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Avant-propos : structure du dossier 
La parIe scienIfique de ce dossier d’habilitaIon se subdivise en trois volumes : 

• Volume 1 : Document de synthèse (251 pages, ce volume) 
Après une brève introduction qui résume mon parcours et expose les grandes orientations 
qui sous-tendent ma carrière scientifique, ce volume récapitule et met en perspective mes 
travaux de recherche postérieurs à ma thèse de doctorat à travers une structuration 
thématique. Dans ce volume, je propose également des analyses inédites centrées sur les 
spécificités individuelles des locuteurs à la suite de la présentation de mes travaux 
antérieurs s’appuyant sur les mêmes données. 
 

• Volume 2 : Volume de travaux publiés (519 pages) 
Ce volume regroupe 62 articles publiés après ma thèse et non liés à celle-ci, parus dans 
des revues à comité de lecture, actes de conférences ou colloques ou chapitre d’ouvrage 
et ayant fait l’objet d’une évaluation par les pairs. 
 

• Volume 3 : Document analytique (29 pages) 
Ce volume présente brièvement chacun des articles inclus dans le volume de travaux 
publiés, et expose les orientations que j’entends donner à mes recherches dans les 
prochaines années, ainsi que la façon dont j’envisage l’encadrement doctoral. 

Outre ce<e parIe scienIfique et les pièces administraIves requises, mon dossier inclut 
également en tant que document complémentaire mon Curriculum Vitæ analyIque (40 
pages), qui détaille mes acIvités d’animaIon de la recherche, d’enseignement et autres 
acIvités administraIves que je ne menIonne par ailleurs que brièvement dans la parIe 
introducIve du Volume 1.  
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Conven4ons de nota4on 
Afin d’éviter de surcharger ce document, j’ai pris le parI d’employer la forme classique du 

masculin générique plutôt que le point médian ou le recours à des paraphrases, et je serai 
amené dans le corps du texte à faire régulièrement référence aux locuteurs, aux auditeurs ou 
encore aux étudiants. Toutefois sauf menIon contraire explicite, en parIculier à l’occasion de 
la présentaIon des travaux dans lesquelles j’ai procédé à des comparaisons entre données 
produites par un groupe de femmes ou par un groupe d’hommes, les termes masculins 
désignant des groupes de personnes concernent autant les femmes que les hommes. 

Dans la présentaIon que je fais dans ce document de synthèse de mes travaux 
scienIfiques, bien que ceux-ci s’appuient sur des analyses staIsIques je ne présente en 
général pas directement de résultats staIsIques chiffrés. Néanmoins pour quelques-uns de 
mes travaux dans lesquels une parIe de l’analyse repose sur des corrélaIons, la présentaIon 
de certaines valeurs est nécessaire à l’interprétaIon des résultats présentés. Dans ce cas, par 
souci de lisibilité je les présenterai en adoptant la convenIon anglo-saxonne de notaIon des 
nombres décimaux, avec le point comme séparateur décimal et en ome<ant le zéro dans les 
nombres dont la valeur est comprise entre 0 et 1 (par exemple pour une corrélaIon de 
Spearman : ρ = .75). 

La bibliographie est formatée selon les normes de l'American Psychological AssociaIon 
(APA, 7ème édiIon), qui avec celles de l’IEEE dans les champs disciplinaires plus orientés vers 
les technologies de la parole sont les plus largement uIlisées en sciences de la parole. En 
raison de quelques cas d’homonymie parmi les auteurs que je cite, conformément à ces 
normes certaines citaIons dans le texte sont précédées de l’iniIale du prénom du premier 
auteur à des fins de désambiguïsaIon. Dans les cas de citaIons mulIples du même premier 
auteur avec la même année de publicaIon mais un second auteur différent, les citaIons sont 
désambiguïsées en menIonnant également dans le texte le nom du second auteur. Enfin dans 
les cas de citaIons mulIples du même auteur avec la même année de publicaIon, la 
désambiguïsaIon repose sur l’uIlisaIon d’une le<re minuscule à la suite de l’année de 
publicaIon. 
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1 Introduc4on : parcours et posi4onnement scien4fique 
1.1 Mon parcours : de l’informa5que à la phoné5que 

Mon intérêt pour la recherche en phonéIque, et plus généralement pour la linguisIque, a 
été relaIvement tardif comparaIvement aux collègues et étudiants que je côtoie 
quoIdiennement et qui pour la plupart sont issus d’une formaIon en sciences du langage ou 
qui intègre une composante linguisIque. En effet, bien qu’intégrant en dernière année une 
spécialisaIon en génie logiciel, bases de données et intelligence arIficielle, ma formaIon 
universitaire iniIale en ingénierie informaIque était éloignée de ces thémaIques, le 
traitement automaIque du langage n’y étant menIonné qu’à Itre d’exemple d’applicaIon de 
l’intelligence arIficielle en l’absence de spécialistes de ce<e discipline parmi les enseignants-
chercheurs qui intervenaient dans ce<e formaIon. Ce n’est qu’au début de l’année 2002 que 
j’ai rejoint en tant que stagiaire l’InsItut de la CommunicaIon Parlée de Grenoble (devenu au 
début de ma thèse département Parole et CogniIon de Gipsa-lab) pour y effectuer mon stage 
de fin d’études de six mois sous la direcIon de Véronique Aubergé sur un projet de 
développement informaIque d’une applicaIon desInée à la recherche en parole. Je suis ainsi 
arrivé sur la pointe des pieds, avec iniIalement une compréhension très parIelle des objecIfs 
scienIfiques associés à l’ouIl que j’allais être amené à développer, mais déjà la convicIon de 
rejoindre un environnement intellectuel sImulant et le souhait de poursuivre dans ce<e voie, 
convicIon rapidement confortée par les échanges avec les doctorants et chercheurs du 
laboratoire et mon intérêt pour les séminaires que j’ai eu la possibilité de suivre. Afin de me 
consacrer plus avant à ce<e passion naissante pour la recherche sur le langage et la parole, j’ai 
donc fait le choix de rester dans le monde de la recherche à travers un DEA en sciences 
cogniIves, puis un second en sciences du langage qui m’a permis de parfaire mes 
connaissances en la maIère et d’évoluer progressivement de l’informaIque vers la 
phonéIque. Dans ce cadre, j’ai été associé à des premières publicaIons et ai eu la chance de 
parIciper à plusieurs conférences, ce qui a achevé de me convaincre de tout faire pour 
consacrer la suite de ma carrière à la recherche en parole. 

Grâce à l’a<ribuIon d’une allocaIon par le CNRS (Bourse de Doctorat pour Ingénieurs), j’ai 
pu débuter en 2004 une thèse dirigée par Véronique Aubergé et Jean-Luc Schwartz et portant 
sur l’étude des expressions prosodiques des émoIons spontanées et simulées, reposant sur 
l’hypothèse d’une informaIon prosodique affecIve portée par des contours gradients 
mulIparamétriques incluant les variaIons de qualité de voix. Ce<e thèse m’a amenée à 
concevoir et me<re en place un protocole de recueil d’extraits de parole émoIonnelle 
spontanée produite dans le contexte linguisIque minimaliste de mots monosyllabiques 
produits isolément afin de séparer les variaIons de hauteur mélodique et de qualité de voix 
liées à l’émoIon de celles condiIonnées par la structure de l’énoncé, complétés par des 
producIons simulées par les mêmes locuteurs ayant une expérience du jeu d’acteur dans un 
contexte directement comparable. Au-delà du français, ce protocole a été étendu au hongrois 
en collaboraIon avec le Speech Lab de Budapest. A parIr de l’analyse acousIque des 
producIons spontanées recueillies j’ai idenIfié des contours disIncts associés au ressenI 
émoIonnel éIqueté par les locuteurs. En collaboraIon avec l’équipe d’Orange-labs spécialisée 
en synthèse de la parole j’ai pu me<re en évidence un poids percepIf relaIf des variaIons de 
fréquence fondamentale et de qualité de voix dépendant de la valence de l’émoIon exprimée. 
D’autres expériences percepIves menées à parIr de ces données ont montré la capacité 
d’auditeurs naïfs à discriminer expressions spontanées et simulées avec une grande variabilité 
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inter-individuelle, et ont suggéré un décodage de l’informaIon affecIve à parIr de la 
dynamique des contours et non simplement sur des caractérisIques globales telles que le 
registre de fréquence fondamentale. Une collaboraIon avec Petri Laukka (université 
d’Uppsala) a permis de montrer à parIr du croisement des résultats de mulIples analyses 
percepIves que les expressions des émoIons dans la parole sont représentées comme des 
catégories liées au but au sens défini par Barsalou en psychologie cogniIve plutôt que comme 
des catégories taxonomiques classiques. Enfin, en marge de ces travaux de thèse j’ai pu en 
collaboraIon avec Solange Rossato m’iniIer à l’approche métrologique de la phonéIque à 
travers l’évaluaIon d’une mesure de qualité de voix obtenue par filtrage inverse.  

Suite à ma soutenance en 2008, j’ai intégré en 2009 pour une année de post-doc l’équipe 
de Jean-François Bonastre au Laboratoire d’InformaIque d’Avignon, où j’ai travaillé à la fois sur 
la reconnaissance du locuteur par l’humain et par la machine, et sur l’analyse automaIque de 
la parole dysarthrique avec une approche à l’interface de la phonéIque et du traitement 
automaIque. En 2010, j’ai ensuite rejoint pour un second post-doc le Laboratoire de 
PhonéIque et Phonologie (LPP), où je me suis consacré notamment à l’analyse 
mulIparamétrique de signaux physiologiques tout en prolongeant les travaux amorcés 
auparavant sur la parole dysarthrique. Au début de l’année 2012, j’ai débuté un dernier post-
doc au laboratoire LIMSI (devenu depuis LISN) dans l’équipe de Christophe d’Alessandro sur 
l’analyse et la synthèse de la parole expressive. C’est alors que j’ai été recruté comme Maître 
de conférences en sciences phonéIques au département ILPGA de l’université Sorbonne 
Nouvelle à parIr de septembre 2012, ce qui m’a permis de retrouver cet environnement 
scienIfique et humain parIculièrement sImulant qu’est le LPP. 

Depuis mon recrutement, j’ai développé une nouvelle face<e de mon rapport à la 
phonéIque et aux sciences de la parole sur lesquelles porte la plus grande parIe de mon 
acIvité d’enseignement, qui auparavant concernait très majoritairement l’informaIque. Si je 
reste également impliqué dans l’enseignement des staIsIques ainsi que de l’algorithmique 
appliquée à l’automaIsaIon des analyses acousIques, j’ai ainsi été amené dès mon 
recrutement à reprendre la responsabilité du cours de phonéIque en première année de 
licence et à proposer un cours de master sur la parole expressive, de même que d’autres cours 
axés sur la méthodologie expérimentale, la cogniIon et la psycholinguisIque, ou plus 
récemment la prosodie. 

Sur le plan scienIfique, suite à mon retour au LPP en 2012 j’ai poursuivi la diversificaIon 
de mes thémaIques de recherche amorcée lors de mon premier post-doc, en m’inscrivant 
dans un premier temps dans la conInuité de mes travaux précédents sur la parole expressive 
à travers la codirecIon avec Jacqueline Vaissière de la thèse de Charlo<e Kouklia et des travaux 
ultérieurs sur l’expression d’émoIons et d’autres affects. Une autre parIe conséquente de mes 
travaux scienIfiques a porté sur la variaIon entre locuteurs et entre styles de parole, 
principalement à travers la caractérisaIon de voyelles. Outre l’analyse des voyelles, j’ai 
progressivement élargi mon champ scienIfique à l’étude des consonnes obstruantes afin 
d’apporter des éléments de réponse à diverses quesIons de recherche, principalement via 
l’analyse de grands corpus de parole conInue. J’ai également étendu mon intérêt pour la 
phonéIque clinique à travers des études portant sur la parole dysarthrique et la voix 
dysphonique, ainsi que les liens entre parole et vieillissement dont une meilleure 
compréhension est nécessaire à l’étude de pathologies de la voix et de la parole affectant les 
sujets âgés. 
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Ce sont ces travaux ainsi que ceux menés lors de mes trois années de post-doc précédant 
mon recrutement et qui ne s’inscrivaient pas dans la conInuité de ma thèse que je récapitule 
dans les chapitres suivants de ce document de synthèse, après avoir développé dans les 
secIons suivantes certains des aspects qui caractérisent selon moi mon approche de la 
recherche de façon transversale aux mulIples thémaIques scienIfiques que j’ai abordées au 
cours des quatorze dernières années. 

1.2 Implica5on dans les tâches collec5ves 
Mon recrutement comme Maître de Conférences a également fait évoluer mon implicaIon 

dans l’université Sorbonne Nouvelle, au-delà des rapports de voisinage amical que 
j’entretenais déjà lors de mon post-doc avec les membres du département ILPGA dédié aux 
Sciences du Langage, favorisés par la situaIon du LPP et de ce département dans les locaux 
historiques de l’InsItut de PhonéIque de Paris jusqu’à l’emménagement de la Sorbonne 
Nouvelle dans les locaux du campus NaIon. Dès mon recrutement, j’ai été amené à assurer 
des responsabilités collecIves d’enseignement et d’administraIon, d’abord modestes puis 
rapidement plus conséquentes. J’ai ainsi assumé la foncIon de directeur-adjoint de 
département de 2014 à 2017, parIculièrement chronophage en raison notamment du statut 
de site isolé du département mais également très formatrice, et celle de responsable du 
master parcours phonéIque et phonologie depuis 2019 qui implique non seulement des 
tâches classiques de sélecIon des dossiers, d’informaIon et de représentaIon mais aussi la 
coordinaIon avec l’Université Paris Cité avec laquelle ce parcours est organisé en partenariat. 
De plus, je suis en charge des mobilités internaIonales entrantes et sortantes du département 
ILPGA depuis 2017, et je siège ou ai siégé en tant que membre élu ou nommé dans plusieurs 
conseils au niveau du département et de l’UFR. 

Par ailleurs je me suis également impliqué dans l’animaIon de la recherche à travers ma 
parIcipaIon à la société savante AFCP (AssociaIon Francophone de la CommunicaIon Parlée) 
qui fédère la communauté francophone de recherche en phonéIque et en traitement 
automaIque de la parole, l’organisaIon de colloques (tout parIculièrement la conférence JEP-
TALN-RECITAL en 2016 dont j’ai été l’un des principaux organisateurs), et la prise de 
responsabilités au sein du LabEx EFL (Empirical FoundaIons of LinguisIcs) que j’ai rejoint en 
tant que membre du LPP dès mon recrutement.  

1.3 Une approche collabora5ve de la recherche 
Comme en a<estent mes publicaIons, ma praIque de la recherche est éminemment 

collaboraIve. Ainsi, sauf rares excepIons mes publicaIons sont toujours cosignées par les 
coauteurs ayant contribué à des degrés divers au travail présenté. Cela correspond aux 
praIques auxquelles j’ai été habitué dès mes premiers pas dans la recherche, et qui sont 
largement partagées dans la communauté francophone et internaIonale de recherche en 
phonéIque et en sciences de la parole. Dans quelques cas minoritaires l’inclusion de coauteurs 
peut relever d’une poliIque de copublicaIon systémaIque dans le cadre de certains projets 
collaboraIfs, ou correspondre à l’exploitaIon de données collectées par ces coauteurs pour 
les besoins d’autres études, mais dans la grande majorité des cas elle reflète leur implicaIon 
effecIve dans les travaux publiés. Bien qu’on ne puisse en déduire directement une proporIon 
du travail réalisé, l’ordre des auteurs dépend en règle générale de leur degré relaIf 
d’implicaIon dans la réalisaIon des travaux présentés et la rédacIon de l’arIcle. La seule 
excepIon récurrente concerne certaines publicaIons dont la première auteure est une 
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étudiante en master ou en début de doctorat, avec souvent une implicaIon plus importante 
des chercheurs permanents que ce que suggère l’ordre des auteurs, en raison d’une poliIque 
de la part de mes collègues et de moi-même de valoriser les travaux de recherche publiables 
des étudiants quand bien même la finalisaIon et la présentaIon des réalisaIons de jeunes 
chercheurs encore peu expérimentés nécessitent un travail plus conséquent de la part des 
chercheurs confirmés. 

Outre ces usages en maIère de publicaIon, mon penchant pour ce<e approche 
collaboraIve de la recherche a par ailleurs été renforcé par ma parIcipaIon à de mulIples 
projets financés (pour la plupart par l’Agence NaIonale de la Recherche), à la fois 
préalablement à mon recrutement et depuis celui-ci. En complément, j’ai également été 
amené à nouer des collaboraIons scienIfiques plus informelles avec des collègues, au sein du 
Laboratoire de PhonéIque et Phonologie mais aussi en dehors de celui-ci. Ces collaboraIons 
scienIfiques se sont faites en majeure parIe avec des collègues exerçant dans des laboratoires 
francophones, du fait des contacts établis pendant ma thèse et lors de mes séjours post-
doctoraux et de mon implicaIon dans les acIvités de l’associaIon savante AFCP (AssociaIon 
Francophone de la CommunicaIon Parlée) et les conférences organisées par celle-ci (Journées 
d’Etudes sur la Parole et Journées de PhonéIque Clinique) auxquelles je parIcipe assidûment, 
depuis 2004 dans le cas des JEP. Au-delà des collaboraIons naIonales et internaIonales 
amorcées lors de ma thèse et hormis le projet européen i-Treasures auquel j’ai contribué peu 
après mon recrutement, j’ai plus largement collaboré avec des collègues affiliés à des 
laboratoires français, probablement en parIe en raison du rôle croissant joué par l’ANR dans 
le financement de la recherche publique en France qui tend à influencer par ricochet la 
structuraIon de la recherche. Au cours des dernières années, j’ai eu l’occasion de renforcer 
mes liens avec l’équipe de recherche en phonéIque de l’université belge de Mons à travers un 
Partenariat Hubert-Curien (PHC) sur la thémaIque de la qualité de voix auquel j’ai parIcipé 
acIvement, qui a donné lieu à des communicaIons communes et surtout des collaboraIons 
scienIfiques qui se poursuivent après la fin officielle de ce projet. J’ai également été 
récemment porteur pour la parIe française d’un autre projet PHC avec l’université 
néerlandaise de Leeuwarden sur la thémaIque de la sociophonéIque de laboratoire, qui a 
permis d’amorcer des travaux sur la variaIon de réalisaIon des consonnes labiodentales en 
français ainsi que de poser les jalons d’autres travaux collaboraIfs sur le français et le frison. 

Depuis mon recrutement à la Sorbonne Nouvelle, une part conséquente de mon acIvité 
de recherche s’exerce dans le cadre de l’encadrement d’étudiants de master (principalement 
en master PhonéIque et phonologie, et dans une moindre mesure en TAL, en orthophonie et 
dans d’autres parcours de master Sciences du Langage) et de doctorat. Je me suis toujours 
fortement impliqué dans ce<e acIvité d’encadrement qui me Ient parIculièrement à cœur, 
au-delà de la définiIon de la problémaIque et des objecIfs de recherche et de la relecture de 
versions intermédiaires des mémoires des étudiants. J’ai ainsi pris l’habitude, dès la première 
année de master et même dans le cadre de certains projets de troisième année de licence avec 
les étudiants les plus moIvés d’assurer le suivi des travaux des étudiants à travers des 
entreIens réguliers, des conseils de lecture et une assistance apportée lorsque cela s’avérait 
nécessaire aux différentes étapes de concepIon des protocoles expérimentaux, de recueil, 
d’annotaIon et d’analyse des données. 

Dans la présentaIon que je fais dans ce document de synthèse des travaux auxquels j’ai 
contribué et dont la majeure parIe sont issus d’un travail collaboraIf, je m’efforce de préciser 
la nature de ma contribuIon lorsqu’elle n’est que parIelle, et au-delà de la contextualisaIon 
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de ces travaux et la présentaIon générale des quesIonnements scienIfiques associés, de 
développer plus spécifiquement les aspects auxquels j’ai le plus contribué. De plus, au-delà de 
la liste des coauteurs associés aux publicaIons, je précise le contexte collaboraIf dans lequel 
le travail présenté s’inscrit, en indiquant qui étaient les principaux collaborateurs ainsi que leur 
affiliaIon lorsqu’il ne s’agit pas de collègues du Laboratoire de PhonéIque et Phonologie. 

1.4 Entre expérimenta5on contrôlée et phoné5que de corpus 
Bien que ciblant des expressions émoIonnelles spontanées, le protocole de recueil de 

données que j’ai conçu et mis en place pour les besoins de ma thèse s’inscrivait dans une 
approche fortement expérimentaliste, avec la volonté de combiner la spontanéité des 
réacIons émoIonnelles et un fort contrôle expérimental perme<ant des comparaisons 
« toutes choses égales par ailleurs ». Si ce principe général s’applique à l’ensemble des sciences 
expérimentales, son applicaIon aux données linguisIques est suje<e à interprétaIon, avec un 
degré de contrôle expérimental variable en foncIon des disciplines et des quesIons de 
recherche. En effet, un contrôle expérimental strict implique le plus souvent des producIons 
moins naturelles, ce qui peut conduire à s’éloigner de l’objet d’étude visé, notamment dans le 
cas de l’étude des expressions d’émoIons ou d’autres affects. Classiquement, la phonéIque 
expérimentale, développée entre autres dans le laboratoire dans lequel j’ai réalisé ma thèse 
et dans celui dans lequel j’exerce depuis 2010, a privilégié un fort degré de contrôle 
expérimental en raison de la complexité inhérente aux mécanismes de producIon et de 
percepIon de la parole à travers un recours massif à la « parole de laboratoire » ne répondant 
pas directement à un but communicaIf, voire dénuée de sens dans le cas de la producIon de 
logatomes. Les travaux auxquels j’ai contribué au début de mon aventure scienIfique au 
Laboratoire de PhonéIque et Phonologie se sont largement inscrits dans ce<e approche 
expérimentale, indispensable à l’étude fine des mécanismes de producIon de la parole, tout 
parIculièrement lorsque le recours à des mesures arIculatoires est nécessaire pour accéder à 
la compréhension de ces mécanismes. 

Par la suite, j’ai de plus en plus régulièrement été amené à faire évoluer mon approche vers 
celle de la phonéIque de corpus, sans pour autant abandonner les expérimentaIons 
contrôlées ou les approches hybrides visant à combiner les données de parole produites dans 
un contexte écologiques et le contrôle expérimental afin de garanIr l’interprétabilité des 
mesures effectuées. Les méthodes de la phonéIque de corpus, qui concernent très 
majoritairement l’analyse acousIque de données de producIon en raison de la difficulté 
d’accès à grande échelle à d’autres types de données, s’appuient fortement sur les méthodes 
du traitement automaIque et renforcent la convergence entre ce champ disciplinaire et les 
études phonéIques (voir par exemple le programme de l’école d’été CNRS « Big data & 
speech » dans laquelle plusieurs phonéIciens dont moi-même sommes intervenus au même 
Itre que des collègues spécialistes du traitement automaIque de la parole). Ces méthodes 
perme<ent à travers un changement d’échelle d’accéder à l’analyse de jeux de données non 
seulement plus grands, mais aussi plus proches de condiIons naturelles de producIon de la 
parole. Ainsi, et bien que le contrôle expérimental en laboratoire reste compaIble avec des 
producIons plus proches de condiIons naturelles sans se réduire à une version caricaturale 
de la parole de laboratoire, on peut qu’adhérer à ce constat de Mark Liberman : 

« College students reading cita0on forms in a sound booth yield very different 
measurements from people of all sorts conversing, discussing, ora0ng, or even reading out 
loud in real life » (M. Y. Liberman, 2019) 



 13 

Au-delà de telles producIons éminemment arIficielles mais très représentées dans les 
données à l’origine des connaissances bien établies sur les mécanismes fondamentaux de 
producIon et de percepIon de la parole, la parole conInue, en parIculier lorsqu’elle est non-
lue, peut englober de très nombreuses sous-catégories potenIellement disInctes les unes de 
autres, en foncIon notamment du but communicaIf ou de la tâche de producIon ainsi que 
des liens interpersonnels entre le locuteur et les interlocuteurs (voir par exemple Warner 
(2012) pour une réflexion sur les types variés de producIons pouvant être qualifiés de « parole 
spontanée »). Ainsi, quels que soient les efforts déployés pour concevoir et me<re en place 
des protocoles expérimentaux visant à concilier contrôle expérimental et naturalité, le risque 
reste élevé que les échanIllons recueillis s’éloignent de la parole que produiraient les mêmes 
locuteurs dans des contextes plus écologiques, par exemple dans la parole conversaIonnelle 
produite dans un cadre privé ou en lien avec un rôle sociétal ou professionnel parIculier. La 
phonéIque de corpus permet, lorsque de tels enregistrements sont réalisables sans que la 
seule présence d’un observateur et à plus forte raison de matériel d’enregistrement n’altère 
de façon importante la nature des données et que leur exploitaIon est compaIble avec les 
exigences éthiques liées à la protecIon des données personnelles, d’accéder à l’analyse de 
telles données. Cet aspect explique en parIe l’essor de ce<e approche dans le domaine de la 
sociophonéIque (Kendall, 2013). De par le volume généralement important de données 
analysées, ce<e approche permet également de couvrir plus largement les phénomènes de 
variaIon qui touchent la parole que dans un cadre plus contrôlé qui contraint ce<e variaIon 
(voir par exemple les travaux d’Adda-Decker & Snoeren (2011) sur la réducIon en parole 
journalisIque et conversaIonnelle). Ainsi, en schémaIsant on peut considérer que la 
phonéIque de corpus permet d’étudier la « vraie parole ». 

L’uIlisaIon en phonéIque de ce type d’approche méthodologique a été rendue possible 
par les progrès techniques des dernières décennies, avec non seulement une puissance de 
calcul et une capacité de stockage importantes accessibles hors des unités de recherche et 
industries spécialisées en informaIque, mais aussi des systèmes d’alignement automaIque 
forcé de la parole (voir également en secIon 7.2.1 mes travaux sur l’évaluaIon d’un tel 
système sur la parole pathologique) désormais à la fois performants et accessibles aux 
chercheurs en phonéIque à travers des ouIls tels que WebMAUS (Schiel, 1999; Kisler et al., 
2017) ou Montreal Forced Aligner (McAuliffe et al., 2017). A condiIon que des transcripIons 
orthographiques fiables soient disponibles (ce qui en dépit des progrès récents observés 
également en maIère de reconnaissance automaIque de la parole implique généralement le 
recours à des transcripIons ou correcIons manuelles), ces deux condiIons rendent possible 
l’applicaIon à grande échelle de méthodes relaIvement classiques d’analyse acousIque de 
données de parole. L’analyse peut alors se faire à travers l’extracIon et la comparaison de 
mesures de durée, de fréquence fondamentale, de formants ou d’autres mesures spectrales 
ou cepstrales sur des éléments sélecIonnés parmi un grand nombre de tours de parole, 
d’unités inter-pausales, de mots, de syllabes, de segments ou autre unité jugée perInente en 
foncIon de leurs propriétés et des quesIons de recherche. Ainsi mes travaux qui s’inscrivent 
dans ce<e approche ont porté sur des dizaines voire des centaines de milliers d’éléments, pour 
lesquels une annotaIon manuelle aurait été inenvisageable. 

En revanche, l’exploitaIon de corpus de parole conInue non-scriptée implique une grande 
variabilité des contextes segmentaux, lexicaux, syntaxiques et prosodiques, voire des buts 
communicaIfs et de l’implicaIon des locuteurs. Si certaines de ces informaIons peuvent être 
extraites automaIquement sur des jeux de données de grande taille avec un degré de fiabilité 
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acceptable, cela se fait un prix d’une certaine perte de précision comparaIvement aux 
annotaIons beaucoup plus fines qui peuvent être réalisées manuellement sur un corpus de 
taille plus modeste. Ainsi, tout aussi performants soient-ils lorsqu’ils sont appliqués à des 
données de parole comparables aux données ayant servi à entrainer les modèles acousIques, 
les systèmes d’alignement forcé ne sont pas exempts d’erreurs, tout parIculièrement lorsque 
la phonéIsaIon associée aux formes orthographiques transcrites ne correspond que 
parIellement à la prononciaIon effecIve de certains mots. De plus, la documentaIon des 
variaIons prosodiques qu’il est possible d’obtenir automaIquement de façon fiable est 
souvent limitée à un éIquetage en foncIon de la posiIon des pauses silencieuses, et les 
méthodes d’annotaIon syntaxique automaIques sont parfois prises en défaut sur les données 
de parole spontanée. 

Au-delà de la quesIon de l’annotaIon des contextes à différents niveaux pour perme<re 
leur prise en compte dans l’analyse, la parole conInue non-scriptée se caractérise également 
par un déséquilibre entre types d’unités et contextes dans lesquels ces unités apparaissent. 
Ainsi, certains segments sont beaucoup plus fréquents que d’autres dans la parole, et pour un 
segment donné certains contextes segmentaux sont également beaucoup plus fréquents que 
d’autres, en parIe du fait des fréquences d’occurrences très élevées de certains mots. A 
l’inverse d’autres combinaisons de segments et de contextes sont beaucoup plus rares, et 
quand bien même des jeux de données de très grande taille sont uIlisés, il n’est pas toujours 
possible d’extraire un nombre d’occurrences suffisant pour perme<re des comparaisons pour 
l’ensembles des condiIons et catégories visées. Bien que les modèles staIsIques mixtes 
perme<ent de prendre en compte de façon robuste le déséquilibre entre catégories ou classes, 
ils ne perme<ent pas toujours de rendre comparables des sous-ensembles de données 
influencés par des facteurs de variaIon mulIple, ce qui peut limiter la portée des analyses 
réalisées à parIr de ces grands corpus. 

En conséquence et bien que je reste convaincu de l’apport essenIel de la phonéIque de 
corpus appliquée à des jeux de données de grande taille pour documenter la parole et son 
usage dans un contexte plus écologique que ce que perme<ent les données contrôlées, et que 
je compte conInuer à inscrire une parIe de mes travaux dans ce<e approche, je suis 
également convaincu que dans de nombreux cas de figure l’uIlisaIon de données de parole 
plus contrôlée reste indispensable en complément pour valider les observaIons établies à 
parIr de l’analyse de grands corpus non contrôlés. 

1.5 L’usage des sta5s5ques dans mes recherches 

1.5.1 Du test de Student à la régression bayésienne… 

ComparaIvement à d’autres domaines scienIfiques s’inscrivant de façon plus univoque 
dans le champ très vaste des sciences expérimentales, le recours aux staIsIques en 
linguisIque a été relaIvement tardif. Bergougnoux (2016) date ainsi les premiers usages en 
France des staIsIques appliquées à la linguisIque à la fin des années 1950 avec les travaux de 
Pierre Guiraud. Leur usage s’est ensuite diffusé progressivement, de façon plus ou moins 
massive selon les domaines de la linguisIque concernés. En sciences de parole, qui se sont 
toujours situées à la croisée des chemins de plusieurs domaines disciplinaires, ce<e diffusion 
a été plus précoce que dans d’autres domaines de la linguisIque. L’usage des staIsIques 
inférenIelles s’est imposé de longue date, en grande parIe sous l’influence de la psychologie 
cogniIve et expérimentale, et est devenu incontournable pour valider les mesures 
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quanItaIves extraites des données et évaluer dans quelle mesure les observaIons effectuées 
peuvent être généralisables à plus grande échelle, en inférant à parIr de l’échanIllon étudié 
les caractérisIques de la populaIon dont cet échanIllon est issu. Ainsi, hormis quelques 
domaines d’applicaIon dans lesquels les spécificités des données ne perme<ent pas toujours 
de recourir aux méthodes quanItaIves (notamment les études de cas portant sur des 
pathologies rares en phonéIque clinique ou certaines applicaIons didacIque), lorsque les 
recherches effectuées impliquent des comparaisons entre groupes ou entre condiIons il est 
généralement inenvisageable de publier des résultats non-significaIfs ou n’ayant pas été 
validés au préalable par des tests d’hypothèse ou des modèles de régression. 

Lors de mes premiers pas dans la recherche, l’approche staIsIque la plus répandue en 
sciences de la parole consistait en l’applicaIon de tests paramétriques classiques (test t de 
Student et ANOVA) aux données conInues, complétés par des tests non-paramétriques 
presque aussi classiques en cas de violaIon de la condiIon de normalité non résolue par une 
transformaIon de données, et de l’applicaIon du test du chi-deux aux dénombrements. Les 
années suivantes ont vu tout d’abord l’essor des ANOVA à mesures répétées, sur lesquelles j’ai 
suivi pendant ma thèse une formaIon organisée pour les chercheurs et doctorants du 
Gipsa-lab et dispensée par des collègues psychologues et que j’ai été conduit à appliquer à 
mes propres données. 

Par la suite, le recours aux modèles avancés de régression (voir par exemple Sonderegger 
(2023) pour une présentaIon en profondeur de ces modèles et de leur applicaIon à des 
données linguisIques) et plus parIculièrement aux modèles linéaires mixtes s’est rapidement 
généralisé, aidé en cela par le développement de paquets intégrables à l’environnement R qui 
perme<ent l’usage de ces modèles sans connaissances avancées en programmaIon. Le 
développement des modèles linéaires mixtes a été suivi dans une moindre mesure par la 
démocraIsaIon des modèles addiIfs généralisés (Wood, 2017) GAM (ou GAMM dans le cas 
de modèles mixtes prenant en compte des facteurs aléatoires) qui perme<ent de modéliser 
l’évoluIon d’une mesure au cours du temps, ou en foncIon des fréquences dans le cas de la 
modélisaIon de spectres, et s’avèrent donc parIculièrement uIles pour l’applicaIon à des 
données de parole. Tout en conInuant à uIliser en parallèle des ouIls simples tels que la 
corrélaIon, mes praIques ont suivi ce<e évoluIon, et je me suis formé à la fois en assistant à 
des formaIons, comme par exemple celle que mes collègues du Laboratoire de PhonéIque et 
Phonologie et moi avons organisée en invitant Bodo Winter à dispenser une formaIon 
intensive à desInaIon des chercheurs et doctorants du laboratoire, et en me formant de façon 
autonome à travers mes lectures. 

En dépit de l’évoluIon spectaculaire de l’uIlisaIon des staIsIques au cours des 15 
dernières années avec un recours devenu courant à des modèles avancés, l’usage reste 
répandu en maIère de staIsIques d’effectuer des choix binaires à parIr de la confrontaIon à 
un seuil prédéfini de la probabilité p de rejet à tort de l’hypothèse nulle (erreur de type I) 
esImée à parIr d’un test d’hypothèse, afin de déterminer si un effet est significaIf et peut 
être considéré ou non comme informaIf. 

Toutefois, ce type d’approche dans laquelle un effet peut basculer d’un statut insignifiant à 
celui de résultat important suscite beaucoup de criIques, tout parIculièrement depuis 
quelques années. La praIque consistant à fonder les conclusions uniquement sur le caractère 
significaIf ou non des effets étudiés est parfois désignée par le terme, péjoraIf dans ce 
contexte, de « contemplaIon des étoiles » (star gazing) en référence aux étoiles souvent 
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associées aux effets significaIfs dans les figures ou tableaux récapitulaIfs. L’uIlisaIon de ces 
seuls seuils de significaIvité pour Irer des conclusions d’études dans lesquelles la puissance 
staIsIque est trop faible peut être considérée comme l’une des causes de la fameuse « crise 
de la réplicabilité » qui fait l’objet de nombreuses discussions notamment en psychologie, avec 
un foisonnement d’études publiées faisant état d’effets significaIfs mais que d’autres études 
reprenant une méthodologie comparable ne parviennent pas à répliquer, et consItue l’une 
des raisons qui ont conduit récemment divers auteurs à suggérer l’usage de modélisaIons 
bayésiennes en remplacement de l’approche plus classique dite « fréquenIste » (voir par 
exemple Maxwell et al. (2015)). 

La régression bayésienne, dont les principes fondateurs sont établis de plus longue date, a 
été rendue plus accessible de façon récente à la fois via le développement de paquets R 
perme<ant aux chercheurs habitués à l’usage des modèles linéaires mixtes une transiIon 
relaIvement en douceur vers l’approche bayésienne, ainsi que du fait de l’augmentaIon de la 
puissance de calcul des ordinateurs personnels. En effet ce<e puissance de calcul rend réaliste 
l’uIlisaIon d’ordinateurs d’usage courant pour ajuster ces modèles qui reposent sur plusieurs 
milliers de simulaIons afin d’obtenir des distribuIons de probabilité des effets étudiés 
interprétables de façon fiable sans nécessiter l’uIlisaIons d’infrastructures dédiées au calcul 
scienIfique. Outre les modèles GAM qui reposent en parIe sur une modélisaIon bayésienne, 
l’applicaIon aux données phonéIques de l’analyse bayésienne a notamment été popularisée 
par Vasishth et al. (2018). Au-delà de leur robustesse, qui a consItué ma moIvaIon première 
pour me tourner vers l’uIlisaIon de ce type de modèles, l’approche bayésienne présente un 
certain nombre d’avantages comparaIvement à l’approche fréquenIste plus classique et 
notamment une interprétaIon plus directe et intuiIve des résultats qui permet d’éviter les 
biais d’interprétaIon des staIsIques inférenIelles les plus courants (Kruschke & Liddell, 
2018). Elle permet également de mieux rendre compte des propriétés des données analysées 
à travers une vaste gamme de types de distribuIons au-delà de distribuIons classiques comme 
la distribuIon normale ou la distribuIon binomiale. 

Mon intérêt pour l’analyse bayésienne est récent ne s’est pour l’instant concréIsé que dans 
une étude publiée, dans laquelle je me suis appuyé sur une modélisaIon gaussienne des 
données, ainsi qu’une étude qui a donné lieu à un arIcle actuellement en révision et dans 
laquelle j’ai eu recours à un modèle de régression beta ordonnée (Kubinec, 2023) afin de 
modéliser la distribuIon de mesures de taux de voisement qui se caractérisent par une 
surreprésentaIon des valeurs 0 et 1. En parallèle, j’ai conInué à uIliser dans la majorité de 
mes travaux scienIfiques des modèles mixtes de régression plus classiques. Toutefois, 
j’anIcipe une extension dans les prochaines années de mon recours aux modèles de régression 
bayésienne. 

Un autre point qui caractérise mon rapport aux staIsIques dans mes travaux de recherche 
est le recours fréquent aux mesures de taille d’effet. C’est dans le cadre de ma thèse que j’ai 
commencé à prendre en considéraIon ces mesures en complément de l’évaluaIon de la 
significaIvité des effets afin de pouvoir les hiérarchiser. J’ai par la suite eu recours 
régulièrement à ces mesures de taille d’effet, issues de modèles staIsIques classiques tels que 
l’ANOVA, de modèles linéaires mixtes à travers des mesures de R2 parIel ou plus récemment 
des esImaIons obtenues à parIr de régressions bayésiennes, afin de comparer les tailles 
d’effets de différents facteurs au sein d’une même analyse ou l’effet du même facteur sur 
différentes variables dépendantes. Dans le cadre d’analyses dans une approche de phonéIque 
de corpus effectuées dans un cadre fréquenIste, j’ai également eu recours aux tailles d’effet 
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afin de nuancer la significaIvité observée de ces effets, puisque du fait de l’influence de la 
taille de l’échanIllon sur la probabilité de comme<re une erreur de type I, l’analyse de larges 
jeux de données tend à rendre significaIves des différences faibles et peu informaIves, parfois 
même inférieures aux seuils de percepIon. 

1.5.2 … sans négliger sta's'ques descrip'ves et figures 

Un potenIel effet pervers du développement de modèles staIsIques avancés, sur lequel 
je reviens dans la secIon 7.4.1 dans laquelle j’expose mes moIvaIons pour le développement 
d’ouIls en ligne d’exploraIon interacIve de données, est que la maîtrise de ces modèles et la 
veille imposée par leur évoluIon rapide nécessitent un invesIssement en temps conséquent, 
suscepIble d’induire une relaIve perte de contact avec la réalité des données de parole qui 
ne sont plus vues qu’à travers la représentaIon fournie par les modèles staIsIques. Outre le 
risque d’erreurs d’interprétaIons que cela implique en cas de choix de modélisaIons 
inadaptés à la réalité des données, les modèles staIsIques, aussi fins et complexes soient-ils, 
proposent une représentaIon des données qui peut être considérée comme idéalisée. Si ce<e 
représentaIon présente l’avantage d’un potenIel de généralisaIon plus important, 
indispensable pour inférer des résultats à l’échelle de la populaIon, elle est aussi suscepIble 
de conduire à ignorer des éléments ne suivant pas la tendance majoritaire mais pouvant être 
très informaIfs sur les phénomènes étudiés. 

Je reste donc convaincu du rôle essenIel des staIsIques descripIves et de l’inspecIon des 
données préalablement à toute approche modélisatrice, et mets régulièrement en garde les 
étudiants contre la tentaIon de ne considérer leurs données qu’à travers la modélisaIon qui 
en est faite, à la fois dans le cadre de mes enseignements en staIsIques et en tant 
qu’encadrant de travaux scienIfiques en licence, master et doctorat. Bien qu’une présentaIon 
descripIve de la distribuIon des données ne soit pas toujours incluse dans mes travaux 
publiés, souvent en raison du format court des arIcles qui impose des choix plus radicaux de 
sélecIon de l’informaIon présentée, leur exploraIon fait parIe intégrante de l’approche 
d’analyse des données que j’applique de façon systémaIque. 

La représentaIon graphique des données afin de perme<re au lecteur d’appréhender 
visuellement leurs principales caractérisIques consItue un aspect essenIel de mon approche 
des analyses quanItaIves, et je m’efforce de transme<re dans mon acIvité d’enseignant et 
d’encadrant ce<e culture du graphique, qui à mon sens doit être autant que possible préférée 
à une présentaIon sous forme de tableaux et à plus forte raison à une présentaIon purement 
textuelle des résultats quanItaIfs. J’applique largement ce principe dans mes travaux publiés, 
ainsi et bien que je n’aie sélecIonné qu’une peIte parIe des figures produites, la majorité de 
mes travaux présentés dans ce document de synthèse sont accompagnés de figures 
sélecIonnées qui illustrent les principaux effets mis en évidence. Pour autant, j’ai pu constater 
en me replongeant dans mes travaux moins récents à l’occasion de l’élaboraIon de ce 
document de synthèse que mon recours aux représentaIons graphiques s’est développé 
progressivement, ce qui m’a conduit à en développer de nouvelles pour les besoins de ce 
document. Ces représentaIons graphiques, qui pour la plupart portent sur des variables 
dépendantes conInues ou sur des proporIons prennent majoritairement une forme classique 
de boîtes à moustaches ou de graphe en barres pour la représentaIon de données univariées, 
de tracés de la densité de distribuIon ou de nuages de points pour la représentaIon de 
données bivariées, ou encore de courbes pour la représentaIon de mesures dépendantes du 
temps ou de la fréquence, ces éléments étant dans certains cas complétés par des 
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informaIons perme<ant de guider l’interprétaIon des résultats comme par exemple la 
représentaIon de seuils ou encore l’uIlisaIon de gradients de couleur pour représenter 
l’amplitude d’une différence ou la taille des effets. 

1.6 Le rôle de l’informa5que et du traitement automa5que de la parole 
Ma formaIon iniIale en ingénierie informaIque m’est régulièrement uIle pour 

automaIser et systémaIser les différentes étapes du traitement des données de parole que 
je mets en œuvre dans le cadre de mes recherches, qu’il s’agisse de l’extracIon d’informaIons 
à parIr de l’annotaIon des corpus de parole, de l’automaIsaIon des analyses acousIques, de 
la modificaIon de signaux de parole, du formatage des données ou encore de la mise en œuvre 
à grande échelle d’analyses staIsIques, à travers l’écriture de scripts dont la majorité sont 
spécifiques à une étude donnée et n’ont pas vocaIon à être diffusés. Afin de faciliter l’accès à 
certaines de ces ressources par les étudiants et par les collègues moins à l’aise avec 
l’algorithmique et la programmaIon, j’ai été amené à diffuser certains scripts de traitement 
parmi les plus génériques, et à développer quelques applicaIons en ligne dont certaines sont 
présentées en secIon 7.4 de ce document de synthèse. 

J’ai également développé à de mulIples reprises des interfaces de tests de percepIon en 
ligne pour les besoins d’études percepIves, afin d’assurer la collecte d’informaIons sur les 
auditeurs, la présentaIon de sImuli de parole en ordre aléatoire contrôlé, le recueil des 
réponses et le stockage de ces informaIons tout en perme<ant une diffusion plus large, 
notamment dans le cas de tests s’adressant à des auditeurs non-naIfs pour lesquels une 
passaIon dans les locaux du laboratoire aurait été plus difficilement envisageable. Du fait de 
l’essor de la plateforme Psytoolkit (Stoet, 2010, 2017), dont l’usage à des fins académiques est 
gratuit et qui permet d’intégrer la plupart des paradigmes les plus courants en maIère 
d’évaluaIon percepIve de sImuli de parole via un langage de scripts simplifié, j’ai depuis 
quelques années essenIellement recours à ce<e plateforme et je forme les étudiants à son 
usage pour des cas d’applicaIon simples (à travers notamment un tutoriel, accessible depuis 
ma page Web). Je n’ai donc plus recours au développement de tests percepIfs en ligne dans 
leur intégralité ou à l’aide d’ouIls nécessitant un recours plus important à la programmaIon 
tels que Jatos (Lange et al., 2015) que pour la mise en œuvre de paradigmes moins standard, 
comme par exemple le recueil de transcripIons orthographiques libres pour l’évaluaIon de 
l’intelligibilité. 

Dans une parIe de mes recherches, j’ai également été amené à uIliser plus directement 
des ouIls et méthodes de traitement automaIque de la parole. Je fais le choix d’employer ici 
ce terme qui me semble mieux correspondre à mes praIques, plutôt que celui d’intelligence 
arIficielle dont une définiIon plus classique englobe ces méthodes mais dont l’accepIon 
courante a dévié depuis quelques années avec l’explosion des méthodes d’apprenIssage 
automaIque par réseaux de neurones profonds, et plus récemment l’intérêt croissant de la 
presse et du grand public pour l’intelligence arIficielle généraIve dont l’avatar le plus répandu 
est GPT-4, plus connu à travers le nom de l’applicaIon associée ChatGPT. Du fait de la 
complexité et surtout de la variabilité extrême du signal de parole, la parole est encore peu 
concernée par l’intelligence arIficielle généraIve au-delà de certains modèles de synthèse de 
la parole à parIr du texte tels que Tacotron 2 (Shen et al., 2018) et de la combinaison d’ouIls 
de généraIon de texte avec des applicaIons spécifiques à la parole (voir par exemple Yenduri 
et al. (2024) pour une revue récente des applicaIons de l’intelligence arIficielle généraIve au-
delà de la parole). Si les avancées en maIère d’intelligence arIficielle généraIve appliquée à 
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la parole suscitent un intérêt certain de la part d’une parIe de la communauté de recherche 
en traitement automaIque de la parole, leur mise en œuvre reste limitée à des sous-domaines 
très spécifiques comme en témoigne le programme de la conférence Interspeech 2024 avec 
un nombre limité de sessions consacrées aux modèles généraIfs. 

Pour autant, l’usage des modèles de réseaux de neurones profonds s’est imposé au cours 
des dix dernières années, avec un usage qui couvre de nombreux domaines d’applicaIon du 
traitement automaIque de la parole (voir Mehrish et al. (2023) pour une revue). Les gains de 
performance dans les tâches de classificaIon automaIque et de reconnaissance automaIque 
de la parole se sont encore accrus avec l’avènement des modèles dits de bout-en-bout qui 
perme<ent de modéliser directement le signal acousIque sans nécessiter de sélecIon 
préalable de caractérisIques supposées perInentes ni de prétraitement. Parmi de tels 
modèles, les plus largement uIlisés à l’heure actuelle sont wav2vec2 (Baevski et al., 2020), 
applicable à des tâches de classificaIon variées telles que la catégorisaIon automaIque des 
émoIons exprimées dans la parole (Sharma, 2022), et Whisper (Radford et al., 2023) dédié 
principalement à la reconnaissance automaIque de la parole mais dont les représentaIons 
peuvent être appliquées à diverses tâches de classificaIon de données de parole (voir par 
exemple Rathod et al. (2023) sur l’applicaIon à la détecIon automaIque du degré de sévérité 
de la dysarthrie). 

Si la capacité de tels modèles à apprendre des représentaIons perInentes du signal de 
parole ne fait aucun doute et est à l’origine du niveau de performance a<eint par ces modèles 
et de leur succès pour des applicaIons commerciales ou cliniques, dans la majorité des cas ils 
ne perme<ent pas l’interprétaIon par les chercheurs de ces représentaIons en dépit d’un 
effort croissant vers l’interprétabilité des modèles par apprenIssage profond (voir par exemple 
Abderrazek (2023) pour une applicaIon à l’intelligibilité de la parole pathologique, dans la 
communauté francophone on peut également menIonner la journée sur la thémaIque 
« ExtracIon de connaissances interprétables pour l’étude de la communicaIon parlée » co-
organisée en décembre 2023 par l’AFCP et l’AFIA-TLH). Ainsi, ces modèles peuvent être 
précieux pour fournir une référence des capacités de catégorisaIon ou d’idenIficaIon de la 
machine pour la comparaison avec les performances de l’humain (voir par exemple Zellou et 
al. (2024) sur une tâche de catégorisaIon phonéIque) ou encore avec une catégorisaIon 
effectuée à parIr de mesures plus classiques et plus directement interprétables (voir par 
exemple Tirronen et al. (2023) sur l’applicaIon à la détecIon de la voix dysarthrique). En 
revanche ils ne perme<ent généralement pas d’extraire plus directement de connaissances 
sur les caractérisIques communes aux échanIllons de parole analysés auxquelles les 
performances de classificaIon pourraient être a<ribuées. 

Les développements de l’interprétabilité des modèles dans ce domaine en évoluIon 
constante m’ont conduit récemment à m’en rapprocher, notamment à travers ma parIcipaIon 
au projet ANR EVA (Explicit Voice A<ributes) qui vise à établir un lien entre de tels modèles et 
des descripteurs interprétables de caractérisIques de la voix. A travers le recours à des 
modèles conçus pour intégrer des descripteurs plus explicites comme par exemple l’approche 
BA-LR appliquée à la comparaison de voix (Ben Amor & Bonastre, 2022), dans laquelle une voix 
est caractérisée par la présence ou l’absence d’un ensemble de descripteurs, les objecIfs de 
ce projet convergent avec mes travaux dont une grande parIe me<ent en œuvre des mesures 
acousIques desInées à capturer des corrélats de certaines dimensions de la variaIon de la 
voix et de la parole. 
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Toutefois, la majeure parIe des méthodes issues du traitement automaIque auxquelles 
j’ai recours dans certains de mes travaux de recherche sont des méthodes établies de plus 
longue date, qui pour la plupart visent à extraire des informaIons à parIr des données via leur 
regroupement automaIque en sous-ensembles cohérents ou en idenIfiant le poids relaIf des 
variables candidates pour décrire un ensemble complexe de données. J’ai ainsi été amené dans 
certains cas à appliquer des méthodes de parIIonnement de données à travers la méthode 
des k-means ou le regroupement hiérarchique. Pour d’autres études j’ai appliqué des 
méthodes de sélecIon de variables, par exemple dérivées de la technique des forêts aléatoires 
comme la méthode Boruta (Kursa & Rudnicki, 2010). 

Par ailleurs, mon recours aux méthodes du traitement automaIque se fait dans une large 
mesure en tant qu’uIlisateur, via l’exploitaIon et dans certains cas l’adaptaIon d’ouIls 
développés par d’autres auteurs pour l’extracIon de mesures acousIques ou la modificaIon 
du signal de parole. Au-delà de l’uIlisaIon d’ouIls d’un usage courant en phonéIque et 
notamment de Praat (Boersma, 2001) pour l’annotaIon de signaux de parole, l’extracIon 
structurée de mesures acousIques et dans certains cas la modificaIon de la fréquence 
fondamentale et/ou des durées via l’uIlisaIon de TD-PSOLA (Moulines & CharpenIer, 1990), 
j’ai pu pour les besoins de différents projets m’appuyer sur mon expérience en informaIque 
pour avoir recours à d’autres méthodes de traitement du signal. J’ai par exemple été amené à 
uIliser des méthodes alternaIves d’extracIon de la fréquence fondamentale à parIr du signal 
acousIque telles que YIN (de Cheveigné & Kawahara, 2002), ou plus récemment FCN-f0 
(Ardaillon & Roebel, 2019) pour l’analyse de la voix pathologique. De façon plus ponctuelle et 
bien que je privilégie en règle générale les méthodes d’analyse plus paramétrables et 
interprétables, j’ai également eu recours à OpenSMILE (Eyben et al., 2010) pour l’extracIon 
d’un ensemble large de paramètres à des fins de comparaison avec d’autres méthodes 
d’analyse du signal de parole. 

1.7 Liens entre mes ac5vités d’enseignement et de recherche 
Depuis mon recrutement comme Maître de Conférences en sciences phonéIques, j’ai la 

chance d’enseigner dans un département, l’ILPGA, dédié aux sciences du langage avec une 
part conséquente de la formaIon des étudiants consacrée à la phonéIque et à la phonologie 
dès la licence, qui inclut par ailleurs une formaIon à la recherche via la réalisaIon d’un projet 
individuel encadré. De plus, ce département propose plusieurs formaIons de niveau master 
dont une formaIon spécialisée en phonéIque et phonologie unique en France, qui a 
longtemps eu un statut de formaIon de DEA puis de master à part enIère et conserve une 
grande autonomie depuis sa transformaIon en parcours du master de sciences du langage. 
Ce<e formaIon, dont j’assure la responsabilité depuis 2019, est fortement orientée vers la 
recherche en sciences de la parole et une grande parIe des doctorants (et même de certains 
chercheurs confirmés) du Laboratoire de PhonéIque et Phonologie en sont issus. Cet 
environnement est donc parIculièrement propice à la convergence entre enseignement et 
recherche. 

Mon acIvité d’enseignement, détaillée dans mon curriculum Vitæ, couvre principalement 
les trois grands champs thémaIques suivants, certains cours se situant à l’interface de deux 
voire trois de ces champs : 



 21 

• La phonétique articulatoire, acoustique et perceptive, avec un accent particulier sur la 
prosodie, l’acoustique, l’utilisation de l’instrumentation en phonétique expérimentale, et 
les questionnements spécifiques à l’étude de la parole expressive. 

• La méthodologie de la recherche en sciences du langage et plus spécifiquement en 
sciences de la parole, s’inscrivant majoritairement dans les approches quantitatives. Ces 
enseignements vont de la formation théorique et pratique aux méthodes expérimentales 
et à l’analyse statistique en licence, jusqu’à la programmation pour l’automatisation des 
analyses acoustiques, aux méthodes de traitement du signal appliquées aux sciences de la 
parole et aux statistiques plus avancées en master, en passant par les méthodes de recueil 
de données avec un degré plus au moins important de contrôle expérimental à travers le 
cas des expressions d’émotions et d’attitudes. 

• Dans une moindre mesure, les sciences cognitives avec des cours d’introduction aux 
structures anatomiques du système nerveux humain et leur fonctionnement, ainsi qu’à 
différents modèles permettant d’expliquer certains aspects de la production et de la 
perception du langage. 

Comme tout enseignant-chercheur, je nourris mes enseignements de connaissances issues 
de la recherche, parfois simplifiées lorsque le niveau visé l’exige afin de les rendre accessibles. 
Les éléments sur lesquels je m’appuie sont dans certains cas issus de mes propres recherches, 
notamment dans le cadre du séminaire dédié à l’étude de la parole expressive dans lequel je 
présente aux étudiants certains de mes travaux issus de ma thèse et postérieurs à celle-ci sur 
l’expression dans la parole des émoIons et a�tudes, et les invite à travers la réalisaIon d’un 
dossier à s’iniIer à la collecte structurée et à l’analyse d’échanIllons de parole expressive via 
le recours à un ancrage théorique et des méthodes, notamment d’analyse percepIve, qui font 
écho à certaines de mes orientaIons de recherche. 

Dans mes cours à visée plus méthodologique et technique, j’ai recours à certains des 
concepts fondamentaux et certaines des méthodes qui sont à la base des analyses 
quanItaIves mises en œuvre dans mes travaux de recherche, en m’efforçant de conserver un 
équilibre entre méthodes directement applicables dans le cadre d’un mémoire et invitaIon à 
la réflexion sur les apports mais aussi les limites de ces méthodes. C’est notamment le cas des 
cours de master les plus spécialisés en analyse de la parole parmi ceux que je dispense. Ainsi 
dans mon cours dédié à la programmaIon pour l’automaIsaIon des analyses acousIques à 
l’aide de Praat, si une part conséquente du programme abordé porte sur l’iniIaIon aux noIons 
fondamentales de l’algorithmique du fait de l’absence d’expérience préalable de la 
programmaIon de la majorité des étudiants concernés, je les forme également à des 
problémaIques plus directement en lien avec mes praIques de recherche, par exemple à 
travers l’adaptaIon du paramétrage des analyses à la nature des données de parole analysées 
et l’idenIficaIon des erreurs de détecIon. Dans le cours consacré à l’applicaIon des réseaux 
de neurones aux données de parole que je partage avec Cédric Gendrot, j’iniIe les étudiants 
à diverses méthodes de représentaIon du signal de parole par un ensemble de valeurs 
numériques qui correspondent en parIe à des méthodes employées dans mes travaux. 

Une part importante des noIons que j’enseigne dans mes cours de staIsIques en licence 
et master sont plus simples que celles que je suis amené à me<re en œuvre dans mes travaux 
de recherche, et à quelques excepIons près je privilégie des exemples de données accessibles 
aux étudiants non-spécialistes de phonéIque qui consItuent la majeure parIe du public de 
ces cours plus transversaux. Cependant, je m’appuie sur mes praIques de recherche pour 
iniIer les étudiants à la structuraIon des données quanItaIves préalable à l’analyse 
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staIsIque et à l’uIlisaIon de foncIonnalités avancées des tableurs et de l’environnement R. 
Par ailleurs les applicaIons en ligne présentées en secIon 7.4.2 de ce document de synthèse 
et qui sont désormais uIlisées par des collègues dans le cadre de leurs acIvités de recherche 
ont été iniIalement développées dans le cadre de mes enseignements en staIsIques afin de 
perme<re aux étudiants d’appréhender plus directement les concepts fondamentaux relaIfs 
à la distribuIon des données à parIr de celles-ci en dépassant les difficultés purement 
techniques. 

Dans le cadre de mes autres enseignements, outre le recours ponctuel à mes propres 
travaux à Itre d’exemple pour rendre plus concret pour les étudiants la concepIon et la mise 
en œuvre d’un travail de recherche en linguisIque, ainsi que la veille scienIfique par le biais 
de lectures qui fait parIe intégrante de mon acIvité de recherche, j'ai été à plusieurs reprises 
amené à intégrer des éléments issus de séminaires ou autres présentaIons scienIfiques 
auxquelles j’ai assisté dans le cadre de conférences et colloques. Ainsi, pour la mise en place 
du cours de psycholinguisIque en troisième année de licence lors de l’année universitaire 
2014/2015, je me suis inspiré du cycle de conférences donné par Ellen Bialystok lors de sa 
venue en tant que professeure invitée par le LabEx EFL afin d’intégrer une séance de cours sur 
les liens entre bilinguisme et contrôle exécuIf. 

Par ailleurs en tant qu’encadrant de projets de recherche en troisième année de licence et 
en master, je suis régulièrement amené à proposer des sujets en lien avec mes acIvités de 
recherche ou s’inscrivant dans un champ disciplinaire et méthodologique proche de celles-ci. 
Bien entendu, les exigences de la recherche en sciences de la parole sont telles que seule une 
minorité de ces travaux d’étudiants donne lieu à des résultats exploitables, qui dans certains 
cas peuvent être retravaillés pour donner lieu à des publicaIons. Aussi chronophage soit-elle, 
je considère néanmoins ce<e acIvité d’encadrement comme une composante essenIelle de 
la formaIon par la recherche, nécessaire pour iniIer aux praIques de recherche les étudiants 
envisageant une poursuite en doctorat et au-delà, mais aussi de façon plus générale pour 
apporter aux étudiants en linguisIque se desInant à d’autres carrières une compréhension 
plus concrète des méthodes et enjeux de la recherche et ainsi une réflexion plus approfondie 
sur les objets d’étude de la linguisIque. 

Au-delà de mon acIvité statutaire d’enseignant en licence et master à l’université 
Sorbonne Nouvelle, j’ai également été amené à proposer des enseignements en lien avec mes 
recherches desInés aux doctorants et collègues. Ainsi, je suis intervenu dans une journée de 
formaIon en staIsIques pour linguistes organisée en 2014 par l’école doctorale en sciences 
du langage de la Sorbonne Nouvelle (à l’époque ED268). Par la suite, j’ai été l’un des trois 
intervenants lors d’une journée de formaIon en staIsIques desInée aux doctorants et 
chercheurs en phonéIque clinique, organisée en 2017 par l’AFCP en marge de la conférence 
bisannuelle Journées de PhonéIque Clinique. J’ai également proposé à deux reprises en 2016 
et 2018 une formaIon à la programmaIon pour l’analyse acousIque semi-automaIsée de 
données de parole et sa mise en œuvre avec l’ouIl Praat, à desInaIon des membres du LabEx 
EFL. En outre, je suis intervenu dans l’école d’été CNRS « Big data & speech » en 2018, en 
concevant et animant un atelier dédié à l’extracIon, l’analyse et la visualisaIon de mesures de 
formants à parIr de grands corpus de parole conInue en complément d’un cours assuré par 
mon collègue Cédric Gendrot. 
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1.8 La varia5on inter- et intra-locuteur comme fil conducteur 
Bien que les quesIons liées à la variabilité entre locuteurs et au sein des producIons d’un 

même locuteur aient suscité mon intérêt de longue date et consItuent l’objet d’étude d’une 
parIe de mes travaux que je présente dans le chapitre 2 de ce document de synthèse, dans 
une grande parIe de ceux-ci j’ai cherché de façon plus classique à caractériser la voix et la 
parole de groupes de locuteurs supposés partager des caractérisIques communes, ou de 
modificaIons induites chez les mêmes locuteurs par un changement de condiIon de 
producIon. Dans ces études qui ont porté majoritairement sur l’analyse acousIque de 
données de producIon, les spécificités individuelles du locuteur sont considérées comme un 
facteur de variaIon ne pouvant être que très parIellement contrôlé en équilibrant autant que 
possible les groupes en foncIon de variables telles que l’âge, le sexe ou encore le niveau de 
langue, et dans les approches staIsIques reposant sur des modèles mixtes en considérant le 
locuteur comme un facteur de variaIon aléatoire afin de compenser les spécificités 
individuelles pour mieux accéder aux caractérisIques communes à l'échelle du groupe. 

Sans reme<re en quesIon la validité d’une telle approche, mes travaux récents sur la 
variaIon entre locuteurs et au sein des producIons d’un même locuteur m’ont amené à 
reconsidérer en parIe certains de ces travaux et à m’interroger non seulement sur l’ampleur 
de la variaIon entre locuteurs au sein d’un même groupe et le lien avec les différences 
observées entre groupes comparés, qui sont prises en compte dans les modèles staIsIques 
couramment uIlisés mais tendent à être aussi en parIe masquées par ce<e approche, mais 
aussi sur les informaIons plus fines que des analyses réalisées au niveau du locuteur considéré 
individuellement pourraient révéler. 

En complément de la présentaIon de mes travaux scienIfiques postérieurs à ma thèse et 
d’une réflexion sur les résultats obtenus, la rédacIon de ce document de synthèse me fournit 
également une occasion d’approfondir une parIe de ces travaux à travers de nouvelles 
analyses effectuées à parIr des mêmes données que celles ayant donné lieu aux publicaIons 
d’origine, mais centrées sur la variaIon individuelle. Ces nouvelles analyses, majoritairement 
descripIves en raison de la quanIté de données disponible par locuteur, et recentrées dans 
certains cas sur le sous-ensemble des locuteurs les plus largement représentés dans les 
données, sont illustrées par des représentaIons graphiques et discutées à la suite de la 
présentaIon des travaux d’origine. 

Du fait de la nature des données analysées, ces analyses complémentaires centrées sur le 
locuteur ont porté essenIellement sur la caractérisaIon des différences entre locuteurs, les 
données d’un même locuteur étant dans la majorité des cas issues d’une même session 
d’enregistrement, d’où une caractérisaIon possible de la variaIon intra-locuteur plus limitée 
voire impossible. Elles concernent essenIellement les travaux auxquels j’ai parIcipé sur la 
variaIon vocalique, toutefois je serai également amené à revenir sur la quesIon de la variaIon 
individuelle en complément de la présentaIon de travaux abordés dans d’autres chapitres de 
ce document de synthèse, en parIculier le chapitre 6 qui regroupe mes travaux ne 
correspondant à aucun des autres chapitres thémaIques. 

1.9 Organisa5on de ce document de synthèse 
Mes travaux scienIfiques sur lesquels je reviens dans ce document de synthèse sont 

structurés en six chapitres thémaIques numérotés de 2 à 7, chacun étant précédé d’un bref 
résumé encadré afin de faciliter la lecture du document dans son ensemble. Dans le chapitre 
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2 je reviens sur mes travaux dans lesquels la variaIon entre locuteurs et au sein des 
producIons d’un même locuteur consItuait directement l’objet d’étude, dans une opIque 
orientée vers les applicaIons technologiques ou criminalisIques ou avec une approche plus 
phonéIque. Dans le chapitre 3 j’expose le cheminement scienIfique qui a été le mien après la 
thèse en maIère d’étude des affects, notamment à travers l’étude d’expressions d’a�tudes en 
allant des corpus contrôlés vers des données plus naturelles. Dans le chapitre 4 je présente les 
travaux variés auxquels j’ai parIcipé autour de la variaIon de la réalisaIon des voyelles, 
considérées dans leur ensemble en tant que système ou en ciblant des catégories vocaliques 
plus spécifiques. Le chapitre 5 est consacré à la présentaIon de mes travaux en phonéIque 
clinique sur diverses pathologies de la voix et de la parole, ainsi que sur la thémaIque du 
vieillissement dans la voix et la parole dont l’étude est indispensable à une meilleure 
compréhension des pathologies de la voix et de la parole suscepIbles d’affecter les sujets âgés. 
Dans le chapitre 6, je reviens sur l’autres travaux auxquels j’ai contribué et qui ne s’inscrivent 
pas dans l’une des autres thémaIques, notamment ceux sur l’acquisiIon, sur le dimorphisme 
ainsi que d’autres travaux en phonéIque de corpus. Enfin le chapitre 7 est consacré à mes 
principales contribuIons méthodologiques à travers le développement ou l’évaluaIon de 
méthodes et d’ouIls ainsi que le recueil de données. 

Du fait du poids variable de ces thémaIques dans ma carrière scienIfique post-thèse, ces 
sept chapitres sont de volume inégal. Le degré d’homogénéité des travaux que j’ai choisi de 
regrouper au sein de chacun de ces chapitres est également variable, et pour ce<e raison il 
serait dans certains cas arIficiel de présenter un cadre théorique commun à des études parfois 
très diverses du point de vue des objecIfs scienIfiques et du contexte dans lequel elles 
s’inscrivent. Ainsi, si j’ai cherché dans chacun des chapitres à contextualiser mes recherches 
qui y sont présentées, ce<e contextualisaIon est souvent présentée en plusieurs étapes, du 
général au parIculier. En outre, le choix de catégoriser certains de mes travaux comme 
relevant d’une thémaIque plutôt que d’une autre comporte une part d’arbitraire. Ainsi, 
certaines études que j’ai fait le choix de présenter dans le chapitre 5 dédié à la phonéIque 
clinique et au vieillissement pourraient être considérées comme relevant du chapitre 4 sur la 
variaIon vocalique. Il en va de même de certains des travaux que je présente dans le chapitre 
2 dédié à la variaIon inter- et intra-locuteur. Par ailleurs, une part conséquente de mes 
contribuIons méthodologiques, que j’ai fait le choix de rassembler dans le chapitre 7, ont été 
développées en lien avec des quesIons scienIfiques traitées par ailleurs et je suis donc amené 
régulièrement à faire référence dans le texte de ce chapitre à d’autres secIons, et inversement. 

J’ai fait le choix de ne revenir dans ce document de synthèse que sur mes travaux ayant 
donné lieu à des publicaIons évaluées par les pairs, ou au minimum à des communicaIons 
dans des colloques ou conférences suite à un processus d’évaluaIon anonyme sur résumé, 
toutefois la présentaIon que je propose de ces travaux ne se limite pas au contenu de ces 
publicaIons et dans de nombreux cas je présente conjointement plusieurs publicaIons qui se 
rapportent à une thémaIque commune. 

Dans les chapitres 2 à 7, je précise au début des secIons correspondantes les publicaIons 
et communicaIons associées aux travaux présentés sous forme d’un encadré sur fond grisé, 
en reprenant la numérotaIon uIlisée dans mon Curriculum Vitæ ainsi que dans le volume de 
travaux publiés (Volume 2 de ce dossier d’habilitaIon), qui combine le type de publicaIon et 
une numérotaIon en ordre chronologique inversé. La liste de mes publicaIons n’étant pas 
reprise dans la bibliographie listée en fin de volume afin d’éviter les redondances, je reprends 
également ce<e numérotaIon lorsque ces publicaIons sont citées dans le texte, notamment 
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dans le cas de figures reprises de mes publicaIons ou générées pour les besoins de ce 
document de synthèse à parIr des données présentées dans les publicaIons. En l’absence 
d’indicaIon explicite d’une référence bibliographique comme source des figures présentées 
dans le texte, ces figures sont issues de nouvelles analyses réalisées pour les besoins de ce 
document de synthèse. Lors de l’inserIon de ces figures je me suis efforcé d’appliquer le 
principe selon lequel la légende d’une figure doit perme<re de l’interpréter sans 
nécessairement avec pris connaissance de l’ensemble du texte. 
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2 Varia4on inter- et intra-locuteur 
Résumé du chapitre 2 
Dans ce chapitre, je commence par introduire les enjeux de l’étude de ces deux grands types 
de variaIon en phonéIque et en criminalisIque, ainsi que les quesIons liées à la variabilité 
des différentes classes de segments phonémiques et à la capacité d’auditeurs à idenIfier 
percepIvement une voix, avant de présenter mes travaux sur la variaIon inter- et intra-
locuteur. 
Une parIe de ces travaux se sont appuyés sur l’analyse des performances de systèmes 
automaIques de vérificaIon du locuteur en foncIon de la nature des données uIlisées par 
ces systèmes, en les croisant avec des analyses phonéIques d’une parIe de ces données. Ce<e 
série d’études a montré que bien que certains segments soient porteurs de plus d’informaIons 
idiosyncrasiques que d’autres, les différences de contenu segmental ne suffisent pas à 
expliquer les variaIons de performances observées entre locuteurs et entre extraits produits 
par un même locuteur. La confrontaIon des performances en vérificaIon du locuteur d’un 
système automaIque à celles d’auditeurs a montré que si les performances du système 
automaIque sont globalement supérieures, les extraits ambigus pour ce système sont mieux 
reconnus par les auditeurs humains. 
Dans une série d’études menées à parIr d’enregistrements acousIques de parole lue 
produites par les mêmes locuteurs francophones lors de sessions mulIples plus ou moins 
espacées dans le temps, la variabilité inter-locuteurs de mesures de voix et de parole a été 
comparée à la variabilité intra-locuteur, en considérant notamment des unités d’environ dix 
syllabes et la modulaIon entre unités consécuIves. Ces comparaisons ont montré que les 
mesures qui disInguent le mieux les locuteurs les uns des autres, en premier lieu liées à la voix 
plutôt qu’à l’arIculaIon segmentale, sont aussi les plus discriminantes entre sessions, mais 
que les patrons individuels de variabilité sont relaIvement stables entre unités consécuIves. 
La comparaison entre locuteurs de la coarIculaIon labiale anIcipatoire dans la producIon de 
la consonne /s/ a mis en évidence une variaIon inter-individuelle en termes à la fois de degré 
de coarIculaIon, d’empan temporel de ce<e coarIculaIon et de stabilité entre sessions 
d’enregistrement. Enfin, l’analyse comparée des réalisaIons vocaliques individuelles en parole 
lue et spontanée a montré une différence entre locuteurs plus importante en parole lue, et 
portée plus largement par les voyelles nasales que par les voyelles orales avec une influence 
moindre du style de parole pour les nasales. 

 

2.1 Enjeux théoriques et applica5fs 

2.1.1 Varia'on inter- et intra-locuteur et phoné'que 

Pour l’essenIel, les connaissances sur la parole se sont construites à parIr de la 
comparaison entre données produites par différents locuteurs ou groupes de locuteurs ou des 
donnée moyennées entre locuteurs. Par conséquent, nous savons relaIvement peu de choses 
sur la variabilité de la parole au sein d'un même individu. Pourtant, nous savons que les 
locuteurs s'adaptent aux contextes linguisIques et à la situaIon de communicaIon et 
modifient leurs producIons en foncIon de facteurs tels que leur état émoIonnel ou 
biologique. Cependant, on ne sait pas exactement dans quelle mesure les locuteurs varient 
d'une session d'enregistrement à l'autre, sur quelles caractérisIques de la parole, et dans 
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quelle mesure les enregistrements recueillis à des jours, des mois ou des années d'intervalle 
sont variables au-delà des facteurs idenIfiables, et pour certains quanIfiables. Si la variabilité 
de la parole est omniprésente, elle est aussi, du moins en parIe, structurée et contrainte. Par 
conséquent, la documentaIon de la variaIon de la parole et l'explicaIon de l’origine de ce<e 
variaIon revêtent un caractère fondamental pour la recherche en phonéIque. 

Deux types de variabilité peuvent être disInguées : la variabilité entre locuteurs et la 
variabilité au sein des producIons d'un même locuteur (Wright, 2006). La variabilité inter-
locuteurs, porteuse d’informaIons indexicales à travers un faisceau de caractérisIques de voix 
et de parole, relève à la fois de spécificités individuelles au niveau physiologique et 
anatomique, et de caractérisIques régionales et sociales qui vont contribuer aux différences 
entre groupes de locuteurs (Foulkes & Docherty, 2006). 

La variabilité intra-locuteur provient quant à elle de sources mulIples, dont Bürki (2018) a 
proposé une revue. Outre les effets relaIvement bien documentés du contexte phonémique 
ou prosodique sur la réalisaIon des segments, une part plus difficile à définir et modéliser de 
ce<e variabilité pour un même locuteur est liée au style de parole, noIon elle-même très vaste 
qui englobe l’adaptaIon du locuteur à la fois au contexte communicaIf, aux caractérisIques 
de l’interlocuteur ou encore aux relaIons interpersonnelles (voir secIon 4.2 pour un 
développement sur les liens entre style de parole et réalisaIon des voyelles). La variabilité 
intra-locuteur dépend également de l’état affecIf du locuteur au moment de la producIon de 
parole (voir par exemple Bare< & Paus (2002)), ou encore de son état de santé ou de faIgue, 
suscepIble non seulement de varier d’un moment à l’autre mais aussi d’évoluer entre le début 
et la fin d’un enregistrement (Gelfer et al., 1991). 

Du fait de la difficulté à caractériser certains de ces facteurs de variaIon et surtout leur 
interacIon faute de critères clairs pour délimiter ce qui relève du style de parole ou de l’état 
du locuteur, la variabilité intra-locuteur est couramment considérée comme un facteur de 
variabilité aléatoire. On considère classiquement en phonéIque qu’un énoncé voire un son ne 
sera jamais prononcé deux fois de façon rigoureusement idenIque, mais l’ampleur de ce<e 
variaIon et les facteurs qui la condiIonnent sont relaIvement peu documentés. On sait que 
l’incidence du délai entre les enregistrements est non négligeable (voir par exemple Campbell 
et al. (2009) sur l’impact considérable que peut avoir ce délai sur les performances d’un 
système automaIque de vérificaIon du locuteur), mais que l’ampleur de ce<e variaIon ne 
dépend pas exclusivement de ce facteur : des voyelles isolées produites le même jour à des 
moments différents de la journée peuvent ainsi être plus différentes entre elles que celles 
produites au même moment des jours différents (Heald & Nusbaum, 2015). Par ailleurs, la 
mulIplicité des sources de variaIon intra-locuteur et les fluctuaIons de l’amplitude de la 
variabilité qu’elles sont suscepIbles d’induire dans les producIons d’un même locuteur 
rendent incertaine la quanIficaIon de la variaIon inter- et intra-locuteur, essenIelle pour 
l’esImaIon de l’importance des disIncIons entre locuteurs ou groupes de locuteurs. Une 
meilleure documentaIon de la variaIon intra-locuteur s’avère donc essenIelle pour mieux 
comprendre la variaIon inter-locuteurs. 

2.1.2 Iden'fica'on du locuteur et criminalis'que 

La quesIon des différences entre locuteurs et entre producIons d’un même locuteur revêt 
une importance parIculière dans le domaine criminalisIque, dans lequel des échanIllons de 
voix doivent être comparés afin de déterminer s’ils ont ou non été produits par la même 
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personne. Dans un cadre de police scienIfique, il s’agit à la demande d’une autorité judiciaire 
de confronter une « pièce de quesIon », qui consiste en un enregistrement produit par un 
locuteur dont l’idenIté est incertaine, à une « pièce de comparaison » qui consiste en un 
enregistrement a<ribuable de façon certaine à un locuteur connu. Outre les condiIons 
d’enregistrement des pièces de quesIon souvent très éloignées des condiIons opImales 
classiquement associées aux enregistrements acousIques desInés à l’analyse phonéIque, de 
nombreux facteurs de variaIon sont suscepIbles de renforcer les différences entre pièce de 
quesIon et pièce de comparaison et donc de compliquer ce<e tâche : délai parfois important 
entre les enregistrements, situaIon de communicaIon et donc styles de paroles très 
différents, voire manque de coopéraIon des locuteurs au moment de la producIon de la pièce 
de comparaison. 

Bien que la demande judiciaire soit forte, la variabilité intra-locuteur inhérente à la parole 
remet en quesIon la possibilité d’uIliser la voix comme un marqueur biométrique au même 
Itre que l’ADN ou que les traces papillaires (plus couramment appelées empreintes digitales). 
Ce constat a été à l’origine d’une moIon votée en 1990 par la communauté scienIfique 
francophone de recherche sur la parole à travers l’associaIon savante AFCP (AssociaIon 
Francophone de la CommunicaIon Parlée, à l’époque GFCP), considérant que l’idenIficaIon 
du locuteur à parIr de sa voix était un problème non-résolu. Ce<e moIon a été suivie en 1997 
d’un moratoire sur la parIcipaIon de la communauté scienIfique à des experIses vocales, ses 
membres n’intervenant qu’au Itre de témoins scienIfiques ou « sachants » afin de présenter 
dans le cadre judiciaire l’état des connaissances scienIfiques sur l’idenIficaIon du locuteur et 
les conclusions pouvant être Irées ou non des experIses, mais en aucun cas en tant qu’experts 
judiciaires. Ce moratoire a toutefois eu un effet pervers et a laissé le champ libre à des 
praIques relevant du charlatanisme (voir Bonastre (2020) pour un retour sur l’historique des 
comparaisons de voix judiciaires en France), conduisant des membres de l’AFCP à devoir 
argumenter devant les tribunaux pour faire valoir le caractère irrecevable voire frauduleux de 
certaines experIses. 

Bien que le moratoire de l’AFCP reste d’actualité dans la sphère francophone, la posiIon 
de la communauté scienIfique sur l’idenIficaIon d’un locuteur à parIr de sa voix a peu à peu 
évolué, du fait des progrès observés en maIère d’idenIficaIon du locuteur et du resserrement 
des liens entre chercheurs et membres de la police technique et scienIfique (PTS) qui est à 
l’origine du projet ANR VoxCrim réunissant laboratoires de recherche et services de PTS auquel 
j’ai parIcipé au même Itre que d’autres membres du Laboratoire de PhonéIque et 
Phonologie. Néanmoins, les acteurs scienIfiques du domaine s’accordent à considérer que la 
comparaison de voix appliquée à la criminalisIque nécessite une grande prudence (Campbell 
et al., 2009), et que les comparaisons de voix ne peuvent pas donner lieu à une réponse 
tranchée, autrement dit qu’il est impossible de répondre de façon certaine par oui ou non à la 
quesIon de savoir si deux enregistrements ont été produits par la même personne, mais 
uniquement à des probabilités exprimées sous forme de rapports de vraisemblance. Parmi les 
défis majeurs posés à la communauté scienIfique auxquels le projet VoxCrim a tenté 
d’apporter des éléments de réponse, on peut idenIfier notamment l’effort nécessaire 
d’interprétabilité et de reproducIbilité des critères appliqués en maIère de comparaisons de 
voix, et d’explicaIon des limites de ces comparaisons auprès des acteurs du monde judiciaire. 
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2.1.3 Quels segments et dimensions sont les plus variables entre locuteurs ? 

Une quesIon connexe dont les implicaIons concernent à la fois les recherches en 
phonéIque sur la variaIon inter-individuelle et les applicaIons à la comparaison de voix est 
celle de la variabilité comparée des différentes unités segmentales. Ce<e quesIon a été 
principalement abordée à travers le prisme de la discriminaIon entre locuteurs. En japonais, 
Amino et al. (2006) ont montré une plus importante discriminaIon entre locuteurs à parIr de 
syllabes incluant une consonne nasale qu’à parIr de syllabes incluant une consonne orale, 
a<ribuée aux variaIons individuelles de morphologie de la cavité nasale et de l’impossibilité 
de moduler ce<e cavité par des mouvements arIculatoire au-delà du degré d’abaissement du 
vélum. Ainsi en anglais britannique, de Jong et al. (2007) ont montré à parIr d’une analyse des 
fréquences formanIques que la voyelle /ɔː/, soumise à un changement diachronique et pour 
ce<e raison supposée plus variable entre locuteurs que d’autres voyelles plus stables, 
perme<ait effecIvement mieux de discriminer entre locuteurs. Plus récemment en français, 
Ajili et al. (2016, 2017) ont conclu à parIr de l’analyse comparaIve des performances d’un 
système automaIque de vérificaIon du locuteur appliqué à différentes classes phonémiques 
que sur leurs données, la discriminaIon était la meilleure sur les voyelles orales, suivies des 
voyelles nasales, les consonnes occlusives ayant le pouvoir discriminant le plus faible. 

Au-delà de la comparaison entre phones ou classes segmentales, une autre quesIon est 
celle des dimensions de la voix et la parole les plus dépendantes du locuteur parmi toutes 
celles suscepIbles de varier. Du fait de la paramétrisaIon du signal acousIque qui englobe 
l’ensemble de ces dimensions de façon conjointe, que ce<e paramétrisaIon soit effectuée 
préalablement à l’entrainement des systèmes automaIques via par exemple le calcul de 
coefficients cepstraux ou directement par des modèles de bout en bout, les approches qui se 
fondent sur l’uIlisaIon de systèmes automaIques de reconnaissance du locuteur ne 
perme<ent pas de comparer directement le poids relaIf de ces dimensions dans la 
discriminaIon entre locuteurs. Cependant quelques études ont proposé de telles analyses à 
parIr de méthodes plus classiques d’analyse phonéIque. Ainsi, McDougall (2006) a mis en 
évidence une grande variabilité inter-locuteurs dans les transiIons formanIques. Par ailleurs 
les analyses menées par van Dommelen (1987) et par Nolan (2001) ont suggéré que si la forme 
des contours et le registre de fréquence fondamentale ne suffisent pas à discriminer entre 
locuteurs, ces paramètres peuvent contribuer à affiner les performances de l’idenIficaIon du 
locuteur. 

2.1.4 Peut-on iden'fier percep'vement un locuteur ? 

Une autre quesIon qui fait écho à celle de l’analyse de la variabilité inter- et intra-locuteur 
à parIr de données de producIon est celle de la capacité de l’humain à idenIfier 
percepIvement un échanIllon de voix comme étant produit par une personne parIculière. 
Ce<e capacité tend à être surévaluée par les sujets naïfs qui font régulièrement l’expérience 
de l’idenIficaIon d’une personne connue à parIr de sa voix. Outre l’exploitaIon probable 
d’indices contextuels, la capacité d’auditeurs à idenIfier dans un protocole contrôlé les voix 
de personnes inconnues est en effet beaucoup plus faible que les performances mesurées 
dans le cas de personnes familières (Hollien et al., 1974; Van Lancker et al., 1985). 

Parmi les autres facteurs suscepIbles d’expliquer la variabilité des performances 
d’auditeurs dans une tâche d’idenIficaIon de voix, on peut également menIonner la longueur 
des énoncés à idenIfier. Blatchford & Foulkes (2006) ont ainsi mis en évidence des 
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performances sensiblement inférieures sur des énoncés de deux syllabes que sur des énoncés 
plus longs. En revanche le contenu lexical ne semble pas avoir un effet notable sur les 
performances de discriminaIon (Yarmey, 2001). Les résultats de la li<érature relaIfs à l’effet 
du niveau d’experIse des auditeurs sont contrastés, certaines études concluant à de 
meilleures performances d’auditeurs expérimentés (N. O. Schiller & Köster, 1998) tandis que 
d’autres ne me<ent pas en évidence de différences entre groupes (Reich & Duke, 1979). 

2.2 Iden5fica5on du locuteur par l’humain et la machine 

2.2.1 Variabilité phoné'que et vérifica'on automa'que du locuteur 

Publica(ons et communica(ons associées : 

[ACTI48] Kahn, J., Audibert, N., Rossato, S., & Bonastre, J.F. (2011). Inter and intra-speaker 
variability in French: an analysis of oral vowels and its implica(on for automa(c speaker 
verifica(on. Proceedings of the 17th Interna3onal Congress of Phone3c Sciences (ICPhS 2011), 
Hong-Kong, Chine, pp. 1002-1005. 

[ACTI52] Kahn, J., Audibert, N., Rossato, S., & Bonastre, J.F. (2010). Intra-speaker variability effects 
on Speaker Verifica(on performance. Proceedings of the 7th Interna3onal Workshop on Speaker 
and Language Recogni3on (Odyssey 2010), Brno, République Tchèque, actes CD-ROM. 

[ACTI57] Kahn, J., Audibert, N., Rossato, S., & Bonastre, J.F. (2010). Modéliser un locuteur : 
Influence des signaux d’appren(ssage sur les performances d’un système de RAL. Actes des 18èmes 
Journées d'Études sur la Parole (JEP 2010), Mons, Belgique, pp. 109-112. 

En collaboraIon avec Julie<e Kahn dans le cadre de sa thèse (Kahn, 2011) réalisée au 
Laboratoire d’InformaIque d’Avignon sous la direcIon de Jean-François Bonastre et Solange 
Rossato, j’ai contribué à l’étude de la variabilité inter et intra-locuteur dans de grands corpus 
de parole pas ou peu contrôlés dans une démarche à l’interface de la phonéIque et du 
traitement automaIque de la parole. L’objecIf principal des travaux auxquels j’ai parIcipé, 
principalement à travers le prétraitement des données pour obtenir une segmentaIon 
exploitable, l’extracIon de mesures acousIques et l’analyse staIsIque des résultats, était de 
mieux comprendre l’incidence de ce<e variabilité sur les performances de systèmes de 
vérificaIon du locuteur dans lesquels la machine doit déterminer à parIr d’un échanIllon de 
parole inconnu si cet échanIllon a été produit ou non par un locuteur cible, le contenu 
segmental des données de parole uIlisées pour l’entraînement et l’évaluaIon des systèmes 
n'étant pas contrôlées. Pour cela, les performances d’un système de vérificaIon du locuteur 
ont été évaluées sur un ensemble d’échanIllons de parole produits ou non par le même 
locuteur, les caractérisIques phonéIques de ces échanIllons étant ensuite confrontées aux 
performances du système afin d’évaluer dans quelle mesure elles perme<ent d’expliquer les 
variaIons de performances. 

Le système d’idenIficaIon uIlisé dans ces travaux était ALIZE/SpkDet (Bonastre et al., 
2008), fondé sur un principe de modélisaIon de la voix et de la parole d’un locuteur par 
mélange de gaussiennes (UBM/GMM) à parIr d’une paramétrisaIon cepstrale du signal, et 
dont les performances dans les campagnes internaIonales d’évaluaIon mises en place par 
l’organisme américain NIST étaient proches de l’état de l’art jusqu’à l’avènement des approches 
par apprenIssage profond. Les performances d’un tel système, et plus généralement d’un 
système biométrique, sont évaluées à parIr d’un ensemble de comparaisons dites « cible » 
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dans laquelle l’échanIllon à vérifier a bien été produit par le locuteur cible, et d’un ensemble 
de comparaisons dites « imposteur » dans laquelle l’échanIllon à vérifier a été produit par un 
locuteur qui n’est pas le locuteur cible. Les comparaisons « cible » perme<ent de calculer un 
taux de faux rejet correspondant aux cas dans lesquels l’échanIllon est considéré à tort comme 
n’ayant pas été produit par le locuteur cible, et les comparaisons « imposteur » un taux de 
fausse acceptaIon qui correspond aux cas dans lequel l’échanIllon est considéré à tort comme 
ayant été produit par le locuteur cible. En praIque, pour chaque comparaison effectuée le 
système a<ribue un score, qui n’est pas nécessairement interprétable directement comme une 
probabilité mais qui peut être considéré comme un degré de proximité entre l’échanIllon de 
parole à vérifier et la modélisaIon du locuteur cible par le système, et la décision est prise à 
parIr d’un seuil : pour une comparaison donnée, si le score a<ribué par le système a<eint ce 
seuil, l’échanIllon est considéré comme ayant été produit par le locuteur cible. En 
conséquence, la définiIon du seuil a une incidence directe sur les taux de faux rejet et de 
fausse acceptaIon, puisqu’un seuil plus élevé tend à faire baisser le taux de fausse acceptaIon 
mais à faire augmenter en contreparIe le taux de faux rejet, et inversement. Plutôt que de se 
contenter d’un seuil prédéfini, les performances des systèmes biométriques sont évaluées à 
parIr de la distribuIon des scores a<ribués pour chaque comparaison, via des courbes DET 
(Detec0on Error Tradeoff) dans l’espace à deux dimensions du taux de fausse acceptaIon et 
du taux de faux rejet qui représentent l’évoluIon du compromis entre les deux types d’erreur 
en foncIon du seuil fixé. Diverses métriques peuvent être dérivées de ces courbes, l’une d’elles 
étant le taux d’égale erreur (Equal Error Rate, ci-après EER) qui correspond au point de la 
courbe DET pour lequel le taux de fausse acceptaIon est égale au taux de faux rejet et que 
nous avons retenu comme métrique pour l’évaluaIon des performances de la vérificaIon 
automaIque du locuteur. Si elle ne peut être calculée qu’a posteriori et ne correspond donc 
pas à un usage en condiIons réelles d’un système biométrique, pour un système et un 
ensemble de données on peut donc considérer l’EER comme le meilleur compromis possible 
entre un système trop strict (taux de faux rejet élevé) et un système trop permissif (taux de 
fausse acceptaIon élevé). 

Pour les évaluaIons effectuées, les conversaIons téléphoniques en anglais d’une durée de 
2,5 minutes issues de la campagne d’évaluaIon NIST-SRE 2008 (A. F. MarIn & Greenberg, 
2009) ont été uIlisées avec une sélecIon de 171 locuteurs masculins représentés par un total 
de 816 modèles, ainsi que les données de parole lue en français du corpus BREF 120 (Lamel et 
al., 1991) qui comprend 64 femmes et 43 hommes. Pour chaque locuteur, 39 extraits d’au 
moins 30 secondes de parole uIle après éliminaIon des porIons détectées automaIquement 
comme silence ou bruit ont été sélecIonnées dans le corpus BREF 120 afin de faire varier les 
signaux d’apprenIssage et de test pour un même locuteur dans des proporIons comparables. 
Dans ces deux corpus, les performances du système de vérificaIon ont été évaluées en 
foncIon des extraits choisis pour représenter chaque locuteur. Une très importante 
fluctuaIon des performances a été relevée en foncIon des extraits sélecIonnés, avec pour les 
données de NIST-SRE 2008 une EER moyenne opImale (obtenue en sélecIonnant le modèle 
le plus performant pour chaque locuteur) de 4,1% tandis le choix des modèles les moins 
performants abouIssait à une EER de 21,9%. L’applicaIon de la même méthodologie aux 
données lues du corpus BREF 120 ont abouI à une EER encore plus variable en foncIon des 
extraits sélecIonnés que sur les données de NIST-SRE 2008, allant de 1,0% à 33,0% pour les 
hommes, et de 1,1% à 28,5% pour les femmes. A Itre de comparaison, une sélecIon aléatoire 
a également été prise en compte sur les deux jeux de données, ainsi que la sélecIon par défaut 
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proposée dans l’évaluaIon NIST-SRE 2008 et des extraits de 2,5 minutes pour les données de 
BREF 120, abouIssant à un niveau de performance intermédiaire proche de l’état de l’art. 

 
Figure 1 : Distribu(on de l’informa(on segmentale dans les quatre sous-ensemble de données 
issus du corpus BREF 120 (Lamel et al., 1991) évalués pour les femmes (en haut) et les hommes 
(en bas). Les jeux de données Min et Max correspondent respec(vement à la meilleure 
performance (EER minimale) et à la pire performance à par(r d’échan(llons de 30 secondes, 
Random à une sélec(on aléatoire de ces échan(llons et Test aux échan(llons de 2,5 minutes. Les 
barres d’erreur représentent l’écart-type, les étoiles au-dessus des barres indiquent les cas dans 
lesquels le nombre de trames incluses dans le jeu de données associé à la meilleure performance 
est significa(vement différent du nombre de trames incluses dans le jeu de données associé à la 
pire performance (* : p < .05 ; ** : p < .01). Les segments sont regroupés par classe phonémique, 
la catégorie NS correspondant aux trames considérées par le système comme n’étant pas des sons 
de parole. D’après Kahn et al. (2010, [ACTI52]). 

En raison du niveau de bruit plus élevé et surtout de l’absence de transcripIon des données 
de NIST-SRE 2008, la transcripIon par un autre moyen qu’un système de reconnaissance 
automaIque de la parole étant contraire aux condiIons d’uIlisaIon des enregistrements mis 
à disposiIon par l’organisme NIST dans le cadre de ces campagnes d’évaluaIon, seules les 
données du corpus BREF 120 ont fait l’objet d’une analyse plus approfondie afin de tenter 
d’idenIfier les liens entre contenu phonéIque et performance des systèmes au-delà de ce 
constat d’une variabilité extrêmement importante à la fois sur des données de parole 
conversaIonnelle et de parole lue. Une première analyse a consisté en la comparaison des 
distribuIons segmentales entre les jeux de données abouIssant à différents niveaux de 
performance, comptabilisées en nombre de trames de durée fixe incluses dans ces jeux de 
données. En effet, certaines études comme celle d’Amino et al. (2006) sur les sons nasals ont 
mis en évidence une plus grande variabilité inter-individuelle dans la réalisaIon de certains 
segments. Comme illustré par la Figure 1, ce<e analyse a révélé des distribuIons très similaires 
entre jeux de données, conformes aux fréquences d’occurrences segmentales décrites dans la 
li<érature pour le français (Tranel, 1987), avec toutefois des fluctuaIons importantes entre 
locuteurs. Les rares différences relevées entre le jeu de données Min associé aux meilleures 
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performances et le jeu de données Max associé aux pires performances consistaient pour les 
femmes en une représentaIon de /t/ significaIvement plus importante dans le jeu de données 
Min, et pour les hommes en une représentaIon de /k/ significaIvement plus faible et une 
représentaIon de /ʁ/ significaIvement plus élevée dans le jeu de données Min. 

Ces différences de distribuIon segmentale, limitées et associées à des tailles d’effet 
modestes comme l’illustre la Figure 1, ne suffisent pas à expliquer l’ampleur des variaIons de 
performance observées. En complément, une analyse comparaIve entre jeux de données des 
mesures cepstrales uIlisées par le système de vérificaIon a été effectuée. Ces mesures 
consistent pour chaque trame de 10 ms de signal acousIque en un ensemble de 20 coefficients 
LFCC dont un correspondant au niveau d’énergie dans la trame. Les coefficients LFCC sont 
analogues aux coefficients MFCC (Davis & Mermelstein, 1980) plus couramment appliqués au 
traitement automaIque de la parole, mais avec un banc de filtre linéaire plutôt que défini sur 
l’échelle fréquenIelle logarithmique Mel afin d’accorder le même poids aux différentes plages 
de fréquence. En complément de ces 20 coefficients par trame, pour chacune de ces 20 
dimensions la dérivée première Delta (différence entre trames consécuIves) et la dérivée 
seconde DeltaDelta (différence entre valeurs consécuIves de Delta) sont intégrées pour 
représenter la dynamique temporelle de l’informaIon acousIque, selon une méthode 
couramment uIlisée en traitement automaIque de la parole. Chaque trame de 10 ms de signal 
acousIque est donc représentée par un ensemble de 60 valeurs numériques. 

La comparaison staIsIque mulIvariée entre jeux de données Min et Max des coefficients 
LFCC, des valeurs de Delta et de celles de DeltaDelta, séparément pour chaque catégorie 
phonémique, a indiqué une différence significaIve des LFCC entre Min et Max pour toutes les 
classes phonémiques a l’excepIon des /v/ produits par les femmes, et sur les valeurs des 
dérivées Delta pour certaines classes phonémiques mais de façon peu consistante entre 
hommes et femmes, tandis que les effets sur les dérivées secondes DeltaDelta étaient presque 
inexistants. Ces résultats suggèrent que si la distribuIon du contenu segmentale est 
globalement comparable entre les échanIllons qui abouIssent à la meilleure performance et 
ceux qui abouIssent à la pire performance, la réalisaIon de ces segments est directement en 
lien avec la performance du système de vérificaIon du locuteur. Quand bien même elles ne 
touchent pas spécifiquement les voyelles (ce qui pourrait être lié à la relaIve imprécision de 
l’alignement automaIque uIlisé pour apparier les trames de signal acousIque et l’informaIon 
segmentale, la résoluIon d’un tel système d’alignement étant au minimum de 10 ms dans le 
cas idéal), les différences relevées sur les valeurs de la dérivée première Delta pourraient être 
liées aux transiIons formanIques, idenIfiées par McDougall & Nolan (2007) comme 
porteuses d’informaIons sur le locuteur. 

Une telle analyse, si elle présente l’avantage de perme<re un lien plus direct avec les 
performances du système de vérificaIon du locuteur en s’appuyant sur les mêmes mesures 
que celles fournies en entrée du système, souffre toutefois de possibilités d’interprétaIons 
limitées. En effet les variaIons des coefficients cepstraux tels que les LFCC uIlisés ici ne 
peuvent pas être directement reliées à mouvements arIculatoires ou à des différences 
acousIques percepIbles. Afin d’obtenir des informaIons plus directement interprétables sur 
les caractérisIques des jeux de données associés aux performances plus ou moins bonnes du 
système de vérificaIon du locuteur, une analyse des fréquences des quatre premiers formants 
a été effectuée, dans un premier temps sur l’ensemble des voyelles orales produites par les 
107 locuteurs du corpus BREF 120 (173 728 voyelles produites par les 64 femmes, 154 288 
voyelles produites par les 43 hommes). On peut noter que ce<e première parIe de l’analyse, 
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visant à documenter la variabilité intra- et inter-locuteurs, rejoint par ces méthodes et objecIfs 
certains des travaux que j’ai menés plus récemment. 

L’analyse descripIve a indiqué une variabilité entre locuteurs fortement dépendante de la 
voyelle, avec par exemple sur F1 un écart-type de l’ordre de 30Hz pour la voyelle /i/ et proche 
de 100Hz pour la voyelle /ø/. Par ailleurs sur les données du corpus BREF 120, la variabilité 
intra-locuteur est supérieure à la variabilité inter-locuteur pour l’ensemble des voyelles et des 
formants à l’excepIon du F3 des /œ/ produits par les femmes. L’analyse staIsIque mulIvariée 
prenant en compte conjointement les fréquences des quatre premiers formants a indiqué une 
taille d’effet du locuteur variable en foncIon de la voyelle, avec un faible potenIel discriminant 
pour les voyelles fermées arrondies /y/ (taille d’effet η2 de 10% pour les femmes et 15% pour 
les hommes) et /u/ (η2 de 11% pour les femmes et 13% pour les hommes) ainsi que dans une 
moindre mesure pour la non-arrondie /i/, et plus important pour /œ/ (η2 de 37% pour les 
femmes et 30% pour les hommes) ainsi que dans une moindre mesure pour /a/, /ɛ/, et /e/. La 
Figure 2 récapitule les tailles d’effet mesurées pour chacune des dix voyelles orales analysées 
à parIr de ce<e analyse mulIvariée. De plus une analyse univariée effectuée séparément sur 
chacun des quatre premiers formants a indiqué des effets légèrement supérieurs sur F3 et F4 
que sur F1 et F2. En complément des segments nasals considérés dans la li<érature comme 
plus variables entre locuteurs que les segments oraux, ce<e analyse suggère donc que lorsque 
les extraits uIlisés pour les comparaisons de voix peuvent être sélecIonné, les voyelles 
moyennes et ouvertes auraient un potenIel de discriminaIon plus important que les voyelles 
fermées, et que l’analyse formanIque dans une opIque de comparaison entre locuteurs ne 
doit pas négliger les formants supérieurs. 

L’analyse des caractérisIques des jeux de données Min et Max abouIssant respecIvement 
à la meilleure et à la moins bonne performance du système de vérificaIon du locuteur a été 
étendue au-delà de l’analyse des fréquences des formants à l’aire du triangle vocalique et à 
des dimensions décrites dans la li<érature comme variables entre locuteurs, principalement 
le registre de fréquence fondamentale (Van Dommelen, 1987), et la coarIculaIon à travers la 
dynamique des formants (McDougall, 2006), le locus étant esImé comme l’évoluIon de F2 
entre le début et le milieu de la voyelle. Toutefois, hormis une différence modérée de f0 entre 
Min et Max pour les hommes, ces mesures ne révèlent pas de différence entre les deux jeux 
de données. Par ailleurs des mesures de ji<er et de shimmer ont également été incluses mais 
n’ont pas révélé de différence significaIve entre jeux de données, et doivent par ailleurs être 
interprétées avec prudence lorsqu’elles sont extraites sur la parole conInue en raison de 
l’influence des variaIons locales de f0 sur ces mesures. La comparaison des valeurs 
formanIques entre les deux jeux de données a indiqué des différences significaIves mais 
d’amplitude modérée et ne concernant que certaines voyelles et certains formants (F1 de /ɛ/ 
pour les femmes, F2 de /e/ pour les hommes, F4 de /œ, y, u/ pour les femmes et de /e/ pour 
les hommes), sans que ces différences soient consistantes entre les données des femmes et 
celles des hommes. Ainsi, aucune des mesures candidates considérées n’a fourni d’explicaIon 
saIsfaisante des importantes différences de performance relevées entre jeux de données et 
reflétées par les différences entre coefficients LFCC pour tous les segments sauf /v/. 
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Figure 2 : Taille de l’effet du locuteur sur les quatre premiers formants pour chacune des dix 
voyelles orales analysées dans le corpus BREF 120 (Lamel et al., 1991), séparément pour les 64 
femmes et les 43 hommes. Adapté des données présentées dans Kahn et al. (2011, [ACTI48]). 

2.2.2 Comparaison des performances de l’humain et de la machine 

Publica(ons associées : 

[ACTI49] Kahn, J., Audibert, N., Rossato, S., & Bonastre, J.F. (2011). Speaker verifica(on by 
inexperienced and experienced listeners vs. speaker verifica(on system. Proceedings of the 2011 
Interna3onal Conference on Acous3cs, Speech and Signal Processing (ICASSP 2011), Prague, 
République Tchèque, pp. 5912-5915. 

[ACTI51] Audibert, N., Larcher, A., Lévy, C., Kahn, J., Rossato, S., Matrouf, D., & Bonastre, J.F 
(2010). LIA human-based system descrip(on for NIST HASR 2010. Proceedings of the NIST 2010 
Speaker recogni3on evalua3on workshop (Odyssey 2010 satellite), Brno, République Tchèque, 
actes CD-ROM. 

Lors de la campagne d’évaluaIon NIST-SRE 2010, une nouvelle tâche annexe a été 
introduite en complément de la plus classique évaluaIon des performances de systèmes 
automaIque de vérificaIon du locuteur : la tâche Human Assisted Speaker Recogni0on 
(Greenberg et al., 2010), ci-après HASR, conçue pour évaluer dans quelle mesure l’intervenIon 
d’auditeurs peut améliorer ou compléter les performances du système dans des condiIons 
parIculièrement défavorables pour les systèmes automaIques. Ce<e tâche reposait sur des 
règles similaires à celle de l’évaluaIon générale ne faisant intervenir que des systèmes 
automaIques, avec un ensemble d’échanIllons de parole inconnus parmi lesquels certains 
étaient produits par le même locuteur, mais dans laquelle un ou plusieurs auditeurs pouvaient 
intervenir dans le processus de décision, seul(s) ou en complément des systèmes 
automaIques. Ces échanIllons consistaient en des dialogues en anglais entre un locuteur à 
idenIfier et une seconde personne considérée comme intervieweur, enregistrés dans des 
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condiIons non-opImales et donc suscepIbles d’être fortement bruités voire d’avoir subi des 
distorsions liées aux moyens d’enregistrement uIlisés et non-documentés dans les données 
fournies par l’organisme NIST (qui précisaient uniquement s’il s’agissait d’appels téléphoniques 
ou d’entreIens), les condiIons d’enregistrements n’étant pas toujours homogènes entre 
éléments à comparer. Deux ensembles d’extraits de taille plus réduite (respecIvement 15 
paires d’échanIllons d’une durée de 2,5 minutes pour HASR1 et 150 paires pour HASR2 
pouvant donner lieu à une comparaison, l’ensemble HASR1 étant inclus dans HASR2) que ceux 
uIlisés dans la campagne d’évaluaIon dédiée aux systèmes automaIques ont ainsi été 
présélecIonnés par les organisateurs de la campagne d’évaluaIon en raison des difficultés 
posés par ces extraits aux systèmes automaIques de vérificaIon du locuteur à la fois dans des 
comparaisons « cible » et « imposteur », la sélecIon finale étant recentrée sur des extraits 
abouIssant également à des confusions de la part d’un panel auditeurs sollicités dans le cadre 
d’un prétest. La tâche proposée était donc choisie pour être parIculièrement complexe. De 
même que dans la campagne d’évaluaIon des systèmes automaIques, les échanIllons étaient 
réparIs en deux catégories : modèle (locuteur cible à idenIfier) ou test (échanIllons pouvant 
avoir été produits ou non par le locuteur cible, ce<e informaIon n’étant divulguée que 
postérieurement à la campagne d’évaluaIon). 

Le choix du Laboratoire d’InformaIque d’Avignon pour la soumission iniIale a été de 
proposer une contribuIon dans laquelle j’ai été largement impliqué. La décision sur l’ensemble 
HASR2 composé de 150 paires d’échanIllons était prise par un vote majoritaire à parIr des 
décisions prises indépendamment par trois auditeurs francophones naIfs (deux femmes de 
25 et 36 ans, un homme de 31 ans), tous trois expérimentés en analyse de la parole. Afin 
d’obtenir une distribuIon de scores conInue directement comparable avec celle issue du 
système automaIque de vérificaIon du locuteur au-delà des quatre valeurs possibles en 
foncIon des décisions prises par chacun des trois auditeurs, un appariement avec la 
distribuIon des scores du système automaIque était effectué a posteriori. 

Le protocole d’évaluaIon par les auditeurs reposait sur la sélecIon d’extraits courts 
présentés aux auditeurs. En effet, dans une tâche de comparaison de voix les auditeurs 
humains prennent leur décision dans un délai beaucoup plus court que 2,5 minutes (Blatchford 
& Foulkes, 2006). Des extraits de six secondes ont donc été sélecIonnés et concaténés afin de 
consItuer les sImuli évalués par les auditeurs, présentés sous forme de comparaisons (trials 
selon la terminologie uIlisée en vérificaIon du locuteur) composées alternaIvement 
d’extraits issus de l’échanIllon modèle et d’extraits issus de l’échanIllon test à parIr desquels 
les auditeurs devaient déterminer si le modèle et le test avaient été produits ou non par le 
même locuteur. Bien que ce<e informaIon ne fasse pas parIe des résultats soumis, pour 
chacune de ces comparaisons il était demandé aux auditeurs d’auto-évaluer sur une échelle 
de Likert à six points leur degré de confiance dans leur décision. 

Les extraits de six secondes ont été sélecIonnés afin de maximiser la proporIon de trames 
de 10 ms considérées par le système comme étant des échanIllons de parole, sans inclure de 
producIons de l’intervieweur qui ne devaient pas être prises en compte dans la comparaison. 
Afin de signaler sans ambiguïté aux auditeurs la transiIon entre un extrait de six secondes issu 
de l’échanIllon modèle à un extrait issu de l’échanIllon de test et inversement, les extraits 
consécuIfs concaténés dans une même comparaison étaient séparés par un « bip » de 50 ms 
consItué d’un son pur à 1000 Hz, précédé et suivi d’un silence de 75 ms. Préalablement à leur 
concaténaIon, l’ensemble des extraits combinés dans une même comparaison étaient 
normalisés à la même intensité acousIque. 
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Selon les contraintes imposées par le protocole HASR, les auditeurs devaient effectuer les 
comparaisons non seulement dans le même ordre, mais aussi de façon coordonnée puisque 
l’accès à la comparaison suivante était condiIonné par la soumission de la décision prise sur 
le précédent. En conséquence, il était impossible de randomiser l’ordre de présentaIon des 
comparaisons comme cela est couramment fait pour les évaluaIons percepIves. L’évaluaIon 
a été effectuée dans un environnement calme, les auditeurs étant équipés d’un casque audio 
fermé. Les auditeurs avaient la possibilité de s’appuyer sur leur expérience en analyse de la 
parole pour compléter leur écoute par une inspecIon spectrographique des signaux de parole 
à évaluer, et éventuellement dans le cas des signaux les plus bruités, notamment en basses 
fréquences, de procéder à un filtrage après inspecIon de l’enveloppe spectrale. L’évaluaIon 
d’une comparaison pouvait être interrompue dès la décision prise, sans nécessité de l’écouter 
en intégralité. En praIque, les auditeurs ont mis entre 12 secondes (soit le délai minimum 
absolu pour écouter un extrait de six secondes du modèle et un extrait de six secondes du test) 
et 180 secondes pour prendre leur décision, pour une durée moyenne de 66 secondes, soit un 
temps ne<ement inférieur à la durée des échanIllons de 2,5 minutes combinés pour 
consItuer la comparaison d’origine. En combinant via un vote majoritaire les décisions des 
trois auditeurs, le taux de fausse acceptaIon était de 29% et le taux de faux rejet de 12%. Ce<e 
performance est à comparer à celle obtenue sur les mêmes données par un système 
automaIque fondé sur une classificaIon par Support Vecteur Machine (SVM), avec un taux de 
faux rejet idenIque de 12% mais un taux de fausse acceptaIon sensiblement plus faible de 
13%. Par ailleurs à une excepIon près, la performance des auditeurs a été comparable à celle 
obtenue par les autres équipes ayant parIcipé à l’évaluaIon, avec dans certains cas des taux 
de fausse acceptaIon plus faibles mais compensés par des taux de faux rejet plus élevés, et 
inversement. 

Le panel d’auditeurs a ensuite été élargi à un ensemble plus étendu de 29 auditeurs naïfs, 
tous francophones naIfs (20 femmes et 9 hommes âgés en moyenne de 29 ans) n’ayant pas 
d’expérience en maIère d’analyse de la parole et ayant étudié l’anglais en moyenne pendant 
9 ans sans avoir vécu plus d’un an dans un pays anglophone. Pour les besoins de ce<e 
évaluaIon, le protocole expérimental a été adapté, avec la randomisaIon de l’ordre de 
présentaIon des sImuli et l’équilibrage du nombre de comparaisons « cible » et « imposteur » 
en sélecIonnant un sous-ensemble des comparaison incluses dans HASR2. Pour cela, les 51 
comparaisons « cible » de l’ensemble HASR2 ont été complétées par une sélecIon de 51 
comparaisons « imposteur » composée des neuf comparaisons « imposteur » de l’ensemble 
HASR1 complétés par les 42 de l’ensemble HASR2 les plus problémaIques pour le système de 
vérificaIon automaIque du locuteur (c’est-à-dire les comparaisons « imposteur » donnant lieu 
aux scores les plus élevés, d’où un taux important de fausses acceptaIons). On peut noter en 
revanche qu’il n’a pas été possible de concilier ce critère avec un équilibre entre comparaisons 
portant sur des voix d’hommes et de femmes, les voix de femmes étant surreprésentées dans 
la sélecIon avec 75 comparaisons sur un total de 102 en raison des relaIves meilleures 
performances du système automaIque sur les voix d’hommes et de femmes. 

Une autre évaluaIon a ciblé un ensemble de 18 auditeurs phonéIciens experts 
francophones naIfs, en se limitant toutefois à un sous-ensemble de neuf comparaisons 
« cible » et neuf comparaisons « imposteur » en raison des difficultés de recrutement 
d’auditeurs experts pour un test aussi chronophage que celui proposé aux auditeurs naïfs. Je 
ne présente pas ici de façon détaillée les résultats issus de l’évaluaIon menée auprès des 
auditeurs experts sur ces 18 comparaisons, en revanche on peut noter que sur les 
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comparaisons évaluées à la fois par les experts et les naïfs, la performance moyenne mesurée 
comme la somme du taux de fausse acceptaIon et du taux de faux rejet n’est que légèrement 
meilleure pour les auditeurs expérimentés comparaIvement aux auditeurs naïfs, en raison 
d’un taux de fausse acceptaIon moindre (22% contre 28% pour les naïfs). 

 
Figure 3 : Taux de fausse accepta(on et de faux rejet obtenu sur les 102 comparaisons incluses 
dans le protocole élargi par les 29 auditeurs naïfs, comparé au taux de fausse accepta(on et de 
faux rejet obtenu sur les mêmes comparaisons par les trois auditeurs expérimentés ayant pris part 
à l’évalua(on de l’ensemble HASR2. Adapté de Kahn et al. (2011, [ACTI49]). 

Bien que les comparaisons sélecIonnées pour le protocole HASR l’aient été en raison de 
leur difficulté supposées, le niveau de difficulté pour les auditeurs a été extrêmement variable 
d’une comparaison à l’autre comme en témoigne la variabilité très importante des 
performances (10% à 87% de taux de réponses correctes pour les comparaisons « cible » et 
3% à 90% pour les comparaisons « imposteur »). Comme illustré par la Figure 3 qui présente 
également les taux de fausse acceptaIon et de faux rejet issus des décisions prises par les trois 
auditeurs expérimentés de l’évaluaIon HASR sur les mêmes 102 comparaisons, des 
performances globales variables entre auditeurs naïfs ont été observées, avec des taux de 
fausse acceptaIon FA de 11% à 36% et des taux de faux rejet FR de 10% à 40%. Bien 
qu’également fortement variable, le taux d’erreur cumulé (FA+FR) est légèrement plus 
homogène entre auditeurs (34% à 56% pour les naïfs), du fait de la tendance de certains 
auditeurs à massivement considérer que les deux extraits ont été produits par le même 
locuteur d’où un taux de faux rejet plus faible mais en contreparIe un taux de fausse 
acceptaIon plus élevé, ou inversement. On peut noter par ailleurs que parmi les 29 auditeurs 
naïfs, seuls quatre ont idenIfié les voix avec une performance significaIvement supérieure au 
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hasard au sens de la métrique d-prime (Swets, 1964) qui permet de mesurer la performance 
humaine dans des tâches de décision binaire en compensant la tendance de certains juges à 
privilégier l’une des deux réponses. On peut noter également que les performances des 
auditeurs experts ayant parIcipé à l’évaluaIon HASR avec la possibilité d’inspecter les 
spectrogrammes et éventuellement de filtrer les signaux les plus bruités n’obIennent pas 
globalement de meilleures performances que les naïfs. En effet si l’un de ces trois experts 
idenIfie les voix présentées légèrement mieux que le meilleur des auditeurs naïfs avec un taux 
d’erreur cumulé FA+FR de 33%, une autre obIent la moins bonne performance avec un taux 
cumulé FA+FR de 64%. Les performances des auditeurs, qu’ils soient naïfs ou experts, sont 
donc globalement faibles sur ce<e tâche percepIve de vérificaIon du locuteur, ce qui peut 
s’expliquer au moins en parIe par la sélecIon effectuée, qui consiste en des extraits 
parIculièrement problémaIques à la fois pour les systèmes automaIques de vérificaIon du 
locuteur et pour les auditeurs. En outre, les échanIllons de parole à comparer étaient tous 
produits par des locuteurs inconnus des auditeurs, qui ne pouvaient donc pas Irer parI de 
l’avantage conféré par la familiarité avec les locuteurs à reconnaître (Hollien et al., 1974; Van 
Lancker et al., 1985). 

De plus, les auditeurs ayant parIcipé à ces évaluaIons n’étaient pas des anglophones 
naIfs, ce qui a pu rendre la tâche plus complexe. Au vu des performances des autres équipes 
de recherche ayant pris part à l’évaluaIon HASR et qui à une excepIon près ont obtenu des 
résultats comparables à ceux du Laboratoire d’InformaIque d’Avignon, les différences 
éventuelles entre la langue maternelle des locuteurs à reconnaitre et celle des auditeurs 
n’apparaissent pas comme un facteur évident pour expliquer les différences de performance. 
Toutefois, le fait de partager la même langue que les locuteurs ou à défaut une plus grande 
aisance dans ce<e langue pourrait consItuer un facteur facilitant pour une telle tâche 
d’idenIficaIon percepIve. En effet, le taux de réponses correctes données par les auditeurs 
naïfs était modérément corrélé au nombre d’années d’étude de l’anglais auto-déclaré par ces 
auditeurs. 

La confrontaIon pour chacune des 102 comparaisons des performances des auditeurs et 
de celles du système de vérificaIon automaIque à base de SVM uIlisé comme référence pour 
l’évaluaIon dans le cadre de la campagne HASR est illustrée par la Figure 4, dans laquelle les 
comparaisons « imposteur » sont représentées à gauche et les comparaisons « cible » à droite. 
La décision prise par les auditeurs (H sur la figure) correspond ici à un vote majoritaire à parIr 
des décisions des 29 auditeurs naïfs et des trois experts. Comme on peut le voir, les 
divergences entre les décisions prises par les auditeurs et celles du système automaIque sont 
nombreuses, ce qui est confirmé par la faible corrélaIon (r = .21) entre le taux de réponses 
correctes des auditeurs et les scores a<ribués par le système. 

Bien que le taux de fausse acceptaIon obtenu par le système dans la campagne 
d’évaluaIon HASR ait été sensiblement plus bas que celui des auditeurs, ce qui se traduit 
également dans la Figure 4 par la proporIon plus importante de réponses correctes du 
système pour les comparaisons « imposteur », 22% des comparaisons « cible » et 14% des 
comparaisons « imposteur » sont traités correctement par les auditeurs mais pas par le 
système. A condiIon de disposer d’un critère perme<ant d’idenIfier les comparaisons 
problémaIques pour le système, ce constat pourrait ouvrir la voie à une amélioraIon des 
performances de comparaison de voix pour les applicaIons criminalisIques via l’intervenIon 
ciblée d’auditeurs dans certains cas. Sur ces données, nous avons pu constater que les 
comparaisons abouIssant à une décision incorrecte du système automaIque mais à une 
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décision correcte des auditeurs étaient pour en grande parIe associées à un score a<ribué par 
le système automaIque proche du seuil de décision. Cela nous a conduit à suggérer une 
approche hybride dans laquelle seules les comparaisons obtenant un score proche de ce seuil 
seraient réévaluées par un ou plusieurs auditeurs. Une simulaIon sur ces données en 
appliquant ce<e approche aux 10% des scores les plus proches du seuil, soit 11 comparaisons 
sur les 102 évaluées, conduit en effet bien à une amélioraIon des performances de vérificaIon 
du locuteur. 

 
Figure 4 : Distribu(on des décisions correctes ou non, comparées entre système automa(que à 
base de SVM et auditeurs é(quetés H pour « Human » (expérimentés dans le cadre de la 
campagne HASR et inexpérimentés confondus, la décision pour chaque comparaison étant prise 
par un vote majoritaire), pour les comparaisons « imposteur » dans lesquels l’échan(llon de test 
n’est pas produit par le locuteur cible à gauche, et pour les comparaisons « cible » dans lesquels 
l’échan(llon de test est produit par le locuteur cible à droite. D’après Kahn et al. (2011, [ACTI49]). 

2.3 Variabilité entre sessions d’enregistrement 
Dans le cadre du projet ANR Voxcrim mené en partenariat avec le Laboratoire 

d’InformaIque d’Avignon, la Police Technique et ScienIfique d’Ecully et le Laboratoire Parole 
et Langage d’Aix-en-Provence, les travaux du Laboratoire de PhonéIque et Phonologie se sont 
concentrés plus parIculièrement sur la caractérisaIon phonéIque de la variabilité inter- et 
intra-locuteur à travers un ensemble de mesures ciblant diverses dimensions segmentales et 
suprasegmentales. Les études dans lesquelles j’ai été impliqué se sont concentrées tout 
parIculièrement sur la modulaIon des informaIons rythmiques et acousIques à court et à 
moyen terme. 

La plupart de ces études se sont appuyées sur les corpus PATATRA et/ou PATAFreq 
(Fougeron et al., 2022, [ACTI16]) présentés en secIon 7.3.3 qui incluent de mulIples sessions 
d’enregistrement des mêmes locuteurs à intervalles plus ou moins rapprochés, tandis que la 
dernière en date a exploité les données du corpus PTSVox (Chanclu et al., 2020) recueilli dans 
le cadre du projet VoxCrim.  
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2.3.1 Modula'on rythmique et acous'que entre unités consécu'ves 

Publica(ons et communica(ons associées : 

[ACTI14] Audibert, N., & Fougeron, C. (2022). Intra-speaker phone(c varia(on in read speech: 
comparison with inter-speaker variability in a controlled popula(on. Proceedings of Interspeech 
2022. Incheon, Korea, pp. 4755-4759. 

[ACTI15] Fougeron, C., & Audibert, N. (2022). Variabilité intra-individuelle en parole lue. Actes 
des 34e Journées d'Études sur la Parole (JEP2022). Noirmou(er, France, pp. 145-153. 

[ACTI24] Chardenon, E., Fougeron, C., Audibert, N., & Gendrot, C. (2020). Dis-moi comment tu 
varies ton débit, je te dirai qui tu es. Actes des 33èmes Journées d'Études sur la Parole, 2020, Nancy, 
France, pp. 82-90. 

[ACTI30] Gendrot, C., Chignoli, G., Audibert, N., & Fougeron, C. (2018). Variabilité inter et intra 
locuteurs de mesures spectrales et prosodiques en parole lue. Actes des 32èmes Journées d'Études 
sur la Parole, Aix-en-Provence, France, pp. 46-54. 

[INV3] Fougeron, C., & Audibert, N. (2023). Intraspeaker and interspeaker variability. Invited 
plenary talk. SpeakVar Workshop. 2-4 octobre 2023, Budapest, Hongrie. 

[COM3] Audibert, N., Fougeron C., & Chardenon, E. (2021). Do you remain the same speaker over 
21 recordings? XVII° Convegno Nazionale dell’Associazione Italiana di Scienze della Voce (AISV), 
Zürich (en ligne), Switzerland. 

Dans une série de travaux en collaboraIon avec Cécile Fougeron, amorcés dans le cadre du 
mémoire de master d’Estelle Chardenon que nous avons coencadré, j’ai exploré le rôle dans la 
variaIon inter- et intra-locuteur des modulaIons acousIques entre unités successives, avec 
une granularité plus large que les variaIons locales entre trames consécuIves de durée 
classiquement intégrées dans les paramétrisaIons du signal de parole pour le traitement 
automaIque à travers les dérivées premières et secondes, en complément de mesures 
staIques plus classiques. 

Auparavant, j’avais contribué à une première étape dans ce<e direcIon à travers ma 
contribuIon à une étude menée principalement par Cédric Gendrot et Gabriele Chignoli. Dans 
ce<e étude, les métriques rythmiques desInées à capturer les variaIons de durée entre unités 
vocaliques et/ou consonanIques consécuIves (Grabe & Low, 2002; Dellwo, 2006), plus 
couramment appliquées à la comparaison inter-langues, ont été extraites pour les dix 
locuteurs du corpus PATATRA à l’aide de l’ouIl Correlatore (Mairano & Romano, 2010) sur la 
parIe finale de la lecture de la fable « La bise et le soleil », et comparées entre sessions et 
locuteurs. Comme illustré par la Figure 5, ce<e analyse des métriques rythmiques a suggéré 
une disIncIon entre la plupart des locuteurs de ce corpus dans l’espace en deux dimensions 
des mesures normalisées de variabilité de la durée d’unités consécuIves nPVI mesurées 
respecIvement sur les voyelles (VnPVI) et sur les consonnes ou séquences de consonnes 
consécuIves (CnPVI). Par ailleurs, ce<e étude a également confirmé à parIr de mesures 
acousIques staIques incluant notamment les quatre premiers moments spectraux sur les 
fricaIves et de la paramétrisaIon cepstrale extraites de la lecture des listes de mots incluse 
dans le corpus PATATRA que la taille d’effet associée à la différence entre locuteurs était plus 
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importantes sur les fricaIves et les nasales (mais aussi sur les sonantes) que sur les occlusives, 
conformément aux observaIons antérieures de Kahn (2011). 

 
Figure 5 : Représenta(on en deux dimensions obtenue à l’aide de l’ou(l Correlatore (Mairano & 
Romano, 2010) des valeurs moyennes par locuteur et de la varia(on entre sessions pour un même 
locuteur des mesures normalisées de variabilité locale de la durée nPVI mesurées respec(vement 
sur les voyelles (Vnpvi) et les séquences de consonnes consécu(ves (Cnpvi), pour les dix locuteurs 
du corpus PATATRA (Fougeron et al., 2022, [ACTI16]), chacun représenté par une couleur 
différente. D’après Gendrot et al. (2018, [ACTI30]). 

Nos travaux suivants ont porté également sur les tâches de lecture de textes du corpus 
PATATRA ou du corpus PATAFreq, mais se sont concentrés sur la variaIon entre unités 
consécuIves plus longues d’environ dix syllabes chacune désignées ci-après par le terme 
anglais de « chunk », sélecIonnées afin d’être directement comparables entre locuteurs et 
sessions d’enregistrement et de perme<re des choix de segmentaIon reproducIbles. Les 
fronIères de début et de fin de chaque chunk ont été annotées manuellement, ainsi que la 
posiIon de l’ensemble des pauses silencieuses percepIbles par les annotateurs, les pauses 
situées entre deux chunks étant par convenIon reliées au premier des deux. Outre 
l’encadrement du mémoire d’Estelle Chardenon qui a consItué le point de départ de ces 
recherches, nous avons pour la réalisaIon de ces tâches d’annotaIon mis à contribuIon 
plusieurs groupes d’orthophonistes en cours de formaIon dont nous avons encadré les stages 
d’iniIaIon à la recherche, dont une parIe consistait en une contribuIon à ce<e tâche 
d’annotaIon. Dans ce cadre, certains enregistrements faisaient l’objet d’annotaIons mulIples 
afin de pouvoir évaluer la consistance inter-annotateur en termes de décalage des fronIères 
temporelles a<ribuées et de choix d’annoter ou non comme pause les porIons silencieuses 
les plus courtes. 

Bien qu’elle ne perme<e pas directement une analyse acousIque fine au niveau 
segmental, la segmentaIon en chunks ainsi réalisée et l’annotaIon des pauses silencieuses 
peuvent donner lieu à l’extracIon d’un certain nombre de mesures au niveau de chaque 
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chunk, dont nous dérivons ensuite des mesures de variabilité entre chunks consécuIfs notées 
d, calculées comme suit pour chaque chunk d’indice i à l’excepIon du premier : 

𝑑! =
|𝑐ℎ𝑢𝑛𝑘! − 𝑐ℎ𝑢𝑛𝑘!"#|
(𝑐ℎ𝑢𝑛𝑘! + 𝑐ℎ𝑢𝑛𝑘!"#)/2

 

Ainsi la mesure de variabilité chunk-à-chunk du niveau moyen de fréquence fondamentale 
d(f0) est calculée à parIr du niveau moyen de f0 extrait de chaque chunk, d’où un nombre de 
valeurs de d(f0) correspondant au nombre de chunks moins un. 

Dans une première étude exploitant la lecture de la fable « La bise et le soleil » découpée 
en dix-huit chunks par les huit locuteurs francophones naIfs du corpus PATATRA à raison de 
trois lectures par an pendant sept ans, nous nous sommes concentrés sur les mesures 
temporelles. Les mesures retenues dans un premier temps ont été des mesures temporelles 
de débit de parole pauses incluses et de débit arIculatoire, mesuré sur chaque chunk comme 
la durée du chunk dont était retranchée la durée cumulée des pauses, divisée par le nombre 
de syllabes dans le chunk, ainsi que et sur la variaIon locale de ces mesures. Nous avons 
ensuite étendu l’analyse de ces données à un ensemble de mesures acousIques compaIbles 
avec des extraits de parole d’environ dix syllabes, supposées capturer différentes dimensions 
de variaIon de la voix et de la parole et pouvant être extraites automaIquement à plus grande 
échelle dans l’opIque d’une extension de ce protocole d’analyse. Parmi les mesures relaIves 
à l’organisaIon temporelle de la parole, outre le débit arIculatoire et le débit de parole pauses 
incluses, nous avons extrait le rapport entre la durée détectée comme voisée et la durée totale 
du chunk. Ce<e dernière mesure, fréquemment appelée v-raIo et uIlisée au niveau 
segmental comme corrélat acousIque du degré de voisement (Snoeren et al., 2006), a été 
retenue afin de fournir indirectement des informaIons sur la réparIIon entre segments voisés 
et non-voisés dans les chunks analysés. La fréquence fondamentale moyenne dans chaque 
chunk ainsi que sa variabilité (exprimée en demi-tons pour la comparabilité entre registres 
plus ou moins élevés, notamment entre hommes et femmes) ont été extraites comme 
esImaIon de l’acIvité laryngée et des variaIons intonaIves. Enfin les caractérisIques 
générales de qualité de voix ont été esImées à parIr du spectre moyen à long terme LTAS sur 
l’ensemble des porIons détectées comme voisées dans le chunk par la pente calculée comme 
la différence entre l’énergie dans la bande de fréquence 0-1kHz et l’énergie dans la bande de 
fréquence 1-4kHz. De même que précédemment, les mesures de variabilité chunk-à-chunk ont 
été extraites pour chacune de ces six variables, soit un total de douze variables. 

L’effet sur chacune de ces douze variables de la session d’enregistrement, du locuteur et 
de leur interacIon a été évalué par un modèle de régression linéaire mixte, le chunk étant 
considéré comme un facteur aléatoire. Ce<e analyse a montré un effet significaIf de la session 
et de l’enregistrement sur l’ensemble des mesures extraites sur chaque chunk, et un effet du 
locuteur sur les mesures de variabilité chunk-à-chunk à l’excepIon de la pente du LTAS, 
suggérant que la magnitude de la variaIon acousIque entre sessions d’enregistrements serait 
dépendante du locuteur, avec toutefois une variabilité intra-session plus constante entre 
sessions. 

Afin de décrire plus spécifiquement la variabilité en perme<ant une comparaison entre 
mesures exprimées dans des unités différentes, après standardisaIon en z-scores nous avons 
calculé pour chaque mesure et pour chaque locuteur l’écart-type entre sessions 
d’enregistrement, interprétable comme un indice normalisé de variabilité. La comparaison 
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entre locuteurs et entre mesures des valeurs de cet indice de variabilité est récapitulée par la 
Figure 6, sous forme d’un profil de variaIon pour chaque locuteur. 

 
Figure 6 : Profils de varia(on entre sessions d'enregistrement de la lecture de texte des huit 
locuteurs francophones na(fs du corpus PATATRA, pour les six variables mesurées sur les 18 chunks 
du texte et la varia(on chunk-à-chunk de chacun de ces variables notée d(variable). Les valeurs 
pour chacune de ces douze mesures sont exprimées sous forme d'écart-type normalisé afin de 
comparer leur variabilité sur une échelle commune. Les femmes sont désignées par les codes en F 
et les hommes par les codes en M. D’après Audibert et al. (2021, [COM3]). 

Ainsi, la fréquence fondamentale moyenne, notée ici spkingF0, est plus stable entre 
sessions d’enregistrement que les autres variables prises en compte dans notre analyse. Dans 
une moindre mesure, c’est également le cas de la pente du spectre moyen voisé à long terme 
notée LTASslope. Ce<e observaIon pourrait suggérer une certaine stabilité entre sessions 
d’enregistrement des caractérisIques de qualité de voix, mais doit être nuancée du fait des 
propriétés spectrales suprasegmentales également capturées par une mesure aussi globale 
que la pente du spectre moyen à long terme. 

A l’inverse, la variaIon entre chunks consécuIfs du niveau moyen de fréquence 
fondamentale d(spkingF0) et de la pente du LTAS voisé d(LTASslope), la plage de variaIon de 
la fréquence fondamentale F0range et sa variaIon entre chunks consécuIfs d(F0range) et le 
débit arIculatoire Ar0Rate et sa variaIon entre chunks d(Ar0Rate) sont les mesures les plus 
variables entre sessions d’enregistrement, avec toutefois d’importantes différences entre 
locuteurs. 

Bien que certains locuteurs soient globalement plus variables que d’autres entre sessions 
d’enregistrement, avec des différences plus importantes pour les femmes que pour les 
hommes sur la plupart des dimensions acousIques considérées, l’analyse des profils de 
variabilité ne fait pas émerger de patron consistant entre hommes et femmes. De plus les 
différences interindividuelles dans les profils de variaIon ne peuvent pas se réduire à un 
niveau de variabilité plus ou moins important, avec par exemple des locuteurs comme M03 
qui varient plus largement leur débit arIculatoire et la variaIon de leur débit entre chunks 

ArtiRate
d(ArtiRate)

SpeechRate

d(SpeechRate)

VoicedRatio

d(VoicedRatio)
spkingF0

d(spkingF0)

F0range

d(F0range)

LTASslope

d(LTASslope)

F01
F02
F03
F04
F05
M01
M03
M04



 45 

consécuIfs (ce qui par contraste avec les variaIons du débit de parole peut être interprété 
comme une fluctuaIon plus importante de la gesIon des pauses silencieuses), et d’autres 
comme notamment F03 qui varient plus largement leurs caractérisIques locales de fréquence 
fondamentale. 

Nous avons par la suite mené une série d’autres analyses sur les données du corpus 
PATAFreq, qui comprend neuf locuteurs enregistrés lors de six à dix sessions (8,9 en moyenne) 
moins espacées dans le temps que celles du corpus PATATRA. Pour cela, les lectures des deux 
textes spécifiques au corpus PATAFreq (à l’exclusion de la lecture de la fable « La bise et le 
soleil ») ont été retenues. Outre les mesures temporelles et acousIques considérées 
précédemment, nous avons également inclus la mesure HNR de rapport entre l’énergie 
harmonique et l’énergie du bruit, en considérant à la fois sa valeur moyenne dans le chunk et 
la variabilité dans le chunk, et la variabilité à l’intérieur du chunk de l’intensité acousIque dans 
quatre bandes de fréquence : les bandes 0-1kHz, 1-2.5kHz et 2.5-4kHz considérées comme 
fortement influencées par le contenu segmental en traitant séparément les plages 
fréquenIelles supposées capturer respecIvement l’énergie des trois premiers formants, et la 
bande 4-8kHz considérée comme moins dépendante du contenu segmental et donc 
potenIellement plus dépendante du locuteur. En outre, la mesure de débit de parole pauses 
incluses a été remplacée par une mesure de temps de pause cumulé afin d’obtenir une mesure 
indépendante du débit arIculatoire et complémentaire de celui-ci. Selon le même principe 
que celui appliqué dans l’étude précédente, une mesure de variaIon chunk-à-chunk a été 
dérivée de chacune de ces mesures, à l’excepIon de la variabilité intra-chunk du rapport entre 
énergie harmonique et bruit HNR, pour un total de 21 variables prises en compte. 

Afin de déterminer l’importance relaIve des différentes variables dans la disIncIon entre 
locuteurs et entre sessions d’enregistrement pour un même locuteur, nous avons adopté une 
procédure de sélecIon de variable à parIr d’une tâche de classificaIon, selon le principe 
général des forêts aléatoires (Cutler et al., 2012). Ce type d’approche est plus couramment 
appliquée en traitement automaIque afin d’idenIfier les variables les plus efficaces pour une 
tâche de classificaIon sur un ensemble de données afin de réduire la dimensionnalité des 
données et opImiser ainsi l’apprenIssage. Cependant elle peut aussi être uIlisée plus 
directement pour l’analyse de données complexes afin de déterminer parmi un ensemble de 
variables lesquelles perme<ent le mieux de classifier entre catégories (voir par exemple Al-
Tamimi (2017) pour une applicaIon à des données de parole du principe des forêts aléatoires 
condiIonnelles). Notre choix s’est porté sur l’algorithme implémenté dans le package R Boruta 
(Kursa & Rudnicki, 2010), qui évalue chaque variable à parIr de la baisse des performances de 
classificaIon induite par la permutaIon aléatoire entre éléments, et lui a<ribue ainsi un score 
indépendant de l’échelle selon laquelle ce<e variable est exprimé, ce qui permet la 
comparaison entre variables. Ce<e méthode, déjà appliquée à des données phonéIques par 
Klein et al. (2019), permet en outre d’obtenir une distribuIon des scores d’importance à parIr 
de simulaIons mulIples. Le score étant toutefois dépendant du nombre de classes et 
d’observaIons, nous avons retenu comme métrique le rang de chaque variable classée de la 
plus efficace à la moins efficace dans la tâche de classificaIon. Nous avons appliqué la même 
procédure à deux tâches de classificaIon : la classificaIon en locuteurs et la classificaIon entre 
sessions d’un même locuteur (la procédure étant dans ce cas appliquée indépendamment 
pour chaque locuteur). Dans une première version de ce<e étude (Fougeron & Audibert, 2022, 
[ACTI15]) nous avons également considéré la classificaIon entre les deux textes lus, toutefois 
ce<e parIe de l’analyse s’est révélée peu informaIve et nous nous sommes recentrés ensuite 
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sur une analyse des producIons des locuteurs pour les deux textes confondus, avec donc un 
nombre plus élevé de chunks analysés par locuteur et par session. 

La Figure 7 présente les variables classées par ordre d'importance pour la séparaIon en 
sessions au sein des producIons de chaque locuteur et pour la séparaIon en locuteurs. Une 
série de variables qui capturent principalement les variaIons liées à la voix, essenIellement 
en basses fréquences, peuvent être idenIfiées parmi les variables qui discriminent le mieux 
entre sessions d’un même locuteur et sont donc plus instables. La valeur moyenne de 
fréquence fondamentale et la variaIon intra-chunk de l’énergie en basses fréquences (0-1kHz) 
figurent ainsi parmi les cinq variables les plus discriminantes entre sessions pour tous les 
locuteurs, à l’excepIon d’une locutrice pour chacune de ces deux variables. De plus la pente 
du spectre moyen voisé à long terme et le rapport entre énergie harmonique et bruit comptent 
parmi les cinq variables les plus discriminantes entre sessions pour sept des neuf locuteurs. 

 
Figure 7 : Classement de l'importance avribuée à chaque variable par l'algorithme de Boruta 
(Kursa & Rudnicki, 2010) pour la sépara(on en locuteurs sur l'ensemble des données, et pour la 
sépara(on en sessions pour chaque locuteur (classement moyen sur les 9 locuteurs, les barres 
d'erreur représentent l'erreur standard). Les valeurs les plus faibles représentent les variables 
jugées les plus importantes pour la tâche de discrimina(on considérée. Les variables sont 
présentées de haut en bas par ordre décroissant d’importance moyenne (et donc par ordre 
croissant de rang) dans la tâche de classifica(on entre sessions. D’après Audibert & Fougeron 
(2022, [ACTI14]). 
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Comme le suggère la forme générale de la Figure 7, les variables qui discriminent le mieux 
entre sessions ont tendance à être les mêmes que celles qui discriminent le mieux entre nos 
neuf locuteurs. On retrouve en effet la fréquence fondamentale moyenne, la pente du spectre 
moyen voisé à long terme et la variaIon intra-chunk de l’énergie en basses fréquences (0-
1kHz) parmi les cinq variables qui discriminent le mieux entre locuteurs. Ce<e tendance est 
confirmée par la corrélaIon de Spearman relaIvement élevée (ρ=.81) entre le rang pour la 
séparaIon en locuteurs et le rang moyen pour la séparaIon en sessions au sein des 
producIons de chaque locuteur. 

On peut observer que globalement, le débit arIculatoire discrimine mieux entre locuteurs 
qu’entre sessions, mais avec une variabilité entre sessions fortement dépendante du locuteur. 
On peut également noter que comme a<endu, la variabilité de l’intensité en hautes 
fréquences (4-8kHz), supposée plus dépendante du locuteur, discrimine mieux entre locuteurs 
qu’entre sessions. Cependant les valeurs de ce<e variable fluctuent également entre sessions, 
et l’inspecIon des valeurs au sein d’une même session suggère que la variaIon segmentale 
capturée par ce<e mesure est plus importante que prévue. 

Enfin, on peut relever que les mesures de modulaIon chunk-à-chunk préfixées par « d() », 
bien que peu discriminantes entre locuteurs, sont également parmi les plus stables entre 
sessions. Cela suggère que l’introducIon de mesures définies sur des empans temporels plus 
longs que ceux classiquement considérés en traitement automaIque pourrait avoir un intérêt 
pour les tâches de classificaIon qui reposent sur des descripteurs qui ne sont pas définis 
exclusivement sur des trames locales. 

2.3.2 Stratégies individuelles de coar'cula'on labiale 

Publica(on associée : 

[ACTI12] Guitard-Ivent, F., Wohmann-Bruzzo, L., Audibert, N., & Fougeron, C. (2023). Speaker-
specific an(cipatory labial coar(cula(on in French. Proceedings of the 20th Interna3onal 
Congress of Phone3c Sciences, Prague, Czech Republic. pp. 654-658. 

Dans une étude menée en collaboraIon avec Fanny Guitard-Ivent et qui s’appuyait en 
parIe sur le travail réalisé dans le mémoire de master de Louise Wohmann-Bruzzo que j’ai 
coencadré avec Cécile Fougeron, nous avons cherché à caractériser la variabilité inter-
indviduelle dans les stratégies de coarIculaIon labiale anIcipatoire. Nous nous sommes 
concentrés pour cela sur la syllabe /sy/ en raison de la proximité arIculatoire entre les deux 
sons qui composent ce<e syllabe, qui favorise la coarIculaIon (Yeni–Komshian & Soli, 1981), 
l’arrondissement du /y/ et l’allongement de la cavité antérieure pouvant être anIcipés par le 
locuteur pendant la producIon du /s/ avec des conséquences directes sur le spectre du bruit 
produit. La fréquence dans laquelle se concentre l’énergie du bruit, mesurée par le centre de 
gravité spectral (CoG) ou par la fréquence du pic d’énergie spectrale, baisse en effet dans le 
contexte d’une voyelle arrondie (voir par exemple Jongman et al. (2000)). 

Pour cela, nous avons analysé les producIons extraites de deux corpus de 14 locuteurs 
francophones (11 femmes et 3 hommes) ayant produit de mulIples occurrences de /s/ suivi 
de /y/ ou d’une voyelle antérieure non-arrondie (/i/ ou /e/ selon le corpus uIlisé) uIlisée 
comme base de comparaison. Le premier corpus consistait en un sous-ensemble du corpus 
PATAFreq (Fougeron et al., 2022, [ACTI16]) qui comprend 6 femmes et 3 hommes ayant produit 
24 à 60 /sy/ et 24 à 62 /se/ par locuteur dans la lecture de texte lors de 6 à 10 sessions 
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d’enregistrement, et correspond aux locuteurs éIquetés dans la Figure 8 par un code composé 
de F ou H en foncIon du sexe suivi de deux chiffres. Le second corpus, conçu et enregistré par 
D’Alessandro (2022), comprend 5 femmes ayant produit 135 /sy/ et 108 à 134 /si/ par locutrice 
dans une condiIon de lecture de phrases lors de 5 sessions, et correspond aux codes à deux 
ou trois le<res. 

Le degré de coarIculaIon labiale anIcipatoire et son évoluIon dans le temps ont été 
caractérisés pour chaque locuteur à parIr de la mesure du CoG sur chaque occurrence de /s/ 
en dix points équidistants, les spectres FFT dont sont Irés chaque mesure de CoG étant 
calculés sur une fenêtre de Hanning de 10ms et filtrés pour retenir les fréquences de 350 Hz à 
18 kHz afin de limiter l’effet éventuel du voisement résiduel, notamment au début et/ou à la 
fin de la producIon du /s/. Les trajectoires en foncIon du temps normalisé du centre de gravité 
spectral entre le début et la fin du /s/ ont fait l’objet d’une modélisaIon par un modèle GAMM 
prenant en compte la durée segmentale, afin de comparer les trajectoires-types en foncIon 
du contexte vocalique (arrondi ou non-arrondi), du locuteur et de la session d’enregistrement. 
Les trajectoires ainsi modélisées pour chaque locuteur sont présentées dans la Figure 8. 

A l’excepIon de l’un des trois hommes, les valeurs de CoG sont globalement disInctes 
entre contexte arrondi et non-arrondi, avec toutefois d’importantes variaIons inter-
individuelles, à la fois en termes de degré de coarIculaIon, matérialisé par l’amplitude de la 
différence entre trajectoires, mais aussi d’étendue temporelle de la coarIculaIon 
anIcipatoire, les réalisaIons spectrales du /s/ de certains locuteurs divergeant plus tôt que 
d’autres sans que cela soit lié de façon systémaIque à l’amplitude de ce<e divergence. 

Une autre quesIon à laquelle nous avons cherché à répondre dans ce<e étude a été celle 
de la stabilité de la coarIculaIon anIcipatoire entre sessions pour un même locuteur, en nous 
concentrant sur le cas des neuf locuteurs qui coarIculent le plus et en considérant comme 
métrique pour esImer le degré de coarIculaIon l’écart cumulé entre trajectoires pour chaque 
locuteur et chaque session. Les résultats de ce<e analyse ont mis en évidence d’importantes 
différences individuelles en termes de stabilité des producIons, avec des locuteurs très 
cohérents dans leurs schémas coarIculatoires et d’autres beaucoup plus variables. Ces 
différences semblent relever de la variaIon individuelle et non du sexe des locuteurs ou de la 
différence entre les tâches de producIon dans les deux corpus considérés, avec des patrons 
de variabilité différents observées à la fois pour les hommes et les femmes dans les données 
des deux corpus. Elles n’apparaissent pas non plus comme liées à l’ampleur de la 
coarIculaIon, puisque parmi les locuteurs qui coarIculent le plus on observe à la fois des 
locuteurs très stables et d’autres très variables d’une session à l’autre. En dépit de ces 
variaIons, les différences inter-individuelles restent néanmoins supérieures aux différences 
intra-individuelles dans ces données, la majorité des locuteurs montrant des patrons de 
coarIculaIon consistants entre sessions, ce qui rejoint les résultats obtenus par Whalen & 
Chen (2019) à parIr de nombreuses répéIIons produites par un même locuteur. 

Les variaIons inter-individuelles de patrons de coarIculaIon peuvent s’expliquer par des 
spécificités physiologiques et anatomiques (Fuchs & Toda, 2010), mais aussi par des stratégies 
individuelles liées à la gesIon du débit comme suggéré par les résultats de D’Alessandro & 
Fougeron (2021). Cependant dans les données que nous avons analysées, certes restreintes à 
un nombre de locuteurs qui limite la portée d’une telle interprétaIon, la durée segmentale 
uIlisée comme approximaIon du débit de parole n’apparaît pas comme liée au degré de 
coarIculaIon observé ni à son empan temporel. 
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Figure 8 : Trajectoire de l’évolu(on pour chaque locuteur de la fréquence du centre de gravité 
spectral CoG entre le début et la fin du /s/ modélisée par un modèle GAMM en fonc(on de la 
présence d’un /y/ (courbe bleue) ou d’une voyelle non-arrondie (rouge) en contexte droit, toutes 
sessions confondues. L’enveloppe autour des courbes représente l’intervalle crédible à 95%. La 
couleur de fond reflète l’amplitude de la différence entre les deux trajectoires, le surlignage rouge 
foncé de l’axe des abscisses indique une différence entre trajectoires pouvant être considérée 
comme significa(ve. D’après Guitard-Ivent et al. (2023, [ACTI12]). 
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2.3.3  Varia'on inter- et intra-locuteur de l’espace vocalique 

Publica(on associée : 

[ACTI1] Audibert, N., Fougeron, C., & Meunier, C. (2024). Do Speaker-dependent Vowel 
Characteris(cs depend on Speech Style? Proceedings of INTERSPEECH 2024, Kos Island, Greece, 
pp. 3669-3673. 

Dans une étude menée en collaboraIon avec Cécile Fougeron et ChrisIne Meunier (LPL 
Aix-en-Provence), nous avons cherché à établir dans quelle mesure les différences 
individuelles de réalisaIon des voyelles, documentées comme à la fois variables entre 
locuteurs et entre styles de parole pour un même locuteur (cf. à ce sujet les développements 
présentés en secIon 4.2 de ce document de synthèse), sont transposables d’un style de parole 
à l’autre. Outre les quesIons plus générales relaIves à une meilleure compréhension de ces 
deux facteurs de variaIon dans la parole, l’interacIon entre les variaIons de la réalisaIon des 
voyelles liées au style de parole et celles dépendantes du locuteur peut également avoir une 
incidence pour des problémaIques de police scienIfique. En effet, dans ce cadre les 
réquisiIons portent régulièrement sur des comparaisons de voix dans lesquelles la pièce de 
comparaison consiste en des extraits de parole lue par la personne suspectée tandis que la 
pièce de quesIon, issue par exemple d’intercepIons téléphoniques, correspond à un style de 
parole très différent, généralement spontané. Documenter la variaIon entre styles de parole 
comparaIvement à la variaIon entre locuteurs peut ainsi contribuer à mieux cerner les limites 
de telles comparaison au-delà de celles induite par la qualité des enregistrements traités. 

Bien que cet aspect ait été relaIvement peu étudié, quelques études précédentes ont 
suggéré que les variaIons liées au style de parole pourraient impacter les performances de 
l’idenIficaIon du locuteur. Ainsi, Dankovičová & Nolan (1999) ont conclu à une amélioraIon 
des performances d’idenIficaIon du locuteur en suédois lorsque les données d’entraînement 
incluait une variaIon systémaIque des styles de parole pour chaque locuteur. A parIr de 
producIons de locuteurs anglophones produisant des variaIons de style sur la parole lue et 
notamment une condiIon de lecture rapide en opposiIon à la tâche de lecture à vitesse 
confortable, Grimaldi & Cummins (2009) ont conclu à un effet modéré du changement de style 
sur les performances d’idenIficaIon et de vérificaIon du locuteur lorsque les condiIons 
d’enregistrement ne changement pas entre styles de parole. Plus spécifiquement sur les 
voyelles, CavalcanI et al. (2023) ont comparé la capacité de discriminaIon des propriétés 
spectrales des voyelles produites par des locuteurs du portugais brésilien entre deux styles de 
parole non-scriptés (une situaIon de dialogue entre locuteurs familiers et une interview par 
une personne non-familière), et ont conclu que les fréquences formanIques et 
parIculièrement F3 et F4 perme<aient de discriminer entre locuteurs avec une meilleure 
performance en condiIon de dialogue. 

Pour notre part, nous avons pris en compte 385 724 voyelles produites par 23 locuteurs 
(11 femmes et 12 hommes, âgés de 18 à 24 ans et élèves-policiers) du corpus PTSVox (Chanclu 
et al., 2020), ayant tous été enregistrés lors d’un minimum de deux sessions dans deux styles 
de parole : la lecture de la fable « La bise et le soleil », et un entreIen libre dans lequel les 
locuteurs étaient interrogés sur leurs études et leurs loisirs. Bien que le corpus PTSVox 
comprenne également des enregistrements réalisés par téléphone à des fins de comparaison, 
nous nous sommes concentrés ici sur les enregistrements réalisés à l’aide d’un microphone et 
d’une carte son dans un environnement calme afin de documenter la variaIon acousIque de 
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réalisaIon des voyelles dans des condiIons opImales, et avons uIlisé une segmentaIon en 
phones corrigée manuellement suite à une première passe d’alignement forcé automaIque. 
Afin de disposer d’un nombre d’exemplaires suffisant par locuteur, par session et par style de 
parole et en raison de la confusion fréquente avec le schwa en français, les voyelles /ø/ et /œ/ 
n’ont pas été incluses. En revanche, afin de prendre en compte les voyelles nasales pour 
lesquelles la détecIon des formants est parIculièrement problémaIque, nous avons opté 
pour une descripIon de la réalisaIon acousIque des voyelles en un point temporel centré sur 
le milieu de la voyelle à parIr de douze coefficients cepstraux MFCC (voir secIon 7.2.3.3 pour 
des précisions sur ce<e approche appliquée à la descripIon de l’espace vocalique), le 
coefficient 0 correspondant au niveau global d’énergie étant exclu de l’analyse. Nous avons 
donc pris en compte les six catégories de voyelles orales /i, y, u, E, O, a/ (E et O représentant 
les archiphonèmes respecIvement des paires de voyelles /e, ɛ/ et /o, ɔ/), et les trois catégories 
de voyelles nasales /ɛ,̃ ɔ,̃ ɑ̃/. 

Afin de caractériser la variaIon entre locuteurs, nous avons calculé une distance entre 
locuteurs dans l’espace des coefficients MFCC pour chaque paire de locuteurs, au sein de 
chaque style de parole et séparément pour les femmes et les hommes. Ce<e distance inter-
locuteurs permet ainsi d’esImer dans quel mesure le locuteur est disInct des autres locuteurs 
de même sexe pour chacun des deux styles de parole. Chaque locuteur est également 
caractérisé par une distance intra-locuteur, qui capture la distance acousIque entre ses 
voyelles en parole lue et en parole spontanée. Afin de limiter le biais lié à la variabilité des 
contextes segmentaux dans lesquels les voyelles apparaissent, les distances inter et intra-
locuteur ont été calculées entre voyelles d’une même catégorie apparaissant dans un même 
contexte segmental, après recodage des contextes en foncIon du lieu d’arIculaIon des 
consonnes et de l’antériorité/postériorité des voyelles (les pauses étant considérées comme 
une catégorie disIncte) et éliminaIon des contextes regroupant moins de huit exemplaires de 
la voyelle considérée. Ces distances sont alors calculées comme des distances euclidiennes 
entre centroïdes pour chaque catégorie vocalique et chaque contexte, dans l’espace en 12 
dimensions des coefficients MFCC. En conséquence, dans chaque style de parole chaque 
locuteur est caractérisé par un ensemble de 993 à 2 182 distances entre locuteurs 
correspondant aux neuf catégories de voyelles mulIpliées par le nombre de locuteurs de 
même sexe moins un, mulIplié par le nombre de contextes suffisamment représentés pour 
donner lieu à des comparaisons. De même, pour chaque locuteur l’écart de réalisaIon des 
voyelles entre parole lue et spontanée est caractérisé par une distance pour chaque catégorie 
de voyelle et pour chacun des contextes comparables entre parole lue et parole spontanée. 

La Figure 9 représente la distribuIon des distances inter-locuteurs dans chacun des deux 
styles de parole et des distances intra-locuteur, pour chaque locuteur et chaque catégorie de 
voyelle, séparément pour les 11 femmes et les 12 hommes. Les distances inter-locuteurs ont 
été comparées entre styles de parole, locuteurs et catégories de voyelles à l’aide de modèles 
linéaires mixtes tenant compte du contexte, séparément pour les femmes et pour les hommes, 
les interacIons entre ces facteurs étant également prises en compte. Afin de tenir compte du 
déséquilibre observé, avec des contextes représentant 0,007 % à 19 % du nombre total de 
voyelles en parole lue et de 0,001 % à 18 % en parole spontanée, les distances ont été 
pondérées par le nombre d’exemplaires pris en compte dans chaque contexte. De façon 
similaire, les distances intra-locuteur ont été comparées entre locuteurs et catégories de 
voyelles en prenant également en compte l’interacIon entre le locuteur et la catégorie de 
voyelle. 
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Figure 9 : Distribu(on des distances euclidiennes dans l’espace à 12 dimensions des coefficients 
MFCC pour les femmes (haut) et les hommes (bas), par locuteur (gauche) et par voyelle (droite). 
Pour chaque locuteur ou voyelle, les deux boîtes à moustaches de gauche représentent la distance 
entre locuteurs (c’est-à-dire la spécificité du locuteur au sein du groupe de locuteurs) en lecture 
(violet) et spontané (rose). En orange, la distance intra-locuteur (c'est-à-dire la dis(nc(on entre le 
style lu et le style spontané). Sur la droite, les catégories de voyelles sont classées de gauche à 
droite par ordre croissant des distances entre locuteurs (en moyenne entre lecture et parole 
spontanée), séparément pour les hommes et les femmes. D’après Audibert et al. (2024, [ACTI1]). 

Ces analyses ont montré que les distances entre locuteurs étaient influencées par le style 
de parole, avec une interacIon significaIve entre style et locuteur : si pour l’ensemble des 
femmes les distances inter-locuteurs sont plus grandes en lecture qu’en parole spontanée, 
l’amplitude de la différence est variable d’une locutrice à l’autre. Pour les hommes la différence 
n’est significaIve que pour sept locuteurs sur douze, et on observe même une tendance 
inverse significaIve pour trois locuteurs qui diffèrent plus des autres en parole spontanée 
qu’en lecture. Les catégories de voyelles les plus disIncIves entre locuteurs dépendent à la 
fois du style de parole et du sexe des locuteurs, toutefois les trois voyelles nasales émergent 
comme globalement plus discriminantes que les voyelles orales, la seule excepIon étant la 
voyelle /ɔ/̃ en parole lue pour les hommes. 
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Nous avons également montré dans ce<e étude que la variabilité en foncIon du style de 
parole, esImée par les distances intra-locuteur, dépend quant à elle à la fois du locuteur et de 
la voyelle comme l’indique l’interacIon significaIve entre ces deux facteurs. Par ailleurs ce<e 
variabilité dépend plus du locuteur que de la voyelle, comme l’indique la comparaison des 
tailles d’effet esImées par les rapports de vraisemblance. On peut aussi noter qu’à l’excepIon 
d’un homme et d’une femme sur les 23 locuteurs pris en compte pour lesquels ce constat ne 
s’applique qu’en parole lue, la variaIon entre styles de parole est plus faible que la variaIon 
entre locuteurs, à la fois en parole lue et en parole spontanée. Enfin, la variabilité entre styles 
de parole est inégale selon les voyelles, avec une hiérarchie entre voyelles différente entre 
hommes et femmes. On retrouve toutefois la voyelle /y/ parmi les voyelles les plus variables 
aussi bien pour les femmes que pour les hommes. 

Dans ce<e étude, nous avons donc pu montrer à parIr de l’analyse de près de 400 000 
voyelles produites par 23 locuteurs que les locuteurs sont plus disIncts les uns des autres en 
parole lue qu’en parole spontanée sur le plan de la réalisaIon des voyelles, avec toutefois 
d’importantes différences interindividuelles d’adaptaIon aux changements de styles de 
parole, qui fait écho à la variabilité des stratégies d’adaptaIon déjà relevée par Ferguson & 
Kewley-Port (2007). Bien que la différence de réalisaIon des voyelles entre styles de parole ne 
puisse se réduire à une quesIon d’expansion plus moins importante de l’espace vocalique, 
elle-même liée seulement parIellement au débit de parole (voir par exemple en secIon 4.2.1 
la présentaIon de résultats plus spécifiques à ce<e quesIon), ce<e disIncIvité accrue en 
parole lue pourrait être liée à l’hyperarIculaIon associée à la parole lue et en parIe favorisée 
par le débit plus lent dans ce style de parole. On peut également s’interroger sur le lien 
possible entre les distances acousIques plus importantes observés chez les femmes et la taille 
plus importante de leur espace acousIque (Whiteside, 2001; Weirich & Simpson, 2013). 

Nos travaux ont également confirmé que certaines voyelles reflètent mieux que d’autres 
les spécificités du locuteur, et qu’en dépit des fluctuaIons observées entre hommes et femmes 
et entre styles de parole, les voyelles nasales apparaissent comme relaIvement plus stables 
et consItueraient donc de bonnes candidates pour le français et potenIellement dans d’autres 
langues incluant des voyelles nasales. Ce résultat ne confirme que parIellement les 
observaIons d’Ajili et al. (2016, 2017) qui ont conclu à parIr de l’analyse des performances 
d’un système automaIque de vérificaIon du locuteur que les voyelles perme<aient une 
meilleure performance de discriminaIon que les consonnes, mais de façon moindre pour les 
voyelles nasales comparaIvement aux voyelles orales. 
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3 Parole expressive : des émo4ons aux affects sociaux 
Résumé du chapitre 3 
Dans ce chapitre je reviens sur les travaux sur la parole expressive auxquels j’ai contribué, à la 
fois sur les expressions d’a�tudes et sur les expressions émoIonnelles. 
Une étude expérimentale de l’effet Kuleshov à parIr d’extraits de parole exprimant de la colère 
ou neutres délexicalisés avec ou sans préservaIon de la qualité de voix a montré qu’une 
expression faciale de colère présentée préalablement influence le traitement affecIf des 
expressions vocales lorsque celles-ci sont ambiguës. 
La comparaison des jugements dimensionnels a<ribués à des expressions neutres 
contextualisées ou non a montré que les expressions non-contextualisées sont jugées 
différemment de celles produites en contexte en raison notamment d’un débit plus lent. Une 
étude du degré d’hésitaIon exprimé dans la parole spontanée a montré que l’hésitaIon 
perçue dépend principalement du nombre de pauses pleines et l’allongement des voyelles, 
mais avec une importante variabilité individuelle. L’évaluaIon de la percepIon par des 
apprenants francophones d’expressions audiovisuelles d’a�tudes du chinois mandarin a 
suggéré un recours plus important aux indices visuels que chez les auditeurs naIfs, en 
parIculier dans le cas d’expressions de politesse. 
Une étude d’expressions d’a�tudes agressives simulées par des acteurs sur des énoncés 
contrôlés a conclu à une augmentaIon de f0 et du F1 de /a/ avec le degré d’agressivité perçu 
indépendamment du contexte consonanIque, mais des stratégies individuelles divergentes en 
termes de tension laryngée. Dans le cadre de la thèse de C. Kouklia, l’analyse d’a�tudes 
hosIles produites dans une situaIon de débat poliIque et comparées à une version de 
contrôle produite a posteriori par les locuteurs a suggéré quant à elle que l'hosIlité perçue 
dépendrait à la fois d’écarts locaux au modèle d'accentuaIon a<endu en français et de 
l'inserIon de pauses silencieuses. 

 

Suite aux travaux que j’ai réalisés dans le cadre de ma thèse et dans le prolongement de 
celle-ci sur les expressions des émoIons dans la parole, mes travaux sur la parole expressive 
n’ont représenté qu’une part relaIvement modeste de mon acIvité scienIfique, 
principalement à travers la codirecIon avec Jacqueline Vaissière de la thèse de Charlo<e 
Kouklia et mes collaboraIons avec elle sur des thémaIques liées aux expressions d’affects. Ces 
travaux m’ont conduit progressivement à passer des émoIons aux expressions d’a�tudes, de 
nature plus linguisIque que les émoIons qui sont de nature plus biologiques (voir par exemple 
Daneš (1994)), et autre affects dits « sociaux » (Buck, 1999) dont l’expression est spécifique 
aux interacIons entre humains. De telles expressions sont beaucoup plus fréquentes dans la 
communicaIon parlée que les expressions émoIonnelles à proprement parler, considérées 
par la plupart des auteurs en psychologie des émoIons comme issues de l’évoluIon (voir 
Sander & Scherer (2009) pour une discussion approfondie sur ce point) et souvent très 
informaIves lorsqu’elles surviennent mais aussi plus rares dans la communicaIon face-à-face 
que ne le sont les affects sociaux. 

Plus récemment, dans le cadre de collaboraIons avec Caterina Petrone et d’autres 
collègues du Laboratoire Parole et Langage d’Aix-en-Provence, je suis revenu à des quesIons 
liées aux expressions d’émoIons et notamment à celle de la colère, qui incluent également 
une étude préliminaire menée auprès de paIents fortement dysphoniques que je présente en 
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secIon 5.2.2 dans le chapitre de ce document dédié à la phonéIque clinique. Je propose ici 
une organisaIon thémaIque qui part de mes travaux les plus directement liés aux expressions 
émoIonnelles avant d’ouvrir vers l’expression d’autres types d’affects. 

3.1 Interac5on entre expression faciale et prosodique de la colère 

Publica(on associée : 

[ACL2] Petrone, C., Carbone, F., Audibert, N., Champagne-Lavau, M. (2024). Facial cues to anger 
affect meaning interpreta(on of subsequent spoken prosody. Language & Cogni3on. Published 
online 2024:1-24. doi:10.1017/langcog.2024.3 

Dans une étude en collaboraIon avec Caterina Petrone et Maud Champagne-Lavau, ainsi 
que Francesca Carbone qui était post-doctorante au Laboratoire Parole et Langage d’Aix-en-
Provence lors de la mise en place de la majorité des étapes de concepIon et d’analyse, nous 
avons cherché à déterminer dans quelle mesure l’expression faciale influence le traitement 
affecIf de la parole perçue. Pour les besoins de ce<e étude, j’ai développé une méthode de 
délexicalisaIon de la parole expressive visant à préserver autant que possible les 
caractérisIques prosodiques et spectrales des énoncés originaux, présentée en secIon 7.2.4. 

L’étude que nous avons proposé s’appuie sur les travaux qui montrent que la percepIon 
d’une expression faciale associée à une émoIon condiIonne les a<entes de l’auditeur en 
termes d’expression vocale de l’émoIon (Jessen & Kotz, 2013), ainsi que sur « l’effet 
Kuleshov », nommé ainsi d’après l’œuvre du réalisateur russe Lev Kuleshov dans laquelle des 
expressions faciales neutres ont été associées à des scènes émoIonnelles de nature diverses 
afin d’influencer la percepIon par le public des émoIons exprimées par les visages. Cet effet 
consiste en une exploitaIon plus importante des indices contextuels afin de parvenir à une 
interprétaIon émoIonnelle lorsque l’expression émoIonnelle produite par l’interlocuteur, ou 
plus généralement le sujet humain en présence duquel l’observateur se trouve, est ambiguë. 
L’effet Kuleshov a été mis en évidence dans la li<érature en psychologie des émoIons à parIr 
d’expressions faciales dégradées ou neutres (voir par exemple Calbi et al. (2017)) mais qui 
n’avait pas été évalué jusqu’alors sur des expressions vocales ambigües. 

La série d’expériences que nous avons mises en place pour évaluer dans quelle mesure cet 
effet peut également être observé lorsque des expressions vocales ambigües en termes de 
valence émoIonnelle s’est appuyé sur le paradigme classique de l’amorçage intermodal, dans 
lequel l’amorce et la cible sont présentées selon deux modalités disInctes, en l’occurrence 
visuelle et audiIve. Contrairement aux études précédentes de l’effet Kuleshov me<ant en 
œuvre des expressions vocales d’émoIons, dans lesquelles la clarté de l’émoIon associée à 
l’expression faciale a été manipulée expérimentalement en maintenant une expression vocale 
clairement émoIonnelle, nous avons évalué dans quelle mesure l’influence de l’expression 
faciale présentée auparavant augmente lorsque l’émoIon véhiculée par le sImulus audio 
présenté ensuite est moins clairement idenIfiable. 

Nous avons sélecIonné des expressions de colère, considérées dans une perspecIve 
évoluIonniste comme à même d’informer l’entourage d’un danger potenIel et ainsi d’a�rer 
leur a<enIon vers un élément menaçant, à la fois volontairement et involontairement (Aue et 
al., 2011), ainsi que des expressions jugées neutres produites par les mêmes locuteurs dans 
un contexte comparable. Ces expressions ont été sélecIonnées dans des films français et 
validées percepIvement après délexicalisaIon selon les principes de la méthode présentée en 
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secIon 7.2.4, afin de s’assurer qu’elles soient bien perçues comme exprimant de la colère ou 
comme neutres. Neuf sImuli exprimant de la colère, appariés avec neuf sImuli neutres 
produits par les mêmes acteurs, ont ainsi été sélecIonnés à parIr d’un ensemble plus large. 
La procédure de délexicalisaIon a été appliquée en deux versions : en appliquant uniquement 
la première étape d’analyse-resynthèse par diphones avec subsItuIon de phones et copie 
prosodique selon la méthode de Pagel et al. (1996), pour générer la condiIon éIquetée ci-
après Morphing–, ou en uIlisant la méthode complète dans laquelle une parIe de 
l’informaIon spectrale est reconstruite par morphing vocal suite à ce<e première étape 
(condiIon Morphing+). L’efficacité de la délexicalisaIon ayant par ailleurs été validée sur ces 
sImuli selon les principes exposés en secIon 7.2.4, leur uIlisaIon perme<ait de s’assurer que 
l’a<ribuIon émoIonnelle ne repose que sur les informaIons prosodiques et de qualité de voix 
ainsi que sur le biais éventuel induit par l’informaIon visuelle, mais pas sur des indices 
lexicaux. 

Deux expériences ont été menées pour cela à parIr des sImuli audio sélecIonnés et 
délexicalisés, et d’expressions faciales issues de la banque d’images standardisée « Karolinska 
Directed EmoIonal Faces database » (Lundqvist et al., 1998). Dans la première expérience, des 
expressions vocales de colère et des expressions neutres ont été présentées seules ou à la 
suite d’une expression faciale congruente, sélecIonnée en foncIon du sexe de l’acteur ayant 
produit le sImulus audio. La tâche soumise aux 200 parIcipants francophones naIfs était 
d’évaluer les sImuli audio présentés selon les deux dimensions les plus couramment uIlisée 
pour l’annotaIon dimensionnelle des expressions émoIonnelles (Russell, 2003) : une échelle 
de valence sur laquelle les parIcipants devaient juger les expressions comme plus ou moins 
posiIves ou négaIves, et une échelle d’intensité de l’émoIon, analogue dans ce contexte à 
une échelle d’acIvaIon, sur laquelle les expressions devaient être jugées comme exprimant 
une émoIon plus ou moins intense. 

L’hypothèse était que les expressions de colère précédées d’une expression faciale de 
colère seraient jugées comme plus négaIves et plus intenses comparaIvement à la 
présentaIon isolée des mêmes sImuli audio, avec un effet renforcé dans le cas de sImuli 
audio dans lesquelles l’informaIon émoIonnelle est appauvrie, qui conduirait les sujets à 
exploiter plus acIvement les informaIons issues des expressions faciales (de Gelder et al., 
2006). Ce<e hypothèse a été parIellement validée, l’effet de l’amorce visuelle sur les 
jugements de valence et d’intensité émoIonnelle n’étant présent que dans la condiIon 
Morphing– dans laquelle seule une parIe des indices acousIques sont conservés, confirmant 
ainsi le rôle prépondérant des informaIons spectrales de qualité de voix pour véhiculer 
l’informaIon émoIonnelle (voir par exemple Gobl & Nı ́Chasaide (2003)). En effet dans ce<e 
tâche, les sImuli présentés en condiIon Morphing+ comprenaient suffisamment 
d’informaIons spectrales perme<ant une a<ribuIon émoIonnelle sans ambiguïté pour 
« bloquer » l’effet Kuleshov dans les condiIons incluant la présentaIon de l’amorce visuelle. 
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Figure 10 : Distribu(on des scores de valence (a) et d’intensité émo(onnelle (b) avribués par les 
67 par(cipants à la deuxième expérience lors de l’évalua(on de s(muli audio délexicalisés en 
condi(on Morphing-, exprimant de la colère ou une expression neutre et précédés de l’image 
d’une expression faciale de colère ou neutre, dans chacun des deux groupes (é(quetés cluster1 et 
cluster2) obtenus par regroupement hiérarchique. D’après Petrone et al. (2024, [ACL2]) 

Dans la seconde expérience à laquelle 67 parIcipants francophones naIfs ont parIcipé, la 
tâche a été recentrée sur l’uIlisaIon de la condiIon Morphing– qui était la seule à donner lieu 
à un effet de l’amorce visuelle. Par ailleurs l’amorce était toujours présentée mais consistait 
soit en une expression faciale congruente avec la catégorie émoIonnelle (colère ou neutre) 
du sImulus audio, soit en une expression faciale incongruente. Afin d’explorer les éventuels 
patrons de variabilité entre auditeurs en termes d’exploitaIon des informaIons Irées des 
expressions faciales, un regroupement hiérarchique a été effectué à parIr des jugements de 
valence a<ribués aux sImuli audio supposés neutres, suscepIbles de donner lieu à plus de 
variaIon inter-individuelle d’après les résultats d’une étude précédente (Mullennix et al., 
2019). Le nombre opImal de deux clusters sur ces données a été déterminé à l’aide de la 
staIsIque Gap (Tibshirani et al., 2002) qui cherche à minimiser la variabilité intra-classe via un 
ensemble de simulaIons considérant plusieurs nombres de classes candidats. L’appartenance 
à l’un de ces deux clusters, qui comprenaient respecIvement 31 et 36 parIcipants et étaient 
équivalents en âge et relaIvement à la réparIIon entre hommes et femmes, a été prise en 
compte dans l’analyse des résultats à des fins de comparaisons. La Figure 10 présente la 
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distribuIon des jugements de valence et d’intensité émoIonnelle en foncIon de la nature de 
l’amorce et de la cible dans chacun de ces deux clusters. 

Comme illustré par ce<e figure, les parIcipants du premier cluster ont été plus sensibles à 
l’effet Kuleshov et ont jugé non seulement les sImuli audio de colère comme plus négaIfs et 
exprimant une émoIon plus intense lorsqu’ils étaient précédés de l’image d’une expression 
de colère, mais également les sImuli audio neutres, tandis que seuls les jugements de valence 
des parIcipants du second cluster ont été influencés par les expressions faciales de colère 
présentés avant une expression vocale de colère. Globalement, les résultats obtenus dans ces 
deux expériences ont donc confirmé les résultats d’études précédentes (voir par exemple 
Garrido-Vasquez et al. (2018)) avec une influence d’autant plus importante de l’expression 
faciale présentée comme amorce qu’amorce et cible sont émoIonnellement congruent, mais 
ont aussi mis en évidence des patrons variables entre groupes d’auditeurs, avec un groupe 
pour lequel l’effet est tout aussi fort en condiIon incongruente. 

3.2 Quel statut pour l’expression émo5onnellement « neutre » ? 

Publica(on et communica(on associée : 

[ACTI39] Kouklia, C., & Audibert, N. (2013). Expressivity conveyed by contextualized vs. non-
contextualized “neutral” acted speech: which control condi(on for expressive speech 
modeling? Proceedings of the First Interna3onal Workhop on Affec3ve Social Speech Signals 
(online proceedings). 

[AFF1] Kouklia, C., Audibert, N., Hallé, P., & Isel, F. (2013). Influence du contexte de produc(on 
sur l’évalua(on mul(dimensionnelle d’énoncés de parole émo(onnellement « neutres ». Quelle 
condi(on de contrôle ? Séminaire de l’IUPDP, Boulogne-Billancourt, France. 

En collaboraIon avec Charlo<e Kouklia dans un travail commun réalisé en marge des 
problémaIques de sa thèse, nous nous sommes penchés sur la quesIon de l’a<ribuIon 
émoIonnelle, c’est-à-dire le processus par lequel les auditeurs associent à une expression 
vocale ou faciale une évaluaIon émoIonnelle ou plus généralement affecIve, dans le cas 
parIculier de l’expression supposée neutre. En effet, dans de nombreux travaux sur la parole 
expressive, une condiIon neutre est incluse comme référence à des fins de comparaison 
acousIque ou percepIve avec des expressions d’émoIons ou autres affects, comme cela a par 
exemple été le cas dans l’étude présentée dans la secIon précédente. Par ailleurs bien que 
ce<e approche soit désormais moins massivement uIlisée avec l’avènement des systèmes de 
synthèse de la parole reposant sur une modélisaIon par réseaux de neurones, une telle 
condiIon neutre est souvent également considérée pour certaines applicaIons des 
technologies de parole expressive qui reposent sur des méthodes de conversion de voix, dans 
lesquelles la modélisaIon porte généralement sur les modificaIons du signal de parole qui 
perme<ent le passage d’une voix neutre à une cible expressive. Dans ces différentes 
approches, une définiIon claire de ce qu’est une expression neutre sur le plan émoIonnel ou 
affecIf, ou à défaut une certaine stabilité parmi les échanIllons de parole considérés comme 
relavant de ce<e catégorie, est nécessaire. 

Pourtant et en dépit de la généralisaIon des approches basées sur des scénarios (Enos & 
Hirschberg, 2006) pour améliorer le naturel des producIons des acteurs fréquemment 
sollicités pour obtenir des échanIllons de parole expressive en contrôlant le contenu des 
énoncés et les condiIons d’enregistrement (voir Bänziger & Scherer (2007) ou Busso et al. 
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(2008) pour deux exemples de corpus de parole émoIonnelle ayant eu recours à ce type de 
méthode et à la base de nombreux travaux), le cas de l’expression neutre est resté assez 
largement négligé. La méthodologie typique d'élicitaIon de l'état neutre consiste à demander 
aux acteurs de produire de façon neutre les phrases uIlisées pour les producIons 
émoIonnelles, sans définir de scénarios dédiés à un état neutre. Ce<e méthodologie peut 
induire un biais dans la collecte de la parole neutre, car les acteurs qui suivent les instrucIons 
ont tendance à produire un style de parole très contrôlé et peu naturel, s’apparentant plus à 
la parole lue de laboratoire qu’à la parole telle qu’elle est produite dans un contexte écologique 
d’interacIon (Bänziger et al., 2012). En raison de ce constat, Bänziger & Scherer (2007) sont 
allés jusqu’à recommander de ne pas uIliser de référence neutre dans les études portant sur 
la parole expressive, ce qui n’est toutefois pas toujours applicable. 

Dans ce<e étude, nous avons cherché à évaluer l’incidence de la contextualisaIon ou non 
de producIons affecIvement neutres sur le plan à la fois percepIf et acousIque. Nous avons 
uIlisé pour cela des producIons de la phrase « Il est huit heures », contextualisée en 
s’inspirant des contextes proposés dans l’étude originale de Fónagy & Bérard (1972), 
complétés en suivant les préconisaIons de Scherer (2003) afin d’obtenir des degrés 
d’acIvaIon variables pour chacune des quatre classes d’émoIons considérées : peur, tristesse, 
joie et colère. En complément, deux versions de l’expression neutre ont été produites, dans 
une condiIon interacIve de dialogue simulé en réponse à la quesIon « Quelle heure est-il ? », 
considérée ci-après comme condiIon contextualisée, et dans une condiIon non-
contextualisée proche de celle fréquemment uIlisée dans les corpus de parole expressive 
incluant une condiIon neutre, dans laquelle la seule instrucIon donnée aux locuteurs était 
simplement « d’être neutre ». Quatre acteurs semi-professionnels francophones naIfs (trois 
hommes et une femme, âgés de 23 à 32 ans) ont été recrutés pour produire ces énoncés avec 
les différentes cibles expressives. Deux semaines avant la session d'enregistrement réalisée en 
chambre sourde, un livret de courts scénarios a été remis aux acteurs, afin de leur perme<re 
de préparer leur performance pour chaque catégorie émoIonnelle devant être produite. Lors 
de la séance d’enregistrement chaque scénario a été relu à voix haute, avant de laisser les 
acteurs produire autant de répéIIons que souhaité et d’en sélecIonner deux jugées 
saIsfaisantes pour chacun des scénarios proposés. 

Bien que des niveaux d’acIvaIon plus importants aient également été produits pour 
chacune des quatre classes émoIonnelles, pour les besoins de ce<e étude nous avons 
sélecIonné les versions faiblement acIvées, désignées comme anxiété, joie calme, irritaIon 
et dépression, ainsi que les deux versions de l’expression neutre. Les deux répéIIons 
sélecIonnées par les acteurs ont été retenues pour chaque acteur et chacune des six 
catégories. Ces 48 sImuli ont été évalués par 23 auditeurs francophones naIfs sur les trois 
dimensions classiquement uIlisées pour la descripIon dimensionnelle des émoIons 
(Fontaine et al., 2007) : la valence qui correspond à la posiIvité/négaIvité de l’affect via une 
échelle malheureux-heureux (d’après Pereira (2000)), l’acIvaIon qui dans le contexte de 
l’évaluaIon percepIve est fortement liée à l’intensité perçue de la réacIon émoIonnelle selon 
une échelle calme-agité, et la dimension dite de « pouvoir » ou de dominance qui désigne le 
contrôle que le locuteur a de la situaIon selon une échelle soumis-dominant. 

Les résultats, illustrés par la Figure 11, ont indiqué que si les deux versions de l’expression 
neutre sont jugées avec un niveau équivalent de valence et d’acIvaIon, tandis que les 
expressions relevant des quatre classes émoIonnelles se disInguent entre elles et par rapport 
aux expressions neutres par au moins deux dimensions, la version non-contextualisée de 



 60 

l’expression neutre est jugée significaIvement plus soumise que la version contextualisée, à 
un niveau équivalent à celui de l’expression de dépression. 

 
Figure 11 : Jugements moyens et intervalles de confiance à 95% avribués aux produc(ons des 
quatre acteurs par les 23 auditeurs ayant par(cipé à l’évalua(on des 48 s(muli, pour chacune des 
six a�tudes considérées, selon les dimensions affec(ves de valence, dominance et excita(on. 
D’après Koulia & Audibert (2013, [ACTI39]). 

Après une étape de segmentaIon en phones corrigée manuellement, un ensemble de 
mesures acousIques ont été extraites de chacun des énoncés, et comparées entre les deux 
versions de l’expression neutre afin d’évaluer quelles dimensions acousIques perme<ent le 
mieux d’expliquer les différences observées. Les variaIons de fréquence fondamentale ont 
ainsi été caractérisées par des mesures de niveau moyen dans l’énoncé, d’étendue de variaIon 
et de pente entre le début et la fin de l’énoncé obtenu au moyen d’une régression linéaire, et 
complétées par une mesure de débit de parole (équivalent dans ces données au débit 
arIculatoire en l’absence de pause) et du coefficient Varco appliqué aux durées des voyelles 
suivant White & Ma<ys (2007). Parmi ces mesures, le débit de parole s’est avéré être la seule 
mesure acousIque significaIvement disIncte entre les deux versions de l’expression neutre, 
avec un débit plus lent pour la version non-contextualisée qui reflète les similitudes entre ce<e 
version et la parole lue. Bien que la pente de la déclinaison de la fréquence fondamentale dans 
l’énoncé n’ait pas été significaIvement différente entre l’expression neutre contextualisée ou 
non, nous avons pu noter qu’elle était légèrement plus abrute dans la version non-
contextualisée, ce qui est également consistant avec les descripIons dans la li<érature des 
différences entre parole lue et parole conversaIonnelle (Laan, 1997; Meunier & Espesser, 
2011). On peut également noter que le débit observé dans l’expression neutre non-
contextualisée est équivalent à celui de l’expression de dépression. La mise en relaIon du débit 
de parole avec les jugements moyens de dominance a<ribués à chacun des énoncés supposés 
neutres indique de plus une forte corrélaIon entre débit de parole et jugements de dominance 
parmi les producIons de chaque locuteur, jugées d’autant plus soumises qu’elles sont 
produites avec un débit lent. 
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Bien qu’on puisse supposer que dans une évaluaIon en choix forcé les deux versions de 
l’expression neutre auraient été catégorisées comme neutre, l'a<ribuIon émoIonnelle 
dimensionnelle à un énoncé supposé neutre est donc fortement influencée par le caractère 
interacIf ou non du cadre dans lequel cet énoncé est produit. Lorsque l'objecIf du recueil de 
données de parole affecIvement neutre est d'obtenir des échanIllons aussi représentaIfs que 
possible de la parole conversaIonnelle considérée comme neutre ou de comparer ces 
échanIllons à des producIons expressives produites en contexte, une recommandaIon 
directe Irée de nos résultats serait donc d'étendre l'uIlisaIon de scénarios d'interacIon aux 
producIons neutres. Ce<e conclusion converge avec les impressions des acteurs recueillies à 
la suite de l'enregistrement, en effet les quatre acteurs ont considéré la condiIon 
contextualisée qui leur perme<ait de s'appuyer sur une situaIon de communicaIon réaliste 
comme une condiIon d'élicitaIon plus naturelle. 

3.3 Expression de l’hésita5on en parole spontanée 

Publica(on associée : 

[ACTI25] Wovawa, J., Tahon, M., Marin, A., & Audibert, N. (2020). Towards Interac(ve Annota(on 
for Hesita(on in Conversa(onal Speech. Proceedings of LREC 2020, Marseille, France, pp. 
1526-1532. 

En collaboraIon avec Jane Wo<awa et Marie Tahon du Laboratoire d’InformaIque de 
l’Université du Mans avec qui j’ai coencadré le mémoire de master d’Apolline Marin, nous 
avons abordé la quesIon des corrélats acousIques de l’expression de l’hésitaIon en parole 
spontanée, à parIr de données issues du corpus de parole conversaIonnelle NCCFr (Torreira 
et al., 2010). Plus spécifiquement, nous objecIf a été de posiIonner des extraits de parole sur 
un conInuum entre l'hésitaIon et la confiance en soi, conceptuellement proche de la 
dimension de contrôle telle que définie par Scherer (2005). 

Parmi les études de l'hésitaIon dans la parole spontanée, une grande part se sont 
concentrées sur la distribuIon et la durée des pauses silencieuses et des pauses pleines (voir 
par exemple Maclay & Osgood (1959) sur l’anglais américain). Dans une moindre mesure, 
l’allongement syllabique a également été décrit comme un corrélat acousIque de l’hésitaIon 
en parole spontanée, par exemple par Duez (2001) sur le français. Les résultats relaIfs aux 
liens entre la percepIon de l’hésitaIon et les autres dimensions de la réalisaIon acousIque 
de la parole sont moins tranchés. Ainsi en allemand, Mixdorff & Pfitzinger (2005) n’ont relevé 
aucune incidence des hésitaIons marquées par la présence de pauses pleines sur la 
modélisaIon du contour de fréquence fondamentale au niveau de l’énoncé. A l’inverse, 
Carlson et al. (2006) ont mis en évidence en suédois un effet modéré de la pente de la 
fréquence fondamentale et de la présence de voix craquée sur l’hésitaIon perçue, et en 
anglais américain Pon-Barry & Schieber (2011) ont conclu à un lien entre pente et étendue de 
la fréquence fondamentale d’une part et évaluaIon de l’hésitaIon d’autre part, quoique plus 
faible que le lien avec la durée des pauses silencieuses et le débit de parole. En français 
spontané, l’hésitaIon a été décrite comme se manifestant notamment par l’inserIon de 
pauses pleines généralement réalisées comme [œ] ou [ø] (Vasilescu et al., 2004), notées 
« euh » ci-après, et par un allongement porté par la syllabe finale de mot mais qui peut toucher 
plusieurs mots au sein d’une même séquence (Candea, 2000). 
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Une annotaIon manuelle a été réalisée sur un sous ensemble des producIons de 32 
locuteurs du corpus NCCFr de parole conversaIonnelle (Torreira et al., 2010), alignées 
automaIquement en phones et segmentées en unités inter-pausales en considérant les 
pauses d'une durée supérieure à 200 ms comme délimitant ces unités, la segmentaIon étant 
ensuite corrigée manuellement si nécessaire. Pour chacun de locuteurs sélecIonnés, les dix 
premières minutes d’enregistrement ont été annotées, représentant un total de 5 834 unités 
inter-pausales. Le degré d’hésitaIon a été évalué par une annotatrice sur une échelle de Likert 
à sept points allant de « très sûr de soi » (-3) à « très hésitant » (+3). Sur la base de la 
distribuIon des degrés d’hésitaIon a<ribués, ceux-ci ont été regroupés en trois niveaux 
d’hésitaIon (sûr, neutre et hésitant) pour certaines analyses, ces trois niveaux étant 
respecIvement représentés en vert, bleu et orange dans les figures ci-dessous. Les dimensions 
émoIonnelles de valence, acIvaIon et dominance ont également été cotées sur des échelles 
de Likert à cinq points afin d’évaluer une éventuelle interacIon entre affects exprimés et degré 
d’hésitaIon, la formulaIon des échelles émoIonnelles étant inspirée de Perreira (2000), 
toutefois ces dimensions n’ont pas été exploitées en raison d’un faible degré de consistance 
dans les choix de cotaIon de l’annotatrice. 

De mulIples paramètres (232 au total) ont été extraits automaIquement sur chaque unité 
inter-pausale, à parIr à la fois d’informaIons symboliques et de durée issues de l’alignement 
forcé, et du signal acousIque. Ces paramètres incluaient notamment des mesures temporelles 
et rythmiques, dont certaines relaIves aux pauses silencieuses et aux pauses pleines 
éIquetées comme telles dans la transcripIon orthographique du corpus NCCFr, des mesures 
dérivées de la fréquence fondamentale et de sa distribuIon dans chaque unité inter-pausale, 
ainsi que des mesures spectrales au niveau de l’ensemble des segments voisés de l’unité inter-
pausale ou spécifiques à certains phones, supposées capturer des corrélats acousIque de la 
qualité de voix ou de l’arIculaIon segmentale. 

Les principaux résultats mis en évidence par la mise en relaIon de l’annotaIon du degré 
d’hésitaIon et les mesures acousIques concernent le lien important entre la présence de 
pauses pleines transcrites comme « euh » et le degré d’hésitaIon, comme illustré par la Figure 
12, la durée moyenne de ces pauses pleines étant par ailleurs d’autant plus importante que le 
degré d’hésitaIon perçu était élevé. 

Bien qu’aucune disIncIon n’ait été notée entre le niveau « sûr » (vert) et le niveau 
« neutre » (bleu), les degrés d’hésitaIon regroupés dans le niveau « hésitant » (orange) sont 
associés à une importante augmentaIon de la durée des voyelles qui ne s’explique pas 
uniquement pas celle des pauses pleines, de façon relaIvement consistante entre locuteurs 
comme illustré par la Figure 13. Dans une moindre mesure, le débit arIculatoire est également 
lié au degré d’hésitaIon avec une tendance au ralenIssement du débit dans les unités inter-
pausales jugées comme exprimées avec un degré important d’hésitaIon, avec toutefois une 
plus grande variabilité inter-individuelle et un biais lié à la longueur des unités inter-pausales, 
les plus courtes tendant à être produites avec un débit relaIvement lent sans pour autant être 
associées à l’hésitaIon. En revanche l’analyse de la durée des pauses silencieuses précédant 
les unités inter-pausales ne permet pas de Irer de conclusions quant aux liens entre pauses 
silencieuses et hésitaIon, contrairement à certains résultats de la li<érature. 
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Figure 12 : Distribu(on du nombre de pauses pleines é(quetées « euh » en fonc(on du degré 
d’hésita(on annoté dans chacune des 5834 unités inter-pausales. D’après Wovawa et al. (2020, 
[ACTI25]). 

 
Figure 13 : Distribu(on des mesures de durée moyenne des voyelles en secondes en fonc(on du 
degré d’hésita(on annoté dans chacune des 5 834 unités inter-pausales. Chaque ensemble de 
points connecté par des segments représente l’un des locuteurs du corpus NCCFr analysés. D’après 
Wovawa et al. (2020, [ACTI25]). 
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La fréquence fondamentale produite sur la voyelle de la syllabe finale tend à être plus basse 
dans les producIons jugées plus hésitantes, toutefois cet effet reste modéré et variable entre 
locuteurs. Si ce<e tendance semble se vérifier dans les énoncés déclaraIfs, dans l’opIque 
d’une applicaIon à l’annotaIon automaIque de l’hésitaIon et en l’absence d’une référence 
perme<ant de disInguer entre modalités voire entre a�tudes (certaines pouvant être 
associées à une f0 montante, voir par exemple Morlec (2001)), ce<e mesure apparait donc 
comme insuffisamment robuste pour fournir des résultats directement interprétables. Les 
autres mesures acousIques considérées n’ont pas permis d’idenIfier de liens avec le degré 
d’hésitaIon annoté. 

L’applicabilité à l’annotaIon automaIque du degré d’hésitaIon de ces mesures extraites 
du signal acousIque a été évaluée à l’aide de modèles de régression, choisis en raison de la 
possibilité de les entraîner sur un jeu de données de taille modeste comme celui dont nous 
disposions, en considérant les trois classes de degré d’hésitaIon obtenues par regroupement. 
Pour cela, les unités inter-pausales annotées de 30 des 32 locuteurs ont été uIlisées comme 
base d’apprenIssage, celles des deux locuteurs restants étant uIlisées comme base de test 
afin d’évaluer la possibilité de généraliser à des locuteurs inconnus les patrons acousIques 
associés à l’expression de l’hésitaIon. Les mêmes modèles de régression ont été entraînés à 
parIr de l’ensemble de mesures dérivées de l’alignement et du signal acousIque, et à parIr 
de coefficients MFCC extraits sur des trames successives de signal acousIque, complétés par 
leur dérivée première, et de leur distribuIon à l’intérieur de chaque unité inter-pausale. 

Les performances esImées à parIr de l’erreur RMSE ont été sensiblement meilleures pour 
les modèles entraînés sur les mesures extraites de l’annotaIon et du signal, confirmant dans 
une telle tâche l’intérêt de ce type de mesures, qui présentent également l’avantage d’être 
plus directement interprétables. L’applicaIon d’une méthode de sélecIon de variables a 
indiqué que les mesures qui contribuent le plus à la classificaIon étaient la durée de la voyelle 
la plus longue dans l’unité, la proporIon de voyelles /œ/ et /ø/, la durée du premier phone, et 
dans une moindre mesure le rapport entre énergie harmonique et bruit HNR sur les voyelles 
et la fréquence fondamentale de la dernière voyelle. Ces résultats ont donc majoritairement 
convergé, quoique parfois indirectement, avec les résultats de la première analyse. 

Bien que ce<e mesure ne soit pas extracIble automaIquement, on peut également noter 
que la divergence entre unités inter-pausales segmentées automaIquement et la correcIon 
manuelle de ces unités inter-pausales effectuée à parIr de l’écoute de ces extraits a également 
contribué de façon conséquente à la classificaIon, ce qui suggère une interacIon entre la 
percepIon de l’hésitaIon et la percepIon de ce qui consItue une pause silencieuse dans la 
parole. 

On bien enfin noter que bien les performances obtenues avec le meilleur modèle (qui 
s’appuie sur le principe du Support Vecteur Machine, qui reste largement uIlisé par ailleurs 
pour la classificaIon automaIque des émoIons) soient prome<euses, une approche 
indépendante du locuteur de l’annotaIon de l’hésitaIon ne semble pas opImale, et qu’une 
approche tenant compte des stratégies individuelles d’expression de l’hésitaIon apparait 
comme plus adaptée au vu de la variabilité inter-individuelle conséquente observée au-delà 
de la durée des voyelles.  
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3.4 Percep5on par des francophones des aYtudes du chinois mandarin 

Publica(on associée : 

[ACTI38] Lu, Y., Aubergé, V., Audibert, N., & Rilliard, A. (2014). Audiovisual Percep(on of 
Expressions of Mandarin Chinese social affects by French L2 Learners. Proceedings of the 7th 
Interna3onal Conference on Speech Prosody (Speech Prosody 2014), Dublin, Ireland, pp. 169-173. 

En collaboraIon avec Yan Lu et ses encadrants Véronique Aubergé et Albert Rilliard dans le 
cadre de sa thèse, j’ai contribué à une étude portant sur la percepIon audiovisuelle par des 
apprenants francophones du chinois mandarin d’a�tudes produites par des locuteurs naIfs, 
selon une méthodologie similaire à certains des travaux menés dans le cadre de ma thèse mais 
avec l’objecIf d’exploiter ces résultats pour des applicaIons en didacIque L2 des affects 
sociaux. En effets contrairement aux expressions émoIonnelles qui partagent plus de 
caractérisIques communes entre langues et cultures, les a�tudes prosodiques sont 
suscepIbles d’être beaucoup plus spécifiques à une langue ou une culture et de donner lieu à 
des situaIons d’incompréhension, comme par exemple Shochi et al. (2006) l’ont montré entre 
le japonais et le français, notamment pour l’expression de la politesse. Ma contribuIon à ce<e 
étude s’étant limitée à des conseils méthodologiques pour la mise en place du protocole 
d’évaluaIon percepIve et l’analyse staIsIque, je me contenterai ici de résumer brièvement 
les choix effectués et les principaux résultats obtenus. 

Les données évaluées ont été extraites d’un corpus dans lequel 19 modalités, a�tudes, et 
styles de parole suscepIbles de varier entre langues et cultures ont été produits sur des 
énoncés sémanIquement neutres d’une à neuf syllabes par une locutrice naIve du chinois 
mandarin enregistrée en chambre sourde en modalité audio et vidéo de face avec un cadrage 
perme<ant de voir à la fois le visage et le buste de la locutrice. Parmi ces producIons, 11 
expressions produites sur la phrase de quatre syllabes « 四天三夜 » (si4 Ian1 san1 ye4, 
« quatre jours et trois nuits ») ont été sélecIonnées en raison du taux de confusion plus élevé 
que pour les autres a�tudes observé préalablement lors de l’évaluaIon par des auditeurs 
naIfs et non-naIfs en modalité audio seule, en dépit de l’idenIficaIon par les naIfs à un 
niveau significaIvement supérieur au hasard : déclaraIon, quesIon, irritaIon, doute, mépris, 
décepIon, évidence, surprise neutre, politesse, autorité, et parole dirigée vers l'enfant. 

Trois groupes de sujets ont été mis à contribuIon, dans une tâche de sélecIon en choix 
forcé parmi ces 11 expressions : un groupe de 30 sinophones naIfs dont les résultats ont été 
uIlisés comme référence, un groupe de 9 apprenants francophones du chinois de niveau 
débutant A1 ayant suivi moins de 100 heures d’enseignement, et un groupe de 10 apprenants 
francophones de niveau A2 ayant suivi moins de 200 heures d’enseignement, les deux groupes 
d’apprenants étant composés d’étudiants suivant des cours de mandarin dans la même 
structure universitaire. Dans chacun des groupes, la moiIé des sujets, sélecIonnés 
aléatoirement, évaluaient les sImuli en condiIon audio seule avant d’évaluer les sImuli en 
condiIon vidéo seule, tandis que l’autre moiIé devait évaluer vidéo puis audio, la condiIon 
audiovisuelle étant présentée en dernier dans les deux groupes. 

L’analyse des matrices de confusion dans les différents groupes de sujets et dans les 
différentes condiIons a indiqué que la majorité des expressions étaient mieux reconnues en 
modalité audiovisuelle qu’en modalité audio ou vidéo dans l’ensemble des trois groupes. Les 
deux groupes d’apprenants, dont les performances ne différaient pas de façon notable, ont eu 
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plus de difficultés que les naIfs à idenIfier certaines expressions, notamment la politesse en 
condiIon audio seule majoritairement confondue avec la déclaraIon, et la quesIon en 
condiIon visuelle seule confondue avec la déclaraIon. Les différences entre condiIons dans 
chaque groupe de sujets, ainsi que les différences limitées en condiIon audio-visuelle entre 
les sujets naIfs et les apprenants francophones, ont suggéré que dans un contexte de 
communicaIon face-à-face, les apprenants pourraient compenser leurs difficultés à idenIfier 
les corrélats acousIques des affects sociaux en s'appuyant plus largement sur des indices 
visuels, plus largement partagés entre langues et culture. 

3.5 Expression d’aYtudes agressives et hos5les 
En collaboraIon avec Charlo<e Kouklia, en majeure parIe dans le cadre de sa thèse 

(Kouklia, 2019) que j’ai codirigée avec Jacqueline Vaissière, nous avons mené une série 
d’études dans lesquelles nous avons cherché à caractériser l’expression en français d’a�tudes 
agressives ou hosIles, tout d’abord à parIr de données produites en laboratoire dans un 
contexte contrôlé, puis sur des extraits de parole poliIque produits dans un contexte 
écologique. 

Si les caractérisIques phonéIques les plus saillantes de la colère chaude, généralement 
désignée implicitement lorsque le terme de colère est employé sans autres spécificaIons, sont 
assez largement décrites dans la li<érature (voir par exemple Juslin & Laukka (2003) pour une 
revue) avec notamment une augmentaIon de l’intensité acousIque et du registre de 
fréquence fondamentale au-delà d’une simple conséquence de l’augmentaIon d’intensité, 
des descripIons divergentes peuvent être trouvées pour les autres affects liés à l’agressivité 
tels que la colère froide, associée à une réacIon émoIonnelle moins acIvée et donc exprimée 
dans la parole de façon plus variable (Banse & Scherer, 1996; Scherer, 2003). En français, les 
formes dites réprimées de colère ont été décrites en phonostylisIque par une augmentaIon 
du débit de parole, des perturbaIons temporelles telles que des schémas rythmiques 
instables, un renforcement des accents secondaires et une modificaIon du rapport entre la 
durée des voyelles et celle des consonnes (Léon, 1999; Fónagy, 1983). Ces caractérisIques 
tendent à dévier de la structure rythmique canonique du français, caractérisée par son 
isochronie et l'allongement des syllabes et des voyelles en fin de mot et en fin de groupes 
prosodiques. 

3.5.1 Du corpus de laboratoire… 

Publica(on associée : 

[ACTI40] Kouklia, C., & Audibert, N. (2013). Perceptual, acous(c and electroglovographic 
correlates of 3 aggressive a�tudes in French: a pilot study. Proceedings of Interspeech 2013, Lyon, 
France. pp. 1389-1393. 

La première étude à laquelle j’ai contribué en m’impliquant dans l’analyse des données 
ainsi que dans l’interprétaIon des résultats s’est appuyée sur les données recueillies dans le 
cadre du mémoire de master de Charlo<e Kouklia, antérieur à mon recrutement à la Sorbonne 
Nouvelle. Ces données consistent en la producIon par deux acteurs francophones semi-
professionnels d’une a�tude agressive d’ironie sarcasIque et de deux formes d’expression de 
la colère incluant une forme contrôlée de colère froide, qui de par son caractère contrôlé peut 
être assimilée à une a�tude au sens de Léon (1999), complétées par une expression neutre à 
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Itre de comparaison. Ces expressions ont été recueillies dans une démarche classique de 
phonéIque expérimentale, avec un enregistrement en chambre sourde, une variaIon 
systémaIque du contenu segmental autour d’un énoncé sémanIquement neutre et 
l’uIlisaIon de mesures arIculatoires, tout en s’appuyant sur l’uIlisaIon d’un scénario afin de 
contextualiser les producIons via la co-construcIon par l’acteur et l’expérimentatrice de 
dialogues dans une approche similaire à celle d’Enos & Hirschberg (2006). Les énoncés ont 
consisté en la phrase « CaCaCa, tu n’as pas dit CaCa, mais CaCaCa », avec C = {p, t, k, b, d, g, f, 
s, ʃ, v, z, ʒ, m, n, ʁ, l}, le choix de la voyelle /a/ étant guidé par les résultats de la li<érature qui 
indiquent que les voyelles ouvertes sont plus influencées par l’expression des émoIons et 
a�tudes (voir par exemple Yildrim et al. (2004)), et en un ensemble de huit phrases françaises 
sémanIquement neutres inspirées d’études précédentes et notamment de l’étude de Fónagy 
& Bérard (1972). Parmi ces huit phrases, seul l’énoncé « Il vient demain ? » a été inclus dans 
nos travaux communs. 

L’analyse percepIve par 28 auditeurs francophones naIfs a consisté en des jugements sur 
des échelles de Likert à sept points du degré d’agressivité, uIlisé en remplacement de l’échelle 
de valence en raison de l’inclusion uniquement d’expressions négaIves, ainsi que du degré de 
contrôle et de la dominance, considérées comme potenIellement indépendants l’un de l’autre 
dans ce contexte. Les résultats ont montré notamment que les expressions agressives étaient 
toutes perçues comme moins contrôlées que les expressions neutres, et qu’elles étaient par 
ailleurs perçues comme d’autant moins contrôlées qu’elles étaient perçues comme agressives 
et dominantes. La comparaison entre les jugements a<ribués à la colère chaude et ceux 
a<ribués à la colère froide et à l’ironie sarcasIque, perçues comme moins agressives et 
dominantes, sont consistants avec la définiIon de la colère chaude comme une émoIon très 
acIvée et incontrôlée (Scherer et al., 1991). 

L’analyse acousIque a consisté en l’extracIon des durées segmentales après une étape 
d’alignement forcé suivi d’une correcIon manuelle de la segmentaIon afin d’en dériver des 
mesures de débit de parole, des fréquences des trois premiers formants, et de la fréquence 
fondamentale et du quoIent ouvert à parIr du signal électroglo<ographique (EGG) recueilli 
de façon synchrone aux enregistrements acousIques. Dans les cas minoritaires (8%) dans 
lesquels le signal EGG était trop faible pour perme<re d’en extraire la fréquence fondamentale, 
les valeurs détectées par l’algorithme de Boersma (1993) à parIr du signal acousIque ont été 
uIlisées en remplacement, après inspecIon des valeurs extraites pour s’assurer de l’absence 
de sauts d’octave et de la consistance avec les valeurs mesurées à parIr de l’EGG. En revanche 
ces porIons ont été exclues de l’analyse des valeurs de quoIent ouvert en raison de 
l’impossibilité d'idenIfier les pics posiIfs et négaIfs de la dérivée du signal EGG. 

La Figure 14 illustre les contours de fréquence fondamentale relevés sur les producIons du 
logatome central /mama/ précédant une fronIère de conInuaIon majeure, produit par l’un 
des deux acteurs avec les quatre cibles expressives. On peut noter que les contours 
descendants abrupts observés dans ce cas sur les expressions de colère chaude et d’ironie 
sarcasIque rejoignent les prédicIons de Fónagy (1983) concernant les expressions agressives, 
ainsi que certains des postulats d’Ohala (1983a) liés au code fréquenIel. Des stratégies 
opposées d’expression de l’ironie sarcasIque ont toutefois été observées entre le locuteur 
représenté sur ce<e figure qui l’exprime avec une fréquence fondamentale descendante en 
fin de groupe prosodique qui correspondrait plutôt à une expression de moquerie dans la 
taxonomie établie par Anolli et al. (2002), tandis que l’autre locuteur opte pour une forte 
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montée de la fréquence fondamentale qui correspondrait à une expression de « moquerie 
vive ». 

 
Figure 14 : Contours de fréquence fondamentale en demi-tons (le niveau 0 correspondant à la 
fréquence 100 Hz) produits par l’un des deux acteurs sur le logatome /mama/ au milieu de l’énoncé 
« mamama, tu n’as pas dit mama mais mamama », comparé entre expression de la colère chaude, 
de la colère froide, de l’ironie sarcas(que et l’expression neutre. D’après Kouklia & Audibert (2013, 
[ACTI40]). 

Pour les deux locuteurs les résultats ont montré un fort lien entre degré d’agressivité 
perçue et étendue de la fréquence fondamentale, tandis que les jugements de dominance 
étaient principalement liés aux mesures de F1 sur la voyelle /a/ dans les logatomes, la phrase 
n’ayant pas fait l’objet d’une analyse formanIque en raison de la difficulté de mesure des 
formants sur les voyelles nasales. 

A parIr des producIons des quatre expressions sur les logatomes, les mesures acousIques 
relevées sur les différentes occurrences de la voyelle /a/ ont été comparées entre catégories 
d’affects et contexte consonanIque, afin d’évaluer via la comparaison des tailles d’effet si les 
réalisaIons de ce<e voyelle sont plus fortement impactées par le type d’a�tude produit ou 
par le contexte consonanIque, les résultats de la li<érature ne prenant généralement pas en 
compte la variaIon consonanIque, notamment pour évaluer les liens entre affects et 
formants. Ce<e analyse a montré que la fréquence fondamentale et la posiIon du premier 
formant dépendent plus de l’expression que du contexte consonanIque, conformément aux 
résultats de la li<érature qui me<ent souvent en avant ces mesures comme corrélats 
acousIques des émoIons (voir par exemple Juslin & Laukka (2003) pour une large revue des 
liens entre émoIons et mesures acousIques). C’est également le cas du quoIent ouvert qui 
reflète le degré de tension laryngée avec des différences faibles mais néanmoins supérieures 
au seuil de percepIon (Henrich et al., 2003), mais aussi des stratégies divergentes 
d’ajustement de la tension vocale entre les deux locuteurs. De façon plus surprenante, le 
deuxième formant, connu pour être fortement influencé par la coarIculaIon, ainsi que le 
troisième formant, se sont avérés influencés tout autant par l’a�tude exprimée que par le 
contexte consonanIque. 
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3.5.2 … à l’étude contrôlée de produc'ons écologiques 

Publica(on associée : 

[ACTI31] Kouklia, C., & Audibert, N. (2017). Rela(onships Between Speech Timing and Perceived 
Hos(lity in a French Corpus of Poli(cal Debates. Proceedings of Interspeech 2017, Stockholm, 
Suède, pp. 899-903 

Les travaux suivants que j’ai menés en collaboraIon avec Charlo<e Kouklia sur l’expression 
d’a�tudes hosIles se sont inscrits plus directement dans le cadre de sa thèse, et se sont 
appuyés sur les données de parole poliIque issues du corpus composé des sessions du conseil 
municipal de Montreuil, présenté brièvement en secIon 7.3.2, dans lequel les expressions plus 
ou moins fortement hosIles des locuteurs ont été complétées par une condiIon de contrôle 
de relecture. Ces producIons ont été évaluées percepIvement dans plusieurs condiIons afin 
d’évaluer le degré d’hosIlité véhiculé par les modulaIons prosodiques et de qualité de voix 
indépendamment du contenu sémanIque, et le me<re en rapport avec un ensemble de 
mesures extraites du signal acousIque. 

En complément des principes méthodologiques adoptés dans ces travaux et évoqués en 
secIon 7.3.2, je reviens ici plus spécifiquement sur un autre aspect du travail réalisé dans ce<e 
thèse sur lequel j’ai collaboré plus étroitement avec la doctorante et qui a fait l’objet d’une 
publicaIon commune, la méthodologie d’analyse ainsi définie ayant ensuite été étendue dans 
la thèse (Kouklia, 2019) à des mesures spectrales et dérivées de la fréquence fondamentale. 
Dans ce travail, nous avons cherché à caractériser les déviaIons temporelles qui caractérisent 
les expressions d’a�tudes hosIles par rapport au patron temporel canonique en français 
standard, caractérisé par une structure rythmique isochronique et un allongement syllabique 
en fin de groupe ou de mot dépendant du niveau prosodique de la fronIère droite. 

Pour cela, nous nous sommes appuyés sur les évaluaIons percepIves du degré d’hosIlité 
perçu réalisées auparavant en condiIon audio, c’est-à-dire en présentant aux auditeurs les 125 
énoncés originaux (25 pour chacun des cinq locuteurs sélecIonnés) extrait des sessions du 
conseil municipal de Montreuil, ainsi que sur l’évaluaIon par autre ensemble de sujets selon 
le même protocole des transcripIons orthographiques de ces énoncés. Cela nous a permis 
d’en dériver une mesure notée dHost, calculée comme la différence entre l’évaluaIon de 
l’hosIlité perçue dans l’énoncé originale et celle a<ribuée à sa transcripIon. Ce<e mesure est 
supposée refléter le degré d’hosIlité spécifiquement véhiculé par les variaIons prosodiques 
et de qualité de voix, indépendamment du poids du contenu sémanIque dans l’a<ribuIon du 
degré d’hosIlité. 

Nous avons également uIlisé comme condiIon de référence pour l’analyse des réalisaIons 
acousIques de ces énoncés les relectures par chacun des cinq locuteurs de leurs propres 
énoncés transcrits au préalable, avec la consigne d’effectuer ce<e relecture à la manière d’une 
dictée afin de limiter les facteurs de variaIon incontrôlés. 

L’ensemble de ces énoncés originaux ou relus, segmentés en phones au moyen d’un 
alignement forcé suivi d’une étape de correcIon manuelle, ont été segmentés en unités inter-
pausales, en considérant le seuil de 140 ms. La plupart des études qui considèrent les pauses 
silencieuses dans la parole spontanée (Ferré, 2005) ou dans la parole poliIque (Béchet et al., 
2013) ont retenu un seuil de 200 ms à parIr duquel un silence est considéré comme une pause 
silencieuse, tandis que Duez (1991) a proposé l’uIlisaIon d’un seuil variable défini en foncIon 
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des durées segmentales pour tenir compte des différences de débit de parole. Toutefois, étant 
donnée la grande variabilité observée dans les données du conseil municipal de Montreuil en 
termes de variaIon locale du débit de parole, ce<e approche a été jugée difficilement 
applicable et le seuil de 140 ms, soit le seuil le plus court uIlisé par Duez (1991), a été retenu. 

Les métriques extraites sur chaque unité inter-pausale ainsi définie ont consisté d’une part 
en un comptage des voyelles, consonnes, syllabes, pauses silencieuses et pauses pleines, et en 
des mesures de moyenne et d’écart-type des durées des différentes catégories d’unités 
considérées ainsi que de la pause précédant et suivant l’unité inter-pausale, et du rapport V/C 
entre durée de la voyelle et durée de la rime au sein de la syllabe. Ces mesures ont été 
complétées par des mesures de débit de parole et de débit arIculatoire ainsi que par les 
mesures rythmiques de variaIon de durée en unités consécuIves PVI et nPVI (Grabe & Low, 
2002). Enfin des mesures ont été spécifiquement développées pour capturer les déviaIons 
par rapport au patron d'accentuaIon canonique en français, dans lequel d’après Léon (1999), 
au-delà de l’allongement final lié à la fronIère de groupe intonaIf, l’allongement des syllabes 
finales de mots est supposé augmenter graduellement entre le début et la fin d’une unité inter-
pausale. Ces mesures, calculées à la fois à parIr des durées des voyelles et de celles des rimes, 
considèrent la première et/ou la dernière syllabe de chaque mot plurisyllabique. La mesure 
notée « rapport durée mot fin/début » capture l’allongement relaIf de la dernière syllabe du 
mot comparaIvement à la première, et est donc supposé être supérieur à 1 dans la grande 
majorité des cas, mais potenIellement raccourci dans le cas de la présence d’un accent 
didacIque augmentant la durée de la syllabe iniIale. Une mesure de pente de durée obtenu 
par régression entre le début et la fin de de l’unité inter-pausale a également été considérée, 
mais n’a pas été retenue parmi les mesures sélecIonnées en raison de son très faible pouvoir 
informaIf. 

Chacune des métriques ainsi extraites a été d’une part moyennée sur l’ensemble des unités 
inter-pausales de l’énoncé, et a d’autre part fait l’objet de mesures de différences entre unités 
inter-pausales consécuIves afin d’évaluer la fluctuaIon entre unités avec un empan temporel 
intermédiaire entre la syllabe ou le mot et l’énoncé complet. Enfin, après appariement entre 
les énoncés originaux et les énoncés relus à la façon d’une dictée (au niveau de l’énoncé, les 
différences de structure prosodiques entre versions ne perme<ant pas toujours un 
appariement direct entre unités inter-pausales), les différences entre ces deux condiIons ont 
été calculées. Cela nous a permis d’obtenir une esImaIon de la divergence de réalisaIon 
acousIque entre les énoncés originaux extraits des sessions du conseil municipal et la version 
relue considérée comme référence en termes de réalisaIon des patrons rythmiques 
canoniques du français standard. Après une étape de comparaison entre les deux versions, ce 
sont ces différences entre relecture et énoncé d’origine qui ont été confrontées aux jugements 
percepIfs. 

Les mesures liées à un même phénomène temporel étant fortement intercorrélées (par 
exemple la durée des intervalles est fortement liée au nombre de segments ou syllabes qui les 
composent), nous avons choisi parmi des ensembles de variables similaires celle pour laquelle 
l’effet de la comparaison entre la condiIon originale et la condiIon de relecture était le plus 
fort au sens du d de Cohen uIlisé comme mesure de taille d’effet. Ainsi nous avons obtenu un 
ensemble de huit variables sélecIonnées, pour lesquelles les mesures de différence entre UIP 
consécuIves ont également été retenues. Outre la durée des pauses, les principales 
différences entre les producIons originales et relues concernaient les aspects rythmiques, 
avec notamment la variabilité du rapport V/C due aux différences entre les moyennes des 
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durées relaIves de l'a<aque et de la rime, la valeur moyenne de nPVI avec une variabilité 
accrue dans les énoncés originaux, la durée des unités inter-pausales, et la durée relevée en 
posiIon finale d’IUP avec un allongement final réduit dans les énoncés originaux. 

 
Figure 15 : Corréla(ons entre (1) mesures moyennes sur l’ensemble des unités inter-pausales (UIP) 
ou moyenne de la différence entre UIP consécu(ves extraites des énoncés originaux et soustraites 
des valeurs mesurées sur les énoncés relus pour chacune des huit variables temporelles 
sélec(onnées et (2a, gauche) jugements d’hos(lité sur ces énoncés originaux, ou (2b, droite) 
différence dHost de jugement d’hos(lité entre la version originale de l’énoncé et sa transcrip(on 
orthographique. Les corréla(ons néga(ves qui correspondent aux cas dans lesquels l’hos(lité 
perçue diminue quand la valeur de la variable augmente sont signalées par un encadré gris. Adapté 
des données présentées dans Kouklia & Audibert (2017, [ACTI31]). 

Les corrélaIons avec les évaluaIons du degré d'hosIlité, présentées dans la Figure 15, 
indiquent qu’en considérant les mesures effectuées sur chaque unité inter-pausale (UIP), 
éIquetées « Moyenne » dans la figure, les énoncés évalués comme plus hosIles sont réalisés 
avec un rapport V/C plus stable, un débit de parole plus instable à l'intérieur de l’unité inter-
pausale (UIP), une accentuaIon relaIve plus faible des syllabes finales au niveau du mot, des 
UIP plus courtes (en relaIon avec le nombre de pauses silencieuses insérées), et en ne 
considérant que les jugements sur les énoncés originaux et non la différence dHost, une 
accentuaIon plus courte à la fin des UIP. Bien que les corrélaIons avec la fluctuaIon entre UIP 
consécuIves aient été globalement plus faibles, on peut noter en parIculier que la percepIon 
différenIelle de l’hosIlité dHost augmente lorsque le rapport de durée entre début et fin de 
mots et le débit de parole augmentent. Sur ce dernier point, les différences de débit de parole 
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entre passages adjacents pourraient être liées à l'uIlisaIon de pauses de focalisaIon, 
fréquentes dans le discours poliIque en français (Duez, 1991; Béchet et al., 2013). 

Du point de vue des différences entre locuteurs, le résultat le plus notable est observé pour 
la variabilité du rapport V/C, avec la maire qui contrairement à ses quatre opposants poliIques 
est perçue comme plus hosIle lorsque ce rapport est plus instable d'une syllabe à l'autre. 

Si les inversions de signe observées entre les corrélaIons d’une même mesure avec le 
degré d’hosIlité obtenu en condiIon audio et le degré d’hosIlité différenIel dHost peuvent 
suggérer dans certains cas une a<énuaIon prosodique du niveau d’hosIlité a<ribué à parIr 
du contenu sémanIque seul, les différences importantes entre les deux versions de 
l’évaluaIon du degré d’hosIlité observées pour certaines mesures suggèrent aussi un 
masquage possible des expressions prosodiques de l’hosIlité par le contenu sémanIque au-
delà de la redondance probable de l’informaIon affecIve véhiculée par ces deux canaux (avec 
dans ces données, une corrélaIon de r = .76 entre l’hosIlité esImée à parIr de l’audio et celle 
esImée à parIr des transcripIons orthographiques). Ainsi et bien que la méthode proposée 
pour tenter de caractériser les informaIons affecIves véhiculées par la prosodie et la qualité 
de voix indépendamment du contenu sémanIque ait ouvert des pistes prome<euses pour 
l’étude phonéIque fine d’expressions d’affects produits dans des condiIons écologiques, en 
l’absence d’une évaluaIon d’une version délexicalisée de ces énoncés on ne peut exclure que 
certaines des corrélaIons observées puisse ne refléter que des phénomènes non perInents 
percepIvement. 

Au-delà de ce constat qui limite l’interprétaIon possible des résultats en termes de 
contribuIon à l’expressivité perçue, le protocole proposé avec la condiIon de relecture 
dépendante du locuteur et des mesures exprimées relaIvement à ce<e condiIon de référence 
pourrait s’avérer parIculièrement uIle pour l’étude fine des styles de parole produits dans un 
contexte écologique, notamment pour perme<re la quanIficaIon des variaIons prosodiques 
et de qualité de voix. 
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4 Varia4on vocalique 
Résumé du chapitre 4 
Dans ce chapitre je reviens sur mes travaux autour de la variaIon de la réalisaIon des voyelles 
par des locuteurs sains, en revenant tout d’abord sur les différents facteurs de variaIon 
documentés dans la li<érature que j’ai pu prendre en compte, et j’étends une parIe de ces 
travaux à la quesIon de la variaIon inter-individuelle. 
Une première étude sur grands corpus de l’effet du style de parole sur l’espace vocalique a 
conclu à une centralisaIon et une variaIon intra-catégorie plus importantes en parole 
conversaIonnelle qu’en parole lue ou journalisIque à durée égale. Une nouvelle analyse de 
ces données indique que contrairement à la centralisaIon qui dépend surtout de la durée, la 
variaIon intra-catégorie et le recouvrement acousIque entre catégories dépendent autant 
voire plus du style de parole que de la durée, avec un lien entre durée et organisaIon de 
l’espace vocalique très variable entre locuteurs. Une étude contrôlée confirme un effet plus 
important du style sur la variabilité intra-catégorie que sur la dispersion et suggère un effet 
principalement lié à l’interacIvité de la situaIon de producIon de parole. Les résultats d’une 
étude sur corpus de la disIncIon entre /e/ et /ɛ/ en fin de mot en français standard suggèrent 
que le processus de fusion entre ces voyelles serait plus avancé en parole conversaIonnelle 
que journalisIque. Une nouvelle analyse par locuteur révèle qu’en parole journalisIque 
également une parIe des locuteurs tendent à fusionner ces deux catégories. 
Une série de travaux sur la réalisaIon acousIque des voyelles dans les producIons codifiées 
parlées et chantées adressées au nourrisson en allemand a confirmé les principaux résultats 
de la li<érature sur la parole dirigée vers l’enfant et la disIncIon entre parole et chant, et a 
montré un effet de la disIncIon entre producIons desInées à apaiser ou sImuler l’enfant sur 
la fréquence fondamentale et sa variabilité et dans une moindre mesure sur la durée, mais pas 
sur l’organisaIon du système vocalique. Une nouvelle analyse par locutrice révèle des 
stratégies individuelles divergentes d’adaptaIon entre producIons apaisantes ou sImulants, 
et dans une moindre mesure entre chant et parole et entre producIons adressées ou non à 
l’enfant. 
Une étude acousIque et une étude arIculatoire de l’effet de la posiIon prosodique sur le 
contraste d’arrondissement en posiIon iniIale en français ont indiqué un renforcement du 
contraste en posiIon prosodique forte, lié aux variaIons de l’aire aux lèvres. 
Enfin une série d’études à parIr de grands corpus sur la coarIculaIon voyelle-à-voyelle en 
français a montré notamment que les voyelles moyennes postérieures sont plus sensibles à 
l’harmonie vocalique et que les voyelles en posiIon iniIale absolue y résistent plus, avec un 
faible effet du style de parole et de la durée. Une nouvelle analyse individuelle sur les locuteurs 
les plus représentés confirme un effet plus important sur les voyelles postérieures pour la 
majorité des locuteurs, mais révèle également une grande variabilité inter-individuelle qui ne 
dépend ni du style de parole ni de différences entre hommes et femmes. 

4.1 Des facteurs de varia5on mul5ples 
De nombreux facteurs de variaIon sont suscepIbles d’influencer la réalisaIon des sons de 

la parole et tout parIculièrement des voyelles. Parmi les facteurs de variaIon intra-locuteur 
les plus largement documentés, on peut bien entendu menIonner l’effet du contexte 
segmental à travers la coarIculaIon, notamment l’effet connu de longue date du contexte 
consonanIque sur la fréquence du second formant (voir par exemple Liberman et al. (1967)) 
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qui a par la suite été formalisé à travers les équaIons du locus (Sussman et al., 1991). 
L’influence de la coarIculaIon voyelle-à-voyelle est également un phénomène documenté par 
de mulIples études menées sur différentes langues, par exemple Recasens (1984) sur le 
catalan, Magen (1998) sur l’anglais ou Nguyen & Fagyal (2008) sur le français. 

L’influence sur la réalisaIon des segments vocaliques du débit de parole et de la durée de 
ces segments a également été largement étudiée, les segments de durée réduite produits avec 
un débit élevé étant généralement associés à une hypo-arIculaIon (voir par exemple Gay 
(1978) sur l’anglais américain, ou Nadeu (2014) sur l’espagnol et le catalan). La variaIon en 
foncIon du style de parole, qui peut être liée à la fois à l’appartenance à un groupe idiolectal, 
à un rôle sociétal ou encore à l’adaptaIon à l’interlocuteur ou plus largement à une situaIon 
de communicaIon parIculière, a également fait l’objet d’un nombre important de travaux 
(voir par exemple Harmegnies & Poch-Olivé (1992) sur l’espagnol, ou encore Lancien & Côté 
(2018) sur le français laurenIen). 

Sans que ce<e liste soit exhausIve, on peut également menIonner d’autres facteurs de 
variaIon intra-locuteur idenIfiés dans la li<érature, comme la densité du voisinage 
phonologique et la fréquence lexicale, dont le rôle dans la réalisaIon des voyelles a été étudié 
par exemple par Wright et al. (2004), ou encore l’accentuaIon (Fourakis, 1991; Nadeu, 2014; 
van Bergem, 1993) et plus généralement le renforcement prosodique de l’arIculaIon au 
niveau segmental (Fougeron & KeaIng, 1997; Cho, 2005). En outre, il existe une abondante 
li<érature scienIfique traitant des interacIons entre certains de ces facteurs de variaIons 
intra-locuteur. 

La réalisaIon des voyelles est également variable entre locuteurs d’une même 
communauté linguisIque, en raison notamment des caractérisIques anatomiques du locuteur 
dont dépendent les fréquences de résonance et qui expliquent en parIe les différences de 
fréquences formanIques observées entre hommes et femmes (Fant, 1975; Diehl et al., 1996) 
et au-delà certains aspects de la variaIon inter-individuelle, mais aussi de différences de 
stratégies arIculatoires. 

Dans ce<e parIe, je reviens sur certains de mes travaux dans lesquels je me suis penché 
sur le rôle de certains de ces facteurs de variaIon, considérés seuls ou en interacIon. Dans la 
plupart de ces travaux, je me suis concentré sur l’organisaIon du système vocalique des 
locuteurs considéré de façon globale, plutôt que sur la réalisaIon d’exemplaires de voyelles 
considérés séparément. Par ailleurs, la majorité des travaux présentés dans ce<e secIon 
reposent sur des analyses à grande échelle de voyelles extraites de corpus de parole conInue, 
dans une approche de phonéIque de corpus. 

4.2 Varia5on de l’espace vocalique en fonc5on du style de parole 
Le terme de style de parole, largement uIlisé dans la li<érature en phonéIque, est très 

vaste et recouvre des aspects variés, avec des définiIons qui divergent entre auteurs. Si dans 
le cadre des études en sociophonéIque ce terme est plus couramment uIlisé pour désigner 
les variaIons idiolectales associées à un groupe socio-culturel, l’accepIon la plus courante en 
sciences de la parole reste de considérer le style de parole comme la manifestaIon de 
l’adaptaIon à une situaIon de communicaIon parIculière (voir par exemple Boula de Mareüil 
(2014) pour une réflexion sur ce qu’est un style de parole). Une telle définiIon laisse toutefois 
une marge d’interprétaIon importante. Ce<e noIon d’adaptaIon à une situaIon de 
communicaIon peut en effet correspondre à des phonogenres variés, pour reprendre la 
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définiIon de Simon et al. (2013) qui les disInguent des phonostyles plus spécifiques et pour 
certains associés à un rôle professionnel tels que ceux documentés dans le corpus C-
Phonogenre (Goldman et al., 2014), qui incluent par exemple des quesIons aux gouvernement 
en session parlementaire, des producIons liturgiques, le commentaire sporIf ou encore le 
phonogenre caractérisIque de la parole produite par les enseignants. 

Bien que ce<e dimension ne couvre qu’une parIe des variaIons pouvant être considérées 
comme relevant du style de parole, une approche plus répandue considère les styles de parole 
comme réparIs sur un conInuum allant de la parole dite claire (désignée comme « clear 
speech » dans la li<érature anglophone), dans laquelle le locuteur fait en sorte que les indices 
acousIques soient les plus informaIfs possible afin de faciliter l'intelligibilité et la disIncIon 
entre segments, à la parole interacIonnelle relâchée qui laisse plus de place à d’autres facteurs 
de variaIon qui ne sont pas directement liés à la communicaIon du message linguisIque, au 
détriment de la précision segmentale. Un tel conInuum peut également être considéré 
comme une modulaIon entre producIons segmentales hyper-arIculées dans le cas de la 
parole claire, ou au contraire hypo-arIculées dans le cas de la parole conversaIonnelle. 

Si certains travaux ciblent directement des styles de parole supposés situés à l’extrémité la 
plus hyper-arIculée de ce conInuum en raison du but communicaIf qui impose ce<e hyper-
arIculaIon, comme par exemple la parole adressée aux personnes malentendantes (Picheny 
et al., 1986), une approche plus courante de l’étude de la variaIon entre styles de parole 
repose sur la comparaison entre la parole conversaIonnelle ou une autre forme de parole 
considérée comme spontanée d’une part, et la parole lue d’autre part (voir par exemple 
Harmegnies & Poch-Olivé (1992) sur l’espagnol, ou Nakamura et al. (2008) sur le japonais). De 
plus on peut noter qu’à l’autre extrémité du conInuum, la parole non-lue peut se subdiviser 
en de nombreuses sous-catégories en foncIon du degré « d’a<enIon » porté à la parole 
produite, de la tâche et de l’interlocuteur (Warner, 2012). Ce<e proposiIon rejoint également 
les conclusions de Scarborough & Zellou (2013), qui considèrent que la parole claire peut elle-
même se subdiviser en catégories situées à différents niveaux du conInuum en foncIon de 
l’effort de clarté associé à la producIon, dont découlerait la réalisaIon acousIque. Les études 
ayant comparé le système vocalique entre styles situés à des niveaux intermédiaires de ce 
conInuum entre parole claire et parole lue sont peu nombreuses. On peut toutefois 
menIonner l’étude d’Harmegnies & Poch-Olivé (1994) qui ont comparé les voyelles produites 
par un locuteur dans une tâche de lecture, des tâches de descripIon d’image interacIves ou 
non, un monologue non-scripté et une situaIon de dialogue spontané et ont conclu à une 
centralisaIon plus importante en parole spontanée tandis que les tâches de descripIon 
d’image étaient caractérisées par un abaissement du premier formant. 

Les caractérisIques acousIques des voyelles associées dans la li<érature à ce conInuum 
entre parole claire et parole conversaIonnelle sont consistantes pour les différentes langues 
dans lesquelles elles ont été étudiées, avec une descripIon de la parole conversaIonnelle (voir 
par exemple Meunier & Espesser (2011) pour le français, Bona (2014) pour le hongrois, ou 
Johnson (2004) pour l’anglais américain) caractérisée par une réducIon à la fois de la durée 
des voyelles et de leur propriétés spectrales, les voyelles produites en parole conversaIonnelle 
étant décrites comme moins disInctes entre elles ou plus centralisées. A l’inverse la parole 
claire a été décrite comme caractérisée par une augmentaIon à la fois de la durée des voyelles 
(voir par exemple Ferguson & Kewley-Port (2007) pour l’anglais américain) et de la taille de 
l’espace vocalique (Picheny et al., 1986). 
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4.2.1 Interac'on entre style de parole et durée segmentale 

Publica(on associée : 

[ACTI34] Audibert, N., Fougeron, C., Gendrot, C., & Adda-Decker, M. (2015). Dura(on- vs. Style-
Dependent Vowel Varia(on: a Mul(parametric Inves(ga(on. Proceedings of the 18th 
Interna3onal Congress of Phone3c Sciences (ICPhS'15), Glasgow, Royaume-Uni, paper 0753 (actes 
en ligne). 

4.2.1.1 Une varia-on vocalique liée au style de parole ou un simple effet de la durée ? 

L’interprétaIon la plus courante du lien entre les changements temporels et spectraux en 
foncIon du style de parole repose sur la noIon de compromis biomécanique entre le temps 
d'arIculaIon et la précision arIculatoire. L’arIculaIon incomplète des voyelles observée dans 
les segments brefs caractérisIques de la parole conversaIonnelle s'expliquerait ainsi par un 
manque de temps pour réaliser les ajustements dynamiques nécessaires à l’a<einte des cibles 
segmentales arIculatoires (Lindblom, 1990; Moon & Lindblom, 1994), d’où la centralisaIon 
observée sur le plan acousIque. Plusieurs études menées à parIr de l’analyse acousIque de 
grands corpus en français (Gendrot & Adda-Decker, 2005; Meunier & Espesser, 2011) ont 
conclu à une réducIon progressive de l'espace vocalique avec la réducIon de la durée des 
voyelles pour un même style de parole. 

Cependant, on peut se demander si ce compromis spaIotemporel est le seul responsable 
de la réducIon des voyelles observée dans la parole conversaIonnelle. En effet, plusieurs 
études menées sur le français ont mis en évidence des interacIons entre le style de parole et 
la durée segmentale sur la réducIon spectrale des voyelles. Ainsi, Rouas et al. (2010) ont 
montré à parIr de mesures obtenues via une paramétrisaIon du signal acousIque par un 
ensemble de coefficients cepstraux que sur des segments de durée réduite, des différences de 
réducIon acousIque pouvaient être observées entre parole lue et parole conversaIonnelle. 
De plus, la comparaison entre les résultats de l’étude de Gendrot & Adda-Decker (2005) sur la 
parole journalisIque et celle de Meunier & Espesser (2011) pour des classes de durée 
comparables suggère également une variaIon dépendante du style à durée égale. En effet, si 
les deux études concluent à une réducIon globale de l’espace vocalique entre les voyelles 
longues et les voyelles de durée plus réduite, le patron observé en parole conversaIonnelle 
(Meunier & Espesser, 2011) est celui d’une centralisaIon à la fois sur F1 et sur F2 qui concerne 
l’ensemble des catégories vocaliques, tandis qu’en parole journalisIque ce<e réducIon 
touche plus largement F1 en raison d’une réducIon massive du premier formant sur les 
occurrences de la voyelle /a/. 

Nous avons donc cherché à explorer la relaIon entre la réducIon des voyelles en foncIon 
de la durée et du style dans trois corpus de parole de grande taille en français standard, 
représentant chacun un style de parole différent : le corpus BREF de parole lue par des 
locuteurs non-professionnels (Lamel et al., 1991), le corpus ESTER (Galliano et al., 2006, 2009) 
de parole médiaIsée extraite de journaux et émissions de débats diffusées à la radio et à la 
télévision, composé majoritairement de parole préparée produite par des journalistes 
professionnels, et le corpus NCCFr (Torreira et al., 2010) de parole conversaIonnelle produite 
lors d’échanges informels face-à-face entre amis. L’analyse de ces trois corpus s’est appuyée 
sur une segmentaIon obtenue à l’aide du système d’alignement forcé développé par le 
laboratoire LIMSI. Afin de rendre compte des différentes dimensions possibles de variaIon 
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d’un système vocalique, nous nous sommes appuyés sur un ensemble de métriques desInées 
à rendre compte non seulement du degré de centralisaIon du système vocalique (globalement 
et plus spécifiquement sur F1 et F2) mais aussi de la variabilité au sein de chaque catégorie de 
voyelle et de la neutralisaIon des contrastes entre catégories. 

Je résume ci-dessous les choix méthodologiques effectués ainsi que les principaux résultats 
obtenus dans l’étude présentée en 2015, avant de proposer une réanalyse d’une parIe de ces 
résultats à parIr de mesures prises à l’échelle de l’exemplaire vocalique et de nouveaux 
développements axés sur la variaIon entre locuteurs. 

4.2.1.2 Choix méthodologiques et principaux résultats de l’étude de 2015 

Afin de quanIfier les variaIons de l’espace vocalique à parIr de valeurs de F1 et de F2 
extraites automaIquement, nous nous sommes concentrés sur un sous-ensemble du système 
vocalique du français, en excluant les voyelles nasales sur lesquelles l’analyse formanIque est 
parIculièrement complexe, ainsi que les voyelles antérieures arrondies dont la caractérisaIon 
acousIque nécessite la prise en compte des valeurs du troisième formant. Le sous-ensemble 
considéré était donc composé des voyelles orales /i, e, ɛ, a, o, ɔ, u/. Les voyelles /e, ɛ/ et /o, ɔ/ 
ont été fusionnées en une seule classe, ci-après éIquetée /e/ et /o/, pour rendre compte de 
leur fréquente neutralisaIon (voir par exemple Fagyal et al. (2002)) et des variaIons régionales 
en français. En effet, bien que les locuteurs inclus dans l’étude soient tous supposés être 
locuteurs du français standard, les données disponibles pour les différents corpus ne 
perme<ent pas d’exclure l’influence d’autres variantes régionales sur les réalisaIons de 
certains de ces locuteurs. Les analyses reposent donc sur cinq catégories de voyelles orales : 
/i, e, a, o, u/. Les fréquences des deux premiers formants, extraites à l’aide de l’algorithme de 
Burg implémenté dans Praat (Boersma, 2001) et des valeurs par défaut suggérées 
respecIvement pour les producIons d’hommes et de femmes, ont été filtrées via l’applicaIon 
d’un crible dépendant de la catégorie vocalique afin d’éliminer les valeurs aberrantes selon la 
méthode de Gendrot & Adda-Decker (2005). 

Seuls les locuteurs ayant produit un minimum de 15 exemplaires vocaliques dans chacune 
des cinq catégories (ce qui revient en praIque à filtrer en foncIon du nombre d’occurrences 
de la catégorie /u/ la moins représentée) ont été inclus. Un total de plus d’un million de 
voyelles (1 143 941) produites par 74 locuteurs du corpus BREF, 61 locuteurs du corpus ESTER 
et 45 locuteurs du corpus NCCFr ont été incluses. Ces voyelles ont été subdivisées en trois 
classes de durée via l’applicaIon des mêmes seuils que dans l’étude de Gendrot & Adda-
Decker (2005) pour les voyelles courtes et de durée moyenne, avec une durée maximale fixée 
respecIvement à 50ms et 80ms. Contrairement à l’étude de Gendrot & Adda-Decker (2005) 
sur la parole journalisIque dans laquelle la durée maximale des voyelles considérées comme 
longues avait été fixée à 110ms, les voyelles de durée allant jusqu’à 300ms ont été incluses 
dans ce<e catégorie pour tenir compte des allongements plus conséquents observés en parole 
lue et conversaIonnelle. On peut noter que si la distribuIon des voyelles entre classes de 
durée était très similaire entre les corpus ESTER et NCCFr avec environ 50% de voyelles courtes 
et 30% de voyelles moyennes, les voyelles courtes ne représentent que 22% des voyelles du 
corpus BREF contre 44% de moyennes et 34% de longues. 

Six métriques parmi celles présentées en secIon 7.2.3 ont été calculées pour chaque 
locuteur et chaque classe de durée, dont trois relaIves à la compression de l’espace vocalique 
et consistant en une projecIon sur une valeur unique pour l’ensemble des producIons d’un 
locuteur dans une classe de durée donnée : l’aire du pentagone /a, e, i, u, o/ pVSA, le degré de 
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compression des valeurs du premier formant F1RR, et le degré de compression des valeurs du 
second formant F2RR. Afin de perme<re une comparaison directe avec ces métriques pour 
lesquelles une valeur unique par locuteur et par condiIon est calculée, les valeurs des 
métriques DistCentroid (centralisaIon), VDispersion (variaIon intra-catégorie) et ContrastLoss 
(disIncIvité entre catégories) également retenues et qui sont calculées pour chaque 
exemplaire ont été moyennées par catégorie de voyelle puis par locuteur. Les valeurs de 
ContrastLoss étaient toutefois faussées par une erreur de calcul qui a eu pour conséquence 
une suresImaIon de l’effet du style de parole sur ce<e métrique, avant de présenter les 
résultats obtenus à parIr des valeurs corrigées je ne les reprends donc pas dans ce récapitulaIf 
qui ne concerne que les cinq autres métriques sélecIonnées. 

Une disIncIon à trois niveaux a été relevée entre les voyelles courtes, de durée moyenne 
et longues pour les quatre métriques relaIves à la centralisaIon du système vocalique pVSA, 
F1RR, F2RR et DistCentroid, la différence n’étant significaIve qu’entre les voyelles courtes 
d’une part et les voyelles moyennes et longues d’autre part pour la variabilité intra-catégorie 
V-Dispersion. Par ailleurs, à durée égale une disIncIon à deux niveaux a été relevée pour ces 
cinq métriques entre d’une part le corpus de parole conversaIonnelle NCCFr plus centralisé et 
associé à une moindre variabilité intra-catégorie, et le corpus de parole journalisIque ESTER 
et celui de parole lue BREF d’autre part. 

Une interprétaIon possible de ce<e différence entre la parole conversaIonnelle et les 
deux autres styles de parole pourrait être de la relier au caractère interacIf ou non de la parole 
produite dans ces différents styles. Toutefois ce<e interprétaIon est à nuancer par le fait que 
le corpus ESTER inclut également des producIons dans le cadre de débats. 

4.2.1.3 Comparaison des effets du corpus et de la classe de durée à l’échelle de l’exemplaire 

En raison du moyennage des valeurs de DistCentroid, VDispersion et ContrastLoss effectué 
préalablement à l’analyse staIsIque dans l’étude présentée en 2015, la variabilité intra-
locuteur n’a pas été prise en compte dans l’analyse. De plus, comme évoqué précédemment 
les valeurs de ContrastLoss uIlisées étaient biaisées par une erreur de calcul. Je propose donc 
ici une réanalyse de ces données en me concentrant sur les trois métriques calculées pour 
chaque exemplaire de voyelle, DistCentroid, VDispersion et ContrastLoss, dont je résume ci-
dessous les principaux résultats. La Figure 16 illustre la distribuIon de ces métriques pour 
chacun des trois styles de parole et chacune des trois classes de durée avec les valeurs 
corrigées de ContrastLoss. Afin de préserver la lisibilité de la figure, j’ai fait le choix ici de 
représenter par des points individuels les valeurs moyennes par locuteur de chacune des 
métriques, pondérées par le nombre d’exemplaires dans chaque catégorie vocalique. 

De même que dans l’étude de 2015, l’analyse staIsIque est effectuée au moyen d’un 
modèle de régression linéaire mixte pour chacune des métriques, avec le locuteur comme 
facteur aléatoire, et dans ce cas également la catégorie de voyelle comme facteur aléatoire 
afin de tenir compte du déséquilibre entre nombre d’exemplaires représentés dans les 
différentes catégories. Les deux facteurs aléatoires sont codés comme une ordonnée à l’origine 
aléatoire (random intercept) pour tenir compte des différences entre locuteurs ou entre 
catégories de voyelles de niveau moyen de centralisaIon, dispersion intra-catégorie ou 
recouvrement entre catégories. Les comparaisons post-hoc sont effectuées à parIr des 
moyennes marginales esImées pour chacun des modèles mixtes, avec l’applicaIon d’une 
correcIon de Tukey pour les comparaisons par paire. 
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Figure 16 : Distribu(on des valeurs des métriques de l’espace vocalique DistCentroid, VDispersion 
et ContrastLoss, moyennées par locuteur après pondéra(on entre catégories vocaliques, pour 
chacun des trois corpus représentant l’un des styles de parole comparés et chaque classe de durée. 
Les points individuels représentent la valeur moyenne pour chaque locuteur inclus dans le corpus, 
en complément des boîtes à moustache en trait fin qui n’incluent pas l’affichage des valeurs 
extrêmes pour éviter les confusions. Version corrigée et complétée de la figure présentée dans 
Audibert et al. (2015, [ACTI34]). 

Le schéma général observé à parIr des comparaisons staIsIques correspond 
majoritairement aux prédicIons, avec pour chacune des trois métriques un effet significaIf du 
style de parole et de la classe de durée ainsi que de leur interacIon. De plus, les comparaisons 
post-hoc par paire entre corpus et entre classes de durées des valeurs de DistCentroid révèlent 
un espace vocalique de plus en plus centralisé en allant de la lecture à la parole spontané, et 
d’autant plus centralisé que la voyelle est brève. Si pour les valeurs de VDispersion les 
différences entre paires de corpus et de classes de durées sont toutes significaIves, la direcIon 
de ces différences est en parIe contre-intuiIve avec une variabilité intra-catégorie plus faible 
pour la parole journalisIque que pour la parole lue, et légèrement plus élevée pour les voyelles 
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longues que pour les voyelles de durée moyenne. Enfin les comparaisons par paire des valeurs 
de ContrastLoss indiquent un degré de recouvrement entre catégories plus important pour la 
parole conversaIonnelle mais une absence de différence entre parole lue et journalisIque, et 
un degré de recouvrement d’autant plus important que la voyelle est brève. Les comparaisons 
entre styles de parole au sein de chaque classe de durée confirment globalement les résultats 
obtenus précédemment à parIr d’une valeur par locuteur et par classe de durée pour 
DistCentroid avec une disIncIon à trois niveaux uniquement pour les voyelles les plus courtes 
mais pas de différence entre ESTER et BREF pour les deux autres classes de durée.  

 
Figure 17 : Comparaison des tailles d’effet es(mées comme la différence de valeur de R2 marginal 
entre modèles incluant ou non l’effet évalué de la classe de durée, du corpus et de l’interac(on 
entre corpus et classe de durée pour les métriques DistCentroid, VDispersion et ContrastLoss, 
calculées à par(r des modèles linéaires mixtes à l’échelle de l’exemplaire. 

En raison du nombre élevé de points de mesure, la significaIvité des effets principaux et 
de l’interacIon est peu informaIve, puisque des différences modérées peuvent être 
significaIves. Ce critère ne permet donc pas de hiérarchiser l’importance relaIve de l’effet du 
style de parole et de la durée sur l’organisaIon du système vocalique. Pour mieux rendre 
compte du poids relaIf de ces deux facteurs et de leur interacIon, nous avons donc esImé la 
taille de l’effet de chacun de ces facteurs pour chacune des trois métriques, en comparant la 
proporIon de la variance expliquée par les effets fixés (R2 marginal, esImé par la méthode de 
Nakagawa et al. (2017)) du modèle incluant ou non l’effet évalué. La Figure 17 illustre ce<e 
comparaison entre tailles d’effet.  

On peut noter que pour les trois métriques, l’effet de l’interacIon entre la classe de durée 
et le style de parole est beaucoup plus faible que celui de chacun des deux facteurs. La 
centralisaIon mesurée par DistCentroid dépend plus largement de la classe de durée que du 
style de parole, en revanche les effets de ces deux facteurs sur le degré de recouvrement entre 
catégories mesuré par ContrastLoss sont de magnitude comparable. On peut enfin noter que 
le style de parole a un effet légèrement plus important que la classe de durée sur la dispersion 
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intra-catégorie mesurée par VDispersion, avec toutefois des effets de magnitude réduite par 
rapport aux effets observés pour les deux autres métriques, ce qui amène à nuancer les 
observaIons relaIves à la variaIon de la dispersion intra-catégorie dans ces données. 

4.2.1.4 Un aperçu de la varia-on inter-locuteur 

Dans les analyses réalisées, aussi bien pour l’arIcle publié en 2015 que dans la nouvelle 
analyse présentée ci-dessus, la variaIon inter-locuteur au sein de chaque style de parole 
représenté par l’un des corpus a été neutralisée en la considérant comme un effet aléatoire. 
Toutefois, comme le suggère la Figure 16, les caractérisIques des différents locuteurs en 
termes de centralisaIon de l’espace vocalique, de variaIon intra-catégorie et de 
chevauchement entre catégories ne sont pas uniformes au sein de chaque style de parole et 
de chaque classe de durée. Quels que soient le corpus et la métrique, on peut ainsi noter un 
recouvrement conséquent entre classes de durée, ainsi qu’entre corpus pour une même classe 
de durée. 

L’une des limites de l’analyse staIsIque réalisée, à la fois dans la version publiée de l’étude 
et dans la nouvelle analyse présentée, est que si le lien entre mesures correspondant à un 
même locuteur est pris en compte comme facteur aléatoire dans l’analyse, il ne l’est qu’en tant 
qu’ordonnée à l’origine aléatoire. Cela revient à prendre en compte les différences 
interindividuelles moyennes de degré de centralisaIon (respecIvement de variabilité intra-
catégorie et de recouvrement entre catégories) mais pas les éventuelles spécificités 
individuelles quant aux liens entre classes de durées. De tels modèles staIsIques 
nécessiteraient l’uIlisaIon d’une pente aléatoire, qui n’est toutefois pas applicable sur nos 
données en raison de la complexité des modèles correspondants dont la convergence ne peut 
être assurée. L’uIlisaIon d’un modèle de régression bayésienne serait envisageable, mais 
consisterait en une neutralisaIon de la variaIon individuelle plutôt qu’en une analyse de ce<e 
variaIon. 

Je propose ici une analyse descripIve de ce<e variaIon individuelle, illustrée par la Figure 
18. Pour chacune des trois métriques la tendance majoritaire est à une évoluIon dans la même 
direcIon entre voyelles courtes et de durée moyennes et entre voyelles de durée moyennes 
et longues : croissante pour DistCentroid, décroissante pour VDispersion et ContrastLoss, avec 
toutefois une variabilité plus importante pour VDispersion qui pourrait expliquer en parIe les 
effets plus faibles observés pour ce<e métrique. 

L’analyse de l’évoluIon des valeurs des métriques DistCentroid et ContrastLoss entre les 
voyelles les plus brèves et celles les plus longues indique que l’ensemble des locuteurs du 
corpus de parole conversaIonnelle NCCFr suivent ce<e tendance majoritaire. Néanmoins, un 
certain nombre de contre-exemples peuvent être observés. Ainsi, même dans le cas de la 
dispersion/centralisaIon mesurée par DistCentroid pour laquelle le patron observé est le plus 
systémaIque, un locuteur du corpus ESTER et deux locuteurs du corpus BREF présentent des 
voyelles de durée moyennes plus centralisées que les voyelles courtes. Par ailleurs deux autres 
locuteurs du corpus ESTER présentent un degré de recouvrement entre catégorie mesuré par 
ContrastLoss plus important pour les voyelles de durée moyenne que pour les voyelles les plus 
brèves, et deux autres encore un degré de recouvrement plus important pour les voyelles 
longues que pour celles de durée moyenne, ce qui est également le cas de 29 des 74 locuteurs 
du corpus BREF. 
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Figure 18 : Tracés individuels (une série de deux segments consécu(fs par locuteur) des liens entre 
les trois classes de durée pour les valeurs des trois métriques DistCentroid, VDispersion et 
ContrastLoss moyennées par locuteur après pondéra(on entre catégories vocaliques, dans chacun 
des trois corpus comparés. 

On peut s’interroger sur les raisons de ces variaIons, qui pourraient être liées à l’influence 
du contexte segmental, parIculièrement complexe à contrôler dans des corpus de parole 
conInue de grande dimension. Bien que ce<e interprétaIon ne puisse être exclue, elle 
n’apparaît pas comme une explicaIon évidente à la lumière d’une inspecIon qualitaIve des 
contextes segmentaux représentés dans les contre-exemples idenIfiés comparaIvement aux 
contextes représentés dans les voyelles produites par les locuteurs qui pour leur part suivent 
la tendance générale. 
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Figure 19 : Coefficient de corréla(on entre valeurs prises par les trois métriques DistCentroid, 
VDispersion et ContrastLoss et la durée de la voyelle, calculé pour chaque locuteur et catégorie de 
voyelle et comparé entre corpus et catégories de voyelles. La distribu(on des corréla(ons dans 
chaque catégorie vocalique est complétée par la distribu(on de la moyenne par locuteur sur 
l’ensemble des catégories, é(quetée « moy. ». 

Une autre analyse possible de la variaIon inter-locuteur repose sur la comparaison inter-
individuelle du lien entre la durée des voyelles et les valeurs prises par nos trois métriques. 
Pour les besoins de ce<e analyse, les valeurs des métriques ont été recalculées en considérant 
l’ensemble des voyelles sélecIonnées de chaque locuteur sans les subdiviser en classes de 
durée, afin d’obtenir le coefficient de corrélaIon entre la durée de la voyelle et les valeurs 
prises par les métriques pour chaque catégorie de voyelle. La Figure 19 illustre la distribuIon 
entre locuteurs des coefficients de corrélaIon entre durée et valeurs prises par les métriques 
dans les trois corpus analysés, pour chaque catégorie de voyelle ainsi qu’en considérant la 
corrélaIon moyenne sur l’ensemble des cinq catégories de voyelles pour chaque locuteur. 

ContrastLoss

VDispersion

DistCentroid

a e i u o moy.

a e i u o moy.

a e i u o moy.

0.0

0.2

0.4

0.6

−0.2

0.0

0.2

0.4

−0.50

−0.25

0.00

0.25

Catégorie de voyelle

C
oe

ffi
ci

en
t d

e 
co

rré
la

tio
n 

av
ec

 la
 d

ur
ée

 d
e 

la
 v

oy
el

le

Corpus (style de parole) BREF ESTER NCCFr



 84 

En considérant séparément les catégories de voyelles, la variabilité entre locuteurs est très 
conséquente, avec des locuteurs pour lesquels une corrélaIon inverse à la tendance 
majoritaire est observée. Pour la métrique DistCentroid, c’est ainsi le cas de quelques locuteurs 
des corpus BREF et ESTER pour les voyelles /i/ et /u/, et de deux locuteurs du corpus ESTER 
pour la catégorie fusionnée /e, ɛ/ : pour ces locuteurs et ces catégories de voyelle, la dispersion 
a ainsi légèrement tendance à augmenter lorsque les durées de voyelles sont plus réduites. 
Dans le cas de la métrique ContrastLoss, une corrélaIon inverse à la tendance majoritaire avec 
une disIncIvité plus importante pour les voyelles les plus brèves est observée pour quelques 
locuteurs du corpus BREF sur la voyelle /i/ mais surtout pour la majorité des locuteurs des 
corpus BREF et ESTER sur les catégories fusionnées de voyelles /e, ɛ/ et /o, ɔ/. Le statut de ces 
catégories fusionnées ne semble pas pouvoir expliquer ce<e observaIon contre-intuiIve, 
mais on peut s’interroger sur un éventuel effet lexical qui conduirait les réalisaIons de ces 
voyelles dans des mots fréquents souvent réalisés plus brefs à être représentés comme plus 
typiques par l’analyse linéaire discriminante à la base du calcul de ce<e métrique. Dans le cas 
de la métrique VDispersion, aucun lien clair entre durée segmentale et variaIon inter-
catégorie n’émerge, avec des corrélaIons faibles et réparIes entre corrélaIons posiIves et 
négaIves. 

Si on considère la corrélaIon moyenne par locuteur sur les cinq catégories de voyelles, la 
variabilité est réduite comparaIvement aux corrélaIons séparées par catégorie, avec pour 
DistCentroid et ContrastLoss des corrélaIons dont la direcIon suit la tendance majoritaire 
pour l’ensemble des locuteurs. La variabilité inter-locuteur reste toutefois conséquente, 
notamment pour les corrélaIons entre la durée segmentale et les valeurs de DistCentroid avec 
des corrélaIons allant de r=.13 à r=.44, sans différence notables entre les trois corpus hormis 
une variaIon inter-individuelle moindre pour le corpus NCCFr (qui pourrait toutefois être due 
en parIe au nombre de locuteurs plus faible dans ce corpus que dans les deux autres). Ainsi, 
dans les trois styles de parole la tendance à plus centraliser les segments vocaliques plus courts 
est très variable entre locuteurs. 

Si les corrélaIons avec la durée segmentale sont globalement plus modérées et moins 
variables pour les valeurs de la métrique ContrastLoss, elles apparaissent comme plus 
dépendantes du style avec des corrélaIons plus importantes en valeur absolue dans le corpus 
NCCFr que dans les deux autres. La tendance à moins bien préserver les contrastes entre 
voyelles sur les voyelles plus courtes est donc plus prononcée en parole conversaIonnelle 
qu’en parole lue ou en parole journalisIque. 

4.2.2 Effet du style de parole sur les varia'ons intra-locuteur 

Publica(on associée : 

[ACTI29] Lancien, M., Audibert, N., & Fougeron, F. (2018). Effet de la situa(on de parole sur la 
variabilité des voyelles en français. Actes des 32èmes Journées d’Études sur la Parole, Aix-en-
Provence, France, pp. 338-346. 

Si le recours à des corpus de parole conInue de grande taille dans une approche telle que 
celle présentée ci-dessus permet une esImaIon plus perInente de la variabilité inter-
locuteurs à travers l’inclusion d’un nombre important de locuteurs pour chacun des styles de 
parole étudiés, on touche ici aux limites d’une approche dans laquelle les différents styles de 
parole sont représentés par différents locuteurs. En complément d’une telle approche, une 
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approche expérimentaliste plus classique reste nécessaire afin d’appréhender plus 
directement l’effet du style de parole sur la réalisaIon des voyelles en contrôlant les variaIons 
inter-locuteurs. 

Le travail présenté dans ce<e secIon est issu du mémoire de master de Mélanie Lancien 
que Cécile Fougeron et moi avons coencadré lors de l’année universitaire 2016-2017. L’objecIf 
était de documenter plus finement la variaIon vocalique entre styles de parole au-delà de la 
disIncIon entre parole dite « claire » et parole de laboratoire, en comparant directement les 
producIons des mêmes locuteurs dans différents styles de parole afin de contrôler ce facteur 
de variaIon. Une condiIon de jeu interacIf a été incluse afin d’évaluer l’incidence de 
l’interacIon sur la modificaIon de l’espace vocalique, en comparaison de trois tâches de 
lecture : une condiIon de lecture sans consignes spécifiques, éIquetée « lecture normale », 
une condiIon de lecture rapide afin d’évaluer l’impact de l’augmentaIon de débit, et une 
condiIon de lecture adressée à une personne malentendante comparable à l’une des 
condiIons de parole claire documentée dans la li<érature. 

Huit locutrices francophones naIves ont été enregistrées dans quatre condiIons de 
producIon. De façon similaire aux critères retenus pour la consItuIon du corpus NCCFr 
(Torreira et al., 2010), les locutrices ont été sélecIonnées par binômes entretenant un lien 
amical. De plus, afin de s’assurer de leur implicaIon dans la tâche de jeu, leur habitude de 
parIcipaIon à des jeux interacIfs et leur compéIIvité dans ce type de jeu ont été également 
été retenues comme critères de sélecIon. Le jeu interacIf proposé reposait sur un ensemble 
de cartes incluant un mot à faire deviner à l’autre joueuse en un temps limité, à l’aide d’autres 
mots présentés comme des indices rapportant un nombre plus élevé de points afin de susciter 
leur uIlisaIon dans le cadre du jeu. Ces mots cibles bisyllabiques, également insérés dans les 
tâches de lecture, étaient sélecIonnés en foncIon de la voyelle présente en syllabe finale et 
de leur contexte consonanIque, les consonnes coronales étant privilégiées autant que 
possible. Ils étaient conçus pour que l’ensemble des voyelles orales du français soient 
présentes en syllabe finale de mot avec une distribuIon homogène entre voyelles. 

En raison de fluctuaIons dans le déroulement du jeu, certains mots-cibles n’ont pas 
toujours été produits. Afin d’assurer l’inclusion d’un minimum de cinq exemplaires de chacune 
des voyelles analysées dans chacune des condiIons de producIon, les producIons de l’une 
des locutrices ont été exclues, de même que les voyelles /ø/ et /e/ pour lesquelles le nombre 
d’exemplaires exploitables était insuffisant. Les analyses ont donc été effectuées sur un total 
de 1702 exemplaires des voyelles orales /i, y, ɛ, œ, a, ɔ, o, u/ produits par sept locutrices. 

Une mesure de centralisaIon dans l’espace acousIque des deux premiers formants, et une 
mesure de variabilité intra-catégorie dans l’espace des trois premiers formants ont été 
extraites après conversion en Bark des posiIons formanIques, pour chaque exemplaire de 
voyelle après regroupement par locutrice et par condiIon de producIon. Bien que nous ne les 
ayons pas désignés par ces noms dans l’arIcle, on peut noter que ces deux mesures calculées 
comme des distances aux centroïdes correspondent respecIvement aux métriques 
DistCentroid et VDispersion présentées en secIon 7.2.3.2. Nous avons fait ici le choix pour les 
mesures de centralisaIon de nous limiter aux deux premiers formants en raison du manque 
d’informaIons sur l’interprétaIon possible d’une centralisaIon au-delà du plan F1*F2, 
toutefois VDispersion prend également en compte les mesures de F3. 

La comparaison staIsIque des deux métriques ainsi que de la durée segmentale entre 
styles de parole et catégorie de voyelle, effectuée à l’aide l’un modèle linéaire mixte dans 
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lequel la locutrice et le contexte consonanIque étaient pris en compte comme facteurs 
aléatoire, a montré un fort effet du style de parole sur la durée, et un effet plus modéré sur les 
caractérisIques spectrales des voyelles, avec un effet plus important sur la centralisaIon que 
sur la dispersion intra-catégorie. La Figure 20, dans laquelle les voyelles antérieures arrondies 
ne sont pas représentées, illustre la projecIon dans le plan acousIque F1*F2 des espaces 
vocaliques moyens dans les quatre styles de parole. La lecture rapide est caractérisée par une 
compression de F1 et F2 et la lecture pour une personne malentendante au contraire par une 
expansion de F1 et F2, tandis que les espaces vocaliques en condiIon de jeu et de lecture 
normale sont très similaires. On peut noter également que les réalisaIons de /i/ sont moins 
impactées par les changements de style que celles des autres voyelles. 

 
Figure 20 : Espaces vocaliques moyens dans l’espace acous(que des deux premiers formants pour 
les sept locutrices incluses dans l’étude, comparés entre les quatre styles de parole : LN = lecture 
normale ; LR = lecture rapide ; ME = lecture pour une personne malentendante ; JEU = condi(on 
de jeu interac(f. Les sommets des polygones représentent les centroïdes des voyelles /i, ɛ, a, ɔ, o, 
u/. Adapté de Lancien et al. (2018, [ACTI29]). 

Une autre observaIon intéressante est que bien que l’espace vocalique dans le jeu 
interacIf soit très proche de celui observé en lecture normale, ce<e condiIon de jeu est par 
ailleurs caractérisée par des segments vocaliques aussi brefs que ceux produits en condiIon 
de lecture rapide. La comparaison de ces deux styles consItue donc une autre illustraIon de 
la relaIve indépendance de la durée segmentale et du degré de centralisaIon du système 
vocalique, confirmée par les faibles corrélaIons entre ces deux dimensions (ces corrélaIons 
étant encore plus faibles que celles relevée dans l’étude sur grand corpus présentée 
précédemment, de r=-.1 pour la condiIon de jeu à r=-.25 pour la lecture pour une personne 
malentendante). 

F2 (Hz)

F1
 (H

z)

17

LN
LR
ME
JEU



 87 

Si la variabilité intra-catégorie, également faiblement liée à la durée, est globalement plus 
importante en condiIon de jeu et plus faible en condiIon de lecture pour une personne 
malentendante, d’importantes différences inter-individuelles entre les sept locutrices peuvent 
être observées comme illustré par la Figure 21, avec notamment deux locutrices qui 
présentent des voyelles plus variables au sein d’une même catégorie en condiIon de lecture 
rapide qu’en condiIon de jeu. L’uIlisaIon de la centralisaIon/dispersion dans les différents 
styles est plus consistante entre locutrices, avec toutefois une locutrice qui centralise autant 
ses voyelles en condiIon de jeu qu’en condiIon de lecture rapide, et une locutrice qui joue 
principalement sur l’augmentaIon de la durée en condiIon de lecture pour une personne 
malentendante avec une expansion plus limitée de l’espace vocalique, et surtout une 
importante variabilité intra-catégorie. Ce<e dernière observaIon va en sens inverse de 
l’interprétaIon la plus évidente du lien entre variabilité intra-catégorie et degré de clarté de 
la parole produite, maximale dans les producIons desInées à une personne malentendante. 
En effet, on peut supposer qu’à taille d’espace vocalique égale, une variabilité intra-catégorie 
réduite induit une parole plus claire en limitant les chevauchements entre catégories. Une 
autre interprétaIon possible serait que l’augmentaIon de la variabilité puisse être liée chez 
certaines locutrices à un degré plus important de coarIculaIon, qui peut contribuer à 
l’amélioraIon de l’intelligibilité (Scarborough & Zellou, 2013). 

 
Figure 21 : Distribu(on des valeurs moyennes de dispersion/centralisa(on (DistCentroid) et de 
variabilité intra-catégorie (VDispersion) pour les sept locutrices incluses dans l’étude et les quatre 
styles de parole. Figure non-publiée adaptée d’une version intermédiaire de Lancien et al. (2018, 
[ACTI29]). 
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4.2.3 Style de parole et neutralisa'on de contrastes vocaliques 

Publica(on associée : 

[ACL4] Gendrot, C., & Audibert, N. (2019). La dis(nc(on /e/ vs /ɛ/ en français standard est-elle 
maintenue en finale de mot ? Étude sur des corpus de parole journalis(que et de parole 
spontanée. Langue française, 203(3), 53-65. 

4.2.3.1 Méthodologie et principaux résultats 

En collaboraIon avec Cédric Gendrot, nous avons étudié plus spécifiquement le cas du 
contraste entre /e/ et /ɛ/ en français standard afin d’évaluer à parIr de deux grands corpus 
dans quel mesure ces deux voyelles moyennes sont dans un processus de fusion, comme cela 
a été suggéré dès le milieu des années 1980 pour le français parisien populaire (Landick, 1995). 
Nous nous sommes pour cela appuyés sur les données du corpus NCCFr de parole spontanée 
(Torreira et al., 2010) et sur celles du corpus ESTER de parole journalisIque (Galliano et al., 
2009), en faisant l’hypothèse que si ce processus de fusion était avéré, il devrait être plus 
marqué en parole spontané que dans la parole journalisIque associée à un degré d’arIculaIon 
plus important. Par ailleurs nous avons fait le choix de nous concentrer sur les voyelles 
produites en posiIon finale de mot, supposées plus propices au mainIen de l’opposiIon. Un 
total de 110 mots grammaIcaux fréquents, représentant 21% de l’ensemble des occurrences 
de /e/ et /ɛ/, ont été exclus de l’analyse car suscepIbles d’être fortement réduits (voir par 
exemple Vasilescu et al. (2012)) et donc peu représentaIfs du phénomène ciblé. Par ailleurs 
nous avons également pris en compte deux cas parIculiers : la disIncIon entre les mots « et » 
et « est », et celle entre les infiniIfs en « _er » et les flexions en « _ai* ». Un seuil de 15 
exemplaires par locuteur et par catégorie dans les différentes condiIons comparées a été 
retenu. 

Suite à l’extracIon des mesures formanIques et à leur filtrage selon la méthode de 
Gendrot & Adda-Decker (2005), le degré de fusion entre /e/ et /ɛ/ a été évalué via la 
comparaison avec la voyelle /a/. Ce<e comparaison a été effectuée à parIr de la projecIon 
des voyelles dans l’espace acousIque de F1 et F2, et via la mesure de distances euclidiennes 
dans le plan F1*F2 après conversion en Bark (Traunmüller, 1990) des fréquences formanIques, 
entre /ɛ/ et /a/ d’une part et entre /e/ et /ɛ/ pour chacune des trois condiIons d’autre part. 

Comme illustré par les ellipses de dispersion moyennes représentées sur la Figure 22 pour 
les trois catégories vocaliques dans le corpus NCCFr, le recouvrement est plus important entre 
/e/ et /ɛ/ qu’entre /ɛ/ et /a/. De plus, les distances mesurées entre /e/ et /ɛ/ en posiIon finale 
et dans les deux cas parIculiers étaient en moyenne au moins deux fois plus réduites que 
celles entre /ɛ/ et /a/ en posiIon finale. Ces observaIons tendaient donc à confirmer 
l’hypothèse d’une fusion en cours entre /e/ et /ɛ/. 

Dans l’ensemble des condiIons à l’excepIon de la disIncIon entre « et » et « est » pour 
les femmes, les distances acousIques mesurées étaient plus faibles dans le corpus NCCFr que 
dans le corpus ESTER. Si la réducIon des distances entre /e/ et /ɛ/ pourrait être interprétée 
comme une confirmaIon d’un processus de fusion plus avancé en parole spontanée qu’en 
parole journalisIque, ce<e interprétaIon est à nuancer par la distance plus réduite en parole 
spontanée également en /ɛ/ et /a/, qui irait plutôt dans le sens d’une réducIon plus générale 
en parole spontanée. 
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Figure 22 : Ellipses de dispersion à 95% moyennes observées pour les voyelles /e/, /ɛ/ et /a/ 
produites en posi(on finale par les hommes (gauche) et les femmes (droite) du corpus NCCFr. 
D’après Gendrot & Audibert (2019, [ACL4]). 

4.2.3.2 Varia-on entre locuteurs et lien entre distances acous-ques 

Ce<e étude s’est appuyée sur les distances entre catégories vocaliques moyennes pour 
chaque locuteur, moyennées ensuite entre locuteurs. Bien que cela perme<e de donner le 
même poids à chaque locuteur dans chacun des deux styles, le moyennage entre locuteurs 
peut avoir pour effet de masquer la variaIon individuelle. Je propose donc une nouvelle 
visualisaIon de la variaIon entre locuteurs de ces distances (Figure 23). Comme l’illustre ce<e 
figure, au-delà des tendances majoritaires déjà observées iniIalement, on peut remarquer 
pour le corpus de parole journalisIque ESTER une distribuIon bimodale de la plupart des 
distances entre /e/ et /ɛ/ tandis que ces distribuIons sont majoritairement unimodales pour 
le corpus de parole spontanée NCCFr. Ce<e observaIon suggère que même en parole 
journalisIque, une parIe des locuteurs se trouveraient déjà à un stade plus avancé de ce 
processus de fusion entre /e/ et /ɛ/, avec une neutralisaIon plus massive du contraste entre 
infiniIfs en « _er » et flexions en « _ai* » que celle observée pour les autres contrastes en /e/ 
et /ɛ/. Ce<e observaIon soulève la quesIon d’un éventuel effet généraIonnel au-delà de celui 
du style de parole, les locuteurs du corpus ESTER étant majoritairement moins jeunes que ceux 
de NCCFr. 

Il est également possible d’approfondir certaines des analyses réalisées pour l’étude 
publiée en 2019. Les corrélaIons entre la distance entre /a/ et /ɛ/ en posiIon finale considérée 
comme référence et celle entre /e/ et /ɛ/ en posiIon finale indiquent qu’à l’excepIon des 
femmes du corpus NCCFr pour lesquelles ce<e corrélaIon est beaucoup plus faible (r = -.10), 
les locuteurs pour lesquels l’écart entre /a/ et /ɛ/ est le plus important ont tendance à montrer 
une disIncIon réduite entre /e/ et /ɛ/, avec des corrélaIons comprises entre r = -.53 et 
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r = -.63. Ceci suggère que chez les locuteurs qui neutralisent le plus le contraste entre /e/ et 
/ɛ/, ce<e neutralisaIon se manifeste majoritairement par une fermeture plus importante des 
réalisaIons de /ɛ/, d’où l’augmentaIon de la distance entre /a/ et /ɛ/. Autrement dit, les 
locuteurs chez qui ce contraste est le plus neutralisé auraient plus tendance à produire la 
voyelle /ɛ/ comme un /e/ plutôt qu’à converger vers une réalisaIon intermédiaire. 

 
Figure 23 : Distribu(on des distances entre catégories vocaliques calculées pour chaque locuteur 
des corpus ESTER et NCCFr, séparément pour les femmes (haut) et les hommes (bas). 

Enfin, le calcul par locuteur du rapport entre les différentes distances /e/ vs. /ɛ/ et la 
distance /a/ vs. /ɛ/ en posiIon finale fournit une mesure normalisée du degré de réducIon du 
contraste entre /e/ et /ɛ/. La comparaison entre corpus de ces rapports de distances indique 
que si pour les femmes le mainIen du contraste entre /e/ vs. /ɛ/ en parole journalisIque est 
plus courant quoique minoritaire, pour les hommes il est tout aussi neutralisé en parole 
journalisIque qu’en parole spontanée. De plus, en parole journalisIque le contraste entre 
« et » et « est » apparaît comme autant voire plus neutralisé qu’en parole spontanée. 
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4.3 Le cas de la parole et du chant codifiés adressés au nourrisson 

Publica(ons associées : 

[ACL3] Falk, S., & Audibert, N. (2021). Acous(c signatures of communica(ve dimensions in 
codified mother-infant interac(ons. The Journal of the Acous3cal Society of America, 150(6), 
4429-4437. 

[ACTI27] Audibert, N., & Falk, S. (2018). Vowel space and f0 characteris(cs of infant-directed 
singing and speech. Proceedings of the 9th Interna3onal Conference on Speech Prosody, Poznan, 
Pologne, pp. 153-157. 

4.3.1 Parole et chant adressés à l’enfant et but communica'f 

Dans le cadre d’une collaboraIon avec Simone Falk, amorcée lorsqu’elle était membre du 
Laboratoire de PhonéIque et Phonologie, nous avons analysé les producIons codifiées de 
chant et de parole de mères allemandes de jeunes enfants d’environ six mois. L’uIlisaIon de 
ces producIons codifiées, notamment les chants ou compInes, est d’un usage courant dans 
les sociétés occidentales dans le cadre des interacIons avec les enfants préverbaux et leur rôle 
dans le développement cogniIf des nourrissons est reconnu (voir par exemple Cirelli et al. 
(2020)). Par ailleurs, ces producIons codifiées sont associées à des situaIons de 
communicaIon spécifiques (Trehub & Gudmundsdo�r, 2015). 

En dépit de leur importance dans la communicaIon adressée à l’enfant, les caractérisIques 
acousIques spécifiques des producIons codifiées ont peu été étudiées auparavant. Dans le 
cas du chant on peut cependant menIonner l’étude de Bergeson & Trehub (2002) qui ont 
montré que du fait de la répéIIon fréquente de ces producIons codifiées, elles se 
caractérisent par une grande stabilité de la hauteur mélodique mais aussi du tempo, y compris 
dans le cas de producIons espacées dans le temps. Kalashnikova et al. (2017) ont suggéré que 
dans la parole adressée à l’enfant, la présence de patrons caractérisIques (en l’occurrence le 
renforcement de la disIncIon acousIque entre voyelles due à un raccourcissement du conduit 
vocal via la montée du larynx) pourrait être desInée en priorité à la régulaIon affecIve et à la 
transmission de buts communicaIfs. Dans ce<e étude nous avons donc cherché à idenIfier 
des formes acousIques caractérisIques de producIons codifiées adressées aux jeunes 
enfants, en nous concentrant sur les producIons vocaliques et en comparant directement trois 
dimensions communicaIves étudiées séparément auparavant : le caractère dirigé vers le 
jeune enfant ou non, la nature parlée ou chantée de la producIon, et le type de sImulaIon 
visant à faire jouer l’enfant ou à l’amuser, ou au contraire à le calmer ou l’endormir. 

Parmi les caractérisIques acousIques associées à ces dimensions dans la li<érature, la 
spécificité de la parole adressée à l’enfant a été la plus largement étudiée, l’élévaIon de la 
fréquence fondamentale et de sa variabilité comparaIvement à la parole adressée à l’adulte 
en étant les caractérisIques la plus saillantes (voir par exemple Narayan et al. (2016)), le 
ralenIssement du débit de parole mesuré dans certaines études pouvant être également 
interprété comme lié avant tout à la longueur des énoncés (A. MarIn et al., 2016). De plus, le 
degré de coordinaIon temporelle des producIons adressées à l’enfant a été évalué par Falk & 
Kello (2017) comme plus important que celui mesuré dans les mêmes producIons adressées 
à l’adulte. Les résultats de la li<érature concernant la réalisaIon des voyelles sont moins clairs. 
En effet, si de nombreux auteurs concluent à des différences accrues entre les voyelles 
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périphériques /a, i, u/ dans la parole adressée à l’enfant (voir par exemple Kuhl et al. (1997)), 
ce qui a conduit à faire l’hypothèse d’une hyperarIculaIon desInée à renforcer les contrastes 
phonologiques présentés à l’enfant, ce<e hypothèse a été remise en quesIon par A. MarIn et 
al. (2015) à parIr de l’observaIon d’une variabilité intra-catégorie plus importante dans la 
parole adressée à l’enfant. 

Les études portant sur les différences entre voix parlée et voix chantée dans les types de 
chants desInés aux jeunes enfants sont peu nombreuses. Le chant desIné à l’enfant a été 
décrit comme caractérisé par un rythme plus lent et une variabilité de la fréquence 
fondamentale moindre que dans la parole dirigée vers l’enfant par Tsang et al. (2017), qui ont 
également montré une préférence d’enfants de 6 à 10 mois pour ce type de producIon 
chantée comparaIvement à la parole. Par ailleurs l’une des caractérisIques du chant classique 
comparaIvement à la parole est la compression de l’espace vocalique accompagnée d’une 
moindre variabilité de la réalisaIon des cibles vocaliques (Bradley, 2018), toutefois la quesIon 
de la transposiIon de ce<e caractérisIque au chant adressé aux jeunes enfants reste ouverte. 

Dans différentes langues et cultures, les interacIons sImulantes associées aux situaIons 
de jeu ont été associées à des contours mélodiques montants majoritaires, contrairement aux 
producIons desInées à calmer l’enfant (Falk, 2011). Par ailleurs dans le chant, les berceuses 
sont associées à des rythmes lents et une hauteur mélodique plus basse, au contraire des 
compInes (Trainor et al., 1997), et les enfants montrent une préférence pour ces 
caractérisIques (Conrad et al., 2011). Toutefois, ce<e dimension n’a pas été associée dans la 
li<érature à des différences d’arIculaIon des voyelles. 

4.3.2 Données analysées et principaux résultats 

Quinze mères germanophones naIves âgées en moyenne de 31,8 ans ont été enregistrées 
dans des condiIons contrôlées, toutes étant habituées à chanter quoIdiennement pour leur 
enfant. Les enfants, âgés de six mois au moment des enregistrements, étaient présents lors 
des enregistrements et les producIons de leur mère leur étaient directement adressées. 
Quatre producIons codifiées, toutes issues du répertoire tradiIonnel allemand d’histoires et 
de chansons pour enfants et bien connues des mères, ont été uIlisées pour représenter les 
interacIons sImulantes ou apaisantes en chant et parole : deux producIons chantées (une 
compIne et une berceuse) et deux producIons parlées (une histoire rimée amusante et une 
histoire lue apaisante). En complément des producIons en présence de l’enfant à proximité 
immédiate de la mère, chacune des quatre producIons codifiées était produite en son 
absence à desInaIon de l’expérimentatrice, lors de sessions d’enregistrement à domicile dans 
un environnement calme. Dans la condiIon en présence de l’enfant, l’effet sImulant de la 
compIne et de l’histoire rimée a été validé par l’observaIon des mouvements et vocalisaIons 
de l’enfant, significaIvement plus nombreux que ceux observés pendant les producIons de la 
berceuse et de l’histoire lue. 

Les paroles des producIons codifiées étaient légèrement adaptées en modifiant 
notamment les noms de personnages pour les remplacer par les cibles /biːba/, /baːbu/ et 
/buːbɪ/ afin d’obtenir un nombre équilibré d’occurrences de chaque catégorie de voyelle en 
posiIon accentuée (associée à un allongement vocalique) ou non. Dans les analyses réalisées, 
les voyelles accentuées et non-accentuées ont été fusionnées notée /a/, /i/ ou /u/, les Imbres 
/iː/ et /ɪ/ étant regroupés pour former une seule catégorie. 
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Suite à une correcIon manuelle de l’alignement des voyelles cibles et à un filtrage des 
voyelles inexploitables en raison d’une superposiIon avec les vocalisaIons de l’enfant, les 
valeurs des deux premiers formants extraites au milieu de chaque voyelle avec Praat ont été 
filtrées selon la méthode de Gendrot & Adda-Decker (2005), les valeurs du crible étant 
adaptées aux voyelles de l’allemand en prenant comme référence les fréquences mesurées 
par Pätzold & Simpson (1997). En raison du nombre élevé d’erreurs de détecIon dans les 
producIons de l’une des quinze mères, ce<e locutrice a été exclue de l’analyse. La fréquence 
fondamentale a également été extraite avec Praat au milieu de chaque voyelle selon une 
méthode inspirée de De Looze (2010) et présentée en secIon 7.2.2, complétée par une 
inspecIon visuelle afin d’éliminer les erreurs résiduelles de détecIon correspondant à des 
sauts d’octave. Suite à ces mesures et au filtrage effectué, 14 519 voyelles au total ont été 
incluses dans l’analyse. 

 
Figure 24 : Distribu(on comparée entre condi(ons de produc(on des six mesures acous(ques 
retenues : durée moyenne par répé((on et variabilité intra-répé((on, f0 moyenne en Hertz et 
variabilité, mesure de centralisa(on DistCentroid (ici é(quetée ‘Vowel clarity’) et mesure de 
variabilité intra-catégorie VDispersion (ici é(quetée ‘Vowel variability’). Les valeurs de ces mesures 
sont comparées entre parole et chant, entre produc(ons dirigées vers l’enfant (ID) ou vers l’adulte 
(AD), et entre produc(ons des(nées à faire jouer l’enfant ou à l’amuser (Arousing) ou à le calmer 
pour l’endormir (Calm). D’après Falk & Audibert (2021, [ACL3]). 
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Les mesures de durée, de fréquence fondamentale et de fréquence des deux premiers 
formants ont été regroupées par locutrice et par type de producIon, au nombre de huit pour 
chaque locutrice entre considérant les quatre interacIons codifiées et la présence ou absence 
de l’enfant. Dans chacune de ces sous-catégories, la déviaIon exprimée comme un rapport à 
la durée moyenne ainsi que la déviaIon en demi-tons à la fréquence fondamentale moyenne 
a été calculée pour chaque exemplaire de voyelle. De plus, les métriques DistCentroid 
(éIquetée ‘Vowel clarity’ dans l’étude publiée en 2021) et VDispersion (éIquetée ‘Vowel 
variability’) présentées en secIon 7.2.3.2 ont été calculées après conversion en Bark des 
fréquences des formants. La Figure 24 présente la distribuIon de ces six mesures, comparée 
entre parole et chant, entre producIons adressées à l’enfant ou à l’adulte et entre but 
communicaIf sImulant ou apaisant. 

Afin d’esImer la taille relaIve de l’effet du type de producIon (chantée ou parlée), de la 
présence ou non de l’enfant et du but communicaIf de la producIon codifiée, ces mesures 
ont été converIes en z-scores au moyen d’une transformaIon centrée-réduite, puis 
modélisées par une régression bayésienne appliquée à chacune des six mesures, suite à une 
première analyse via un modèle de régression linéaire mixte ayant montré ses limites en ne 
perme<ant pas une prise en compte conjointe de l’ensemble des facteurs. 

La comparaison entre facteurs de variaIon et entre variables de la magnitude des effets a 
montré que la disIncIon entre producIons sImulantes et apaisantes avait un fort effet sur la 
fréquence fondamentale et sa variabilité, le niveau de fréquence fondamentale dépendant 
plus de ce<e dimension que du type de producIon et de la présence ou non de l’enfant. Ce<e 
observaIon est consistante avec les résultats de Tsang & Conrad (2010) dont les travaux ont 
montré que les enfants de six à sept mois présentent une préférence pour une fréquence 
fondamentale élevée dans une situaIon de jeu, et au contraire basse dans les berceuses. Un 
léger effet du but communicaIf sur la durée, plus importante dans les producIons 
sImulantes, a par ailleurs été observé. En revanche, aucun effet du but communicaIf n’a été 
observé sur la réalisaIon spectrale des voyelles. 

Ce<e analyse a montré un effet du type de producIon chantée ou parlée sur l’ensemble 
des variables à l’excepIon de la centralisaIon mesurée par la métrique DistCentroid, cet effet 
étant le plus massif sur la durée et sur la variabilité de la fréquence fondamentale. Si l’effet 
relevé sur la variabilité spectrale intra-catégorie mesurée par VDispersion était consistant avec 
les observaIons de Bradley (2018), avec une variabilité réduite dans le chant, la magnitude de 
l’effet était sensiblement plus faible que celle observée sur les autres mesures. 

Enfin, bien qu’un effet de la présence de l’enfant ait été observé sur l’ensemble des 
mesures à l’excepIon de la centralisaIon de l’espace vocalique, avec des valeurs plus élevées 
en présence de l’enfant, la magnitude de cet effet était modérée sur les mesures liées à la 
durée et la fréquence fondamentale. Outre le caractère codifié des producIons étudiées ici, 
l’absence d’effet sur la centralisaIon, contrairement à celui observé dans d’autres études (voir 
par exemple Kalashnikova & Burnham (2018)), pourrait s’expliquer par le jeune âge des enfants 
inclus dans l’étude. En effet, l’âge criIque de l’enfant auquel cet effet est supposé maximal en 
lien avec l’acquisiIon lexicale est plutôt considéré comme proche d’un an (voir par exemple 
Bernstein Ratner (1984)). On peut toutefois noter qu’en accord avec les observaIons de A. 
MarIn et al. (2015), la variabilité intra-catégorie de la réalisaIon des voyelles était plus 
importante dans les producIons adressées à l’enfant, avec un effet de la présence de l’enfant 
plus important que celui des autres facteurs. Le rôle de ce<e variabilité intra-catégorie dans la 
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parole adressée à l’enfant reste déba<u, certains auteurs tels que McMurray et al. (2013) la 
considérant comme desInée à renforcer l’acquisiIon du système phonologique de l’enfant 
tandis que d’autres (voir par exemple Kalashnikova et al. (2017)) esIment que ce<e variabilité 
découlerait de mécanismes de producIon employés pour servir d’autres buts communicaIfs 
qu’un accroissement de l’intelligibilité. 

4.3.3 Variabilité entre locutrices 

Dans l’analyse bayésienne effectuée, la variaIon entre les 14 locutrices incluses dans 
l’étude a été considérée comme un facteur aléatoire afin de faire émerger des patrons de 
variaIon supposés généraux. Toutefois ces locutrices pourraient avoir eu recours à des 
stratégies individuelles variables pour disInguer acousIquement les producIons adressées 
ou non à leur enfant, le chant vs. la parole et les situaIons sImulantes vs. apaisantes. Afin de 
mieux idenIfier ces éventuels patrons individuels de variaIon, je propose une réanalyse 
séparée de ces données afin de comparer les tailles d’effets associées aux différents facteurs 
pour chacune des locutrices. Ce<e nouvelle analyse, dont les résultats sont récapitulés dans 
la Figure 25, s’appuie sur un modèle de régression bayésienne disInct pour chaque mesure et 
chaque locutrice. De même que dans la première analyse, les valeurs des mesures sont 
préalablement standardisées via une conversion en z-scores pour perme<re une comparaison 
directe des tailles d’effets entre mesures, locutrices et facteurs. Contrairement à la première 
analyse dans laquelle le choix avait été fait de présenter les tailles d’effet en valeur absolue 
pour me<re l’accent sur leur magnitude, le signe correspondant à la direcIon de l’effet est ici 
conservé pour perme<re une interprétaIon plus directe des différences, d’où une 
correspondance visuelle avec la figure publiée qui n’est que parIelle. 

Comme illustré par la Figure 25, dans la majorité des cas la direcIon de l’effet (c’est-à-dire 
le signe posiIf ou négaIf de l’esImaIon médiane représentée par un point, en ne considérant 
pas les quelques cas considérés comme une absence d’effet dans lesquels l’intervalle crédible 
à 95% inclut la valeur 0) est la même pour l’ensemble des locutrices. 

On peut néanmoins noter des contre-exemples, notamment pour l’effet du but 
communicaIf sur la durée. Ainsi, pour trois des 14 locutrices, les durées sont allongées lorsque 
le but communicaIf est orienté vers la sImulaIon ou le jeu plutôt que vers l’apaisement de 
l’enfant, tandis qu’aucun effet n’est observé pour deux locutrices et que les neuf autres 
allongent au contraire leurs voyelles en condiIon d’apaisement. On peut noter que l’une de 
ces trois locutrices est par ailleurs celle qui augmente le plus fortement son registre de 
fréquence fondamentale dans les producIons sImulantes, toutefois ce<e stratégie n’est pas 
généralisable aux autres locutrices. 

Bien que minoritaire, l’un de ces contre-exemples est parIculièrement contre-intuiIf, avec 
une locutrice dont la fréquence fondamentale est plus élevée dans les producIons adressées 
à l’adulte que dans celles adressées à son enfant. La direcIon ina<endue de cet effet s’explique 
en parIe par la fréquence fondamentale plus basse de deux demi-tons adoptée par la locutrice 
pour chanter la berceuse à son enfant, ce qui est cohérent avec la représentaIon 
majoritairement associée aux berceuses (Trainor et al., 1997). Cependant, de façon plus 
surprenante, la fréquence fondamentale de ce<e locutrice est également légèrement plus 
élevée dans les trois autres producIons codifiées lorsque celles-ci sont adressées à l’adulte 
que lorsqu’elles sont adressées à l’enfant. 
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Figure 25 : Tailles d’effet standardisées de la produc(on adressée à son enfant plutôt qu’à un 
adulte, du chant plutôt que de la parole, et d’une produc(on des(née au jeu plutôt qu’à calmer 
l’enfant, comparées entre les 14 locutrices. Chaque couleur correspond à l’une des locutrices. Les 
points représentent la valeur médiane de la taille d’effet es(mée par le modèle bayésien appliqué 
à la locutrice correspondante, les segments ver(caux autour des points représentent les limites de 
l’intervalle crédible à 95% de l’effet. Les segments colorés permevent de visualiser la pente de la 
différence entre effets. La valeur 0 (ligne grise horizontale poin(llée) correspond à une absence 
d’effet, tandis que les valeurs posi(ves indiquent des valeurs plus élevées de la variable pour la 
première des deux modalités comparées (par exemple pour l’effet du « Récepteur », des valeurs 
plus élevées pour des produc(ons adressées à l’enfant qu’à l’adulte), et inversement. 
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De telles divergences individuelles dans la direcIon de l’effet peuvent également être 
notées pour la mesure VDispersion de variabilité intra-catégorie, avec toutefois des effets de 
magnitude modérée. Tandis que neuf locutrices montrent une variabilité de réalisaIon 
spectrale des voyelles plus faible dans le chant que dans la parole et qu’aucun effet n’est 
observé pour quatre d’entre elles, une locutrice montre le comportement inverse avec une 
variabilité accrue dans le chant, en raison à la fois d’une variabilité moindre pour le récit de 
l’histoire rimée et d’une variabilité supérieure à celle des autres locutrices pour la berceuse. 
Par ailleurs si la majorité des locutrices ont montré une absence d’effet du but communicaIf, 
ce qui correspond aux observaIons sur le modèle toutes locutrices confondues, trois 
augmentent la variabilité intra-catégorie de la réalisaIon des voyelles dans les producIons 
sImulantes, tandis que trois autres le font dans les producIons apaisantes. 

Des observaIons similaires peuvent être faites pour la mesure de centralisaIon 
DistCentroid sur laquelle aucun effet global n’avait été relevé dans l’étude iniIale, là aussi avec 
des effets non-nuls quoique de faible magnitude pour une minorité de locutrices et une 
direcIon d’effet variable entre locutrices. Ainsi, trois locutrices centralisent plus leurs voyelles 
dans les producIons adressées à l’enfant qu’à l’adulte, tandis qu’une seule montre le schéma 
inverse plus conforme aux résultats observés dans certaines études telles que celle de 
Kalashnikova & Burnham (2018). Quatre locutrices produisent des voyelles plus périphériques 
dans le chant que dans la parole, tandis que deux locutrices produisent à l’inverse des voyelles 
plus centralisées dans le chant. Enfin, deux locutrices produisent des voyelles plus 
périphériques dans les producIons sImulantes que dans celles apaisantes. Ce<e variabilité 
individuelle des effets observés sur les mesures relaIves à l’espace vocalique suggère que 
l’absence d’effet du but communicaIf sur la variabilité intra-catégorie ainsi que l’absence 
d’effet des différents facteurs sur la centralisaIon dans l’analyse iniIale pourraient être dues 
en réalité à des divergences de stratégies individuelles plutôt qu’à une constance de la 
réalisaIon des voyelles entre producIons codifiées. 

Un autre aspect de ce<e variaIon individuelle concerne les différences observées entre 
tailles d’effet des différents facteurs, qui se manifestent dans la Figure 25 sous forme de 
croisements entre les segments qui relient les tailles d’effet des différents facteurs pour une 
même locutrice. Ces différences individuelles concernent majoritairement la magnitude 
relaIve de la taille d’effet des différents facteurs, avec par exemple pour les effets sur la durée 
une variabilité interindividuelle moins importante pour l’effet de la présence de l’enfant que 
pour les effets du type de producIon et du but communicaIf. Dans une moindre mesure, on 
observe également des différences individuelles sur la hiérarchie de ces tailles d’effet. Ainsi, 
pour deux locutrices l’effet du but communicaIf sur la durée est supérieur à celui de la 
présence de l’enfant, et pour une autre l’effet du but communicaIf sur les variaIons de durée 
est supérieur à celui du type de producIon. 

Comme l’illustre la Figure 25, ces différences individuelles de hiérarchie entre tailles 
d’effets sont plus marquées pour les effets sur la fréquence fondamentale, avec notamment la 
moiIé des locutrices pour lesquelles l’effet du but communicaIf est supérieur à celui du type 
de producIon, l’autre moiIé présentant le schéma inverse. Ces observaIons confortent 
l’hypothèse de stratégies individuelles variables dans l’exploitaIon des différents indices 
acousIques perme<ant de transme<re à l’enfant différents buts communicaIfs véhiculés par 
des producIons parlées ou chantées. 
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4.4 Varia5on en fonc5on de la posi5on prosodique 

Publica(ons associées : 

[ACTI41] Georgeton, L., & Audibert, N. (2013). Is protrusion of French rounded vowels affected 
by prosodic posi(ons? Proceedings of Interspeech 2013, Lyon, France. pp. 3547-3551. 

[ACTI47] Georgeton, L., Audibert, N., & Fougeron, C. (2011). Rounding and height contrasts at the 
beginning of different prosodic cons(tuents in French. Proceedings of the 17th Interna3onal 
Congress of Phone3c Sciences (ICPhS 2011), Hong-Kong, Chine, pp. 739-742. 

En collaboraIon avec Laurianne Georgeton et Cécile Fougeron, j’ai contribué à l’étude de 
l’influence de la posiIon prosodique sur la réalisaIon des contrastes vocaliques en français 
réalisée dans le cadre de sa thèse. Ma contribuIon à ces travaux a été principalement 
méthodologique afin d’extraire des mesures d’arIculaIon labiale obtenus à parIr d’un 
disposiIf de capture opIque de mouvement et de les évaluer (voir secIon 7.1.4 pour la 
présentaIon de ces mesures). Dans une moindre mesure, j’ai également été associé à travers 
ma contribuIon méthodologique à quelques études plus directement liées à la thémaIque 
scienIfique de la thèse de Laurianne Georgeton (2014), sur l’influence de la posiIon 
prosodique iniIale sur l’arIculaIon des voyelles et plus spécifiquement le geste 
d’arrondissement. 

Les études auxquelles j’ai parIcipé ont été menées à parIr d’un corpus contrôlé composé 
de phrases conçues pour faire apparaître différentes voyelles en posiIon iniIale de groupe 
intonaIf, en posiIon iniIale de groupe accentuel ou en posiIon iniIale de mot, tout en 
maintenant constants les contextes segmentaux gauche et droit. Ce corpus a ainsi permis 
d’évaluer l’influence du type de fronIère prosodique sur la réalisaIon du contraste 
d’arrondissement via la comparaison entre paires de voyelles de même aperture arrondie ou 
non-arrondie ou entre voyelles non-arrondies de différents niveaux d’aperture. L’effet de la 
posiIon prosodique a été évalué au niveau acousIque (Georgeton et al., 2011 [ACTI47]), et 
via l’étude arIculatoire du geste d’arrondissement en combinant plan sagi<al et coronal 
(Georgeton & Audibert, 2013 [ACTI41]) à parIr de données vidéo et de capture de 
mouvements. Je reviens ici brièvement sur l’étude acousIque, et sur la seconde étude 
arIculatoire. 

L’étude acousIque, menée à parIr de 1 025 exemplaires des voyelles /i, y, e, ø, a/ produites 
par quatre locutrices, s’est appuyée pour le contraste d’arrondissement sur des mesures de 
fréquence du deuxième et du troisième formant, abaissés par l’arrondissement, ainsi que de 
l’écart entre deuxième et troisième formant F3-F2, supposé réduit par l’arrondissement dans 
le cas de la paire de voyelles /i, y/ (voir par exemple Vaissière (2008)). Ces mesures sont 
illustrées par la Figure 26. La comparaison entre voyelles et condiIons a montré que le 
contraste entre les voyelles non-arrondies /i/ et /e/ et les voyelles arrondies correspondantes 
/y/ et /ø/ était renforcé, de façon d’autant plus importante que la fronIère prosodique 
correspondante était d’un niveau hiérarchique élevé. Tandis que les corrélats acousIques de 
l’absence d’arrondissement ont été renforcés de façon consistante entre locutrices, les 
corrélats acousIques de l’arrondissement ne l’ont été que par deux des quatre locutrices. 
Parmi les deux interprétaIons théoriques concurrentes, le renforcement observé en posiIon 
iniIale de groupe intonaIf via les effets sur F2, F3 et F3-F2 a été jugé comme plus en accord 
avec l’hypothèse d’hyperarIculaIon locale (K. De Jong, 1995) qu’avec l’hypothèse d’expansion 
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de la sonorité (Beckman et al., 1992) qui postule une augmentaIon de la sonorité des 
segments en posiIon prosodique forte. Les contrastes d’aperture ont quant à eux été évalués 
via la comparaison des mesures de fréquence du premier formant, montrant une 
augmentaIon du F1 de /a/ en posiIon iniIale de groupe intonaIf compaIble avec les deux 
interprétaIons théoriques, tandis que l’effet de la posiIon prosodique sur les autres voyelles 
non-arrondies était beaucoup moins systémaIque et très variable entre locutrices. 

 
Figure 26 : Posi(ons de F2 et F3 relevées sur les voyelles /i, y, e, ø/ en posi(on ini(ale de groupe 
intona(f (IP), de groupe accentuel (AP) et de mot (Wd), pour chacune des quatre locutrices. 
D’après Georgeton et al. (2011, [ACTI47]). 

L’étude arIculatoire, menée à parIr de 1 368 exemplaires des voyelles /i, e, ɛ, a, y, ø, œ, u, 
o, ɔ/ produites par trois locutrices, s’est appuyé sur l’analyse des données vidéos prises de face 
pour les mesures d’aire aux lèvres, et sur les données obtenues par capture opIque de 
mouvement pour les mesures de protrusion. Ces mesures ont été combinées pour l’analyse 
en considérant comme mesure arIculatoire du degré d’arrondissement le rapport entre aire 
aux lèvres et protrusion (Stevens & House, 1955), ainsi que le rapport inverse introduit par 
Fant (1971) pour perme<re une interprétaIon plus directe en lien avec la modélisaIon 
acousIque des sons de la parole. Ce<e étude fait suite à une première étude essenIellement 
méthodologique (Georgeton & Audibert, 2012 [ACTI43], cf. secIon 7.1.4.3) menée 
exclusivement dans le plan coronal, qui a également montré une aire aux lèvres et des 
distances horizontales et verIcales supérieures en posiIon iniIale de groupe intonaIf non 
seulement pour la voyelle arrondie /y/ mais également pour /i/ et /a/. Après une vérificaIon 
de la capacité de la mesure de protrusion et des deux mesures combinant aire aux lèvres et 
protrusion à rendre compte de l’opposiIon d’arrondissement, les comparaisons se sont 
concentrées sur les différences entre posiIons prosodiques pour les voyelles arrondies. Ces 
comparaisons ont montré un effet du type de fronIère prosodique sur le rapport entre 
protrusion et aire aux lèvres, avec des valeurs réduites interprétables comme un plus grand 
arrondissement en posiIon prosodique forte, pour deux des trois locutrices. En revanche, 
contrairement aux résultats de l’études acousIque et à ceux de la li<érature, les différences 
observées ne reflètent pas la hiérarchie a<endue entre niveaux prosodiques avec une absence 
de disIncIon entre posiIon iniIale de groupe intonaIf et de groupe accentuel. De plus la 
protrusion considérée seule n’est pas affectée par la posiIon prosodique. Le renforcement du 
contraste d’arrondissement mesuré dans l’étude acousIque semble donc a<ribuable 
principalement aux variaIons de l’aire aux lèvres observées par ailleurs sur les mêmes 
données par Georgeton & Fougeron (2014). 
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4.5 Coar5cula5on voyelle-à-voyelle 

Publica(ons associées : 

[ACTI32] Turco, G., Fougeron, C., & Audibert, N. (2016). The Effects of Prosody on French V-to-V 
Coar(cula(on: A Corpus-Based Study. Proceedings of Interspeech 2016, San Francisco, Etats-Unis, 
pp. 998-1001. 

[ACTI33] Turco, G., Fougeron, C., & Audibert, N. (2016). Que nous apprennent les gros corpus sur 
l’harmonie vocalique en français ? Actes des 31èmes Journées d’Études sur la Parole, Paris, pp. 571-
579. 

4.5.1 L’harmonie vocalique en français 

En collaboraIon avec Giuseppina Turco et Cécile Fougeron, nous avons procédé à une 
étude de corpus de la coarIculaIon voyelle-à-voyelle en français, plus couramment appelée 
harmonie vocalique, à parIr des données des corpus ESTER (Galliano et al., 2009) et NCCFr 
(Torreira et al., 2010). Ce phénomène est généralement décrit en français comme un 
processus par lequel l’aperture des voyelles moyennes en syllabe non-finale peut, de façon 
opIonnelle, être affectée par l’aperture de la syllabe finale suivante (voir par exemple Tranel 
(1987)). Toutefois, les condiIons dans lesquelles l’harmonie vocalique peut ou non survenir 
ne sont pas clairement définies dans la li<érature, comme relevé par Fagyal et al. (2003) qui 
ont été les premiers à proposer une étude acousIque de la réalisaIon de l’harmonie vocalique 
à parIr d’un ensemble de paires de mots insérés dans une phrase porteuse. L’objecIf de notre 
travail, dans lequel je suis intervenu principalement au niveau méthodologique afin de me<re 
en œuvre le codage des données, l’extracIon des mesures acousIques et leur analyse 
staIsIque, a été de mieux caractériser l’appariIon de ce phénomène en français à parIr de 
l’analyse acousIque de grands corpus de parole conInue qui comprennent une variété lexicale 
et un nombre de locuteurs importants. Nous avons ainsi cherché à déterminer quelles sont les 
voyelles qui subissent et/ou déclenchent le plus l’harmonie vocalique, ainsi que le poids des 
différents facteurs menIonnés dans la li<érature comme suscepIbles d’influencer l’harmonie 
vocalique. Suite aux premiers travaux sur l’anglais (Cho, 2004) et sur l’italien (Gili Fivela et al., 
2011) qui ont conclu à une résistance à la coarIculaIon voyelle-à-voyelle à travers une 
fronIère prosodique, le degré de résistance étant dépendant du niveau de ce<e fronIère dans 
la hiérarchie prosodique, nous avons également cherché à déterminer dans quelle mesure 
l’harmonie vocalique en français pouvait être influencée par le renforcement prosodique en 
posiIon iniIale de consItuant. 

4.5.2 Principaux résultats 

Une première étude s’est concentrée sur les contextes potenIels d’harmonie vocalique à 
l’intérieur d’un même mot, en considérant tous les mots de deux syllabes ou plus suscepIbles 
de faire l’objet d’une harmonie vocalique et présentant un nombre suffisant d’occurrences. 
L’ensemble de mots retenus a été ceux ayant la voyelle V2 en syllabe finale de mot et incluse 
dans l’ensemble /i, e, ɛ, a, y, u, o, ɑ̃/, et la voyelle V1 de la syllabe précédente dans l’ensemble 
/e, ɛ, o, ɔ/. Les voyelles arrondies /ø, œ/ suscepIbles d’être confondues avec la réalisaIon du 
schwa en français ont été exclues de l’analyse. Les cas dans lesquels ces deux voyelles sont 
séparées par un schwa non-réalisé ont été inclus, conformément aux proposiIons de Dell 
(1973) qui considère que l’harmonie vocalique peut opérer après la déléIon du schwa, mais 
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ont été codés de façon disIncte afin de pouvoir les prendre en compte dans l’analyse. Un total 
de 33 000 mots a ainsi été inclus dans l’analyse. Afin de tenir compte de la variabilité de la 
réalisaIon des voyelles moyennes en français et tout parIculièrement de celle des voyelles /e, 
ɛ/, l’aperture de ces voyelles en syllabe finale V2 a été catégorisée en foncIon des éIque<es 
a<ribuées par le système d’alignement avec variantes de prononciaIon (Adda-Decker & Lamel, 
2000), combinées avec des critères orthographiques et avec la prononciaIon canonique 
extraite de la base Lexique (New et al., 2007). Les voyelles en syllabe finale V2 ont ainsi été 
catégorisées en deux grandes classes d’aperture éIquetées en tant que voyelles hautes ou 
basses. 

 
Figure 27 : Fréquence du premier formant de la première voyelle V1 en fonc(on de l’aperture de 
de la seconde voyelle V2, comparée entre V1 antérieures et postérieures (gauche), ou entre V1 
marquées ou non orthographiquement en faveur d’une prononcia(on mi-fermée et entre corpus 
représentant les deux styles de parole comparés (droite). Dans les deux par(es de la figure les 
valeurs de F1 représentées sont les valeurs moyennes prédites par le modèle linéaire mixte et les 
barres d’erreur représentent l’erreur-type. L’accolade bleue illustre l’écart entre valeurs de F1 
induit par la différence entre une seconde voyelle V2 haute ou basse, interprétable comme le degré 
d’harmonie vocalique. D’après Turco et al. (2016, [ACTI33]). 

Comme illustré par la Figure 27, l’évaluaIon staIsIque de l’effet sur la fréquence du 
premier formant de la voyelle V1 de la nature de V1 et de V2, du style de parole et de la présence 
ou non d’une graphie favorisant une prononciaIon mi-fermée de la première voyelle V1 a 
montré une harmonie vocalique plus importante sur les voyelles postérieures que sur les 
antérieures (parIe gauche de la figure). Comme illustré par la parIe droite de la Figure 27, si 
le marquage orthographique favorisant la prononciaIon d’une voyelle mi-fermée plutôt que 
mi-ouverte (graphie é pour [e] et au/eau pour [o]) se traduit bien comme a<endu par des 
valeurs de F1 de la voyelle V1 plus basses, l’absence de marquage orthographique ne se traduit 
par une harmonie vocalique plus importante que dans le corpus de parole spontanée NCCFr, 
conformément aux descripIons antérieures (voir par exemple Tranel (1987)) qui font état 
d’une harmonie vocalique plus importante dans les styles moins formels. En revanche pour les 
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mots marqués orthographiquement, l’harmonie vocalique plus faible en parole spontanée que 
journalisIque va à l’encontre du postulat de Ta£ & Hambly (1985) d’une modulaIon plus forte 
des représentaIons phonologiques par le marquage orthographique dans la parole plus 
formelle. 

Par ailleurs des quesIons plus spécifiques ont également été évaluées à parIr de ces 
données. La comparaison entre voyelles V1 et V2 séparées par une consonne labiale ou linguale 
a confirmé que la coarIculaIon voyelle-à-voyelle était favorisée par la présence d’une 
consonne labiale moins résistante à la coarIculaIon qu’une consonne linguale comme cela 
avait déjà été observé pour d’autres langues comme par exemple l’anglais américain (Fowler 
& Brancazio, 2000). La comparaison des cas dans lesquels la forme canonique du mot inclut 
un schwa non réalisé dans nos données aux cas dans lesquelles ce<e forme canonique n’inclut 
qu’une séquence de deux consonnes ou plus entre V1 et V2 a suggéré que l’harmonie vocalique 
n’était pas bloquée par la présence d’un schwa sous-jacent conformément aux postulats de 
Dell (1973), mais que son amplitude serait réduite par le schwa non-réalisé. 

Dans une seconde étude à parIr des mêmes données, nous nous sommes concentrés sur 
l’évaluaIon de l’effet de la posiIon prosodique sur l’harmonie vocalique, en comparant les cas 
dans lesquels la première voyelle V1 est en posiIon iniIale absolue de groupe intonaIf à ceux 
dans lesquels ce<e voyelle V1 est à l’intérieur du mot. Par ailleurs la durée de la première 
voyelle a été prise en compte, en disInguant les voyelles de 50 ms ou moins considérées 
comme courtes de celles de plus de 50 ms. Comme illustré par la Figure 28, un fort effet de la 
posiIon prosodique a été relevé, avec une résistance à la coarIculaIon plus importante de la 
première voyelle V1 lorsque celle-ci est en posiIon iniIale absolue que lorsqu’elle est en 
posiIon médiale de mot. En revanche, ce<e analyse n’a montré aucun effet de la durée sur 
l’amplitude de l’harmonie vocalique. 

 
Figure 28 : Fréquence du premier formant de la première voyelle V1 en fonc(on de l’aperture de 
de la seconde voyelle V2, comparées entre V1 en posi(on ini(ale absolue de groupe intona(f (IPi) 
ou en posi(on médiale de mot (Wm). Les valeurs de F1 représentées sont les valeurs moyennes 
prédites par le modèle linéaire mixte et les barres d’erreur représentent l’erreur-type. D’après 
Turco et al. (2016, [ACTI32]). 
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4.5.3 Varia'on entre locuteurs 

En complément de ces deux études dans lesquelles le locuteur a été considéré comme un 
facteur de variaIon aléatoire dans la modélisaIon staIsIque afin de dégager des patrons de 
variaIon interprétables comme communs à un ensemble de locuteurs, je propose une 
nouvelle analyse de ces données en me concentrant sur la variaIon entre locuteurs. Ce<e 
nouvelle analyse nécessite de se limiter aux locuteurs du corpus ESTER les plus représentés 
dans les différents sous-ensembles à comparer. En effet, si les données prises en compte dans 
les études que nous avons publié sur l’harmonie vocalique en français incluent un total de 671 
locuteurs du corpus ESTER ayant produit des mots suscepIbles de donner lieu à une harmonie 
vocalique, 89% de ces locuteurs ont produit moins de 50 mots exploitables pour ce<e analyse, 
avec une réparIIon inégale entre catégories comparées. Si ce constat ne remet pas en 
quesIon la validité des analyses iniIales du fait de la capacité des modèles linéaires mixtes à 
modéliser efficacement des jeux de données déséquilibrés (comme souligné par exemple par 
Gelman & Hill (2006)), elle limite les possibilités en termes de comparaisons entre locuteurs 
pour lesquelles il est indispensable que chaque locuteur soit suffisamment représenté. 

Du fait de la sous-représentaIon dans les données du corpus ESTER des mots avec la 
première voyelle V1 marquée orthographiquement et/ou en posiIon prosodique iniIale, je me 
contente donc d’effectuer ce<e comparaison entre locuteurs de l’amplitude de l’harmonie 
vocalique en comparant voyelles V1 antérieures et postérieures. Les données de chaque 
locuteur étant incluses dans un corpus disInct, je fais le choix de disInguer les locuteurs des 
deux corpus afin de pouvoir discuter la variaIon inter-locuteurs à la lumière des différences 
entre styles de parole. Afin d’assurer la représentaIvité de chaque locuteur inclus et 
d’équilibrer le nombre de locuteurs pris en compte dans chacun des deux corpus, j’ai retenu 
un seuil de 25 mots minimum produits dans chacune des quatre condiIons (V2 haute ou basse, 
V1 antérieure ou postérieure) pour inclure les locuteurs. Ce<e comparaison porte donc sur 23 
locuteurs du corpus NCCFr (11 femmes et 12 hommes), et 26 locuteurs du corpus ESTER (5 
femmes et 21 hommes). Pour la majorité de ces 49 locuteurs, les voyelles V1 /e, ɛ/ antérieures 
sont plus représentées que les voyelles V1 /o, ɔ/ postérieures, en accord avec les fréquences 
d’occurrence relevées par Adda-Decker (2006) sur différents styles de parole. Dans chacune 
des quatre condiIons, la tendance centrale de la fréquence du premier formant est esImée 
par la valeur médiane de F1. 

La Figure 29 illustre l’harmonie vocalique observée pour chaque locuteur des deux corpus, 
les hommes étant représenté par un tracé différent de celui de des femmes, en séparant pour 
chaque locuteur le cas des voyelles V1 antérieures et postérieures. Comme a<endu, le niveau 
général de F1 est plus élevé pour les femmes que pour les hommes dans le corpus NCCFr en 
raison des différences inter-sexe de fréquences formanIques bien documentées dans la 
li<érature (voir par exemple Fant (1975) parmi de nombreux autres auteurs), la sous-
représentaIon des femmes parmi les locuteurs retenus du corpus ESTER ne perme<ant pas 
de comparaisons entre hommes et femmes dans ce corpus. On peut observer pour la majorité 
des locuteurs une pente plus importante pour les voyelles V1 postérieures que pour les 
antérieures, conformément aux résultats obtenus auparavant tous locuteurs confondus. 
Toutefois, dans les quatre sous-ensembles représentés par des panneaux disIncts de la Figure 
29, on peut également noter une importante variabilité inter-individuelle dans les pentes entre 
voyelle V2 haute et basse qui reflète une amplitude de l’harmonie vocalique variable entre 
locuteurs. Si ce<e pente reste posiIve pour l’ensemble des locuteurs dans le cas des voyelles 
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V1 postérieures, avec des fréquences de F1 qui évoluent dans la même direcIon que celle 
correspondant à l’aperture de la voyelle V2, de façon plus étonnante on observe également 
dans le cas des voyelles V1 antérieures et tout parIculièrement pour le corpus de parole 
conversaIonnelle NCCFr des pentes négaIves, c’est-à-dire des locuteurs pour lesquels l’effet 
de la voyelle en syllabe finale V2 va en sens inverse de celui a<endu dans le cas d’une harmonie 
vocalique, avec un F1 de V1 plus élevé pour les voyelles V2 hautes et inversement. 

 
Figure 29 : Harmonie vocalique représentée comme la différence de fréquence du premier formant 
de la première voyelle V1 en fonc(on de l’aperture de de la seconde voyelle V2, pour les 26 
locuteurs du corpus ESTER et les 23 locuteurs du corpus NCCFr inclus dans la comparaison, 
comparée entre V1 postérieure (par(e haute de la figure) ou antérieure (par(e basse). Au sein de 
chacun des deux corpus, chaque locuteur est représenté par une ligne de couleur différente. Les 
femmes sont représentées par les lignes en trait plein, et les hommes par les lignes poin(llées. 

Une autre façon possible d’étudier les différences individuelles d’harmonie vocalique est 
de calculer pour chaque locuteur et chaque classe d’antériorité/postériorité de la voyelle V1 
l’amplitude de l’harmonie vocalique comme la différence entre la fréquence médiane du 
premier formant relevée sur la voyelle V1 lorsque la voyelle V2 est une voyelle basse et celle 
relevée lorsque V2 est une voyelle haute. Si elle a pour conséquence de perdre le lien avec les 
mesures brutes de F1 sur la voyelle V1, ce<e projecIon permet aussi d’interpréter plus 
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directement les différences individuelles d’harmonie vocalique, et éventuellement de les 
me<re en relaIon avec d’autres mesures comme la durée segmentale. La durée médiane de 
la voyelle V1 pour chaque locuteur n’explique que très parIellement les différences 
individuelles observées, avec une amplitude de l’harmonie vocalique plus importante pour les 
voyelles plus courtes mais des corrélaIons modérées, tout parIculièrement sur les voyelles V1 
postérieures pour lesquelles l’harmonie vocalique est globalement plus importante 
(corrélaIon de Spearman ρ=-0,33 pour les voyelles V1 antérieures, ρ=-0,17 pour les voyelles 
V1 postérieures). 

 
Figure 30 : Amplitude de l’harmonie vocalique es(mée pour chaque locuteur et chaque classe 
d’antériorité/postériorité de la première voyelle V1 comme la différence en Bark entre la valeur 
médiane de F1 de la voyelle V1 associée à une V2 basse, et celle associée à une V2 haute. Chaque 
locuteur est représenté par un point dans l’espace à deux dimensions, formé par l’amplitude de 
l’harmonie vocalique subie par les voyelles V1 postérieures (abscisses) et l’harmonie vocalique 
subie par les voyelles V1 antérieures (ordonnées). Les locuteurs de chacun des deux corpus sont 
représentés par des couleurs différentes, et les hommes et femmes par des formes de point 
différentes. La ligne diagonale bleue représente la droite d’ordonnée à l’origine 0 et de pente 1 qui 
sépare les locuteurs pour lesquels l’harmonie vocalique est plus forte sur les voyelles V1 
postérieures (à droite de la diagonale) de ceux pour lesquels elle est plus forte sur les voyelles V1 
antérieures (à gauche de la diagonale). Les lignes poin(llées grises horizontales et ver(cales 
correspondent au seuil de percep(on de 0,28 Bark (Kewley-Port & Zheng, 1999). 

La Figure 30 illustre les mesures individuelles d’amplitude de l’harmonie vocalique pour 
une voyelle V1 postérieure ou antérieure, représentées dans un espace à deux dimensions avec 
des points de couleur différente en foncIon du corpus et de forme différente pour hommes et 
femmes. L’amplitude de l’harmonie vocalique est ici calculée après conversion en Bark 
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(Traunmüller, 1990) des valeurs de F1 pour mieux tenir compte des différences de niveau de 
F1 entre hommes et femmes observées précédemment. Comme on peut le voir, 
conformément aux résultats de l’analyse tous locuteurs confondus, l’harmonie vocalique est 
bien plus importante sur les voyelles postérieures pour la grande majorité des locuteurs, avec 
toutefois trois locuteurs du corpus ESTER sur 26 et une locutrice du corpus NCCFr pour lesquels 
elle est plus importante sur les voyelles antérieures. 

Hormis la tendance modérée vers une harmonie vocalique plus importante sur les voyelles 
antérieures de la part des locuteurs du corpus ESTER comparaIvement au corpus NCCFr, on 
observe essenIellement une grande variabilité inter-individuelle qui ne semble pouvoir 
s’expliquer ni par le style de parole journalisIque ou conversaIonnel, ni par les différences 
entre hommes et femmes. Par ailleurs ce<e visualisaIon confirme que les valeurs négaIves 
d’amplitude de l’harmonie vocalique (soit ce qui pourrait correspondre à une « divergence 
vocalique » en lieu et place de l’harmonie vocalique, avec des valeurs de F1 qui varient dans 
la direcIon inverse à celle a<endue) observées sur les voyelles V1 antérieures concernent 
majoritairement les locuteurs du corpus NCCFr avec un total de dix locuteurs de ce corpus sur 
23 dans ce cas, pour seulement deux locuteurs du corpus ESTER, de façon équilibrée entre 
hommes et femmes. 

 Ce<e observaIon peut amener à s’interroger sur les éventuels facteurs non contrôlés 
suscepIbles d’influencer la catégorisaIon et/ou les mesures, qui consItuent la principale 
limite des approches sur grands corpus. Dans le cadre d’une extracIon automaIsée à grande 
échelle de mesures formanIques, on ne peut bien entendu pas exclure l’hypothèse selon 
laquelle des erreurs de détecIon viendraient biaiser certaines analyses. Si les valeurs de F1 
sont peu suscepIbles d’être biaisées par un niveau d’énergie insuffisant comme c’est plus 
fréquemment le cas pour les formants supérieurs, elles peuvent plus fréquemment l’être du 
fait de la proximité avec des valeurs élevées de f0 (voir par exemple Kent & Vorperian (2018)). 
Nos données semblent toutefois peu exposées à ce type de biais, avec pour l’ensemble des 
locuteurs des écarts entre f0 et F1 supérieurs à 100Hz dans la grande majorité des cas. Des 
écarts inférieurs à 100Hz sont observés sur plus de 9% des voyelles V1 pour une seule locutrice 
du corpus NCCFr (13% des voyelles de ce<e locutrice), pour laquelle ce<e proporIon plus 
élevée n’explique pas l’amplitude de l’harmonie vocalique. 

Des facteurs lexicaux pourraient par ailleurs influencer les mesures d’amplitude de 
l’harmonie vocalique et expliquer en parIe ces observaIons contre-intuiIves. Ainsi, bien qu’il 
ne soit pas le seul dans ce cas et que cela soit encore plus marqué pour d’autres locuteurs du 
corpus NCCFr, le locuteur pour lequel l’amplitude esImée de l’harmonie vocalique sur les 
voyelles antérieure est la plus fortement négaIve présente une proporIon de 44% des 
voyelles V1 antérieures suivies d’une voyelle V2 considérée comme basse qui correspondent 
au mot « était » ou à l’un de ses homophones. Toutefois, ces observaIons sont à nuancer par 
l’amplitude de l’harmonie vocalique observée sur les voyelles V1 antérieures. En effet, dans la 
grande majorité des cas l’écart mesuré en Bark est inférieur au seuil de percepIon (Just 
No0ceable Difference) de 0,28 Bark (Kewley-Port & Zheng, 1999) matérialisé par la ligne grise 
poinIllée dans la Figure 30. 
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5 Voix et parole atypique : phoné4que clinique et 
vieillissement 

Résumé du chapitre 5 
Dans ce chapitre je reviens sur mes travaux en phonéIque clinique sur les dysarthries d’une 
part, et sur les dysphonies et voix de subsItuIon d’autre part, ainsi que sur l’effet de l’âge sur 
la voix et la parole. 
Deux études se sont concentrées sur la caractérisaIon par diverses métriques des distorsions 
de l’espace vocalique observées dans différents types de dysarthries et ont conclu à la 
nécessité d’une approche mulIdimensionnelle non limitée à l’aire de l’espace vocalique pour 
rendre compte de ces distorsions, variables en foncIon de la pathologie considérée. 
L’évaluaIon comparaIve de méthodes d’esImaIon de l’intelligibilité de la parole dysarthrique 
a mis en évidence un biais de la cotaIon experte courante et suggéré la possibilité d’obtenir 
une approximaIon acceptable via une méthode automaIque. 
Dans le cadre de la thèse d’A. Pe�rossi, une série d’études sur les voix de femmes modérément 
dysphoniques a conclu à l’a<ribuIon de traits de personnalité plus négaIfs aux voix les plus 
altérées, à un décalage entre jugements naïfs et experts du trouble vocal avec une plus grande 
tolérance des naïfs à la raucité et au souffle, à une moindre capacité des dysphoniques à 
adapter leur voix au bruit environnemental, et à une incidence de la dysphonie des locutrices 
sur le traitement du contraste de voisement par des enfants de 6 à 10 ans. 
Une étude centrée sur la voix d’expressions de colère et de tristesse ainsi que d’expressions 
neutres par des paIents a<eints de dysphonies sévères en raison d’une paralysie laryngée 
unilatérale suggère que les paIents parviennent moins bien que les témoins à moduler leur 
fréquence fondamentale et leur qualité de voix pour produire des expressions émoIonnelles, 
notamment de colère. Une étude acousIque et percepIve longitudinale de voix de 
subsItuIon associées à diverses techniques chirurgicales de laryngectomies a conclu à une 
amélioraIon au cours du temps de la voix des paIents, mais aussi à une altéraIon du Imbre 
des voyelles suite à la chirurgie. 
L’analyse acousIque de l’organisaIon du système vocalique de locuteurs francophones âgés 
de 20 à 93 ans en lien avec l’âge a révélé une évoluIon disIncte entre hommes et femmes 
chez les sujets âgés, ainsi qu’une différence accrue entre voyelles orales et nasales avec l’âge. 
Dans le cadre de la thèse de L. Wohmann-Bruzzo, une étude de l’évoluIon avec l’âge de 
l’anIcipaIon d’arrondissement dans la producIon de la consonne /s/ a montré une diminuIon 
de la coarIculaIon anIcipatoire chez les locuteurs âgés indépendamment du ralenIssement 
du débit. 
Enfin, les résultats d’une étude de la percepIon par des auditeurs jeunes et âgés de l’âge de 
locuteurs de différentes variantes régionales du français à parIr de la lecture d’une phrase 
suggèrent que l’apItude à esImer l’âge d’un locuteur est plus fine lorsqu’il s’agit de pairs en 
termes de variété régionale et de généraIon. Une étude complémentaire à parIr de 
producIons de locuteurs dysarthriques et témoins a conclu à une suresImaIon de l’âge des 
paIents dépendante de la sévérité de la dysarthrie. 
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5.1 Dysarthries 

5.1.1 Dysarthrie et espace vocalique 

Publica(ons et communica(ons associées : 

[ACTI42] Audibert, N., & Fougeron, C. (2012). Distorsions de l'espace vocalique : quelles 
mesures ? Applica(on à la dysarthrie. Actes des 19èmes Journées d'Études sur la Parole (JEP 2012), 
Grenoble, France, pp. 217-224. 

[ACTI46] Fougeron, C., & Audibert, N. (2011). Tes(ng various metrics for the descrip(on of vowel 
distor(on in dysarthria. Proceedings of the 17th Interna3onal Congress of Phone3c Sciences (ICPhS 
2011), Hong-Kong, Chine, pp. 687-690. 

En complément de travaux plus métrologiques sur la mesure de l’espace vocalique et de 
ses variaIons, présentés en secIon 7.2.3, en collaboraIon avec Cécile Fougeron nous nous 
sommes penchés sur l’applicaIon d’une telle méthodologie à la caractérisaIon des distorsions 
induites par la dysarthrie sur l’espace vocalique en comparaison de sujets sains d’âge 
comparable. Le terme de dysarthrie désigne un ensemble de troubles moteurs de la parole 
d'origine neurologique qui ont pour conséquence une altéraIon de la capacité des paIents à 
contrôler les mouvements arIculatoires, ce qui peut entraîner des déficits à n'importe quel 
niveau du système de producIon de la parole. L’évaluaIon de la dysarthrie est souvent 
subjecIve, et a été cadrée notamment à travers la grille d’évaluaIon BECD (Auzou & Rolland-
Monnoury, 2006). Pour la reproducIbilité et la comparabilité des diagnosIcs et l’évaluaIon 
de la sévérité des troubles et de leur évoluIon dans le temps, des mesures quanItaIves fiables 
dérivées de la parole produite par les paIents sont toutefois nécessaires, comme souligné par 
exemple par Kent et al. (1999). Les études en la maIère cherchent généralement à déterminer 
si la métrique retenue pour caractériser l’espace vocalique permet de disInguer témoins et 
paIents dysarthriques et/ou à établir un lien entre une métrique et une dimension percepIve 
telle que l’intelligibilité (voir par exemple Weismer et al. (2001)). Cependant la quesIon des 
mesures les plus appropriées pour rendre compte des distorsions observées dans divers types 
de dysarthries au-delà des mesures classiques d’aire de l’espace vocalique n’est pas résolue, 
et le choix peut s’avérer complexe parmi le foisonnement de mesures proposées dans la 
li<érature sur l’évaluaIon acousIque de la parole dysarthrique. 

Dans deux études successives, nous avons donc évalué la capacité d’un total de douze 
métriques (certaines n’étant incluses que dans l’une des deux études), directement issues de 
la li<érature ou adaptées aux voyelles orales du français et incluses parmi les mesures 
présentées en secIon 7.2.3, à discriminer entre paIents dysarthriques et locuteurs témoins 
et à rendre compte de jugements percepIfs globaux d’intelligibilité et de sévérité de la 
dysarthrie établis par un ensemble de juges. Une première étude s’est concentrée sur les 
producIons de 16 femmes et 11 hommes a<eints de sclérose latérale amyotrophique (SLA), 
avec une dysarthrie mixte de type paralyIque qui se caractérise par une amplitude réduite des 
mouvements qui sont également lents et instables, ainsi que du même nombre de témoins 
appariés en sexe et en âge. Dans ce<e première étude nous avons considéré les métriques 
suivantes : aire du triangle tVSA défini à parIr des voyelles /a, i, u/, aire pVSA du pentagone 
étendu aux archiphonèmes E (/e, ɛ/) et O (/o, ɔ/), mesures de centralisaIon FCR et cFCR, 
distance globale au centroïde, mesures de compression spécifiques à un formant F1RR et 
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F2RR, taux de recouvrement entre paires de voyelles et taux de recouvrement cumulé 
tOverlap. 

Dans la seconde étude nous avons également pris en compte un groupe de 8 femmes et 
22 hommes a<eints de la maladie de Parkinson, avec une dysarthrie hypokinéIque 
caractérisée par la réducIon des mouvements arIculatoire et la perte de modulaIon 
prosodique (Darley et al., 1969), et un groupe de 8 femmes et 14 hommes a<eints d’un 
syndrome cérébelleux pur (désignés ci-après comme paIents cérébelleux), avec une 
dysarthrie ataxique qui se traduit par un déficit de coordinaIon spaIale et temporelle qui 
affecte l’exécuIon des mouvements arIculatoires, l’arIculaIon des voyelles étant 
généralement considérée comme plus préservée dans ce type de dysarthrie que dans les 
autres dysarthries (Kent et al., 1979). Dans ce<e seconde étude, suite à nos observaIons 
iniIales nous n’avons pas conservé l’aire du triangle tVSA ni la mesure de centralisaIon FCR, 
jugées moins informaIves sur le français que respecIvement l’aire du pentagone pVSA et la 
mesure de centralisaIon adaptée au français cFCR, les mesures de recouvrement séparées 
entre paires de voyelles peu exploitables en praIque, ni la mesure de distance globale au 
centroïde considérée comme redondante avec la mesure CMinter ajoutée dans la seconde 
étude au même Itre que CMintra et l’indice φ qui combine ces deux mesures (Huet & 
Harmegnies, 2000). En outre, nous avons fait évoluer le mode de calcul du taux de 
recouvrement entre paires de voyelles afin de tenir compte de la dispersion en deux 
dimensions des exemplaires vocaliques, pour abouIr à la mesure décrite en secIon 7.2.3. Les 
producIons des paIents et des témoins dans ce<e tâche de lecture ont été évaluées 
percepIvement par 10 juges sur différentes dimensions dont l’intelligibilité, sur une échelle 
de Likert à quatre points dans laquelle le niveau 0 désigne une absence d’altéraIon, et le 
niveau 3 une altéraIon sévère. 

L’ensemble des métriques ont été calculées dans le plan F1*F2, sans considérer les mesures 
de F3 à la fois à des fins de comparabilité avec la li<érature portant majoritairement sur 
l’anglais, et dans l’opIque d’une automaIsaIon de ces mesures en raison de la moindre 
robustesse de l’extracIon automaIque de F3 comparaIvement aux deux premiers formants. 
Pour ce<e raison également, nous n’avons pas considéré les voyelles antérieures arrondies 
pour la caractérisaIon desquelles la prise en compte du troisième formant est essenIelle. Les 
métriques ont été calculées à parIr de l’enregistrement de la lecture d’un texte d’environ 200 
mots par chaque locuteur, sur une sélecIon de 10 à 12 occurrences des cinq catégories de 
voyelles /i, E, a, O, u/ (dans lesquelles E et O correspondent respecIvement aux 
archiphonèmes /e, ɛ/ et /o, ɔ/) afin que le contexte consonanIque soit aussi contrôlé que 
possible, pour un total de 5 746 voyelles segmentées manuellement. 

Comme l’illustre la Figure 31, les paIents a<eints de SLA et les paIents parkinsoniens se 
disInguent du groupe de locuteurs témoins par une réducIon significaIve de l’aire de l’espace 
vocalique, qui se traduit par des valeurs réduites de la métrique pVSA, avec une taille d’effet 
plus importante pour les paIents parkinsoniens, ainsi que par des valeurs réduites de CMinter 
pour le groupe de paIents parkinsoniens et des valeurs plus élevées de cFCR pour le groupe 
de paIents SLA. Les paIents a<eints de SLA se disInguent également du groupe témoin par 
une dynamique réduite de F2, capturée par la métrique F2RR, qui suggère une mobilité rédute 
sur l’axe antéro-postérieur (et/ou dans une moindre mesure des variaIons de l’arIculaIon 
labiale). 
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Figure 31 : Représenta(on dans le plan F1*F2 en Hertz des posi(ons des centroïdes des cinq 
catégories vocaliques prises en compte (les archiphonèmes /e, ɛ/ et /o, ɔ/ étant notés 
respec(vement e et o sur la figure) reliés par des segments pour visualiser l’aire du pentagone 
vocalique capturé par la métrique pVSA, pour les quatre groupes de locuteurs comparés. GrTem : 
témoins sains ; GrSLA : pa(ents aveints de sclérose latérale amyotrophique ; GrCereb : pa(ents 
aveints de syndrome cérébelleux pur ; GrPark : pa(ents parkinsoniens. D’après Audibert & 
Fougeron (2012, [ACTI42]). 

Le seul examen des espaces vocaliques moyens définis par les centroïdes de chaque 
catégorie vocalique et le recours à des métriques ne considérant que la centralisaIon pour 
quanIfier les variaIons suggèrent une préservaIon de l’espace vocalique des paIents 
cérébelleux comparaIvement au groupe témoins, avec un décalage observé sur les valeurs de 
F2 suscepIble de s’expliquer par les spécificités individuelles des paIents inclus dans ce 
groupes comparaIvement aux autres groupes. Cependant une telle conclusion serait 
réductrice puisqu’une altéraIon du système vocalique des paIents cérébelleux a bien été mise 
en évidence par des valeurs des métriques CMintra et tOverlap significaIvement supérieures 
à celles du groupe témoin, ce qui correspond respecIvement à une variabilité accrue de la 
réalisaIon des voyelles au sein d’une même catégorie et à un chevauchement plus important 
entre catégories vocaliques. Un recouvrement significaIvement plus important entre 
catégories vocaliques que dans le groupe témoin a également été observé dans les deux autres 
groupes de paIents avec une taille d’effet comparable. De plus les paIents parkinsoniens 
présentent également une variabilité intra-catégorie supérieure à celle des témoins, avec 
toutefois une taille d’effet moindre que celle observé pour les paIents cérébelleux. Ainsi le 
groupe de paIents parkinsoniens est le seul dans nos données qui se disIngue 
significaIvement des locuteurs témoins sur les trois dimensions principales de la variaIon de 
l’espace vocalique, avec à la fois un espace vocalique réduit, une variabilité intra-catégorie 
accrue et un taux de recouvrement entre catégories plus élevé. Du fait de la réducIon de 
l’espace vocalique combinée à l’augmentaIon de la variabilité intra-catégorie chez les paIents 
parkinsoniens, ce groupe de paIents présente également des valeurs significaIvement plus 
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faibles de l’indice φ desIné à capturer à l’aide d’une mesure unique ces deux dimensions de 
la variaIon de l’espace vocalique. 

Bien que la variabilité intra-catégorie et le taux de recouvrement entre catégories 
vocaliques soient suscepIbles de varier de façon parIellement indépendante, la quesIon 
d’une possible interdépendance plus forte entre ces deux dimensions dans la parole 
dysarthrique peut se poser. Comme illustré par la Figure 32, bien que le chevauchement entre 
catégories de voyelles tende à être plus important chez les locuteurs qui présentent une plus 
grande variabilité intra-catégorie, hormis pour le groupe des paIents a<eints de SLA pour 
lesquels la corrélaIon est plus importante (r = .7), le lien entre ces deux dimensions est faible 
dans les producIons des paIents dysarthriques. On observe par ailleurs un effet plancher sur 
les valeurs de tOverlap, avec pour de nombreux locuteurs (majoritairement mais pas 
exclusivement dans le groupe témoin) des valeurs nulles de chevauchement cumulé entre 
catégories. Cet effet plancher peut s’expliquer par le mode de calcul retenu ici, fondé sur les 
ellipses de dispersion et n’incluant donc pas l’intégralité des exemplaires, sans doute renforcé 
par le choix de ne prendre en compte que cinq catégories vocaliques dans ce<e analyse des 
producIons de parole dysarthrique. Ce<e observaIon a été l’une de nos moIvaIons pour le 
développement ultérieur d’une métrique alternaIve afin de capturer ce<e dimension de la 
variaIon vocalique, présentée en secIon 7.2.3.2. 

 
Figure 32 : Représenta(on sous forme de nuage de points et de droites de régression linéaire du 
lien entre la variabilité intra-catégorie capturée par la métrique CMintra, et le chevauchement 
cumulé entre catégories de voyelles capturé par la métrique tOverlap, pour les quatre groupes de 
locuteurs. Adapté de Audibert & Fougeron (2012, [ACTI42]). 
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Enfin, nous avons mis en relaIon les différentes métriques extraites de nos données dans 
chacun des groupes de locuteurs, et les scores percepIfs d’intelligibilité et de sévérité de la 
dysarthrie, moyennés entre les 10 juges ayant parIcipé à l’évaluaIon percepIve. Les liens les 
plus importants, illustrés par la Figure 33, ont été observés entre l’aire du pentagone pVSA et 
le degré d’altéraIon de l’intelligibilité esImé par les juges, avec pour le groupe de paIents 
parkinsoniens et le groupe de paIents a<eints de SLA une intelligibilité jugée plus altérée chez 
les paIents dont l’espace vocalique est le plus réduit (avec des corrélaIons de respecIvement 
r = -.6 et r = -.7). En revanche ce lien est très faible chez les paIents cérébelleux (r = -.3), avec 
notamment certains paIents jugés parmi les moins intelligibles au sein de ce groupe en dépit 
d’un espace vocalique plus étendu que celui de la majorité des locuteurs témoins. Nous avons 
observé également un lien entre le chevauchement cumulé entre catégories tOverlap et 
l’altéraIon de l’intelligibilité dans le groupe de paIents parkinsoniens (r = .7), mais pas dans 
les autres groupes avec des corrélaIons très faibles voire nulles. En raison du fort lien entre 
jugements percepIfs d’altéraIon de l’intelligibilité et de degré de sévérité de la dysarthrie 
(r = .8 pour les paIents cérébelleux, r = .9 pour les paIents parkinsonien et SLA), les liens entre 
degré de sévérité et métriques sont très proches de ceux observés entre altéraIon de 
l’intelligibilité et métriques. 

 
Figure 33 : Représenta(on sous forme de nuage de points et de droites de régression linéaire du 
lien entre l’aire du pentagone vocalique pVSA et le degré d’intelligibilité moyen évalué à par(r de 
la grille BECD (Auzou & Rolland-Monnoury, 2006), pour les quatre groupes de locuteurs. Adapté 
de Audibert & Fougeron (2012, [ACTI42]). 

Les résultats obtenus dans ces études, et notamment dans la seconde qui a pris en 
considéraIon un panel plus varié de dysarthries, soulignent donc la nécessité de prendre en 
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compte les mulIples dimensions de la variaIon de l’espace vocalique sans se limiter aux 
mesures classiques d’aire de l’espace vocalique ou autres mesures de dispersion qui, toutes 
informaIves qu’elles soient, ne perme<ent pas de rendre compte de l’altéraIon de l’espace 
vocalique observée dans différents types de dysarthries. Ce<e approche trop restricIve 
pourrait ainsi expliquer les résultats contrastés dans la li<érature sur l’espace vocalique des 
paIents parkinsoniens, décrit comme altéré mais sans que les approches quanItaIves 
perme<ent de bien rendre compte de ce<e altéraIon (voir par exemple Weismer et al. 
(Weismer et al., 2001)). En outre, les analyses réalisées sur nos données ont permis de mieux 
caractériser l’altéraIon de l’espace vocalique associée à la dysarthrie cérébelleuse. 

Les métriques prises en compte, qui consistent en une valeur unique par locuteur, limitent 
les possibilités d’analyse de la variaIon individuelle. On peut toutefois noter à parIr de 
l’inspecIon des données représentées sur la Figure 32 et sur la Figure 33 une importante 
variaIon individuelle dans les valeurs prises par les trois métriques représentées. Si certaines 
plages de valeurs, correspondant à un espace vocalique très réduit, à une variabilité intra-
catégorie ou encore à un chevauchement entre catégorie élevés, apparaissent comme 
spécifiques aux paIents dysarthriques, on peut également noter un recouvrement important 
entre mesures relevées chez les paIents et les témoins, qui correspondent pourtant dans 
certains cas à des paIents jugés comme fortement dysarthriques. Aussi uIles soient-elles pour 
obtenir une descripIon interprétable des altéraIons du système vocalique associées aux 
différents types de dysarthrie, il n’est donc pas surprenant que leur pouvoir de discriminaIon 
entre paIents dysarthriques et témoins ou entre types de dysarthrie reste modéré, et à ce 
Itre elles ne peuvent être uIlisées directement comme ouIl diagnosIc. 

5.1.2 Intelligibilité de la parole dysarthrique 

Publica(ons et communica(ons associées : 

[ACTI17] Fougeron, C., Audibert, N., Kodrasi, I., Janbakhshi, P., Pernon, M., Lévêque, N., Borel, S., 
Laganaro, M., Bourlard, H., & Assal, F. (2022) Comparison of 5 methods for the evalua(on of 
intelligibility in mild to moderate French dysarthric speech. Proceedings of Interspeech 2022. 
Incheon, Korea, pp. 2188-2192. 

En collaboraIon avec Cécile Fougeron ainsi qu’Ina Kodrasi et Parvaneh Janbakhshi de 
l’IDIAP (MarIgny, Suisse) nous avons procédé à parIr de données recueillies à l’aide du 
protocole MonPaGe (Lévêque et al., 2016; Fougeron et al., 2018) à une évaluaIon comparaIve 
de diverses méthodes d’esImaIon de l’intelligibilité de la parole dysarthrique, fondées sur des 
jugements percepIfs plus ou moins contrôlés ou sur des mesures automaIques. En effet, si 
l’évaluaIon de l’intelligibilité est un élément incontournable de l'évaluaIon clinique des 
paIents qui permet d'évaluer l'impact du trouble de la parole sur la qualité de vie du paIent 
à travers l’esImaIon de l’altéraIon de la communicaIon, les méthodes employées pour 
mesurer le degré d’intelligibilité des producIons d’un paIent sont mulIples et suscitent des 
débats méthodologiques. Diverses études ont été consacrées à la comparaison de différentes 
méthodes d'évaluaIon de l'intelligibilité de la parole (Yorkston & Beukelman, 1978; Kent et al., 
1989), les avantages et inconvénient des différentes méthodes découlant généralement des 
choix méthodologiques à l’origine de la méthode adoptée. Au-delà des scores globaux 
fréquemment employés dans la praIque clinique et qui englobent à la fois une esImaIon de 
l’intelligibilité, de la compréhensibilité et de la sévérité générale du trouble de la parole, des 
protocoles plus standardisés ont été proposés, dans la plupart des cas pour l’évaluaIon de 
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méthodes de remédiaIon orthophonique. Ces protocoles reposent généralement sur la 
transcripIon d’énoncés audio ou des tests de reconnaissance dans lesquels l’intelligibilité est 
esImée en foncIon du nombre d’éléments reconnus. Toutefois la nature des éléments à 
idenIfier est très variable, et implique des interprétaIons diverses de ce qu’est l’intelligibilité, 
depuis le décodage acousIco-phonéIque du signal de parole dans la reconnaissance de non-
mots (voir par exemple Ghio et al. (2021)) à la compréhensibilité me<ant en œuvre des 
informaIons contextuelles pour la reconnaissance de mots dans la parole conInue (De Bodt 
et al., 2002), en passant par la reconnaissance de mots isolés dans laquelle la fréquence 
lexicale et le voisinage phonologique interviennent également. 

Dans la plupart des méthodes, les scores d’intelligibilité sont obtenus via l’évaluaIon par 
un ou plusieurs juges des producIons des paIents, ce qui implique inévitablement une part 
de subjecIvité, que l’évaluaIon soit établie à parIr de transcripIons ou via des choix forcés 
en foncIon du protocole retenu. Plusieurs méthodes automaIques ont été proposées afin de 
dépasser ce<e subjecIvité et de perme<re une évaluaIon à la fois objecIve, rapide et 
économique, qui perme<e un suivi de l’évoluIon au cours du temps de l’intelligibilité d’un 
paIent avec des critères reproducIbles. Ces méthodes automaIques peuvent être 
subdivisées en deux grandes catégories, celles fondées sur les mesures extraites du signal 
acousIque, et celles fondées sur la reconnaissance automaIque de la parole (Janbakhshi et 
al., 2019). Dans les méthodes à parIr de mesures extraites du signal acousIque, l’évaluaIon 
repose sur le postulat que des caractérisIques acousIques présentes dans le signal sont 
suscepIbles d’indexer des caractérisIques de parole révélatrices du degré d’intelligibilité, qu’il 
s’agisse de mesures plus directement interprétables comme par exemple des caractérisIques 
spectrales (Hummel et al., 2011) ou de représentaIons du signal apprises par des réseaux de 
neurones (Maisonneuve et al., 2024). Dans le cas des méthodes qui se fondent sur la 
reconnaissance automaIque de la parole, les systèmes sont entraînés sur de grandes bases de 
données de producIons de locuteurs sains et appliqués aux producIons des paIents, le taux 
d’erreurs de reconnaissance (généralement le taux d’erreur mot WER) étant uIlisé comme 
esImaIon de l’intelligibilité du paIent (Schuster et al., 2005; Maier et al., 2009). En dépit des 
importants progrès techniques récents, les méthodes automaIques restent suje<es à un 
certain nombre de biais potenIels, notamment liés aux éventuels décalages entre données 
d’apprenIssage et données de test, et les performances de celles qui s’appuient sur des 
mesures acousIques extraites du signal sont tributaires de l’équilibre entre catégories dans les 
données uIlisées (voir par exemple Janbakhshi et al. (2019)). 

L’étude que nous avons menée a porté sur l’évaluaIon comparée de cinq méthodes sur les 
producIons de 32 locuteurs francophones avec une dysarthrie légère à modérée et de 17 
locuteurs témoins âgés sans dysarthrie a<estée. Les locuteurs dysarthriques étaient a<eints 
de diverses pathologies, chacun des sous-groupes comptant huit locuteurs : ataxie de 
Friedreich, maladie de Parkinson, sclérose latérale amyotrophique, et maladie de Wilson. Le 
niveau de sévérité a été indexé par les scores de la BECD (Auzou & Rolland-Monnoury, 2006) 
évalués par un clinicien expert sur une échelle à 20 points dans laquelle le niveau 0 correspond 
à une absence de dysarthrie. Tous les locuteurs ont été enregistrés avec le protocole MonPaGe, 
conçu pour l’évaluaIon quanItaIve de la parole de paIents a<eints de troubles moteurs de 
la parole selon plusieurs dimensions dont celle de l’intelligibilité. 

Parmi les cinq méthodes évaluées, trois reposaient sur l’évaluaIon par des auditeurs. La 
méthode désignée comme « face à face » correspond au test d'intelligibilité standard du 
protocole MonPaGe, sous la forme d'une tâche interacIve entre l'expérimentateur et le 
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parIcipant afin de reproduire une situaIon de communicaIon. Le parIcipant est invité à 
demander à l'expérimentateur de placer 15 mots sur une grille 5x5 de formes et de couleurs, 
l'expérimentateur devant transcrire les producIons du parIcipant. Ces mots sont sélecIonnés 
aléatoirement parmi un ensemble de 437 mots imagés préselecIonnés en foncIon de leurs 
caractérisIques phonologiques et de celles des concurrents lexicaux, les combinaisons de 
forme et de couleur à uIliser étant également sélecIonnées aléatoirement. Le locuteur a pour 
instrucIon de toujours formuler ses demandes à l'expérimentateur avec la même phrase 
porteuse apprise au préalable : « Placez le mot [mot-cible] sur la [couleur] [forme]. », 
l’expérimentateur ayant pour consigne de toujours écrire quelque chose même lorsque les 
producIons du parIcipant sont inintelligibles afin de ne pas le décourager ni d’induire une 
hyperarIculaIon forcée des producIons suivantes. Pour chaque mot produit le score de 1 est 
a<ribué a posteriori lorsque le mot transcrit correspond à la cible, et le score de 0,5 est a<ribué 
lorsque deux interprétaIons dont une correcte ont été transcrite (possibilité laissée à 
l’expérimentateur en cas d’hésitaIon), d’où un score d’intelligibilité par locuteur sur 15 pour 
les 15 sImuli évalués. 

La méthode « mulI-juges » correspond aux résultats d’un test en ligne dans lequel des 
auditeurs naïfs francophones devaient transcrire les producIons des parIcipants, avec dans 
ce cas également la possibilité de donner deux réponses en cas d’hésitaIon. Chaque 
parIcipant a été évalué par un minimum de 15 juges parmi les 75 ayant parIcipé. Bien que le 
panel de juges ait inclus également des auditeurs plus expérimentés dont quelques 
orthophonistes chevronnées, leurs performances ont été homogènes avec celles des auditeurs 
naïfs et nous avons donc décidé de fusionner leurs réponses pour l’analyse ultérieure des 
résultats. 

La méthode « experte », plus proche des praIques cliniques courantes, a consisté en la 
cotaIon par une orthophoniste expérimentée du niveau général d’intelligibilité sur une 
échelle à cinq points correspondant à l’item « intelligibilité » de la grille d’évaluaIon BECD 
(Auzou & Rolland-Monnoury, 2006), à parIr de la lecture d'un texte court et une producIon 
plus spontanée dans une tâche de descripIon d'images. Ce<e cotaIon a ensuite été recodée 
afin d’exprimer l’intelligibilité ainsi cotée sur une échelle directement comparable à celle des 
deux autres méthodes humaines, le niveau 0 de la BECD étant considéré comme 
correspondant à un taux d’intelligibilité de 100% et le niveau 4 associé aux altéraIons les plus 
importantes comme correspondant à une intelligibilité nulle. 

Deux méthodes automaIques ont également été incluses. La méthode exploitant des 
caractérisIques acousIques, désignée comme « feature-based », combine plusieurs mesures 
extracIbles automaIquement à parIr de signaux non-éIquetés. Ces mesures sont supposées 
capturer une parIe des modulaIons prosodiques et des variaIons de qualité de voix, et 
présentées dans la li<érature comme associées à l’intelligibilité de la parole pathologique et 
notamment de la dysarthrie : le rapport entre modulaIon de l’énergie spectrale dans les 
fréquences de modulaIon inférieures à 4kHz et celles supérieures à 4kHz (Paja & Falk, 2012), 
le taux de voisement, l’étendue et le coefficient d’aplaIssement (kurtosis) de la fréquence 
fondamentale, ainsi que les valeurs moyennes de ji<er et de shimmer (Fang et al., 2017). Ces 
mesures ont été extraites pour chaque locuteur sur l’énoncé complet incluant la phrase 
porteuse. 

La méthode « ASR » uIlisant la reconnaissance de parole s’est appuyée sur un système 
entrainé avec Kaldi (Povey et al., 2011) sur le corpus SpeechDat (Hoge et al., 1997) complété 
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par d’autres conversaIons téléphoniques, sans adaptaIon spécifique aux données de 
MonPaGe puisque l’objecIf était de comparer les performances de la reconnaissance entre 
parIcipants et non d’opImiser ces performances. Deux mesures de performance sont prises 
en compte : le taux d’erreur mot WER esImé sur l’énoncé complet, et la précision de 
reconnaissance du mot-cible TWA ne considérant que la performance de la reconnaissance 
automaIque sur ce mot-cible. Enfin une méthode automaIque composite a été considérée 
en combinant au moyen d’une régression linéaire régularisée (qui permet d’améliorer les 
performances de prédicIon de la régression) les scores issus de chacun des paramètres 
considérés dans la méthode « feature-based » et les scores issus de la méthode « ASR ». 

Une première constataIon Irée de l’analyse des résultats a été que, du fait de la sévérité 
limitée des dysarthries considérées, certains paIents étaient considérés comme parfaitement 
intelligibles par au moins l’une des méthodes évaluées. A l’inverse, certains des témoins âgés 
n’étaient pas considérés par l’ensemble des méthodes comme parfaitement intelligibles. La 
comparaison entre méthodes reposant sur un ou plusieurs jugements humains a révélé une 
consistance plus importante entre la méthode « face-à-face » et la méthode « mulI-juges » 
qu’entre la méthode experte et chacune de ces deux méthodes, avec une corrélaIon entre 
jugements a<ribués par la méthode experte et la méthode mulI-juge qui n’est que de ρ=.58. 
Les jugements se sont montrés parIculièrement divergents entre méthodes d’évaluaIon de 
l’intelligibilité dans le cas des 30 locuteurs considérés comme n’étant pas parfaitement 
intelligibles d’après les résultats de la méthode « face-à-face », ce qui peut s’expliquer par le 
lien fort entre la sévérité de la dysarthrie et la cotaIon de l’intelligibilité dans les jugements 
experts (ρ=-.87) alors que ce lien est sensiblement moins important pour les méthodes « face-
à-face » (ρ=-.58) et « mulI-juges » (ρ=-.54). 

Tous groupes de locuteurs confondus, la méthode « face-à-face » tend à abouIr à une 
évaluaIon plus élevée du taux d’intelligibilité, qui pourrait s’expliquer par l’exploitaIon par les 
évaluateurs d’indices visuels, qui incluent bien entendu les corrélats visuels de l’arIculaIon 
segmentale mais aussi les expressions faciales et autres gestes manuels (L. Hunter et al., 1991; 
Keintz et al., 2007), ainsi que d’indices contextuels en complément des indices acousIques 
lors de la transcripIon des producIons des parIcipants. La méthode experte tend quant à elle 
à abouIr à des jugements plus tranchés dans un sens ou l’autre, en parIe en raison du mode 
d’évaluaIon de la grille BECD avec l’uIlisaIon d’une échelle à cinq points qui favorise le 
recours aux valeurs extrêmes de l’échelle. Les divergences entre méthodes ont une incidence 
sur la proporIon de locuteurs considérés comme parfaitement intelligibles, avec 25 des 49 
locuteurs considérés comme tels à parIr de la méthode « face-à-face » et jusqu’à 27 locuteurs 
avec la méthode experte, mais seulement 3 avec la méthode « mulI-juges ». 

Comme l’illustre la Figure 34, des divergences entre méthodes ont également été relevées 
dans les jugements d’intelligibilité a<ribués aux différentes populaIons dysarthriques. Si le 
décalage entre évaluaIons « face-à-face » et « mulI-juges » est relaIvement consistant entre 
groupes de locuteurs, avec toutefois un décalage moindre dans le cas des paIents a<eints 
d’ataxie de Friedreich, on peut remarquer en parIculier que les jugements experts a<ribuent 
une intelligibilité plus faible en comparaison des autres méthodes dans les groupes qui 
comprennent les paIents les plus sévèrement dysarthriques (ataxie de Friedreich et maladie 
de Wilson, avec un grade de dysarthrie moyen respecIf de 2,9 et 2,5 sur 4 contre 2,1 pour les 
paIents Parkinsoniens ou a<eints de sclérose latérale amyotrophique). 
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Figure 34 : Distribu(on des taux d’intelligibilité es(més par les trois méthodes faisant appel à 
l’évalua(on par des juges humains, pour les 17 locuteurs témoins et pour chacun des quatre 
groupes de 8 locuteurs dysarthriques : Ataxie = ataxie de Friedreich ; Park = maladie de Parkinson ; 
SLA = sclérose latérale amyotrophique ; Wilson = maladie de Wilson. Adapté des données 
présentées dans Fougeron et al. (2022, [ACTI17]). 

Les méthodes automaIques ont quant à elles été évaluées en les comparant aux 
évaluaIons par les juges via des corrélaIons de Spearman, comme illustré par la Figure 35. 
Dans l’ensemble, les mesures d’intelligibilité fondées sur l’extracIon de caractérisIques 
acousIques sont principalement corrélées avec l’évaluaIon « face-à-face » et avec l’évaluaIon 
experte, bien que de façon modérée (ρ≈.50). Les corrélaIons les plus fortes avec ces 
évaluaIons par des juges ont été observées en considérant le ji<er et la mesure de modulaIon 
spectrale LHMR, ce qui suggère que l’évaluaIon de l’intelligibilité pourrait être influencée par 
l'instabilité de la voix et l'altéraIon de la dynamique temporelle, tout parIculièrement lorsque 
l’évaluateur interagit avec le paIent comme dans la condiIon « face-à-face », ou est amené à 
prendre en compte une plus grande quanIté de parole conInue comme dans l’évaluaIon 
experte. Pour leur part, les mesures issues de la reconnaissance automaIque de la parole sont 
mieux corrélées avec la méthode « mulI-juges » (ρ≈.68), ce qui suggère que ce<e approche 
rend mieux compte des performances d’idenIficaIon des mots par les auditeurs n’ayant accès 
qu’au signal acousIque. Enfin, on peut noter que la méthode automaIque composite issue de 
la combinaison entre méthode « feature-based » et méthode « ASR » permet d’améliorer les 
performances de l’esImaIon automaIque de l’intelligibilité au sens de corrélaIons plus 
élevées avec les évaluaIons par les juges (ρ=.70 pour les méthodes « face-à-face » et « mulI-
juges » à ρ=.74 pour la méthode experte). Si ces performances restent en-deçà de l’état de l’art 
en maIère de systèmes d’évaluaIon automaIque de l’intelligibilité, avec par exemple une 

0%

25%

50%

75%

100%

Témoins Ataxie Park SLA Wilson
Groupe de locuteurs

Ta
ux

 d
'in

te
llig

ib
ilit

é 
es

tim
é 

(%
)

Méthode Face à face Multi−juges Expert



 118 

corrélaIon de r=.80 avec la référence humaine dans l’étude de Maisonneuve et al. (2024), le 
gain apporté par ce<e méthode composite suggère non seulement que le croisement de 
différentes approches pourrait perme<re une amélioraIon de l’évaluaIon automaIque de 
l’intelligibilité, mais aussi que l’évaluaIon de l’intelligibilité par l’humain est influencée par de 
mulIples facteurs qui ne se limitent pas au décodage du message linguisIque. 

 
Figure 35 : Corréla(ons de Spearman entre es(ma(on de l’intelligibilité à par(r des différentes 
méthodes automa(ques considérées et les trois méthodes d’évalua(on par des juges humains. Les 
corréla(ons sont présentées en valeur absolue pour simplifier l’interpréta(on des performances 
rela(ves des différentes méthodes. Adapté des données présentées dans Fougeron et al. (2022, 
[ACTI17]). 

5.2 Dysphonies et voix de subs5tu5on 
Plusieurs de mes travaux en phonéIque clinique ont porté sur les dysphonies plus ou 

moins sévères. La dysphonie consiste en un trouble vocal dont la définiIon précise est 
fluctuante dans la li<érature, mais qui peut être considérée comme une altéraIon du Imbre 
de la voix qui conduit à une plainte de la part des paIents (Crevier Buchman, 2001). On peut 
disInguer la dysphonie organique qui implique une a<einte organique des plis vocaux, par 
exemple suite à un cancer ou dans le cas d’une paralysie de l’un des plis vocaux, de la 
dysphonie foncIonnelle dans laquelle les plis vocaux ne sont pas directement a<eints et qui 
résulte d’un geste vocal inadapté (Crevier Buchman et al., 2005). L’origine de ce<e 
inadaptaIon du geste vocal, souvent considérée comme liée à un déficit du contrôle 
musculaire au niveau du larynx, reste toutefois discutée et de nombreux cas cliniques de 
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dysphonies se situent à la fronIère de ce<e définiIon et peuvent être considérées comme 
parIellement organiques (Roy, 2003). 

Dans les cas de cancer touchant le larynx, une laryngectomie peut être nécessaire afin de 
maximiser les chances de survie du paIent. Lorsque la gravité de l’a<einte n’exige pas une 
laryngectomie totale, une laryngectomie parIelle est réalisée en préservant autant que 
possible non seulement le conduit respiratoire mais aussi la foncIon phonatoire via le 
mainIen d’au moins une unité crico-aryténoïdienne (Crevier-Buchman et al., 1995). Les 
structures anatomiques concernées varient en foncIon du degré et de la nature de l’a<einte, 
toutefois la résecIon voire l’ablaIon d’au moins l’un des plis vocaux abouIt à l’uIlisaIon par 
le paIent d’une voix dite de subsItuIon, c’est-à-dire produite sans véritable vibraIon des deux 
plis vocaux (Moerman et al., 2005). 

5.2.1 Dysphonies légères chez les professeures des écoles 

Publica(ons et communica(ons associées : 

[ACL1] Pe�rossi, A., Audibert, N., & Crevier Buchman, L. (2024). Impact of Dysphonic 
Schoolteachers’ Voices on Children’s Reac(on Times according to Phonemic Contrasts. Folia 
Phoniatrica et Logopaedica. doi:10.1159/000539562. 

[ACTI4] Pe�rossi, A., Audibert, N., & Crevier Buchman, L. (2024). Fron(ères entre la percep(on 
de la voix normophonique et pathologique chez des auditeurs naïfs. Actes des 35èmes Journées 
d'Études sur la Parole, Toulouse, France, pp. 401-411. 

[ACTI11] Pe�rossi, A., Audibert, N., & Crevier Buchman, L. (2023). Strategies of vocal adapta(on 
to background noise of dysphonic and control schoolteachers. Proceedings of the 20th 
Interna3onal Congress of Phone3c Sciences, Prague, Czech Republic. pp. 3932-3936. 

[ACTI22] Pe�rossi, A., Audibert, N., & Crevier Buchman, L. (2020). Corrélats acous(ques et 
percep(fs de la personnalité perçue à travers la voix dans une popula(on de dysphoniques 
légères. Actes des 33èmes Journées d’Études sur la Parole, 2020, Nancy, France, pp. 489-497. 

[COM4] Pe�rossi, A., Audibert, N., & Crevier Buchman, L. (2019). L’âge des élèves : un facteur 
influençant la dysphonie chez les enseignantes. 8èmes Journées de phoné3que clinique (JPC8), 
Mons, Belgique. 

La thèse d’Amelia Pe�rossi (2021), que j’ai codirigée avec Lise Crevier Buchman et qui a 
été soutenue en janvier 2021, a porté sur la dysphonie modérée dont sont fréquemment 
a<eintes les femmes professeures des écoles en exercice, les représentaIons associées à ces 
a<eintes vocales, et leur impact sur la récepIon du message linguisIque par des enfants d’âge 
scolaire. Le professorat des écoles, dans lequel les femmes sont largement majoritaires, est en 
effet considéré comme à risque pour les troubles de la voix en raison de la suruIlisaIon de 
leur voix en contexte professionnel (voir par exemple Titze (1999)) et du niveau élevé de bruit 
dans les écoles élémentaires et primaires (voir par exemple Shield & Dockrell (2004)) qui tend 
à favoriser les situaIons de forçage vocal. 

Après une première étude menée à parIr de quesIonnaires en ligne auprès de 709 
professeures des écoles françaises en exercice qui a montré qu’une large part avaient déjà 
rencontré des troubles vocaux dans le cadre de leur profession avec une prévalence plus 

https://doi.org/10.1159/000539562
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importante de ces troubles vocaux chez celles enseignant aux élèves les plus jeunes, un panel 
de 61 locutrices ayant répondu à ce<e première enquête a été recruté. Ces locutrices étaient 
réparIes de façon équilibrée entre les trois cycles de l’enseignement élémentaire et primaire, 
et majoritairement non fumeuses. Elle ont été enregistrés dans un environnement calme à 
l’aide d’une staIon d’acquisiIon KayPentax couramment uIlisée en phoniatrie sur la 
producIon de trois /a/ tenus à hauteur et intensité confortable, deux répéIIons de la lecture 
de paires minimales monosyllabiques avec une structure CVC insérées à la suite de la phrase 
porteuse « Clique sur le dessin de … », et la lecture de la fable « La bise et le soleil » dans une 
condiIon confortable et dans une condiIon simulée de lecture face à une classe bruyante. 
Une cotaIon selon l’échelle GRBAS (Hirano, 1981) réalisée par deux expertes sur les /a/ tenus 
et sur deux phrases extraites du corpus de paires minimales a permis de catégoriser les 
locutrices en 37 témoins et 24 dysphoniques légères en foncIon du grade (G dans l’échelle 
GRBAS) a<ribué, seules deux locutrices étant évaluées au grade 2 et aucune n’étant évaluée 
au grade 3 qui est le plus sévère de ce<e échelle. 

Une analyse acousIque comparaIve des deux condiIons de lecture de la fable « La bise et 
le soleil » a été menée afin d’évaluer les stratégies vocales d’adaptaIon au bruit adoptées par 
les locutrices, et un éventuel impact de la dysphonie sur ces capacités d’adaptaIon. Pour cela 
nous avons extrait de chaque enregistrement les porIons détectées comme voisées, et avons 
calculé à parIr de ce matériel le spectre moyen à long terme LTAS, avec une largeur de bande 
de 50 Hz. Nous avons opté pour la version corrigée pour compenser les variaIons de fréquence 
fondamentale du LTAS, évaluée précédemment comme plus robuste aux variaIons intra-
locuteur dans une étude présentée aux Journées de PhonéIque Clinique (Pe�rossi et al., 
2017, [AFF7]), afin de mieux tenir compte des variaIons de durées segmentales entre 
condiIons et locutrices et de la présence de disfluences dans certaines producIons. 

La Figure 36 illustre la comparaison de ces spectres moyens à long terme, moyennés pour 
chaque groupe de locutrices et chaque condiIon. Un renforcement peut être observé dans les 
deux groupes de locutrices entre 1 kHz et 3 kHz en condiIon « bruyante », consistant avec les 
résultats de Garnier & Heinrich (2014) qui ont mis en évidence un renforcement des 
fréquences autour de 3 kHz associé à l’effet Lombard caractérisIque de la parole dans le bruit 
et qui permet de renforcer les contrastes entre la parole et le bruit, toutefois cet effet est moins 
fort chez les locutrices dysphoniques que chez les locutrices témoins. De plus, une énergie plus 
importante entre 5 kHz et 7 kHz est également observée chez les locutrices dysphoniques dans 
les deux condiIons, en accord avec la li<érature sur les caractérisIques spectrales des voix 
dysphoniques (Kitzing & Åkerlund, 2009), mais avec un effet plus fort en condiIon 
« bruyante ». Ainsi, dans ce<e condiIon simulée de lecture à desInaIon d’une classe 
bruyante, les professeures des écoles dysphoniques montrent une adaptaIon au bruit 
similaire aux locutrices témoins, mais produiraient une voix moins efficace et plus fortement 
dysphonique. 

Une autre quesIon liée à la dysphonie qui touche largement les professeures des écoles 
est celle de ses conséquences pour les élèves auxquels elles s’adressent quoIdiennement dans 
l’exercice de leur profession. Cet aspect a peu été traité dans des études expérimentales, 
toutefois l’effet délétère du bruit sur l’intelligibilité de la parole adressée aux élèves par leur 
enseignante qui a été mis en évidence dans plusieurs études (voir par exemple Finitzo-Hieber 
& Tillman (1978)) suggère que la voix dysphonique, elle aussi porteuse de bruit, pourrait 
impacter le décodage de la parole par les élèves. Ce<e hypothèse a été évaluée dans deux 
études récentes, concomitantes au travail de thèse d’Amelia Pe�rossi. Dans la première (I. S. 



 121 

Schiller et al., 2020), une tâche d’idenIficaIon de non-mots produits par une locutrice 
normophonique dans une condiIon de contrôle et en imitant une voix fortement dysphonique 
a été soumise à des enfants d’âge scolaire et a montré des temps de réacIon accru pour tous 
les contrastes phonémiques évalués. La seconde (Oliveira et al., 2024) a consisté en la diffusion 
en classe d’enregistrement de phrases produits par des locuteurs dysphoniques ou non et à 
l’analyse des transcripIons de ces phrases par les élèves, me<ant en évidence un nombre 
d’erreurs plus élevé en cas de dysphonie modérée et sévère. Dans l’étude que nous avons 
menée, une tâche percepIve adaptée à des enfants de 6 à 10 ans a été conçue en exploitant 
les paires minimales insérées dans la phrase porteuse « Clique sur le dessin de … », enregistrée 
dans cet objecIf et combinée à la présentaIon d’illustraIons des deux éléments de la paire 
minimale, les enfants ayant pour consigne de répondre le plus rapidement possible via un 
boîIer aux dimensions adaptées à leur âge. Les résultats ont montré un effet de la dysphonie 
sur le décodage du contraste de voisement par les enfants, avec des temps de réacIon 
significaIvement plus longs pour les locutrices dysphoniques, mais pas pour les contrastes de 
nasalité, d’arrondissement, d’antériorité/postériorité de la voyelle ni de lieu d’arIculaIon 
consonanIque également évalués. 

 
Figure 36 : Spectre moyen à long terme (LTAS) corrigé des varia(ons de fréquence fondamentale 
comparé entre locutrices témoin et locutrices dysphonique lors de la lecture d’un texte, en 
condi(on calme et en simulant la lecture face à une classe bruyante. Seules les fréquences jusqu’à 
10kHz sont représentées. Les courbes représentent le LTAS moyenné pour chaque groupe de 
locutrices et condi(on, et l’enveloppe colorée représente l’erreur-type. D’après Pe�rossi et al. 
(2023, [ACTI11]). 
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Une évaluaIon percepIve a été mise en place afin d’évaluer dans quelle mesure les 
troubles vocaux que présentent certaines locutrices influencent la représentaIon de leur 
personnalité que des auditeurs naïfs peuvent construire à parIr de leur voix. En effet, de façon 
consciente ou non, les auditeurs tendent à établir des liens entre la voix d’une personne et sa 
personnalité (voir par exemple Kreiman & SidIs (2011) pour une revue avec une perspecIve 
historique), y compris dans le cas de voix de synthèse (Nass & Lee, 2001). Ce<e évaluaIon 
percepIve a été menée sur un ensemble d’échelles de Likert à cinq points, selon le principe 
des échelles percepIves différenIelles (Osgood, 1952), les échelles sélecIonnées étant issues 
d’un prétest de catégorisaIon libre suivi d’une validaIon pour éliminer les termes redondants 
ou ambigus. Les échelles différenIelles suivantes relaIves aux traits de personnalités a<ribués 
à parIr de l’écoute des voix ont ainsi été retenues : Joyeuse/Triste, Sympathique/Désagréable, 
Dynamique/Molle, et Confiante/Hésitante. En complément, une échelle relaIve à l’évaluaIon 
par les auditeurs de la présence d’un trouble vocal (Aucun trouble vocal/Trouble vocal sévère) 
a été intégrée dans l’évaluaIon percepIve, menée sur le premier paragraphe de la fable « La 
bise et le soleil » en condiIon de lecture confortable. Les extraits présentés ont été évalués 
par 40 auditeurs, l’ordre et l’orientaIon des échelles étant randomisés de même que l’ordre 
de présentaIon des sImuli. Les scores a<ribués à chaque locutrice sur chacune des échelles 
ont ensuite été moyennés entre auditeurs pour l’analyse des résultats. Les résultats de ce<e 
évaluaIon ont révélé une tendance des auditeurs à a<ribuer des traits de personnalité plus 
négaIfs aux locutrices également évaluées comme présentant un trouble vocal plus 
important, avec des corrélaIons comprises entre r = .59 pour l’échelle Dynamique/Molle et 
r = .79 pour l’échelle Sympathique/Désagréable. 

La mise en relaIon des jugements percepIfs sur les quatre échelles correspondant aux 
traits de personnalité et des mesures de fréquence fondamentale moyenne, de durée 
syllabique moyenne retenue comme esImaIon du débit de parole et des mesures de 
périodicité du signal HNR (rapport entre énergie harmonique et énergie du bruit) et ZCR (taux 
de passage par zéro du signal acousIque par unité de temps) a suggéré une préférence des 
auditeurs pour une fréquence fondamentale élevée, un débit syllabique rapide et une 
périodicité moindre, avec toutefois des corrélaIons modérées à l’excepIon de l’associaIon 
d’un débit rapide à une personnalité dynamique (r = .74). Si la préférence pour une voix moins 
périodique qui pourrait correspondre à une raucité plus importante peut sembler contre-
intuiIve, elle est cohérente avec les résultats de Barkat-Defradas et al. (2012) qui ont montré 
que les voix féminines rauques en français tendaient à être perçues comme plus a<racIves. 

L’évaluaIon percepIve du trouble vocal a ensuite été complétée par une évaluaIon 
similaire par 30 auditeurs naïfs du degré d’a<einte vocal dans un groupe de dix paIentes 
dysphoniques (dont cinq professeures des écoles) recrutées dans le cadre d’une consultaIon 
ORL suite à un trouble vocal diagnosIqué, et pour lesquelles une évaluaIon experte selon 
l’échelle GRBAS a également été effectuée. Ce groupe comprenait deux paIentes évaluées au 
grade 1, trois au grade 2, et cinq au grade 3 le plus sévère. Pour chacun des deux groupes de 
locutrices, le jugement naïf du degré de trouble vocal a été mis en relaIon avec les différentes 
dimensions de l’échelle GRBAS obtenues par cotaIon experte. Comme illustré par la Figure 37, 
tandis que les jugements experts du grade de dysphonie sont liés principalement au degré de 
raucité suivi du degré de souffle et de serrage vocal, les jugements naïfs de degré de trouble 
vocal sont significaIvement moins liés au degré de raucité dans les deux groupes, ainsi qu’au 
degré de souffle dans le groupe des professeures des écoles. Ces jugements naïfs de degré de 
trouble vocal dépendent majoritairement du degré de serrage vocal dans le groupe des 
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paIentes. De façon plus étonnante ce lien entre percepIon du trouble vocal et serrage vocal 
est très faible dans le groupe des professeures des écoles, mais cela peut s’expliquer par le fait 
que ce groupe n’inclut que quatre locutrices avec un serrage vocal léger. 

 
Figure 37 : Corréla(on entre le grade de dysphonie avribué par l’évalua(on experte et les autres 
dimensions de l’échelle GRBAS toutes locutrices confondues (bleu) et entre les dimensions GRBAS 
et l’évalua(on naïve du degré de trouble vocal pour chacun des deux groupes de locutrices (rose 
et ocre). Les corréla(ons sont comparées par la méthode de Meng et al. (1992). D’après Pe�rossi 
et al. (2024, [ACTI4]). 

5.2.2 Paralysie laryngée unilatérale et expression émo'onnelle 

Communica(on associée : 

[AFF1] Petrone, C., Audibert, N., Haddad, R., Robert, M., Trocq, M., Mavei, A., & Lalain, M. (2024). 
Vocal expression of emo(ons in pa(ents with unilateral vocal fold paralysis. 13th Interna3onal 
Seminar on Speech Produc3on (ISSP), Autrans, France. 

Dans le cadre d’une collaboraIon amorcée récemment avec Caterina Petrone et Muriel 
Lalain du Laboratoire Parole et Langage et qui inclut également des cliniciens impliqués dans 
le suivi et le recrutement des paIents, je me suis penché sur la quesIon des capacités de 
modulaIon de la fréquence fondamentale par des paIents a<eints d’une paralysie laryngée 
unilatérale (PLU). La PLU consiste en une immobilité de l'un des plis vocaux, résultant d'une 
interrupIon de la commande nerveuse motrice des muscles du larynx (Alwan & Paddle, 2022). 
Les symptômes typiques de la PLU comprennent la dysphonie et l'instabilité de la vibraIon 
laryngée, et peuvent conduire à des ajustements compensatoires qui ont pour conséquence 
d’accroitre encore l'effort vocal des paIents (El-Banna & Youssef, 2015). Les paIents a<eints 
de PLU ont une voix faible, soufflée et rauque, et montrent une intensité de la voix plus faible, 
une diplophonie et une fuite glo�que (Lo<o et al., 1997; Jesus et al., 2015). Sur le plan 
acousIque, la PLU se traduit par des valeurs plus élevées de ji<er et de shimmer, des valeurs 
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plus faibles du rapport entre énergie harmoniques et bruit (HNR) et une plus grande variabilité 
de la fréquence fondamentale (f0) par rapport aux témoins sains (Jesus et al., 2015). 

L’étude préliminaire que nous avons menée comme point de départ de travaux communs 
à venir trouve son origine dans les plaintes récurrentes formulées par les paIents a<eints de 
PLU auprès de l’équipe soignante qui les suit quant au décalage entre l’émoIon que les 
paIents ont l’intenIon d’exprimer et celle effecIvement transmise par leur voix, le cas le plus 
courant étant d’être considérés à tort comme exprimant de la colère lors d’appels 
téléphoniques pour la prise de rendez-vous en raison de leur altéraIon vocale. Nous avons 
donc cherché à comparer à parIr de mesures acousIques les capacités de modulaIon de la 
fréquence fondamentale et la qualité de voix de ces paIents dans un contexte d’expressions 
émoIonnelles simulées en les comparant aux mêmes producIons par un groupe témoin. 

Cinq hommes et cinq femmes francophones a<eints de PLU et âgés en moyenne de 66 ans 
et dix locuteurs témoins appariés en âge et en sexe ont été inclus dans ce<e première analyse. 
Afin d’assurer l’homogénéité des données, tous les paIents inclus présentent une PLU post-
opératoire, par exemple consécuIve à une thyroïdectomie ou une chirurgie cardiaque, sans 
dysarthrie ni troubles neurologiques ou psychiatriques. La dysphonie des paIents a été 
évaluée sur l’échelle GRB (Hirano, 1981) et les paIents ont également complété la version 
française du quesIonnaire Voice Handicap Index (Woisard et al., 2004) qui consiste en une 
auto-évaluaIon de l’incidence des troubles vocaux sur la qualité de vie. L’ensemble des 
locuteurs ont produit un ensemble de huit phrases courtes de cinq à neuf syllabes, de structure 
syntaxique comparable, dont la neutralité affecIve du contenu verbal a été évaluée dans une 
étude préalable. Chaque phrase était insérée dans trois contextes différents, évoquant trois 
états émoIonnels différents (neutre/triste/colère), les phrases étant groupées par bloc en 
foncIon de l’état émoIonnel visé, chacun de ces blocs étant précédé d’une phase 
d’entrainement. L’instrucIon donnée aux locuteurs était de lire tous les contextes et les 
phrases cibles en silence, puis de produire les phrases cibles de manière la plus naturelle 
possible sans les lire. Si un tel protocole est suscepIble d’abouIr à des producIons peu 
écologiques et ne correspond pas à l’évoluIon de mon approche en maIère de parole 
expressive que je développe en secIon 3, ce type d’approche s’est imposé du fait de 
l’impossibilité de solliciter les paIents pour des sessions d’enregistrement plus longues et de 
la nécessité d’obtenir des données directement comparables pour ce<e première analyse. 

Un total de 480 énoncés a ainsi été collecté. Pour ce<e première analyse, seule la voyelle 
/a/ présente dans chaque phrase a été prise en compte après une segmentaIon manuelle, et 
nous nous sommes contentés d’une analyse par groupe de locuteurs en comparant paIents 
et témoins sans approfondir la variaIon individuelle en lien avec l’évaluaIon percepIve et les 
réponses au quesIonnaire Voice Handicap Index. La fréquence fondamentale a été extraite à 
l’aide de l’ouIl FCN-f0 (Ardaillon & Roebel, 2019), évalué comme plus fiable sur la parole 
pathologique que les autres algorithmes de détecIon de la fréquence fondamentale existants 
(Vaysse et al., 2022), les valeurs de fréquence fondamentale ainsi obtenues étant validées à 
parIr de l’inspecIon des spectrogrammes à bande large sur les producIons des paIents les 
plus dysphoniques. Afin de caractériser d’éventuelles variaIons de qualité de voix, suscepIble 
de dépendre de l’émoIon exprimée (Gobl & Nı ́ Chasaide, 2003), le rapport entre énergie 
harmonique et bruit (HNR) mesuré sur les fréquences supérieures à 1000 Hz (en raison de la 
sensibilité de ce<e mesure aux variaIons de f0, peu documentée dans la li<érature mais 
observée par ailleurs) et la mesure cepstrale CPPS qui est considérée comme la mesure 
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acousIque la mieux corrélée à la dysphonie (Heman-Ackah et al., 2014) ont également été 
extraits au milieu de chaque /a/, de même que l’enveloppe spectrale entre 0 et 5000 Hz. 

Les occurrences de /a/ analysées présentent une durée significaIvement supérieure chez 
les paIents, qui pourrait découler de stratégies compensatoires en raison de l’effort 
supplémentaire que nécessite la producIon de la voix chez ces paIents. Par ailleurs les valeurs 
de CPPS plus faibles confirment que les paIents sont plus dysphoniques que les témoins, sans 
qu’une différence entre catégories émoIonnelles ne soit observée. Les autres mesures 
acousIques sont présentées dans la Figure 38, comparées entre groupes de locuteurs et 
catégorie émoIonnelle. 

 
Figure 38 : Comparaison acous(que de la réalisa(on de /a/ en condi(on neutre (gris) ou 
d’expression de la tristesse (bleu) ou de la colère (rouge), pour les témoins et les pa(ents aveints 
de paralysie laryngée unilatérale : (a) spectres moyens de 0 à 5kHz ; (b) décalage de f0 en demi-
tons rela(vement à l'expression neutre produite par le même locuteur, la ligne horizontale 
poin(llées matérialisant le niveau 0 qui correspond à une absence de différence par rapport à 
l’expression neutre ; (c) rapport entre énergie harmoniques et bruit (HNR) calculé après filtrage 
passe-haut pour ne retenir que les fréquences supérieures à 1kHz. D’après Petrone et al. (2024, 
[AFF1]). 

L'inspecIon des spectres moyens suggère que, tandis que les expressions de colère des 
témoins sont associées à une forme spectrale disIncte et à une intensité plus élevée que la 
tristesse et l’expression neutre, les expressions de colère par les paIents sont caractérisées 
par une augmentaIon de l'intensité seulement. L’analyse staIsIque des corrélaIons entre 
spectres ont confirmé que la différence de forme spectrale entre neutre et tristesse est 
comparable entre les témoins et les paIents, mais que la différence entre neutre et colère est 
plus importante pour les témoins que pour les paIents. Bien qu’elle soit limitée ici à la voyelle 
/a/, l’analyse de la fréquence fondamentale indique un écart entre expression neutre et 
expression de colère plus important chez les locuteurs témoins que chez les paIents, certains 
paIents produisant même une fréquence fondamentale plus basse pour l’expression de la 
colère que pour l’expression neutre alors que cela n’est observé chez les témoins que pour un 
locuteur et une phrase. Enfin la comparaison des mesures de HNR indique une structure 
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harmonique moins riche chez les paIents, sans différences entre émoIons, ce qui suggère une 
moindre modulaIon de la qualité de voix en foncIon de l’émoIon exprimée chez les paIents. 
Ainsi, ces résultats tendent à confirmer le postulat selon lequel la PLU impacte négaIvement 
la capacité des paIents à transme<re leurs émoIons dans la voix et la parole, et suggèrent 
que cela pourrait être lié à leur moindre capacité de modulaIon de leur fréquence 
fondamentale et de leur qualité de voix. 

5.2.3 Voix de subs'tu'on suite à une laryngectomie par'elle 

Publica(ons et communica(ons associées : 

[ACTI35] Crevier Buchman, L., Roques, E., & Audibert, N. (2015). Retrospec(ve longitudinal 
acous(c and percep(ve study of subs(tu(on voice a�er par(al laryngectomy. Proceedings of the 
18th Interna3onal Congress of Phone3c Sciences (ICPhS'15), Glasgow, Royaume-Uni, paper 1036 
(actes en ligne). 

[COM5] Crevier Buchman, L., Roques, E., & Audibert, N. (2015). Retrospec3ve longitudinal 
acous3c and percep3ve study of subs3tu3on voice ager par3al laryngectomy. 3rd Congress of 
European ORL-HNS, Prague, République Tchèque. 

[COM6] Roques, E., Audibert, N., & Crevier Buchman, L. (2014). Étude rétrospec3ve longitudinale 
acous3que et percep3ve des voix de subs3tu3on après laryngectomie par3elle. 70ème Congrès de 
la Société Française de Phoniatrie et des Pathologies de la Communica(on, Paris, France. 

Dans le cadre du mémoire d’orthophonie d’Emeline Roques que j’ai coencadré avec Lise 
Crevier Buchman et des prolongements du travail réalisé dans ce mémoire, nous avons 
procédé à une étude longitudinale des voix de subsItuIon uIlisées par des paIents ayant subi 
une laryngectomie parIelle, afin de caractériser la façon dont ces voix de subsItuIon se 
me<ent en place au cours du temps. Trois grands types de laryngectomies ont été considérées. 
Dans la laryngectomie fronto-latérale (FL), technique chirurgicale dite verIcale, un pli vocal est 
reIré ainsi que la commissure antérieure et la parIe antérieure du pli vocal controlatéral. Dans 
le cas des laryngectomies parIelles supracricoïdiennes qui sont des techniques horizontales, 
la glo<e est enIèrement reIrée et reconstruite par suture de l’os hyoïde, soit à l’épiglo<e dans 
le cas de la reconstrucIon par cricohyoïdo-épiglo<opexie (CHEP), soit à la racine de la langue 
dans le cas de la reconstrucIon par cricohyoïdopexie (CHP). La voix de subsItuIon est 
produite par le rapprochement entre les carIlages aryténoïdes et la structure préservée sur la 
face antérieure qui dépend du type de laryngectomie horizontale. Dans ces deux types de 
laryngectomie horizontale, l’un des aryténoïdes peut être également reIré lorsque l’état du 
paIent l’exige, le type de laryngectomie étant alors noté CHEP1 ou CHP1 par opposiIon à 
CHEP2 ou CHP2 lorsque les deux aryténoïdes sont conservés. L’hypothèse à l’origine de ce 
travail est que les laryngectomies verIcales, dans lesquelles le plan antéro-postérieur du 
vibrateur laryngé est préservé, abouIraient à un type de voix dite « glo�que » plus 
comparable à celle des locuteurs normophoniques et à plus forte raison des voix 
dysphoniques, tandis que les laryngectomies horizontales abouIraient à une voix dite 
« laryngale aglo�que » aux propriétés percepIves et acousIques plus éloignées des voix 
normophoniques. 

Les producIons de 30 hommes âgés de 59 à 78 ans, réparIs en trois groupes de 10 
locuteurs pour chacun de ces types de laryngectomie (les types CHEP et CHP étant eux-mêmes 
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réparIes entre chirurgies reIrant ou non un aryténoïde), ont été enregistrées 3, 6 et 12 mois 
après avoir subi une laryngectomie parIelle et ont été comparées aux producIons de 15 
locuteurs témoins âgés de 57 à 76 ans. Les tâches de producIon ont consisté en la lecture du 
conte « Tic-tac » et la producIon isolée des cinq voyelles /i, e, a, o, u/. La moIvaIon pour 
l’inclusion de mulIples qualités vocaliques a été la modificaIon de la géométrie du conduit 
vocal qui est l’une des conséquences de ce type de chirurgie et est donc suscepIble d’affecter 
ses fréquences de résonances, notamment dans le cas des laryngectomies horizontales qui 
entraînent un raccourcissement du conduit vocal (voir par exemple Schindler et al. (2005)). 

L’évaluaIon percepIve a été effectuée sur deux échelles par cinq auditeurs à parIr 
d’extraits de parole en condiIon de lecture : l’échelle GRB, simplificaIon couramment uIlisée 
dans les études cliniques de l’échelle GRBAS (Hirano, 1981) dédiée à l’évaluaIon des 
dysphonies, et l’échelle IINFVo (Moerman et al., 2005) spécifiquement conçue pour 
l’évaluaIon des voix de subsItuIon. L’analyse du grade dans la cotaIon GRB et de l’impression 
générale dans la cotaIon IINFVo a indiqué que les voix sont significaIvement altérées suite 
aux différents types de laryngectomies, y compris dans le cas d’une laryngectomie fronto-
latérale mais dans une moindre mesure pour ces laryngectomies FL, et que parmi les 
laryngectomies horizontales l’altéraIon est moindre lorsque les deux aryténoïdes sont 
conservés. Si tous les types de laryngectomies entraînent des voix jugées plus rauques, plus 
soufflées, moins intelligibles, plus bruitées, moins fluentes et avec une moins bonne réalisaIon 
du voisement en comparaison au groupe témoin, les voix après laryngectomie FL sont jugées 
moins altérées sur l’ensemble de ces dimensions que celles après laryngectomie horizontale 
CHP ou CHEP. Par ailleurs pour la plupart de ces dimensions percepIves, l’altéraIon perçue est 
plus importante lorsque l’un des aryténoïdes est reIré. 

Au-delà de la comparaison entre groupes de locuteurs, le suivi longitudinal des paIents a 
révélé une évoluIon entre temps post-opératoires sur certaines de ce dimensions percepIves, 
avec notamment une diminuIon du souffle perçu entre 3 et 6 mois post-opératoire chez les 
locuteurs ayant subi une laryngectomie horizontale, et pour tous les types de laryngectomies 
une amélioraIon de la fluence entre 3 et 6 mois, de l’impression d’intelligibilité entre 6 et 12 
mois, et de la réalisaIon du voisement entre 3 et 6 mois et entre 6 et 12 mois. 

En complément, cinq auditeurs francophones naIfs ont passé un test d’idenIficaIon en 
choix forcé des voyelles produites par les paIents aux trois temps post-opératoires ainsi que 
des voyelles produites par les locuteurs témoins. Alors que les voyelles produites par les 
témoins sont très bien idenIfiées, pour tous les types de laryngectomies des confusions 
importantes ont été observées entre les paires /i, e/ et /u, o/, la voyelle /a/ restant bien 
idenIfiée. Tandis que dans les laryngectomies de type CHEP les confusions se réduisent entre 
temps opératoires, à l’inverse ces confusions s’accroissent au cours du temps pour les 
laryngectomies FL et dans une moindre mesure pour CHP1, l’évoluIon des confusions 
observées pour CHP2 étant dépendante de la catégorie vocalique. 

Afin de mieux interpréter les confusions observées et leur évoluIon, les résultats de 
l’analyse percepIve ont été croisés avec l’analyse des fréquences des deux premiers formants 
des voyelles produites par les paIents, via l’inspecIon des espaces vocaliques dans le plan 
F1*F2. La Figure 39 illustre les centroïdes de chacune des cinq catégories de voyelles à chacun 
des trois temps post-opératoires dans le cas des laryngectomies FL pour lesquelles une 
augmentaIon des confusions entre 3 et 6 mois est observée. Si les réalisaIons de /i/ et de /a/ 
restent stables, on peut observer une importante fluctuaIon des réalisaIons de /e/ et surtout 
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de la paire /u, o/. Plus généralement, les mesures formanIques ont corroboré les résultats du 
test d’idenIficaIon des voyelles. Par ailleurs une augmentaIon des fréquences de F2 
a<ribuable au raccourcissement du conduit vocal (Laccourreye et al., 1995) et dans une 
moindre mesure de F1 a été observée dans tous les types de laryngectomies, sans incidence 
notable sur les confusions percepIves. 

 
Figure 39 : Réalisa(on moyenne des voyelles /i, e, a, o, u/ dans le plan F1*F2 par les 10 hommes 
ayant subi une laryngectomie par(elle fronto-latérale, enregistrés 3, 6 et 12 mois après l’opéra(on. 
D’après Crevier Buchman et al. (2015, [ACTI35]). 

En complément, l’analyse du spectre voisé à long de terme de l’enregistrement de la lecture 
de texte a montré un pic d’énergie acousIque autour de 6000 Hz pour l’ensemble des types 
de laryngectomies comparées aux producIons des paIents, avec par ailleurs une réducIon de 
l’énergie en moyennes fréquences (et donc une augmentaIon de la pente spectrale) entre 3 
et 6 mois pour la plupart des types de laryngectomies pris en compte. 

Ce<e étude percepIve et acousIque des voix de subsItuIon suite à différents types de 
laryngectomies a donc confirmé que bien que la raucité persiste plus que le souffle, après une 
période de stabilisaIon et d’habituaIon les laryngectomies fronto-latérales abouIssent à une 
voix similaire à celles observées dans le cas des dysphonies notamment sur le plan de 
l’amélioraIon de la réalisaIon du voisement. Les laryngectomies horizontales dans lesquelles 
les structures laryngées sont modifiées de façon plus radicale par la chirurgie restent quant à 
elles associées à un degré de raucité et de souffle plus important un an après l’opéraIon en 
dépit d’une amélioraIon entre temps post-opératoires. En revanche dans les différents types 
de chirurgie étudiés, le Imbre des voyelles est altéré et entraîne des confusions entre 
catégories vocaliques, sans que ces confusions puissent être directement expliquées par le 
raccourcissement du conduit vocal induit par la chirurgie. 
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5.3 Vieillissement et (co)ar5cula5on 
Face au vieillissement de la populaIon, la documentaIon et la meilleure compréhension 

des conséquences de l'âge sur la voix et la parole adulte consItuent des enjeux sociétaux 
importants. En phonéIque clinique notamment, l’étude de pathologies de la voix ou de la 
parole dont la prévalence est importante chez des sujets âgés nécessite de mieux délimiter la 
fronIère entre vieillissement typique et vieillissement pathologique. D'un point de vue 
théorique, appréhender plus finement les causes et conséquences du vieillissement de la 
parole pourrait fournir des clés pour mieux comprendre le système de producIon de la parole 
en général. 

Bien qu’ils ne perme<ent pas d’expliquer toutes les caractérisIques observées dans la 
parole produite par des locuteurs âgés, une parIe des effets de l’âge sur la voix et la parole 
sont liés aux changements physiologiques inhérents au vieillissement, avec l’affaiblissement 
des muscles dont ceux du conduit vocal. Le vieillissement a également un effet sur la densité 
des Issus et provoque une érosion des arIculaIons et la calcificaIon des carIlages, ce qui 
réduit la souplesse du larynx avec des conséquences sur les caractérisIques de la voix des 
locuteurs (Sataloff & Kost, 2020a, 2020b). Les capacités respiratoires se réduisent également 
avec l’âge, avec l’affaiblissement du diaphragme et une limitaIon des capacités d’expansion et 
de contracIon de la cavité thoracique, considérée comme à l’origine de la producIon de 
phrases plus courtes et de l’augmentaIon des pauses dans la parole (Hoit & Hixon, 1987). De 
plus, le vieillissement impacte également le contrôle et la coordinaIon des mouvements, la 
conséquence la plus notable étant le ralenIssement à la fois de l’acIvaIon et de l’exécuIon 
de ces mouvements (Seidler et al., 2002), qui dans la parole se traduit par un débit plus lent 
de 20 à 25% chez les personnes âgées que dans les producIons de jeunes adultes (Amerman 
& Parnell, 1992; Fougeron et al., 2021). Toutefois ce ralenIssement de la producIon de parole 
n’est pas uniforme, ainsi Hermes et al. (2018) ont mis en évidence à parIr de données 
arIculatoires une asymétrie de la vélocité des mouvements de la langue chez les personnes 
âgées pendant la producIon de consonnes, avec des phrases de décéléraIon plus longues. 

Au-delà de cet effet de l’âge sur le ralenIssement du débit de parole, documenté de façon 
robuste dans la li<érature, une baisse de la fréquence fondamentale a été observée chez les 
femmes âgées, la tendance inverse étant observée chez les hommes (Ramig & Ringel, 1983; 
Baken, 2005). Le vieillissement est également associé à des délais d’établissement du 
voisement (VOT) plus courts (Benjamin, 1982; Ryalls et al., 1997). En ce qui concerne la 
réalisaIon des voyelles, diverses études menIonnent une baisse des fréquences formanIques 
mais seule la baisse de la fréquence du premier formant semble être reproducIble (Kent & 
Vorperian, 2018). Une explicaIon possible des changements de fréquences formanIques avec 
l’âge pourrait être l’allongement du conduit vocal des locuteurs âgés (Linville & Rens, 2001), 
d’autres auteurs évoquant plutôt une réducIon des mouvements arIculatoires (Hermes et al., 
2018). Par ailleurs si certains auteurs tels que Rasta<er et al. (2009) font état d’un espace 
vocalique plus centralisé chez les locuteurs âgés, les résultats de la li<érature sur les liens entre 
âge et espace vocalique sont peu consistants, d’autant que la majorité des études ayant 
considéré la réalisaIon des voyelles se sont concentrées sur l’analyse de formants individuels 
et non sur le système vocalique considéré dans son ensemble. 

L’âge auquel surviennent les changements dans la voix et la parole est difficile à idenIfier 
d’après les données de la li<érature, d’autant que de nombreuses études ont abordé la 
quesIon des corrélats du vieillissement à travers la comparaison entre groupes d’âges, avec 
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une définiIon des groupes variable et souvent dépendante des âges des locuteurs représentés 
dans les données analysées. Dans une étude récente dans laquelle l’âge chronologique de 500 
locuteurs âgés de 20 à 93 ans a été mis en relaIon avec un ensemble de mesures acousIques, 
Fougeron et al. (2021) ont mis en évidence une variaIon entre dimensions considérées de la 
voix et de la parole dans les patrons d’évoluIon avec l’âge observés, avec des dimensions 
comme le débit qui évoluent de façon relaIvement conInue tandis que d’autres et 
notamment celles liées à la voix subissent une inflexion à certain âge, qui peut être supérieur 
à 75 ans pour des dimensions comme la modulaIon de la fréquence fondamentale chez les 
femmes, mais aussi dès la quarantaine ou la cinquantaine pour l’évoluIon du degré de 
périodicité de la voix. 

Peu d’études ont été consacrées aux liens entre âge et coarIculaIon. Du fait du 
ralenIssement du débit observé de façon récurrente dans les producIons de locuteurs, on 
pourrait s’a<endre à observer moins de chevauchement entre gestes arIculatoires 
correspondant aux segments produits successivement et donc moins de coarIculaIon chez 
les locuteurs âgés qui disposent de plus de temps pour a<eindre les cibles arIculatoires que 
chez les locuteurs plus jeunes dont le débit est plus rapide. Toutefois, une étude de 
D’Alessandro & Fougeron (2021) a montré que le lien entre débit de parole et coarIculaIon 
anIcipatoire de voyelle à voyelle est moins systémaIque que cela, et surtout que ce lien 
s’estompe avec le vieillissement : en effet si ce lien est fort chez les locuteurs jeunes et d’âge 
moyen avec une coarIculaIon d’autant plus importante que le débit est rapide, le débit des 
locuteurs de plus de 70 ans ne permet plus d’expliquer les différences de degré de 
coarIculaIon observées, qui relèveraient plutôt d’une réorganisaIon de la parole. 

5.3.1 Vieillissement et espace vocalique 

Publica(on associée : 

[ACTI10] Hermes, A., Audibert, N., & Bourbon, A. (2023). Age-related vowel varia(on in French. 
Proceedings of the 20th Interna3onal Congress of Phone3c Sciences, Prague, Czech Republic. pp. 
2045-2049. 

Dans une étude en collaboraIon avec Anne Hermes pour laquelle nous nous sommes 
appuyés sur des données recueillies par Angelina Bourbon, nous avons cherché à caractériser 
l’effet du vieillissement sur l’espace vocalique et son organisaIon ainsi que sur les interacIons 
entre catégories de voyelles, en prenant en compte aussi largement que possible le système 
vocalique du français. Pour cela, nous nous sommes appuyés sur les enregistrements de 37 
locuteurs francophones naIfs âgés de 23 à 90 ans (20 femmes âgées de 62,5 ans en moyenne 
et 17 hommes âgés de 56,7 ans en moyenne) sans trouble cogniIf diagnosIqué. Ces 
enregistrements sont issus de l’étude de Bourbon & Hermes (2020), et consistent en la lecture 
d’un ensemble de phrases conçues pour faire varier la longueur et la complexité syntaxique de 
la phrase, inspirées de Fuchs et al. (2013) et adaptées au français. Un total de 12 phrases a été 
retenu, chacune répétée trois fois par chaque locuteur. Suite à une étape de segmentaIon 
automaIque en phones et de vérificaIon manuelle et à l’éliminaIon des voyelles accentuées 
en posiIon finale, les voyelles orales /i, y, e, ɛ, a, o/ ainsi que les voyelles nasales /ɔ,̃ ɑ̃/ pour 
lesquelles le corpus comprenait un minimum de 14 exemplaires par catégorie vocalique et par 
locuteur ont été sélecIonnées, pour un total de 15 375 voyelles incluses dans l’analyse. 
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En raison des difficultés que pose l’analyse formanIque sur les voyelles nasales et afin de 
ne pas limiter l’analyse aux voyelles orale, la réalisaIon acousIque des voyelles a été décrite 
par douze coefficients cepstraux MFCC (voir secIon 7.2.3.3 pour des précisions sur ce<e 
approche appliquée à la descripIon de l’espace vocalique), le coefficient 0 correspondant au 
niveau global d’énergie étant exclu de l’analyse, extraits sur une trame de 15 ms centrée sur le 
milieu de la voyelle. Les métriques DistCentroid, VDispersion et ContrastLoss (voir secIon 
7.2.3.2) ont été calculées pour chaque locuteur dans l’espace à douze dimensions de ces 
coefficients MFCC afin de caractériser au niveau de chaque exemplaire de voyelle 
respecIvement le degré de dispersion par rapport au centre de l’espace vocalique du locuteur, 
la variabilité au sein de chaque catégorie vocalique, et le degré de recouvrement entre 
catégories. 

Ces métriques ainsi que les durées segmentales ont ensuite été mises en relaIon avec l’âge 
des locuteurs, afin d’évaluer dans quelle mesure les caractérisIques de l’espace vocalique et 
les relaIons entre catégories vocaliques dépendent de l’âge. En raison des résultats divergents 
dans la li<érature concernant l’effet de l’âge sur la parole produite par les hommes et les 
femmes, les jeux de données correspondants ont été analysés séparément. De plus, en 
complément de l’analyse des données sur l’ensemble des locuteurs, nous avons analysé 
séparément l’évoluIon de ces mesures au sein du sous-groupe consItué des locuteurs âgés 
de 60 ans ou plus. 

 
Figure 40 : Lien entre âge des locuteurs et dispersion moyenne au sein de chaque catégorie 
vocalique, es(mée par la métrique VDispersion calculée dans l’espace à 12 dimensions des 
coefficients MFCC, séparément pour hommes et femmes. Les lignes poin(llées correspondent à la 
régression linéaire sur l’ensemble des locuteurs, et celles en trait con(nu à la régression linéaire 
sur les locuteurs âgés de 60 ans ou plus. D’après Hermes et al. (2023, [ACTI10]). 

Outre la confirmaIon du ralenIssement du débit avec l’âge à travers l’augmentaIon des 
durées segmentales à la fois en considérant l’ensemble des locuteurs et dans une moindre 
mesure dans le groupe des locuteurs âgés, les résultats n’ont pas montré d’effet de l’âge sur la 
dispersion de l’espace vocalique, hormis une tendance modérée à la centralisaIon chez les 
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hommes les plus âgés (r = -.23). Comme illustré par la Figure 40, la mesure VDispersion de 
variabilité au sein de chaque catégorie vocalique a montré des tendances divergentes entre 
les femmes pour lesquelles ce<e variabilité tend à augmenter modérément avec l’âge (r = .21) 
et les hommes pour lesquels elle tend à diminuer (r = -.39). Au sein du groupe des locuteurs 
les plus âgés, ce<e variabilité intra-catégorie montre une tendance plus marquée à la 
diminuIon avec l’âge chez les hommes (r = -.57), tandis qu’elle est beaucoup plus faible chez 
les femmes. 

Aucun effet clair de l’âge sur les confusions entre catégories esImées par la métrique 
ContrastLoss n’a été relevé pour les femmes, ni en considérant l’ensemble des locutrices ni en 
se recentrant sur celles les plus âgées. En revanche pour les hommes le recouvrement entre 
catégories vocaliques diminue avec l’âge, à la fois en considérant l’ensemble des locuteurs 
(r = -.34) et en ne considérant que les plus âgés (r = .30). En complément des valeurs de la 
métrique ContrastLoss qui considère de façon globale l’ensemble des recouvrements entre 
catégories vocaliques au sens de l’analyse linéaire discriminante (LDA), nous avons également 
examiné les matrices de confusions issues des catégories prédites par la LDA pour chaque 
locuteur et chaque catégorie de voyelle, ce qui nous a permis de remarquer un effet de l’âge 
sur les confusions entre voyelles orales et nasales. 

 
Figure 41 : Lien entre âge des locuteurs et taux de confusion entre voyelles orales et nasales d’après 
la classifica(on effectuée par analyse linéaire discriminante entre catégories vocaliques sur les 
produc(ons de chaque locuteur, représenté séparément pour hommes et femmes. Les lignes 
poin(llées correspondent à la régression linéaire sur l’ensemble des locuteurs, et celles en trait 
con(nu à la régression linéaire sur les locuteurs âgés de 60 ans ou plus. D’après Hermes et al. 
(2023, [ACTI10]). 

La Figure 41 illustre le lien entre l’âge des locuteurs et le taux cumulé de confusion entre 
voyelles orales et voyelles nasales. En considérant l’ensemble des locuteurs on observe une 
tendance à une plus grande disIncIon entre orales et nasales avec l’âge qui se traduit par une 
baisse graduelle du taux de confusion, parIculièrement pour les femmes (r = -.53) et dans une 
moindre mesure pour les hommes (r = -.24). Ce<e plus grande disIncIvité entre orales et 
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nasales est toutefois a<einte plus tôt par les femmes, ce qui peut expliquer les patrons 
divergents observés entre hommes et femmes dans le groupe des locuteurs les plus âgés, avec 
une corrélaIon posiIve modérée chez les femmes (r = .24) qui s’explique par le faible taux de 
confusion déjà a<eint par les locutrices âgées de 65 à 80 ans, tandis que la tendance à une 
plus grande disIncIon entre orales et nasales avec l’âge est confirmée chez les hommes âgés 
(r = -.47). 

Ainsi, les résultats que nous avons obtenus dans ce<e étude suggèrent que, de même que 
d’autres dimensions de la voix et de la parole, la producIon des voyelles et la structure du 
système vocalique qui en découle pourraient évoluer avec l’âge différemment entre hommes 
et femmes. Par ailleurs l’évoluIon des confusions observées entre voyelles orales et nasales 
soulève des pistes intéressantes à approfondir, éventuellement via la comparaison avec 
d’autres langues dans lesquelles la disIncIon entre voyelles orales et nasales est 
phonologique afin d’évaluer dans quelle mesure ce phénomène est physiologique ou 
généraIonnel. 

5.3.2 Vieillissement et coar'cula'on 

Publica(on et communica(on associées : 

[ACTI6] Wohmann-Bruzzo, L., Fougeron, C., & Audibert, N. (2024). Effet du vieillissement sur 
l’an(cipa(on d’arrondissement intra-syllabique en français. Actes des 35èmes Journées d'Études 
sur la Parole, Toulouse, France, pp. 322-331. 

[COM1] Wohmann-Bruzzo, L., Audibert, N., & Fougeron C. (2024). Age effect on intra-syllabic 
an(cipatory labializa(on. 13th Interna3onal Seminar on Speech Produc3on (ISSP), Autrans, 
France. 

Dans une étude qui s’inscrit dans le cadre de la thèse de Louise Wohmann-Bruzzo que je 
codirige avec Cécile Fougeron depuis 2023, nous avons étudié l’effet de l’âge sur l’anIcipaIon 
d’arrondissement dans la consonne /s/ produite avant un /y/. Nous avons pour cela adopté 
une méthodologique similaire à celle employée dans l’étude menée auparavant sur la 
variabilité interindividuelle de la coarIculaIon labiale et présentée en secIon 2.3.2, en 
comparant pour chaque locuteur les réalisaIons spectrales de /s/ en contexte droit /y/ ou /i/. 
Pour ce<e étude centrée sur l’effet du vieillissement, nous nous sommes appuyés sur les 
producIons de 20 jeunes adultes (23 à 34 ans, 10 femmes et 10 hommes) et de 20 locuteurs 
âgés (72 à 86 ans, 11 femmes et 9 hommes) lisant trois fois le même texte. Le degré de 
coarIculaIon labiale et d’anIcipaIon de la coarIculaIon ont été évalués via l’évoluIon de 
l’informaIon spectrale entre le début et la fin de la réalisaIon du /s/, en comparant pour 
chaque locuteur la producIon de 12 occurrences de la syllabe /sy/ à 12 occurrences de la 
syllabe /si/ uIlisée comme référence pour le locuteur considéré, soit un total de 960 
occurrences de /s/ analysées. Les syllabes cibles /sy/ et /si/ ont été sélecIonnées dans des 
mots monosyllabiques présents dans le texte lu afin de faire en sorte que le /s/ et la voyelle 
apparIennent toujours à la même syllabe. 

Bien que l’effet d’abaissement du CoG de /s/ par l’arrondissement ait été confirmé par 
Koenig et al. (2013), ces derniers ont également souligné que l’abaissement du CoG peut être 
lié à la fois à l’allongement de la cavité antérieur et au placement plus postérieur de l’apex, ce 
qui les a conduits à proposer une nouvelle mesure acousIque, FreqM, définie comme la 
fréquence du pic d’énergie en moyennes fréquences (de 3000 Hz à 7000 Hz pour les hommes 
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et 8000 Hz pour les femmes) desInée à capturer plus spécifiquement la résonance de la cavité 
antérieure à la constricIon. Leurs travaux sur les fricaIves sibilantes ainsi que ceux de Shadle 
et al. (2023) ont confirmé que les valeurs de la mesure FreqM diminuent bien comme a<endu 
en contexte arrondi, de façon dynamique avec une baisse de fréquence qui est maximale à la 
fin de la producIon de la fricaIve. Nous avons donc retenu ce<e mesure comme esImaIon 
du degré de coarIculaIon labiale anIcipatoire, en considérant son évoluIon entre le début et 
la fin du /s/ afin de pouvoir caractériser le décours temporel de la coarIculaIon. 

Après segmentaIon manuelle de l’ensemble des /s/ sélecIonnés, douze points 
équidistants réparIs entre le début et la fin de chaque /s/ ont été définis. Le spectre FFT a été 
calculé sur une trame de 25 ms découpée à l’aide d’une fenêtre de Hanning autour de chacun 
de ces points à l’exclusion du premier et du dernier de chaque /s/. Suite à un lissage cepstral 
selon la méthode uIlisée par Al-Tamimi & Kha<ab (2015) la valeur de FreqM a été extraite de 
chaque trame. En complément, le débit arIculatoire a été esImé pour chaque locuteur à parIr 
de l’une des phrases lues comprenant 29 phones, en divisant la durée totale de producIon de 
ce<e phrase après exclusion des pauses par le nombre de phones a<endu. Les producIons 
des hommes et des femmes ont été analysées séparément en raison des différences de 
réalisaIon des consonnes fricaIves et notamment du /s/ en foncIon du sexe relevées dans la 
li<érature (voir par exemple Stuart-Smith et al. (2007)). 

Les résultats établis à parIr de modèles de régression linéaires mixtes prenant en compte 
la durée du /s/ comme facteur aléatoire ont confirmé une baisse de la valeur de FreqM dans 
les /s/ produits en contexte arrondi aussi bien chez les femmes que les hommes, mais avec un 
degré de coarIculaIon esImé par l’écart entre /sy/ et /si/ des valeurs de FreqM moindre chez 
les locuteurs âgés comparaIvement aux locuteurs plus jeunes, tout parIculièrement chez les 
femmes âgées pour lesquelles l’écart entre /sy/ et /si/ est non-significaIf. Comme a<endu, on 
remarque également que la durée de /s/ est plus importante chez les locuteurs âgés des deux 
sexes, en lien avec l’augmentaIon du débit avec l’âge. En revanche si les locuteurs jeunes qui 
produisent des /s/ plus courts coarIculent plus au sens de l’écart spectral entre leurs /sy/ et 
leurs /si/ (r = .53), ce lien est beaucoup plus faible chez les locuteurs âgés, de façon consistante 
avec les résultats obtenus par D’Alessandro & Fougeron (2021) sur les liens entre âge et 
coarIculaIon voyelle-à-voyelle. 

L’analyse individuelle, illustrée par la Figure 42, indique que les femmes sont plus 
nombreuses que les hommes à peu coarIculer, parIculièrement dans le groupe des locutrices 
âgées dans lequel on trouve 9 locutrices pour lesquelles la fréquence du pic en moyennes 
fréquences n’est pas significaIvement différente entre /sy/ et /si/, contre seulement trois 
locuteurs plus jeunes. Chez les hommes, seul un locuteur âgé est dans ce cas. En outre, 
l’observaIon qualitaIve des trajectoires individuelles indique une importante variaIon inter-
individuelle, tout parIculièrement parmi les femmes et dans une moindre mesure parmi les 
hommes, en termes de stratégies de coarIculaIon au niveau temporel avec une anIcipaIon 
d’arrondissement se produisant plus ou moins tôt dans la fricaIve qui ne semble pas pouvoir 
s’expliquer par l’âge, ainsi qu’en termes d’amplitude de l’écart entre /sy/ et /si/. De plus ces 
différences individuelles ne s’expliquent que très parIellement par les différences de débit de 
parole entre locuteurs, avec notamment des locuteurs âgés dont certains présentent des 
valeurs proches de débit mais un degré de coarIculaIon anIcipatoire très différent. 
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Figure 42 : Trajectoires moyennes (lissées par une régression locale loess après normalisa(on 
temporelle) des valeurs de la fréquence du maximum d’énergie spectrale en moyennes fréquences 
FreqM entre le début et la fin de la consonne /s/, comparées en fonc(on de la voyelle suivante 
pour chaque locuteur. Les locuteurs âgés sont présentés à gauche et les jeunes à droite, 
séparément entre hommes et femmes pour chaque groupe d’âge, par ordre croissant de débit de 
parole dans chaque sous-groupe. Les enveloppes colorées autour des courbes de régression 
représentent l’erreur-type. D’après Wohmann-Bruzzo et al. (2024, [ACTI6]). 
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La variabilité observée dans la coarIculaIon anIcipatoire pourrait être liée à la variaIon 
individuelle dans la producIon de la consonne /s/, qui a par exemple conduit Kavanagh (2012) 
à proposer des mesures de discriminaIon entre locuteurs se fondant sur la réalisaIon de ce<e 
consonne. Par ailleurs, à moins de postuler une planificaIon à une échelle encore plus réduite 
que celle de la syllabe chez les locuteurs âgés sains tels que ceux considérés ici, ces résultats 
qui suggèrent une différence entre groupes d’âge en termes de degré de coarIculaIon intra-
syllabique sont peu compaIbles avec l’une des hypothèses émises par D’Alessandro & 
Fougeron (2021). En effet, ces dernières ont postulé à parIr de leurs résultats sur la 
coarIculaIon voyelle-à-voyelle que la planificaIon des gestes arIculatoires pourrait évoluer 
avec l’âge et porter chez les locuteurs âgés sur la syllabe et non plus sur des unités plus longues 
telles que le mot. Toutefois, cela impliquerait alors que la coarIculaIon intra-syllabique ne 
changerait pas avec l’âge au-delà des différences liées au débit de parole. Sous réserve que les 
résultats obtenus dans ce<e étude ne soit pas liés à un effet généraIonnel, interprétaIon 
toujours possible lorsque des locuteurs de différents âges sont comparés de façon synchrone 
en l’absence d’informaIons longitudinales sur l’évoluIon des mêmes locuteurs au cours du 
temps, l’explicaIon des différences entre groupes d’âge pourraient être plutôt à chercher dans 
une évoluIon plus générale avec l’âge du contrôle moteur de la parole qui impliquerait un 
chevauchement moins important entre gestes arIculatoires chez les locuteurs âgés 
(D’Alessandro et al., 2020). 

5.4 Percep5on de l’âge à par5r de la voix 

Publica(on et communica(ons associée : 

[ACTI28] Audibert, N., Fougeron, C., Barbier, F., Croze, L., Lavoine, C., & Rance, H. (2018). Quel est 
mon âge d'après ma voix ? Effets de la variété régionale et de la généra(on. Actes des 32èmes 
Journées d’Études sur la Parole, Aix-en-Provence, France, pp. 612-620. 

[AFF5] Audibert, N., & Fougeron, C. (2019). Are people as old as they sound? Acous(c, regional 
and genera(onal effects. 3rd Phone3cs and Phonology in Europe conference, Lecce, Italie. 

[AFF6] Audibert, N., Fougeron, C., Brunot, M., Callé, S., Davallet, I., & Lechevalier, N. (2019). Liens 
entre âge es(mé, sévérité de la dysarthrie et intelligibilité des locuteurs. 8èmes Journées de 
phoné3que clinique (JPC8), Mons, Belgique. 

L’âge d’un locuteur fait parIe des mulIples informaIons sociophonéIques qui peuvent 
être indexées dans la parole (Foulkes & Docherty, 2006; Foulkes et al., 2010; Eckert, 2017). Une 
quesIon cruciale est de déterminer si l’âge doit être défini en termes chronologiques, cogniIfs 
ou biologiques, ou encore en foncIon des représentaIons de l’âge par les auditeurs ou 
interlocuteurs. Dans une série d’études communes avec Cécile Fougeron, nous avons abordé 
la quesIon de la relaIon entre l’âge chronologique et l’âge perçu, ainsi que les différents 
facteurs suscepIbles d’expliquer comment et pourquoi ils diffèrent, en nous concentrant 
principalement sur des producIons de locuteurs sains de différents âges mais également en 
nous intéressant aux interacIons entre pathologies de la parole et percepIon de l’âge. Ces 
travaux se sont appuyés sur le travail réalisé dans le cadre de stages d’orthophonie que nous 
avons coencadré, ainsi que sur les étapes préparatoires du mémoire d’orthophonie de Mélissa 
Brunot et Sandrine Callé que nous avons codirigé. 
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Parmi les facteurs suscepIbles d’influencer la percepIon de l’âge, on peut menIonner les 
différences de dialecte et de langue : plusieurs études ont en effet mis en évidence un effet du 
décalage entre origine du locuteur et de l’auditeur dans l’esImaIon de l’âge (Foulkes et al., 
2010; Nagao, 2006), tandis que Braun & Cerrato (1999) ont conclu à une absence d’effet. L’âge 
des auditeurs peut également influencer l’esImaIon de celui des locuteurs : Linville & Korabic 
(1986) ont ainsi montré que des auditrices âgés sont moins précises que des locutrices plus 
jeunes pour esImer l’âge à parIr de voyelles isolées, ce résultat étant confirmé par Goy et al. 
(2016) dont les résultats ont également suggéré que ce<e différence entre groupes 
d’auditeurs serait spécifique à l’esImaIon de l’âge, les auditeurs âgés étant par ailleurs plus 
performants que les plus jeunes dans leur esImaIon du sexe des locuteurs. Sur le plan des 
caractérisIques acousIques des producIons, les résultats de Harnsberger et al. (2008) 
suggèrent que l’esImaIon de l’âge serait principalement influencée par le ralenIssement du 
débit de parole, et dans une moindre mesure par le registre de fréquence fondamentale des 
locuteurs. 

Dans une première étude nous avons comparé l’âge chronologique et l’âge perçu dans les 
producIons de 112 locuteurs du français âgés de 50 à 89 ans extraites de la base MonPaGe_HA 
(Fougeron et al., 2018), réparIs en quatre variétés régionales (français d’Ile-de-France, belge, 
suisse, québécois) et quatre décennies (50-59, 60-69, 70-79, 80-89 ans), chaque groupe étant 
équilibré entre hommes et femmes. Dans une tâche de percepIon en choix forcé, 13 auditeurs 
francophones jeunes (22 à 31 ans) et 13 auditeurs francophones âgés (70 à 95 ans) d’Ile-de-
France ont esImé l’âge de chaque locuteur en sélecIonnant l’une des quatre classes d’âge, à 
parIr de l’écoute d’une phrase lue d’une longueur de dix syllabes. 

Dans nos données, l’âge chronologique s’est avéré un prédicteur assez fiable de l’âge perçu 
d’un locuteur (r = .75). Cependant, nous avons remarqué une tendance à suresImer l’âge des 
locuteurs du groupe 50-59 ans, et à sous-esImer l’âge des locuteurs à parIr de 70 ans, 
confirmant ainsi les résultats d’études précédentes, par exemple Huntley et al. (1987), voir 
aussi Hunter et al. (2016) pour une revue En d’autres termes, les locuteurs du groupe des 60-
69 ans apparaissent comme esImés avec un âge plus proche de leur âge chronologique. Ce 
résultat doit néanmoins être considéré avec prudence car les réponses tendent à converger 
vers les catégories centrales dans ce type de tâche. Les différences entre l’âge perçu et l’âge 
chronologique peuvent s’expliquer par différents facteurs, liés soit au décalage régional et 
généraIonnel entre les auditeurs et les locuteurs, soit aux caractérisIques acousIques des 
producIons des locuteurs. 

Nous avons également observé que les esImaIons de l’âge dépendaient de l’origine 
partagée ou non entre le locuteur et l’auditeur. En effet, comme illustré par la Figure 43, à âge 
chronologique égal les locuteurs français sont évalués par les auditeurs français d’Ile-de-
France comme étant plus jeunes que les locuteurs d’autres variantes régionales du français. 
Les liens entre l’âge perçu et l’âge chronologique varient également en foncIon des groupes 
régionaux : pour les locuteurs suisses, l’âge chronologique est esImé de façon plus précise 
(r = .87) que pour les autres groupes (de r = .72 pour les locuteurs belges à r = .78 pour les 
locuteurs québécois). 
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Figure 43 : Lien entre âge chronologique des locuteurs des quatre groupes régionaux (BE = belges ; 
CH = suisses ; FR = français ; QC = québécois) et âge perçu par les 13 jeunes auditeurs d’Ile-de-
France. Les droites représentent la régression linéaire dans chaque groupe, hommes et femmes 
confondus. D’après Audibert & Fougeron (2019, [AFF5]). 

Les esImaIons de l’âge chronologique dépendent également de la différence d’âge entre 
les auditeurs et les locuteurs. De manière ina<endue, l’âge des auditeurs a plus d’effet pour 
l’esImaIon réalisée par les locuteurs les plus jeunes. En effet l’âge des locuteurs de plus de 70 
ans est sous-esImé de manière équivalente par les auditeurs jeunes et plus âgés, tandis que 
les locuteurs de moins de 70 ans sont principalement jugés plus âgés que leur âge 
chronologique par les auditeurs plus âgés, comme illustré par la Figure 44. Ce résultat ne 
reflète pas simplement les difficultés des auditeurs plus âgés à réaliser une telle tâche, l’accord 
intra-juge étant équivalent à celui des jeunes auditeurs. Par ailleurs ce<e moindre précision 
des auditeurs âgés pour esImer l’âge des locuteurs de la généraIon précédente à la leur, ainsi 
que l’écart globalement plus important entre âge perçu et âge chronologique pour les jeunes 
auditeurs, suggèrent une difficulté à esImer l’âge de locuteurs d’une autre généraIon que la 
sienne. 

 
Figure 44 : Valeurs en décennies d’écart entre âge es(mé et âge chronologique prédites par un 
modèle linéaire mixte pour chaque groupe d’âge des locuteurs et chaque groupe d’âge des 
auditeurs, toutes origines régionales confondues. Les barres ver(cales représentent les intervalles 
de confiance. D’après Audibert et al. (2018, [ACTI28]). 
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Dans nos données, l’esImaIon de l’âge dépend également des caractérisIques 
acousIques des producIons des locuteurs. Parmi les quelques indices temporels et spectraux 
que nous avons évalués, conformément aux résultats de Harnsberger et al. (2008) le débit de 
parole semble être le meilleur prédicteur de l’âge chronologique du locuteur, bien qu’il 
n’explique qu’une peIte parIe de la variaIon observée. On peut noter que le débit de parole 
prédit mieux l’âge perçu (r = -.40) que l’âge chronologique (r= -.25). 

Dans une étude complémentaire, un total de 726 phrases extraites du protocole 
d’évaluaIon de l’intelligibilité de MonPaGe (Lévêque et al., 2016) et produites par 32 locuteurs 
dysarthriques de 25 à 70 ans et 17 locuteurs témoins âgés (77 à 88 ans) ont été évaluées par 
61 auditeurs francophones naIfs (33 naïfs et 28 étudiants en orthophonie), réparIs en cinq 
groupes évaluant les producIons de différents locuteurs dont quatre communs à tous les 
groupes. Suite à la présentaIon des phrases produites par chaque locuteur et donnant lieu à 
une évaluaIon de l’intelligibilité via leur transcripIon, l’âge à la décennie près et la sévérité de 
la dysarthrie du locuteur étaient évalués par l’auditeur. 

Les résultats ont montré une tendance à la suresImaIon de l’âge des locuteurs dont la 
dysarthrie est considérée la plus sévère (r = .73) comme illustré par la Figure 45, et dans une 
moindre mesure des locuteurs les moins intelligibles (r = -0.44). 

 
Figure 45 : Lien entre sévérité perçue de la dysarthrie (SEVperc) et décalage entre âge perçu et âge 
chronologique pour les 32 locuteurs dysarthriques (DYS) et les 17 locuteurs témoins âgés (SENIOR). 
Les droites représentent la régression linéaire dans chaque groupe de locuteurs. D’après Audibert 
et al. (2019, [AFF6]). 

Globalement, ces travaux ont confirmé que l’esImaIon de l’âge d’un locuteur à parIr de 
sa parole dépend à la fois des indices acousIques du signal et de facteurs individuels qui 
peuvent être interprétés comme liés à la représentaIon construite par l’auditeur des 
caractérisIques du locuteur, et ont suggéré une meilleure apItude à idenIfier l’âge de ses 
pairs, à la fois en termes de variante dialectale et de généraIon, que l’âge de locuteurs plus 
éloignés de soi. Les résultats soulignent également le manque potenIel d’homogénéité au sein 
des groupes lorsque les locuteurs sont classés ou catégorisés en foncIon de l’âge 
chronologique plutôt que de l’âge perçu, ce qui peut avoir des implicaIons non seulement 
pour la consItuIon de groupes appariés en foncIon de l’âge pour l’étude de la parole 
pathologique, mais aussi pour les études sociophonéIques sur la variabilité de la parole. 
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6 Autres travaux sur la voix et la parole 
Résumé du chapitre 6 
Dans ce chapitre je récapitule les autres travaux sur divers aspects de la voix et de la parole 
auxquels j’ai parIcipé et qui ne relèvent d’aucune des thémaIques présentées dans les autres 
chapitres. 
Parmi les études sur l’acquisiIon en L2, une étude de la qualité de voix au sens de Laver 
d’apprenants francophones de l’anglais comparée à des naIfs de diverses régions britanniques 
a conclu à un arrondissement plus important et une nasalisaIon moindre des apprenants. Une 
nouvelle analyse révèle une variaIon individuelle importante entre apprenants mais aussi 
entre naIfs au-delà des tendances majoritaires à l’échelle de chaque groupe. Une série 
d’études de l’acquisiIon L2 de l’intonaIon du français et de l’anglais à l’aide d’un ouIl de 
synthèse vocale performaIve a permis de valider la capacité de sujets naIfs ou non à 
reproduire par le geste des modèles intonaIfs avec une précision aussi voire plus importante 
que celle de l’imitaIon vocale, et une évoluIon des performances dans le cas de l’applicaIon 
aux modalités du français qui suggère un gain d’apprenIssage lié à la synthèse performaIve. 
Dans le cadre de la thèse de D. Yoon, une série d’études sur la variaIon de la voix et de la 
parole en foncIon de la langue et du sexe des locuteurs a montré des différences de voix entre 
français et coréen dans l’expression du dimorphisme sexuel, ainsi qu’un lien entre taille des 
locuteurs et résonances. 
Une étude acousIque des réalisaIons approximantes de /v/ en français conversaIonnel a 
montré que ces réalisaIons sont fréquemment présentes en posiIons prosodiques fortes chez 
certains locuteurs, suggérant une possible amorce de changement sonore au-delà d’un simple 
phénomène de réducIon. Une étude sur grands corpus du dévoisement final en français a 
confirmé un effet de dévoisement avant pause, variable en foncIon du lieu pour les fricaIves 
mais sans différences systémaIques entre styles de parole. Enfin, une étude sur grands corpus 
du phénomène de disjoncIvité en français dit « h aspiré » a indiqué que la disjoncIon, qui 
concerne très majoritairement des mots en « h » et est condiIonnée par le lexique mais peut 
aussi être déclenchée par d’autres facteurs, notamment pragmaIques. 

 

6.1 Acquisi5on suprasegmentale en langue seconde 

6.1.1 Qualité de voix d’apprenants francophones en anglais L2 

Publica(on associée : 

[ACTI58] Coadou-Toscano, M. & Audibert, N. (2009). Voice quality and English as a Foreign 
Language: A pilot study. Proceedings of the 3rd Interna3onal Workshop on Advanced Voice 
Func3ons Assessment (AVFA09), Madrid, Espagne, actes CD-ROM. 

6.1.1.1 Contexte et principaux résultats 

Dans le cadre d’une collaboraIon en 2009 avec Marion Coadou-Toscano, alors membre du 
Laboratoire Parole et Langage d’Aix-en-Provence, j’ai été amené me pencher sur la quesIon de 
la qualité de voix d’apprenants francophones en anglais langue seconde. 
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Tandis que dans la majorité de mes autres travaux sur la qualité de voix c’est une définiIon 
plus étroite et centrée sur la source vocale qui a été retenue, dans ce cadre la qualité de voix 
est considérée comme relevant d’une définiIon plus large incluant à la fois configuraIons 
laryngées et arIculatoires, suivant les proposiIons de Laver (1980) formalisées à travers le 
Vocal Profile Analysis scheme (Laver et al., 1981). Le Vocal Profile Analysis scheme, ci-après 
VPA, propose un protocole dans lequel un juge expert préalablement entraîné à ce<e tâche 
évalue séparément en leur a<ribuant un score de 0 à 6 (les scores de 3 à 6 étant le plus souvent 
associés à des configuraIons jugées pathologiques) un ensemble de configuraIons 
arIculatoires relaIves aux lèvres, à la mâchoire, à la langue, au vélopharynx, à la tension 
laryngée et plus largement à celle du conduit vocal, et enfin au mode de phonaIon employé. 
Le score de 0 est supposé être associé à une configuraIon « neutre », qui pour une applicaIon 
à la parole pathologique pour laquelle le VPA a été iniIalement développé correspondrait à 
une producIon normophonique. Dans le cadre de l’applicaIon à la caractérisaIon d’accents 
régionaux (voir par exemple Stuart-Smith et al. (1999)), ou dans notre cas à l’acquisiIon en 
langue seconde, le VPA vise également à caractériser des postures arIculatoires générales 
plutôt que des configuraIons spécifiques à l’arIculaIon de certains segments. 

Les données analysées dans ce<e étude consistaient en des enregistrements de parole lue 
réalisés par la première auteure de locuteurs britanniques représentant cinq régions des îles 
britanniques et d’apprenants français de l’anglais avec un niveau débutant, avec dix locuteurs 
(cinq hommes et cinq femmes) pour chacun des six groupes. Pour les besoins de ce<e étude, 
le VPA a été recentré sur un nombre plus limité de dimensions jugées perInentes pour la 
caractérisaIon des accents britanniques et des producIons des francophones. Ainsi, les 
dimensions spécifiquement pathologiques telles que la fuite nasale et le tremblement vocal 
ont été exclues. D'autres paramètres, notamment relaIfs à l’uIlisaIon de certains modes de 
phonaIon (false<o, harsh voice, voix soufflée) ont été supprimés de l’analyse en raison de 
l’absence totale dans les données de configuraIons non-neutres. Les paires de paramètres 
relaIfs à une même dimension ont été recodées en une seule variable via le recours à des 
valeurs négaIves. Les producIons des 60 locuteurs ont donc été décrites par un ensemble de 
neuf variables : arrondissement des lèvres, écartement des lèvres, posiIon de l’apex et de la 
lame de la langue, fermeture de la mâchoire ou protrusion, nasalité, tension du conduit vocal, 
tension du larynx, voix craquée et chuchotement. 

Une comparaison staIsIque mulIvariée entre apprenants francophones et anglophones 
naIfs a conclu à une différence significaIve entre groupes. En complément, les comparaisons 
univariées pour chacune des dimensions prises en compte ont mis en évidence un 
arrondissement labial plus prononcé et une moindre nasalisaIon de la part des apprenants 
francophones. Si ce résultat est venu confirmer ceux d’Esling & Wong (1983) sur la 
comparaison entre les voix de francophones et d’anglophones concernant l’arrondissement, 
ils vont à l’encontre de leurs résultats sur le plan de la nasalité. Ce<e contradicIon apparente 
pourrait s’expliquer par la présence de voyelles nasales en français qui conduirait les 
francophones à moins nasaliser les voyelles non-nasales et à transférer ce<e caractérisIque à 
l’anglais. Une comparaison plus directe avec l’accent de Cambridge, considéré parmi les 
accents britanniques représentés dans les données comme le plus proche de celui auquel les 
apprenants francophones sont exposés en tant que modèle, a indiqué que les francophones 
se disInguaient par une tension moindre du larynx et du conduit vocal et par un abaissement 
plus important de la mâchoire. 
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6.1.1.2 Effets du locuteur 

Dans la version de ce<e étude publiée en 2009 dans les actes du Workshop Advanced Voice 
FuncIons, l’analyse était centrée sur la comparaison des moyennes entre groupes au moyen 
d’une analyse de variance mulIvariée complétée par une analyse univariée par dimension 
étudiée. La dimensionnalité des données qui sont consItuées d’une valeur par locuteur et par 
dimension retenue du VFA ne permet pas une analyse staIsIque inférenIelle prenant 
directement en considéraIon l’effet du locuteur. Toutefois, une analyse descripIve plus 
détaillée permet d’apporter un éclairage nouveau sur la variaIon individuelle au sein de ce jeu 
de données. 

 

Figure 46 : Réanalyse descrip(ve de la distribu(on des scores avribués à chacun des 60 locuteurs 
(10 par groupe dialectal) dans l’évalua(on des huit dimensions du Vocal Profile Analysis retenues 
dans l’étude de 2009. L’évalua(on individuelle par locuteur étant représentée par les points 
colorés, les boîtes à moustaches qui représentent la distribu(on au sein de chaque groupe 
n’incluent pas les valeurs extrêmes (outliers) afin d’éviter les redondances. Les points sont 
représentés avec un léger décalage aléatoire de leurs coordonnées horizontales et ver(cales afin 
d’améliorer la lisibilité de la figure. Les apprenants francophones (FR) sont représentés en rose sur 
la droite de chacun des cadres correspondant à l’une des dimensions du VPA. 
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Comme l’illustre la Figure 46, une visualisaIon de ces données se concentrant plus 
directement sur la variabilité inter-locuteurs au sein de chaque groupe révèle une importante 
variabilité interindividuelle pour la grande majorité des huit dimensions du VFA prises en 
compte. Si pour les dimensions pour lesquelles aucun effet du groupe dialectal n’a été mis en 
évidence précédemment cela n’est pas surprenant en considérant l’analyse de variance 
comme une comparaison entre la variabilité intra-groupe et inter-groupes, une absence d’effet 
pouvant alors être interprétée comme le fait que la variabilité inter-groupes n’est pas 
supérieure à la variabilité intra-groupe, nous pouvons observer que même dans le cas des 
dimensions d’arrondissement et de nasalité la variaIon individuelle reste conséquente. En 
effet certains apprenants francophones sont évalués à un niveau qui correspond 
majoritairement à celui des anglophones naIfs et inversement. 

Ainsi, parmi les dix apprenants francophones inclus dans l’étude, quatre sont évalués avec 
un degré neutre d’arrondissement des lèvres (valeur 0) qui consItue la valeur majoritaire 
parmi les anglophones naIfs. Notons également que seuls deux de ces dix apprenants 
francophones sont évalués avec un degré de nasalisaIon considéré comme inférieur à un 
degré neutre. La comparaison recentrée sur les locuteurs de Cambridge et les francophones 
révèle également un recouvrement entre le degré de tension générale du conduit vocal 
a<ribué à ce groupe de locuteur naIfs et celui a<ribué aux apprenants francophones. Dans 
une moindre mesure, c’est également le cas pour l’évaluaIon du degré de tension laryngée. 

6.1.2 Synthèse performa've pour l’acquisi'on de l’intona'on en L2 

Publica(ons associées : 

[ACTI7] Xiao, X., Bonnet, C., Zhang, H., Audibert, N., Kühnert, B., & Pillot-Loiseau, C. (2024). 
Enseignement de l'intona(on du français par une synthèse vocale contrôlée par le geste : étude 
de faisabilité. Actes des 35èmes Journées d'Études sur la Parole, Toulouse, France, pp. 342-350. 

[ACTI13] Xiao, X., Kühnert, B., Audibert, N., Locqueville, G., Pillot-Loiseau, C., Zhang, H., & 
d'Alessandro, C. (2023). Performa(ve Vocal Synthesis for Foreign Language Intona(on Prac(ce. 
Proceedings of CHI '23: CHI Conference on Human Factors in Compu3ng Systems, Hamburg, 
Germany. pp.1-9. 

[ACTI18] Xiao, X., Audibert, N., Locqueville, G., d'Alessandro, C., Kühnert, B., Kleinberger, R., & 
Pillot-Loiseau, C. (2022). Évalua(on de la stylisa(on chironomique pour l'appren(ssage de 
l'intona(on du français L2. Actes des 34e Journées d’Études sur la Parole (JEP2022), Noirmou(er, 
France. pp. 434-442. 

[ACTI20] Xiao, X., Audibert, N., Locqueville, G., d'Alessandro, C., Kühnert, B., & Pillot-Loiseau, C. 
(2021). Prosodic Disambigua(on Using Chironomic Styliza(on of Intona(on with Na(ve and Non-
Na(ve Speakers. Proceedings of Interspeech 2021, Aug 2021, Brno (virtual), Czech Republic, pp. 
516-520. 

6.1.2.1 La synthèse vocale performa-ve et son applica-on à l’intona-on 

Dans le cadre du projet ANR Gepeto porté par Christophe d’Alessandro (InsItut d’Alembert) 
de 2020 à 2024, le Laboratoire de PhonéIque et Phonologie a principalement été en charge 
de l’applicaIon à la didacIque de l’intonaIon en langue seconde d’ouIls de synthèse vocale 
performaIve développés par l’équipe de l’insItut d’Alembert à travers l’intégraIon d’un 
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vocodeur temps-réel à des interfaces uIlisables en salle de classe, et l’évaluaIon de ces ouIls 
via l’élaboraIon de corpus et de protocoles spécifiques. 

Le terme de synthèse vocale performaIve désigne de façon large le contrôle par le geste 
d’ouIls de synthèse vocale, et plus spécifiquement dans le cadre de ce projet le contrôle 
chironomique de la source vocale via les gestes manuels. Bien qu’une large part des 
applicaIons préalables de la synthèse vocale performaIve se soient concentrée sur la voix 
chantée, notamment à travers l’applicaIon Cantor Digitalis (Feugère et al., 2017), l’efficacité 
de la stylisaIon chironomique par des locuteurs naIfs de l’intonaIon française à l’aide d’une 
table<e graphique contrôlée par un stylet a déjà été démontrée (d’Alessandro et al., 2011). 

Les moIvaIons pour l’applicaIon à l’acquisiIon de l’intonaIon en langue seconde sont 
mulIples. D’une part, le développement et l’évaluaIon d’applicaIons dédiées à la didacIque 
de l’intonaIon en lange seconde répond à un besoin. En effet bien que le rôle prépondérant 
de l’intonaIon L2 dans la percepIon d’un accent étranger et même l’intelligibilité soit bien 
établi (Munro & Derwing, 1995) et que les patrons intonaIfs non-existants en L2 soient plus 
problémaIques pour les apprenants (Mennen, 2015), l’enseignement de l’intonaIon en 
langue seconde reste largement négligé, à la fois en classe (Thomson & Derwing, 2015) et dans 
le cadre du développement d’applicaIons informaIsées (Pennington, 1999). De plus, des 
travaux sur l’acquisiIon L2 de l’intonaIon de l’espagnol par des apprenants sinophones ont 
conclu à l’efficacité de l’illustraIon des cibles intonaIves par le geste ou des représentaIons 
visuelles (Yuan et al., 2019), ainsi qu’à l’efficacité du marquage par le geste manuel de 
caractérisIques suprasegmentales auprès d’apprenants catalans du français (Baills et al., 
2022). 

L’entraînement à parIr du geste via la synthèse performaIve pourrait en outre faciliter 
l’acquisiIon de contours intonaIfs spécifiques à la langue seconde au-delà de l’explicitaIon 
des cibles à produire et du surcroît de moIvaIon apportée par l’uIlisaIon d’un ouIl novateur. 
En effet, en complément de l’illustraIon visuelle par des gestes manuels ou par le tracé de 
trajectoires intonaIves, le recours à la synthèse performaIve permet à l’apprenant d’obtenir 
un retour audiIf direct et immédiat. L’apprenant a ainsi la possibilité de moduler simplement 
à travers le tracé d’une courbe avec le doigt ou un stylet la hauteur mélodique de l’énoncé sur 
l’axe verIcal (avec une échelle en demi-tons afin de correspondre plus directement à la 
percepIon des modulaIons de hauteur) ainsi que les durées sur l’axe horizontal, ce qui lui 
permet de prendre conscience plus efficacement des conséquences percepIves des 
modificaIons de contours prosodiques. 

Dans le cadre du projet Gepeto, j’ai travaillé en étroite collaboraIon avec Xiao Xiao, post-
doctorante spécialisée en développement d’interfaces interacIves, qui a adapté les ouIls de 
synthèse performaIve afin de les rendre uIlisables sur table<e ou smartphone dans un 
contexte de salle de classe et a pris en charge les premières étapes de recueil et d’évaluaIon 
des producIons des apprenants. Sur le plan purement scienIfique, je suis principalement 
intervenu en m’impliquant dans la concepIon des corpus et des protocoles expérimentaux en 
producIon et percepIon ainsi que dans l’analyse acousIque et staIsIque des données 
recueillies et l’interprétaIon des résultats obtenus. 

En complément de cela, mon rôle dans ce projet a également été d’assurer l’interface entre 
les spécialistes d’acousIque et d’informaIque d’une part, et les linguistes et didacIciens 
d’autre part, afin d’assurer la transmission des compétences techniques nécessaires pour 
l’uIlisaIon de tels ouIls. En effet et bien qu’un effort considérable ait été accompli pour 
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perme<re le contrôle par l’enseignant des passaIons à travers une interface graphique, les 
ouIls employés dans le cadre du projet reposent sur la configuraIon à la fois de l’ordinateur 
uIlisé comme serveur pour transformer les gestes tracés manuellement en modulaIons 
intonaIves, et du protocole réseau uIlisé pour perme<re la communicaIon entre ce serveur 
et l’appareil mobile uIlisé comme terminal. J’ai donc été amené à former les enseignants de 
langue impliqués dans le projet et à me<re en place un protocole simplifié afin que les 
apprenants puissent accéder à l’applicaIon sur leur téléphone à parIr d’un simple QR code 
lors des entraînements et passaIons. Bien que cet aspect puise sembler relever de tâches 
d’ingénierie plutôt que scienIfiques, il me semble uIle de le menIonner dans ce document 
de synthèse car cela fait écho à mes acIvités en maIère de transfert de compétences 
méthodologiques via le développement d’ouIls accessibles sur lequel je reviens dans le 
dernier chapitre de ce volume. 

Une première étude pilote que je ne détaillerai pas ici a porté sur un ensemble de phrases 
françaises prosodiquement ambiguës soumises à un panel de locuteurs francophones naIfs 
ainsi que d’apprenants non-naIfs. Ce<e étude pilote a permis à travers la comparaison entre 
imitaIon vocale et reproducIon par le geste manuel des distances mélodiques par rapport à 
l’énoncé de référence de valider la faisabilité de la reproducIon de modèles d’énoncés par des 
sujets naïfs. Elle a également permis d’idenIfier certaines limites qui ont guidé les deux études 
dont les objecIfs et les principaux résultats sont résumés ci-dessous. Ainsi, si la prise en main 
de l’interface s’est avérée aisée pour la plupart des sujets sur des énoncés courts, elle a été 
beaucoup plus complexe sur des énoncés de 10 syllabes ou plus. De plus, les modulaIons 
rythmiques à travers la gesIon des durées syllabiques se sont révélées beaucoup plus difficiles 
à appréhender que celles de hauteur mélodique. Dans la suite de nos travaux nous avons donc 
privilégié des énoncés courts, et avons fait le choix d’afficher un guide visuel pour indiquer aux 
apprenants les durées syllabiques de référence afin de leur perme<re de mieux se concentrer 
sur les modulaIons de hauteur mélodiques. 

6.1.2.2 Acquisi-on par des francophones du contour fall-rise de l’anglais britannique 

Ce<e étude s’appuie sur le cadre établi par l’école dite « britannique » d’analyse de 
l’intonaIon anglaise (Cru<enden, 1997), qui est celui le plus communément retenu pour 
l’enseignement de l’anglais langue seconde en France (Herment & Tortel, 2021). Une difficulté 
des apprenants français de l’anglais britannique observée de façon récurrente par les 
enseignants a été ciblée : l’acquisiIon du contour localisé descendant-montant (fall-rise), 
uIlisé par les locuteurs naIfs pour signaler une implicaIon et ainsi miIger le sens de l’énoncé. 
Dans une phrase négaIve, le recours au contour fall-rise qui limite la portée de la négaIon est 
fréquemment observé dans des énoncés ironiques mais son usage est plus large que ce celui 
de l’expression de l’ironie. 

Le corpus recueilli pour les besoins de ce<e étude s’est ainsi concentré sur un ensemble de 
douze phrases négaIves pouvant faire l’objet de deux interprétaIons disInctes selon qu’un 
contour descendant (fall) ou descendant-montant (fall-rise) était produit sur le mot-cible. 
Ainsi, dans la phrase “Ken didn’t feed the cat.” (Ken n’a pas nourri le chat), la producIon d’un 
contour descendant (fall) sur la voyelle /æ/ du mot « cat » signifie que Ken a oublié de nourrir 
le chat, tandis qu’un contour descendant-montant (fall-rise) indique qu’il a bien nourri un 
animal ou une personne mais qu’il ne s’agit pas du chat. 

Les douze phrases déclinées chacune avec les deux intonaIons ont été produites par un 
locuteur naIf de l’anglais britannique. Suite à une évaluaIon percepIve en choix forcé auprès 
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de locuteurs naIfs de l’anglais britannique devant sélecIonner l’illustraIon correspondant le 
mieux à la significaIon implicite de l’énoncé, quatre paires de phrases idenIfiées 
correctement par plus de 75% des auditeurs ont été sélecIonnées pour l’expérience de 
producIon. Pour ce<e expérience de producIon, 12 locuteurs naIfs de l’anglais britannique 
et 12 apprenants francophones de niveau intermédiaire ont été recrutés. Les sujets ont été 
soumis à trois tâches de producIon, guidées par les illustraIons des deux significaIons 
possibles pour chaque énoncé : la lecture libre, l'imitaIon vocale et l'imitaIon gestuelle à l’aide 
de l’ouIl de synthèse performaIve. Dans ce<e dernière condiIon, après une phase de 
familiarisaIon les sujets devaient reproduire sur une table<e numérique les modèles 
présentés audiIvement et visuellement des contours intonaIfs produits par le locuteur naIf 
de référence, avec la possibilité d’uIliser au choix leur doigt ou un stylet. Le système de 
synthèse vocale performaIve perme<ait aux sujets d’écouter en temps réel le résultat des 
modulaIons de fréquence fondamentale produites par leurs gestes manuels, à parIr d’une 
version des producIons naIves modifiée par analyse-resynthèse pour correspondre à une 
intonaIon monotone (fréquence fondamentale constante) avec des durées syllabiques 
isochroniques. La Figure 47 illustre la présentaIon de l’interface pour les deux versions de la 
phrase “Nick doesn’t listen to anyone” (interprétable comme « Nick n’écoute personne » avec 
l’intonaIon fall sur la syllabe finale, ou « Nick n’écoute que les personnes de son choix » avec 
l’intonaIon fall-rise), ici avec l’affichage du guide visuel et des durées syllabiques de référence. 

Les modulaIons de la fréquence fondamentale normalisées en durée dans les producIons 
des locuteurs naIfs et des apprenants ont fait l’objet d’une analyse staIsIque comparaIve à 
l’aide de modèles GAM, en concentrant l’analyse sur la parIe des énoncés contrasIve entre 
les deux types d’intonaIon, située en posiIon finale. Tandis que les locuteurs naIfs ont 
produit des modulaIons significaIvement disInctes entre fall et fall-rise sur une parIe de la 
porIon finale de l’énoncé dans chacune des trois condiIons de producIon, les producIons 
des apprenants francophones n’étaient significaIvement disInctes entre fall et fall-rise sur 
une parIe de la porIon finale que dans les deux condiIons d’imitaIon (vocale et gestuelle), 
mais pas en condiIon de lecture libre. Par ailleurs la comparaison entre naIfs et apprenants a 
confirmé que l’intonaIon fall ne pose pas de problèmes parIculiers aux apprenants dont les 
producIons en lecture libre et imitaIon vocale n’étaient pas significaIvement différentes de 
celles de naIfs, tandis qu’elles l’étaient pour l’intonaIon fall-rise avec des écarts pouvant aller 
jusqu’à 4 demi-tons. Enfin, bien que des contours significaIvement différents entre les 
condiIons d’imitaIon vocale et d’imitaIon gestuelle aient été produits par les apprenants 
(contrairement aux naIfs), ces différences sont peu perInentes percepIvement avec un écart 
maximal inférieur à 2 demi-tons. 

En complément, une évaluaIon percepIve par cinq auditeurs experts (enseignants de 
phonéIque anglaise dans des universités françaises) des producIons par la voix et par le geste 
des naIfs et des apprenants a confirmé que les apprenants francophones ne maîtrisent pas 
l’intonaIon fall-rise et se montrent dans l’ensemble incapables de la produire en condiIon de 
lecture libre contrairement aux naIfs qui la produisent naturellement de façon consistante, 
mais que les apprenants sont parfaitement capables de produire ce patron intonaIf aussi bien 
en condiIon d’imitaIon vocale que d’imitaIon gestuelle. 
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Figure 47 : Illustra(on de l’interface u(lisée pour permevre aux apprenants de reproduire par le 
tracé manuel sur un appareil mobile les contours intona(fs d’un modèle d’énoncé présenté 
audi(vement et/ou visuellement. La courbe violeve correspond au tracé manuel par le sujet de la 
trajectoire intona(ve, transmise en temps réel au synthé(seur. De façon op(onnelle, le tracé de la 
trajectoire intona(ve de référence peut être affiché (ici en jaune) ainsi que les durées segmentales 
et la transcrip(on correspondante. Les boutons sur la gauche permevent d’écouter le modèle, 
d’afficher ou masquer les différents guides visuels, de réécouter les modula(ons produites et de 
les conserver lorsque la produc(on est jugée sa(sfaisante. Les deux exemples présentés ici 
correspondent aux deux versions de la phrase anglaise “Nick doesn’t listen to anyone” : à gauche 
avec l’intona(on fall sur la syllabe finale, à droite avec l’intona(on fall-rise. 

6.1.2.3 Acquisi-on par des locuteurs ukrainiens de patrons prosodiques du français 

Si les résultats de l’étude de l’acquisiIon du contour fall-rise en anglais britannique se sont 
montrés prome<eurs en confirmant la capacité d’apprenants francophones à reproduire à la 
fois vocalement et par le geste manuel un patron intonaIf de l’anglais connu pour être 
parIculièrement problémaIque pour les apprenants francophones, le protocole employé 
reposait sur une session unique de recueil de données qui ne permet d’obtenir un aperçu des 
capacités des apprenants qu’à un certain instant du processus d’apprenIssage. Afin d’effectuer 
un pas supplémentaire vers des condiIons réalistes d’enseignement de la prosodie en langue 
seconde, l’étape suivante a consisté en la mise en place d’une étude longitudinale dans un 
contexte de salle de classe, dans la limite de ce que permet un ouIl encore en phase de 
développement. Le choix s’est porté sur l’enseignement des quelques patrons prosodiques du 
français à desInaIon d’apprenants ukrainiens débutants en français, ayant émigré récemment 
en raison de la situaIon poliIque dans leur pays sans connaissances préalables du français. 
Les patrons prosodiques sélecIonnés ont été ceux posant des difficultés récurrentes de 
communicaIon aux locuteurs ukrainiens, à savoir la disIncIon entre contour final déclaraIf 
et quesIons polaires. Bien que les quesIons polaires en ukrainien soient marquées par un 
contour final montant, de même qu’en français, les difficultés de communicaIon observées 
par les enseignants de français pourraient être liée à la présence dans certains énoncés 
déclaraIfs ukrainiens d’un accent de hauteur lié à une focalisaIon large, qui peut avoir pour 
conséquence la réalisaIon d’un contour final montant (Pompino-Marschall et al., 2017). Dans 
le cadre de ce<e étude, la disIncIon entre déclaraIon et quesIon polaire a été complétée 
par l’expression de l’a�tude d’incrédulité, marquée en français par un contour final montant 
de forte amplitude (Morlec et al., 2001). 
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Afin de tenir compte du niveau limité en français des apprenants ukrainiens ciblés et des 
difficultés observées préalablement, le corpus uIlisé a été composé d’énoncés courts 
intégralement voisés d’une à quatre syllabes, produits par un locuteur francophone naIf. 
Chaque énoncé a été décliné sous la forme d’une déclaraIon, d’une quesIon polaire et d’une 
expression d’incrédulité. Les énoncés ont été séparés en trois sous-ensembles, uIlisés 
respecIvement lors d’une phase iniIale de pré-test en condiIon de lecture libre desInée à 
évaluer le niveau iniIal des apprenants, lors de quatre sessions de formaIon suivant un 
protocole comparable à la session de recueil de données réalisée dans l’étude sur l’anglais 
britannique, et lors du post-test en condiIon de lecture libre desIné à évaluer les capacités de 
généralisaIon des apprenants à l’issue de leur apprenIssage. En complément, les deux 
dernières sessions de formaIon incluaient également une condiIon de reproducIon par le 
geste manuel à l’aide de la synthèse performaIve sans affichage du guide visuel. L’objecIf de 
ce<e étude était ainsi de pouvoir évaluer les progrès réalisés par les apprenants entre la 
session de pré-test et celle de post-test, suite à des sessions d’entraînement s’appuyant sur la 
synthèse performaIve. 

La même interface que celle uIlisée pour l’étude sur l’anglais britannique (Figure 47) a été 
employée, en uIlisant un codage orthographique du découpage syllabique plutôt que des 
symboles API pour faciliter la prise en main de l’ouIl par les apprenants, qui l’uIlisaient sur 
leur propre téléphone. En raison de la difficulté à imager de façon claire et non-ambiguë dans 
les trois condiIons certains des énoncés retenus, la producIon a été contextualisée par de 
brèves descripIons textuelles d’un contexte ficIf dans lequel chacune des trois versions de 
chaque énoncé pourrait être produit en complément du recours à la ponctuaIon. 

Dix apprenants ukrainiens (sept femmes et trois hommes) ont parIcipé à la première 
session d’enregistrement lors du pré-test. L’analyse des producIons de ces dix apprenants a 
révélé des producIons très peu disInctes entre modalités avec une prépondérance de 
contours montants quelle que soit la modalité. La seule excepIon relevée a été pour un 
énoncé déclaraIf de quatre syllabes produit avec un contour plus similaire à celui du modèle 
naIf. 

En raison des mouvements sociaux survenus pendant le semestre universitaire lors duquel 
les sessions d’enregistrement et de formaIon ont eu lieu et de difficultés personnelles ayant 
affecté certains apprenants, seules deux femmes ont effectué l’intégralité des sessions de 
formaIons et le post-test final. L’ampleur de l’analyse des résultats de l’étude longitudinale a 
donc été plus limité que prévue, et s’apparente plutôt à une étude de cas ne perme<ant pas 
de généralisaIon. Ce<e analyse, effectuée également au moyen de modèles GAM, permet 
néanmoins de dégager des observaIons intéressantes quant à l’applicabilité de la synthèse 
performaIve dans un contexte de salle de classe. Ainsi des progrès notables ont été réalisés 
par les deux apprenantes dans la réalisaIon des énoncés déclaraIfs, plus proches du modèle 
naIf en condiIon post-test qu’ils ne l’étaient en pré-test. Ces progrès ont été plus importants 
pour l’une des deux apprenantes, qui était aussi plus à l’aise pour prendre en main l’interface. 
Les résultats concernant l’expression de l’incrédulité ont été moins probants, ce qui pourrait 
être lié à la variabilité plus importante des patrons intonaIfs uIlisés par le locuteur naIf pour 
exprimer l’incrédulité. Par ailleurs ce<e hypothèse est difficilement vérifiable en l’absence d’un 
corpus de référence d’expressions d’incrédulité en ukrainien mais il est vraisemblable que de 
telles expressions soient également plus variables en ukrainien que des contours associés à la 
modalité, par nature plus fortement convenIonnalisés. 
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6.1.2.4 Effets du locuteur : varia-on individuelle dans les données de produc-on 

Je propose ci-dessous une réanalyse descripIve des données de producIon obtenues dans 
chacune de ces deux études afin de me<re en lumière les éventuelles spécificités individuelles 
suscepIbles d’avoir été masquées par les modèles staIsIques de type GAM employés dans 
les études publiées. 

 
Figure 48 : Tracés individuels des contours mélodiques normalisés temporellement sur la syllabe 
finale correspondant aux produc(ons des douze locuteurs na(fs de l’anglais britannique avec 
l’intona(on fall et fall-rise, pour chacune des quatre phrases sélec(onnées dans chacune des trois 
condi(ons de produc(on. Dans les condi(ons de lecture libre et d’imita(on vocale, le niveau 0 
demi-tons correspond au registre moyen de chaque locuteur. 

La Figure 48 et la Figure 49 présentent le tracé des contours intonaIfs normalisés 
temporellement produits dans l’étude sur l’acquisiIon de l’intonaIon fall-rise de l’anglais 
britannique par chaque locuteur pour chacune des phrases sélecIonnées et dans chacune des 
condiIons, respecIvement pour les locuteurs anglophones naIfs (Figure 48) et pour les 
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apprenants francophones (Figure 49). En faisant abstracIon des artefacts introduits par la 
procédure de normalisaIon temporelle nécessaire pour l’analyse staIsIque par modèles GAM 
qui a pour effet de remplacer les valeurs indéfinies par une extrapolaIon avec des valeurs 
constantes à l’excepIon de quelques erreurs de détecIon (observables par exemple dans la 
Figure 49, pour la phrase 4 produite avec l’intonaIon fall) qui subsistent en dépit des 
correcIons manuelles effectuées, ces producIons se caractérisent par une variaIon inter-
locuteurs remarquablement faible. C’est tout parIculièrement le cas dans les deux condiIons 
d’imitaIon, aussi bien vocale que gestuelle. Si la variaIon individuelle est plus importante en 
condiIon de lecture libre, elle reste modérée, tout parIculièrement dans le cas des locuteurs 
anglophones naIfs. 

 
Figure 49 : Tracés individuels des contours mélodiques normalisés temporellement sur la syllabe 
finale correspondant aux produc(ons des douze apprenants francophones de l’anglais britannique 
avec l’intona(on fall et fall-rise, pour chacune des quatre phrases sélec(onnées dans chacune des 
trois condi(ons de produc(on. Dans les condi(ons de lecture libre et d’imita(on vocale, le niveau 
0 demi-tons correspond au registre moyen de chaque locuteur. 
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Dans le cas des locuteurs anglophones naIfs en condiIon fall-rise, ce<e variaIon 
individuelle en lecture libre se manifeste à la fois par des différences de Iming dans la 
réalisaIon des pics et vallées, et par des différences d’amplitude du contour. Ces variaIons 
dans l’amplitude des contours pourraient être liées à des différences individuelles 
d’expressivité, certains locuteurs tendant à se montrer plus expressifs que d’autres à la fois 
dans leurs producIons spontanées mais aussi dans des tâches de lecture plus ou moins 
contrôlées. De plus il est probable que le protocole retenu pour éliciter la producIon d’un 
contour fall ou fall-rise ait favorisé une exagéraIon des mouvements mélodiques associés à 
ces contours en comparaison de producIons spontanées en interacIon, ce qui se traduit ici 
par des différences individuelles d’amplitude. Dans le cas des apprenants la variabilité 
individuelle se manifeste majoritairement par un décalage du registre de fréquence 
fondamentale employé (par rapport à la valeur 0 demi-tons qui correspond au registre moyen 
de chaque locuteur), et dans une moindre mesure par une variaIon de la forme du contour 
qui reste toutefois presque systémaIquement éloigné du modèle naIf en condiIon fall-rise. 

La Figure 50 présente le tracé des contours intonaIfs normalisés temporellement produits 
en condiIon pré-test par les dix locuteurs ayant parIcipé à la phase iniIale dans l’étude sur 
l’acquisiIon de l’acquisiIon de la modalité en français par les apprenants ukrainiens, pour 
chacune des phrases sélecIonnées et dans chacune des trois modalités. Hormis quelques 
excursions minoritaires qui semblent être des erreurs de détecIon abouIssant à des valeurs 
anormalement basses et qui d’après une inspecIon qualitaIve des signaux apparaissent 
comme liés à un dévoisement de la part de certains locuteurs, on observe pour l’ensemble des 
apprenants des contours montants à la fois pour les déclaraIons et les quesIons polaires, avec 
toutefois une pente ascendante légèrement plus marquée pour les quesIons polaires pour la 
plupart des locuteurs. On observe donc là aussi une importante consistance dans les 
producIons des différents apprenants, alors même que les producIons sont relaIvement peu 
contraintes par le protocole d’élicitaIon retenu. A noter toutefois qu’une locutrice n’ayant pas 
pris part à l’intégralité des sessions (en vert foncé dans la figure) se détache. Ce<e locutrice 
adopte en effet de façon plus consistante que les autres apprenants une stratégie pour 
marquer la quesIon polaire de façon contrasIve, avec une montée intonaIve plus importante 
que celle observée dans le modèle naIf. Si une stratégie similaire est également observée de 
la part d’autres apprenants, cela ne concerne qu’une parIe des énoncés et majoritairement 
ceux de trois et quatre syllabes. 

Les producIons de l’expression d’incrédulité par les apprenants sont quant à elles 
marquées par une grande variabilité, avec toutefois une tendance majoritaire à la producIon 
de contours montants proches de ceux de associés aux quesIons polaires par les apprenants. 
On peut noter que l’apprenante UF2 (tracé en magenta) ayant parIcipé à l’ensemble des 
sessions adopte une stratégie différente d’expression de l’incrédulité lors du pré-test avec un 
contour final descendant, mais modifie ses producIons suite aux sessions d’entraînement avec 
des expressions d’incrédulité en post-test (Figure 51) caractérisées par un contour final 
montant et proches des quesIons polaires produites par ce<e locutrice. 

La Figure 51 présente les contours mélodiques individuels produits en condiIon post-test 
par les deux apprenantes ukrainiennes du français ayant parIcipé à la l’ensemble des sessions. 
Les tracés présentés sur ce<e figure confirment l’observaIon faite dans la version publiée de 
l’étude qu’à l’issue des quatre sessions d’entraînement la locutrice UF1 (tracés en rouge) 
parvient mieux à produire des contours finaux déclaraIfs proches du modèle francophone 
naIf que la locutrice UF2 (en magenta) qui produit des contours déclaraIfs plus fortement 
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descendants sur les énoncés monosyllabiques mais conserve un contour final montant sur 
l’énoncé de trois syllabes. La locutrice UF1 montre également une plus grande capacité de 
généralisaIon de la producIon des contours d’incrédulité que la locutrice UF2, avec 
l’uIlisaIon des formes disInctes observées dans le modèle naIf sur des énoncés de longueur 
variable. 

 
Figure 50 : Tracés individuels des contours mélodiques normalisés temporellement sur la syllabe 
finale, correspondant aux produc(ons vocales en lecture libre des dix apprenants ukrainiens du 
français en condi(on pré-test, pour chacune des cinq phrases d’une à quatre syllabes incluses dans 
le pré-test (lignes) et chacune des trois modalités (colonnes). Le niveau 0 demi-tons correspond au 
registre moyen de chaque locuteur. En complément des produc(ons des dix apprenants, la 
référence na(ve est représentée en trait noir plus épais. Les deux apprenantes ayant pris part à 
l’intégralité des sessions sont représentées respec(vement en rouge (UF1) et magenta (UF2). 
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Figure 51 : Tracés individuels des contours mélodiques normalisés temporellement sur la syllabe 
finale, correspondant aux produc(ons vocales en lecture libre en condi(on post-test des deux 
apprenantes ukrainiennes du français ayant par(cipé à l’intégralité des sessions d’entraînement et 
d’enregistrement, pour chacune des quatre phrases d’une à trois syllabes incluses dans le post-test 
(lignes) et chacune des trois modalités (colonnes). Le niveau 0 demi-tons correspond au registre 
moyen de chaque locutrice. 

En complément des modulaIons de fréquence fondamentale qui consItuent la cible de la 
méthode d’apprenIssage proposée, il est possible que les apprenantes adoptent des 
stratégies reposant sur des opposiIons de durée afin de produire des contrastes entre 
modalités, qui seraient masquées dans l’analyse présentée ci-dessus par la normalisaIon 
temporelle effectuée sur la dernière syllabe des énoncés. La Figure 52 illustre la durée de la 
syllabe finale pour chacune des deux apprenantes ayant parIcipé à l’ensemble des sessions, 
comparée entre pré-test et post-test pour chaque longueur d’énoncé et chaque modalité. 
Alors que la durée de la syllabe finale est remarquablement homogène entre modalités dans 
les producIons du locuteur naIf (non représentées ici), on remarque chez les deux 
apprenantes des différences de durées entre modalités, avec pour les deux apprenantes une 
stratégie qui évolue entre pré-test et post-test. Tandis que la locutrice UF1 qui dans la 
condiIon pré-test tendait à produire un allongement final beaucoup plus conséquent dans les 
énoncés déclaraIfs de deux et trois syllabes réduit fortement cet allongement des énoncés 
déclaraIfs à l’issue des sessions d’entraînement mais le conserve pour les expressions 
d’incrédulités, la locutrice UF2 tend vers une plus grande homogénéisaIon des durées entre 
modalités. 

On peut également noter chez les deux locutrices une réducIon générale de la durée de la 
syllabe finale, qui reflète une augmentaIon du débit de parole dans leurs producIons en 
français. Ce<e augmentaIon du débit de parole, plus marquée pour la locutrice UF1 pour la 
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producIon d’énoncés déclaraIfs et de quesIons polaires, pourrait refléter une plus grande 
aisance de ce<e locutrice dans les situaIons de communicaIon en langue seconde. 

 
Figure 52 : Durée de la syllabe finale des énoncés produits en lecture libre en condi(on pré-test et 
post-test par les deux apprenantes ukrainiennes du français ayant par(cipé à l’intégralité des 
sessions d’entraînement et d’enregistrement, pour chaque longueur d’énoncé en nombre de 
syllabes et chacune des trois modalités. Les barres d’erreur représentées pour les énoncés d’une 
syllabe représentent l’erreur-type et illustrent la variabilité entre les deux énoncés 
monosyllabiques inclus en pré-test et en post-test. 

6.1.2.5 Quelles implica-ons pour la didac-que de la prosodie ? 

La série d’études expérimentales pilotes réalisées dans le cadre du projet Gepeto a permis 
de valider la faisabilité technique et méthodologique de la synthèse vocale performaIve 
appliquée à la didacIque de la prosodie. En effet, des sujets non-naIfs sont capables aussi 
bien que les naIfs de reproduire par le geste des contours intonaIfs de la langue cible 
idenIfiés comme problémaIques par les enseignants de langue. De plus dans l’étude sur 
l’acquisiIon de la modalité par les apprenants ukrainiens du français, des progrès notables ont 
été observés à l’issue des sessions d’entraînement. Dans le cadre de nos travaux sur la synthèse 
vocale performaIve, il serait bien entendu tentant d’en a<ribuer le mérite à l’uIlisaIon de 
l’applicaIon proposée. En l’absence d’un groupe contrôle qui suivrait une formaIon fondée 
sur la répéIIon d’exemples, dont l’inclusion dans l’étude était prévue mais n'a pas été 
possible, voire d’un autre groupe contrôle dans lequel le recours au geste viendrait compléter 
les producIons vocales de façon plus « classique », il convient de rester prudent quant à la 
portée de ce<e interprétaIon. Afin d’évaluer de façon plus probante l’impact de la synthèse 
vocale performaIve sur l’acquisiIon de l’intonaIon en langue seconde, il conviendrait non 
seulement de le faire auprès d’un nombre de sujets plus conséquent, mais surtout de 
quanIfier le gain de performance a<ribuable à l’uIlisaIon de cet apprenIssage par le geste 
en comparaison de groupes contrôles d’apprenants. 
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Par ailleurs, les retours informels de la part à la fois des enseignants de langue et des 
apprenants ayant manipulé l’applicaIon font état d’un grand enthousiasme à l’égard de l’ouIl 
en dépit des quelques difficultés de prise en main observées qui s’expliquent en grande parIe 
par le statut de prototype de l’applicaIon développée, qui peut être déroutante pour un 
certain nombre d’uIlisateurs potenIels. Ainsi, quand bien même la synthèse vocale 
performaIve ne serait pas décisive dans les progrès réalisés, son usage pour la didacIque de 
l’intonaIon en langue seconde resterait intéressant de par le surcroît de moIvaIon que cet 
ouIl est suscepIble d’apporter aux apprenants. 

Outre ces difficultés de prise en main qui pourraient aisément être gommés dans une 
version plus abouIe de l’applicaIon, une uIlisaIon plus large reste limitée par certains 
verrous technologiques, qui ne perme<ent pas encore d’envisager le déploiement à grande 
échelle d’une applicaIon dédiée à la didacIque de l’intonaIon en langue seconde reposant 
sur la synthèse vocale performaIve. En effet, en dépit des efforts réalisés pour proposer un 
protocole aussi simple que possible à me<re en place au niveau technique, la nécessité 
d’uIliser un ordinateur comme serveur en complément d’un appareil mobile connecté au 
même réseau sans fil peut consItuer un frein à une uIlisaIon plus large par les enseignants 
de langue, tout parIculièrement dans un contexte de salle de classe. Ainsi, la possibilité 
d’installer une telle applicaIon de synthèse vocale performaIve directement sur un appareil 
mobile, qui a été une demande récurrente des enseignants de langue avec qui nous avons été 
amenés à échanger dans le cadre du projet, pourrait perme<re de toucher un public beaucoup 
plus large avec la possibilité pour les apprenants de l’uIliser en dehors du cadre strict des 
cours. Si la capacité de calcul des table<es et smartphones modernes est généralement 
suffisante pour cela, cet objecIf ne semble réaliste qu’à moyen terme car il nécessite un lourd 
travail de développement pour porter sur un système d’exploitaIon mobile le vocodeur 
temps-réel nécessaire au foncIonnement de la synthèse vocale performaIve. 

Dans une moindre mesure, un autre facteur limitant en vue d’une uIlisaIon plus large en 
salle de classe concerne les prétraitements nécessaires pour intégrer à l’applicaIon de 
nouveaux enregistrements, qui consItue l’autre demande récurrente de la part des 
enseignants de langue. En effet, hormis le cas parIculier d’énoncés monosyllabiques, l’une des 
conclusions des premiers essais par des sujets naïfs a été la difficulté à appréhender la gesIon 
du rythme, ce qui nous a conduit à proposer systémaIquement un affichage des fronIères 
syllabiques pour guider l’uIlisaIon de la synthèse vocale performaIve. Si les autres 
prétraitements peuvent aisément être automaIsés, l’intégraIon de nouveaux énoncés 
nécessitera une segmentaIon fine en unités plus courtes, qu’il s’agisse de fronIères 
syllabiques, segmentales ou autre. Or en dépit des progrès importants des systèmes 
d’alignement forcé, ces ouIls automaIques ne perme<ent pas toujours d’obtenir une 
segmentaIon suffisamment fine des enregistrements de parole, tout parIculièrement si 
l’uIlisaIon de producIons non-naIves est envisagée pour perme<re aux apprenants de 
produire via la synthèse vocale performaIve des modulaIons intonaIves sur des 
enregistrements de leur propre voix. 

En ce qui concerne la variaIon individuelle qui consItue le fil conducteur de la première 
parIe de ce document, la comparaison des contours intonaIfs individuels des apprenants 
indique une consistance relaIvement importante entre locuteurs en condiIon de lecture libre, 
aussi bien dans l’étude sur les contours fall et fall-rise de l’anglais britannique que dans celle 
portant sur les modalités du français. Cependant ce<e observaIon est à nuancer par le fait 
que les contours analysés dans ces deux études consistent en des variaIons locales observées 
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sur une seule syllabe, ce qui pourrait avoir pour conséquence de limiter la plage de variaIon 
possible. En outre et bien que la tâche de lecture libre perme<e une certaine marge 
d’interprétaIon et donc de variaIon, une telle tâche de producIon sur des énoncés isolés 
reste d’autant plus contrainte que le contexte a été fixé par le biais d’illustraIons ou de 
descripIons textuelles. 

Au-delà des résultats de ces études qui ne perme<ent pas d’avancer des interprétaIons 
sur ce point, on peut s’interroger sur l’ampleur de la variaIon individuelle des patrons 
prosodiques dans les producIons d’apprenants non-naIfs en comparaison des producIons 
naIves. Ainsi, pour une même langue maternelle et un niveau comparable a<eint dans la 
langue seconde, il est vraisemblable que les patrons prosodiques produits en L2, qui ne 
semblent pas pouvoir être interprétés comme une simple reproducIon de ceux de la L1 de 
l’apprenant, soient plus stéréotypiques et donc moins variables que ceux de locuteurs naIfs. 

6.2 Varia5on en fonc5on de la langue et du sexe 

Publica(ons associées : 

[ACTI19] Yoon, D., Audibert, N., & Fougeron, C. (2022). Différences mélodiques et spectrales 
entre sexes comparées chez les locuteurs coréens et français. Actes des 34e Journées d'Études sur 
la Parole (JEP2022). Noirmou(er, France, pp. 231-240. 

[ACTI21] Yoon, D., Audibert, N., & Fougeron, C. (2021). Effects of Body Size on Speech Produc(on 
of Male and Female Speakers of Korean. Proceedings of the 22nd Biennial Mee3ng of the 
Interna3onal Circle of Korean Linguis3cs (ICKL-2021), Taipei, Taiwan, pp. 409-412. 

[ACTI23] Yoon, D., Audibert, N., & Fougeron, C. (2020). Effets du sexe et de la langue parlée sur 
la produc(on de la parole chez les locuteurs coréens et français. Actes des 33èmes Journées 
d’Études sur la Parole, 2020, Nancy, France, pp. 82-90. 

La thèse de Dayeon Yoon, que j’ai codirigée avec Cécile Fougeron et qui a été soutenue en 
juin 2024 (Yoon, 2024), a porté sur les spécificités de la voix et de la parole produites par les 
hommes et les femmes en foncIon de leur morphologie corporelle et de la langue parlée, en 
comparant hommes et femmes français et coréens. 

Pour les besoins de ce<e thèse, la doctorante a recueilli une quanIté conséquente de 
données selon un protocole que nous avons défini conjointement avec elle. Outre la 
producIon d’une voyelle /a/ tenue et de glissandi ascendants et descendants et la lecture 
d’une phrase porteuse à la structure comparable entre coréen et français et incluant trois 
logatomes consItués de la syllabe /ma/ répétée deux à quatre fois et insérée dans différentes 
posiIons prosodiques, l’une des principales originalités de ce protocole a été d’intégrer une 
tâche de producIon de transiIons entre deux arIculaIons extrêmes de vocoïdes (passage de 
l’arIculaIon la plus fermée possible analogue à l’arIculaIon d’un /i/ à celle la plus ouverte 
possible analogue à l’arIculaIon d’un /a/). Ces transiIons, désignées par la doctorante par le 
terme de « pseudo-diphtongues », étaient desInées à explorer les limites de leur système de 
producIon, de façon aussi indépendante que possible de variaIons dépendantes de la langue 
ou de l’appartenance à un groupe social, et ainsi d’obtenir une esImaIon indirecte d’une 
parIe des caractérisIques du conduit vocal des locuteurs à parIr des mesures formanIques 
en l’absence de mesures arIculatoires plus directes. Le protocole iniIal incluait également 
deux autres transiIons ciblant le geste de protrusion et la variaIon maximale sur l’axe 
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antérieur/postérieur, mais leur interprétaIon par les locuteurs s’est avérée trop variable en 
dépit des exemples proposés par la doctorante et elles n’ont donc pas été retenues dans le jeu 
de données final. 

Un total de 17 femmes et 16 hommes français tous francophones naIfs, et de 20 femmes 
et 17 hommes coréens tous coréanophones naIfs ont produit ce matériel selon un protocole 
d’enregistrement contrôlé adapté aux restricIons sanitaires en vigueur au moment de ce<e 
campagne d’enregistrement. L’ensemble des locuteurs enregistrés se considérant comme 
cisgenre, les quesIons de genre n’ont pas été abordées au-delà des comparaisons entre 
hommes et femmes. En complément des informaIons sur l’âge des locuteurs et d’éventuelles 
variantes dialectales, la taille et le poids des locuteurs au moment de l’enregistrement ont été 
recueillis comme esImaIons de leurs dimensions corporelles afin d’évaluer le lien éventuel 
entre ces dimensions corporelles et les caractérisIques de voix et de parole des locuteurs au 
sujet desquels les résultats de la li<érature sont contrastés, et de disposer de valeurs de 
référence pour l’évaluaIon percepIve des dimensions corporelles des locuteurs par des 
auditeurs naïfs. 

Outre la confirmaIon de corrélats acousIques du dimorphisme sexuel largement 
documentés dans la li<érature en termes de registre de fréquence fondamentale et de 
fréquences de résonance du conduit vocal, les analyses réalisées sur la syllabe /ma/ ont 
montré un degré de souffle et de bruit dans la voix plus important chez les femmes dans les 
deux langues (illustré par la Figure 53 pour la mesure de différence d’amplitude entre les deux 
premières harmoniques H1*-H2*, corrélat acousIque de la tension laryngée dont les valeurs 
sont généralement considérées dans la li<érature comme plus élevées dans le cas d’une voix 
soufflée), mais avec une différence entre hommes et femmes plus importante dans le groupe 
français que dans le groupe coréen. Ces différences interlangues dans le marquage du 
dimorphisme sexuel, comparables à celles observées entre l’allemand et le suédois (Weirich 
et al., 2019), pourraient s’expliquer par des différences culturelles entre la société française 
et la société coréenne, avec l’émergence récente chez les jeunes coréennes d’un rejet des 
stéréotypes tradiIonnels de la féminité (Zhang et al., 2022), et d’autre part une préférence des 
auditeurs francophones pour les voix féminines soufflées voire rauques (voir par exemple 
Barkat-Defradas et al. (2012)). Par ailleurs les analyses acousIques ont également montré que 
dans le groupe coréen, la dénasalisaIon de la consonne nasale /m/ en posiIon iniIale de 
groupe accentuel est plus marquée chez les hommes que chez les femmes, qui quant à elles 
réduisent plus la durée de ces consonnes iniIales, conformément à l’hypothèse selon laquelle 
les femmes coréennes seraient à un stade plus avancé de la dénasalisaIon iniIale en cours en 
coréen (Yoo & Nolan, 2020). 

La taille et le poids des locuteurs ont été mis en relaIon avec un ensemble de mesures 
acousIques relaIves à la voix, extraites des producIons par les locuteurs de la voyelle tenue 
/a/ ainsi que des glissandi pour esImer les limites de la modulaIon de la fréquence 
fondamentale. La taille et le poids ont également été confrontés à des mesures de distance 
dans l’espace acousIque des deux ou trois premiers formants, extraites des vocoïdes produits 
avec une transiIon entre fermeture maximale et ouverture maximale. Pour les hommes, ces 
analyses ont indiqué un lien entre la taille des locuteurs et la fréquence fondamentale ainsi 
qu’entre la taille et l’amplitude des différences formanIques entre arIculaIons extrêmes, ainsi 
qu’un lien entre le poids et degré de périodicité du signal mesuré par le rapport entre énergie 
harmonique et bruit HNR. Ce dernier résultat est toutefois à nuancer du fait du lien entre taille 
et poids dans les données. De tels liens n’ont pas été observés pour les femmes, ce qui pourrait 



 158 

être en parIe lié au fait que la populaIon étudiée comprenait moins de variaIon de taille et 
de poids pour les femmes que pour les hommes. 

 
Figure 53 : Différence H1*-H2* entre l’amplitude corrigée de l’influence des formants des deux 
premières harmoniques, mesurée sur les occurrences de la syllabe /ma/ produites dans des 
logatomes insérés dans une phrase porteuse, et comparée entre hommes et femmes dans le 
groupe coréen (CR) et français (FR). D’après Yoon (2024). 

Enfin, une étude percepIve dans laquelle 105 auditeurs francophones et coréanophones 
devaient esImer la corpulence et la taille des locuteurs à parIr de l’écoute des logatomes a 
indiqué que les auditeurs étaient plus performants dans l’esImaIon de la taille des locuteurs 
dépassant une certaine taille, correspondant à la taille des hommes inclus dans l’étude. En 
revanche les auditeurs ne sont pas parvenus à esImer la corpulence des locuteurs. La mise en 
relaIon de la taille et de la corpulence esImées par les auditeurs et des caractérisIques 
acousIques des sImuli suggère que ces esImaIons seraient influencées par les fréquences 
formanIques liées aux dimensions du conduit vocal, en lien avec les proposiIons d’Ohala sur 
le code fréquenIel (1984). En revanche la sensibilité des auditeurs à la hauteur mélodique et 
à la raucité de la voix était variable en foncIon du sexe du locuteur. 

6.3 Réalisa5ons affaiblies du /v/ intervocalique 

Publica(on associée : 

[ACTI3] Dong, S., & Audibert, N. (2024). Caractérisa(on acous(que des réalisa(ons 
approximantes du/v/ intervocalique en français spontané. Actes des 35èmes Journées d'Études 
sur la Parole, Toulouse, France, pp. 13-22. 

En collaboraIon avec Suyuan Dong dans le cadre de son mémoire de master que j’ai 
encadré et comme point de départ de son travail de thèse sur l’affaiblissement des obstruantes 
antérieures sonores, nous avons cherché à caractériser sur le plan acousIque les réalisaIons 
affaiblies de la consonne fricaIve labiodentale /v/ en français, qui en contexte intervocalique 
tend à être réalisée comme approximante, et à idenIfier certains des facteurs qui pourraient 
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expliquer la variaIon inter- et intra-individuelle de ces réalisaIons. Au-delà de notre 
contribuIon à la caractérisaIon des réalisaIons approximantes, l’objecIf principal était 
d’évaluer dans quelle mesure ces réalisaIons affaiblies relèvent simplement d’un processus de 
réducIon segmentale (voir par exemple Ernestus & Warner (2011)) ou pourraient être une 
manifestaIon de l’amorce d’un changement sonore en cours. Notre choix s’est porté sur une 
fricaIve voisée en raison de l’antagonisme aérodynamique entre leurs deux sources d’énergie 
que sont le voisement et le bruit de fricIon, qui les rend moins stables et favorise leur 
réalisaIon comme approximantes ou leur dévoisement lorsque l’une de ces deux sources 
d’énergie prend le pas sur l’autre (Johnson, 2002). Nous avons également opté pour une 
posiIon intervocalique, faible en posiIon interne de mot et donc suscepIble de favoriser 
l’affaiblissement des réalisaIons du /v/ dans ce<e posiIon (voir par exemple Brandão De 
Carvalho et al. (2008) sur les liens entre facteurs posiIonnels et léniIon). 

Bien que moins largement étudiées que les occlusives, l’acousIque des fricaIves a fait 
l’objet d’un nombre conséquent de travaux, qui pour la plupart ont cherché à caractériser 
l’effet du lieu d’arIculaIon sur leur réalisaIon (voir par exemple Maniwa et al. (2009)), à parIr 
notamment des propriétés spectrales et de l’amplitude du bruit de fricIon, ainsi que des 
transiIons formanIques dans les voyelles adjacentes. Quelques études se sont également 
penchées sur le rôle des hautes fréquences, notamment celle de Shadle et al. (2023) qui ont 
proposé un ensemble de métriques faisant intervenir les fréquences supérieures à 7000 Hz. 
L’acousIque des approximantes est moins largement documentée, néanmoins il est 
relaIvement bien établi que comparaIvement aux voyelles avec lesquelles elles partagent un 
certain nombre de propriétés, les approximantes ont une structure formanIque plus faible et 
moins stable, avec une durée réduite (voir par exemple Reetz & Jongman (2020)). 

Les analyses réalisées sur sont concentrées sur les producIons de 10 femmes et 10 
hommes du corpus de parole conversaIonnelle NCCFr (Torreira et al., 2010), ayant produit 
respecIvement 2970 et 2534 occurrences de /v/ en posiIon intervocalique. Après une 
première étape d’idenIficaIon automaIque de ces occurrences dans le corpus segmenté à 
l’aide d’un alignement forcé à parIr de la transcripIon orthographique fine associée au corpus, 
l’ensemble des réalisaIons a fait l’objet d’une catégorisaIon à parIr de l’écoute, l’inspecIon 
du signal acousIque et celle de l’informaIon spectrographique, à la fois dans la bande de 
fréquences 0-5 kHz afin de prendre en compte la structure formanIque, et dans la bande de 
fréquences 0-15 kHz afin de caractériser le bruit de fricIon. Outre la catégorisaIon des 
réalisaIons des /v/ intervocaliques comme fricaIve voisée ou approximante, les cas potenIels 
d’élision complète qui n’auraient pas été détectés par l’alignement forcé ont été pris en 
compte, de même que les cas de dévoisement dus à celui de l’une des voyelles adjacentes, et 
un ensemble de catégories pour lesquels les occurrences correspondantes ont été jugées 
inexploitables. La Figure 54 illustre la distribuIon observée pour les différents locuteurs, avec 
une importante variabilité inter-individuelle en termes de taux de réalisaIon comme fricaIve 
voisée ou approximante. Outre ce<e catégorisaIon, la phase d’annotaIon des données a 
inclus la vérificaIon et éventuellement une correcIon manuelle des fronIères segmentales, 
ainsi qu’un inventaire des indices acousIques présents parmi une liste prédéfinie relaIve 
notamment à la structure et aux transiIons formanIques, au bruit de fricIon, à la présence 
d’énergie en basse fréquence relaIve au voisement, à la périodicité et au degré de réducIon 
de l’amplitude par rapport aux voyelles adjacentes. 

En complément, la posiIon prosodique associée à chacune des occurrences annotées a 
également été catégorisée parmi une liste prédéfinie. La Figure 55 illustre pour chacun des 20 
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locuteurs le taux de réalisaIon comme approximante observé parmi les occurrences de /v/ 
intervocalique en posiIon finale accentuée. Comme on peut le voir, le taux de réalisaIons 
affaiblies en posiIon forte est globalement plus important qu’a<endu dans le cas d’une simple 
réducIon segmentale qui tend à toucher principalement les posiIons prosodiques faibles en 
raison de l’effort arIculatoire associé aux posiIons fortes (Cho, 2016), avec 37% de réalisaIons 
approximantes en posiIon finale accentuée, et 11% en focus. On observe surtout une variaIon 
inter-individuelle très importante, avec selon les locuteurs de 2% à 71% des occurrences de 
/v/ en posiIon finale accentuée réalisées approximantes. Comme l’illustre la mise en regard 
des deux figures, les locuteurs qui produisent le plus d’approximantes toutes posiIons 
confondues en produisent également une plus grande proporIon en posiIon forte. 

 
Figure 54 : Distribu(on par locuteur des taux de réalisa(on comme frica(ve voisée, approximante 
ou l’une des autres catégories considérées des 5504 occurrences de /v/ en posi(on intervocalique 
produites par les 10 femmes (codes en LocF) et 10 hommes (codes en LocM) analysés. D’après 
Dong & Audibert (2024, [ACTI3]). 

 
Figure 55 : Taux de réalisa(on comme approximante en posi(on prosodique accentuée pour les 
10 femmes (codes en LocF) et 10 hommes (codes en LocM) analysés. Adapté de Dong & Audibert 
(2024, [ACTI3]). 
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La comparaison des durées segmentales a indiqué une tendance des approximantes à être 
réalisées plus courtes que les fricaIves voisées à la fois pour les femmes et les hommes, 
conformément aux données de la li<érature sur les différences de durée intrinsèque entre 
approximantes et fricaIves voisées, mais sans que les différences de durée n’expliquent les 
différences observées entre locuteurs ni ne disInguent fricaIves voisées et approximantes au 
sein des réalisaIons d’un même locuteur. 

Un ensemble de 30 mesures acousIques ont été extraites sur 21 points équidistants entre 
le milieu de la voyelle précédant le /v/ et le milieu de la voyelle suivante, incluant la durée 
segmentale, les moments spectraux, l’énergie relaIve dans différentes gammes de 
fréquences, le rapport entre énergie harmonique et bruit HNR, les fréquences en Bark des 
formants F1 à F4, ainsi que les mesures en hautes fréquences spécifiques aux fricaIves non-
sibilantes proposées par Shadle et al. (2023). La trajectoire en foncIon du temps de chacune 
de ces mesures, normalisées au préalable en z-scores afin de perme<re leur comparaison 
directe, a été modélisée par un modèle mixte GAM afin de comparer entre types de réalisaIon 
(fricaIve ou approximante) et locuteurs ainsi qu’en foncIon de la durée du /v/ et de celle des 
voyelles adjacentes, le contexte vocalique étant considéré comme un facteur aléatoire. Ce<e 
modélisaIon staIsIque a été effectuée séparément pour les hommes et les femmes. Par 
ailleurs l’enveloppe spectrale entre 0 et 14 kHz au milieu de la réalisaIon du /v/ a également 
été extraite, l’énergie acousIque étant modélisée séparément, également par un modèle 
GAM, en foncIon de la fréquence et des mêmes facteurs. 

La Figure 56 représente l’écart maximum entre fricaIves voisées et approximantes tel que 
prédit par les modèles pour chacune des 30 mesures acousIques normalisées. Outre la 
confirmaIon de l’intérêt de la prise en compte des hautes fréquences non seulement pour 
disInguer entre lieux d’arIculaIons des fricaIves (Kharlamov et al., 2023) mais également 
pour caractériser les différences acousIques entre fricaIves voisées et approximantes, les 
mesures les plus discriminantes entre les deux types de réalisaIon suggèrent que les 
approximantes seraient associées à une énergie spectrale moins diffuse et présentant moins 
d’énergie en hautes fréquences. Ce<e interprétaIon a été confirmée par la modélisaIon de 
l’enveloppe spectrale de chacun des deux types de réalisaIon, qui indique une énergie 
spectrale plus importante en moyennes et surtout hautes fréquences pour les fricaIves 
voisées comparaIvement aux approximantes, avec un « creux » dans l’énergie spectrale 
autour de 6000 Hz pour les femmes et de 5000 Hz pour les hommes (voir Figure 57 pour les 
données des femmes). Les valeurs de centre de gravité spectral (CoG) seraient également 
compaIbles avec une arIculaIon moins antérieure dans le cas des approximantes, toutefois 
ce résultat doit être interprété avec prudence en raison des mulIples facteurs, dont le 
voisement, suscepIbles d’influencer les valeurs de CoG. 

La modélisaIon de la dynamique des trajectoires des paramètres acousIques entre le 
milieu de la voyelle précédente et le milieu de la suivante indiquent une divergence maximale 
entre réalisaIon comme fricaIve voisée ou comme approximante en un point temporel très 
proche du milieu de la réalisaIon du /v/, à l’excepIon des mesures d’intensité relaIve dans 
les bandes de fréquences les plus élevées pour lesquelles ce<e divergence maximale est 
légèrement plus tardive, avec toutefois une amplitude de la différence proche de celle relevée 
au milieu de la réalisaIon du /v/. Ce constat est donc encourageant dans l’opIque de 
l’applicaIon de ces mesures à plus grande échelle, dans de très grands corpus pour lesquels 
seul un alignement forcé automaIque est disponible. 
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Figure 56 : Distance maximale en nombre d’écart-types observée entre les réalisa(ons des /v/ 
comme frica(ve voisée et comme approximante à par(r de la modélisa(on par GAM effectuée 
séparément pour les hommes et les femmes de la trajectoire de chacune des 30 mesures 
acous(ques après normalisa(on en z-scores. Les mesures acous(ques sont ordonnées de gauche 
à droite de la plus dis(nc(ve entre frica(ves voisées et approximantes (en moyenne pour hommes 
et femmes) au sens de ceve distance maximale jusqu’à la moins dis(nc(ve. D’après Dong & 
Audibert (2024, [ACTI3]). 

 
Figure 57 : Enveloppe spectrale entre 0 et 14000 Hz prédite par un modèle GAM représentant les 
spectres au milieu de la réalisa(on du /v/ pour les réalisa(ons approximantes ou comme frica(ves 
voisées des 10 femmes. Adapté de Dong & Audibert (2024, [ACTI3]). 



 163 

6.4 Dévoisement final des obstruantes 

Publica(on associée : 

[ACTI26] Javeau, A., Vasilescu, I., Lamel, L., Adda-Decker, M., & Audibert, N. (2019). "Gra[f]e!" 
Word-final devoicing of obstruents in Standard French: An acous(c study based on large corpora. 
Proceedings of Interspeech 2019, pp.1726-1730. 

En collaboraIon avec Adèle Ja<eau, alors post-doctorante au laboratoire LIMSI (devenu 
ensuite LISN), ainsi que Ioana Vasilescu, Lorie Lamel et MarIne Adda-Decker, j’ai contribué à 
une étude du dévoisement final des consonnes obstruantes en français standard à parIr de 
l’analyse de grands corpus de parole conInue. Le dévoisement final, a<esté dans de 
nombreuses langues (Blevins, 2006), est souvent considéré dans la li<érature comme un 
processus naturel pour lequel diverses explicaIons ont été avancées comme l’anIcipaIon de 
l’ouverture glo�que pour perme<re la respiraIon (Myers, 2012), la baisse de la pression sous-
glo�que en fin de l'énoncé qui interromprait le voisement de façon anIcipée (Westbury & 
KeaIng, 1986), ou encore une conséquence de l’allongement final qui perturberait à la fois la 
producIon et la percepIon du voisement (Ohala, 1997; Blevins, 2006). L’objecIf de ce<e 
étude a été d’évaluer à parIr de l’analyse de grands corpus de parole conInue en français 
standard l’hypothèse qui découle de ces constats selon laquelle un effet variable de 
dévoisement final devrait être observé dans des langues dans lesquelles la neutralisaIon finale 
n’est pas phonologisée. Tandis que le dévoisement final est déjà bien établi dans d’autres 
variantes régionales du français comme par exemple le français alsacien (Temple, 2000), le 
français standard est bien adapté pour évaluer ce<e hypothèse en raison du contraste de 
voisement en posiIon finale de mots a<esté dans de nombreuses paires minimales qui 
impliquent à la fois les occlusives et les fricaIves et divers lieux d’arIculaIon. Quelques études 
ont toutefois fait état d’une tendance minoritaire au dévoisement final également en français 
standard (Walter, 1977; Temple, 1999). 

L’étude que nous avons menée s’est appuyée sur l’analyse du taux de voisement tel que 
défini par Snoeren et al. (2006), en tant que proporIon de la durée de l’obstruante voisée au 
sens de la détecIon automaIque de la fréquence fondamentale réalisée par l’algorithme de 
Boersma (1993), dans les obstruantes en posiIon finale de mot de grands corpus de parole 
conInue : le corpus de parole journalisIque ESTER (Galliano et al., 2006), le corpus de débats 
ETAPE (Gravier et al., 2012) et le corpus de parole conversaIonnelle NCCFr (Torreira et al., 
2010), segmentés automaIquement au préalable en phones à l’aide du système du LIMSI 
(Gauvain et al., 2002). Les obstruantes sonores en posiIon finales de mot ont été extraites de 
la transcripIon en considérant à la fois les mots se terminant par un schwa (Cə#) ainsi que 
ceux dans lesquels l’obstruante se trouve en posiIon finale absolue (C#). Après éliminaIon 
des porIons du corpus ESTER les plus suscepIbles d’inclure des variantes non-standard du 
français en quanIté conséquente, des mots fréquents comme « d’ » composés d’une 
obstruante, des mots produits de façon incomplète, interjecIons et allomorphes ainsi que des 
segments parIculièrement longs suscepIbles de consItuer des erreurs d’alignement, un total 
de 30 872 occurrences des consonnes /b, d, ɡ, v, z, ʒ/ en posiIon finale de mot ont été incluses 
dans l’analyse, dont 4 986 suivies d’un schwa. Ces obstruantes ont été classées en cinq 
catégories en foncIon du segment iniIal présent dans le mot suivant, qui pouvait être une 
obstruante sourde ou sonore, une sonante, une voyelle ou une pause silencieuse. On peut 
noter que, comme cela est souvent le cas dans les travaux en phonéIque de corpus, ces 



 164 

catégories n’étaient pas réparIes de façon homogène dans les données, les obstruantes avant 
une autre obstruante sourde ou sonore ou avant une voyelle étant plus nombreuses que celles 
avant sonante ou pause. Par ailleurs la proporIon de schwas réalisés était plus importante 
avant pause. 

En raison de la distribuIon observée des valeurs du taux de voisement v-raIo qui incluent 
de nombreuses obstruantes pour lesquelles ce taux est de 100% (voir Figure 58 pour le cas des 
obstruantes avant pause), les analyses staIsIques ont été effectuées en comparant les 
obstruantes intégralement voisées à celles qui ne le sont que parIellement. 

 
Figure 58 : Distribu(on des valeurs de la mesure de taux de voisement v-ra(o parmi les 2129 
obstruantes sonores en posi(on finale absolue avant pause analysées. D’après Javeau et al. (2019, 
[ACTI26]). 

Plusieurs hypothèses ont été formulées à parIr des données de la li<érature. Tout d’abord, 
le premier postulat était que le dévoisement final serait plus fréquent avant pause que dans 
les autres contextes, conformément aux données de la li<érature qui dans la plupart des cas 
concernent exclusivement le dévoisement en posiIon finale absolue. Ce<e hypothèse a été 
validée, avec un taux d’obstruantes avant pause intégralement voisées qui n’est que de 52%, 
contre 74% à 80% avant un segment voisé. De plus, en n’incluant pas les cas qui comprennent 
un schwa final réalisé mais uniquement les obstruantes en posiIon finale absolue, ce taux 
chute à 31%, soit un taux de voisement complet équivalent à celui observé avant une 
obstruante sourde de 24% qui s’explique par le processus d’assimilaIon déjà observé 
auparavant en français (Snoeren et al., 2006; Hallé & Adda-Decker, 2007), comme illustré par 
la Figure 59. Les analyses se sont concentrées sur le cas des obstruantes en posiIon finale 
absolue avant pause. 

La seconde hypothèse était que, les styles de parole moins formels étant plus propices à la 
variaIon, une proporIon plus importante de dévoisement final avant pause serait observée 
dans le corpus de parole conversaIonnelle NCCFr, un niveau intermédiaire dans le corpus de 
débats ETAPE, et le niveau le plus faible dans le corpus de parole journalisIque ESTER, supposé 
le plus formel des trois. Toutefois ce<e hypothèse n’a pas été vérifiée, avec une proporIon 
d’obstruantes finales intégralement voisées plus élevée dans ETAPE (38%) que dans ESTER 
(28%) et NCCFr (30%). La proporIon plus élevée de voisement intégral observée dans ETAPE 
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pourrait être liée à la nature des données, avec notamment des chevauchements fréquents de 
tours de parole dans les débats qui pourraient dans certains cas avoir biaisé la détecIon 
automaIque de la fréquence fondamentale. Le niveau équivalent observé entre NCCFr et 
ESTER suggère quant à lui que la tendance au dévoisement avant pause pourrait être plus 
physiologique que dépendant du style de parole. 

 
Figure 59 : Propor(on d’obstruantes en posi(on finale de mot intégralement voisées au sens de la 
mesure v-ra(o, en fonc(on du contexte suivant. NVObst = obstruante sourde ; VObst = obstruante 
sonore ; Son = sonante ; Vow = voyelle ; Pause = pause silencieuse. D’après Javeau et al. (2019, 
[ACTI26]). 

 
Figure 60 : Propor(on d’obstruantes en posi(on finale de mot intégralement voisées au sens de la 
mesure v-ra(o, en fonc(on du mode et du lieu d’ar(cula(on. D’après Javeau et al. (2019, 
[ACTI26]). 
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Les deux dernières hypothèses, liées à des contraintes physiologiques, concernait 
respecIvement le mode et le lieu d’arIculaIon : en raison de l’antagonisme entre degré élevé 
de pression intra-orale requis pour produire le bruit de fricIon et le voisement (Ohala, 1983b), 
les fricaIves devraient être plus suje<es au dévoisement final que les occlusives. Enfin, les 
obstruantes postérieures devraient présenter un taux de dévoisement final supérieur à celui 
des antérieures, puisque la différence de pression de part et d’autre de la glo<e est plus 
difficile à maintenir lorsque la distance entre celle-ci et la constricIon est réduite (Ohala, 
1997). Si comme a<endu les fricaIves sont bien plus largement dévoisées avant pause que les 
occlusives, l’effet a<endu du lieu d’arIculaIon n’est confirmé que pour les fricaIves avec un 
dévoisement d’autant plus massif que la fricaIve est postérieure, tandis que toutes les 
occlusives montrent une proporIon d’occurrences intégralement voisées équivalente quel 
que soit le lieu d’arIculaIon, comme illustré par la Figure 60. 

Suite à ce<e première analyse, en collaboraIon avec Adèle Ja<eau nous avons étendu 
ce<e analyse en uIlisant également le rapport de durée entre la consonne et la voyelle 
précédente comme indice du voisement, et surtout en ne considérant pas exclusivement les 
obstruantes sonores comme dans la plupart des travaux de la li<érature mais le contraste 
entre sourdes et sonores à travers des mesures de taille d’effet obtenues via un modèle de 
régression bayésienne. Les résultats ainsi obtenus ont fait l’objet d’un arIcle soumis à la revue 
Laboratory Phonology, qui fait l’objet de révisions mineures au moment de la finalisaIon de 
ce manuscrit. 

6.5 Disjonc5on en parole con5nue 

Publica(on associée : 

[ACTI8] Javeau, A., Audibert, N., Adda-Decker, M., Lamel, L., & Bilinski, E. (2024). Le « h aspiré » 
à l’état sauvage : décrire la disjonc(vité dans les grands corpus de parole naturelle. Actes du 
9ème Congrès mondial de linguis3que française, Lausanne, Suisse, Vol. 191, p. 09005. 

En collaboraIon avec Adèle Ja<eau du laboratoire lillois Savoirs, Textes, Langage et MarIne 
Adda-Decker, nous avons cherché en nous appuyant sur des données alignées par des 
collègues du Laboratoire Interdisciplinaire des Sciences du Numérique (anciennement LIMSI) 
à décrire la disjoncIon en français telle qu’elle peut être observée dans la parole non-scriptée, 
au-delà des observaIons en laboratoire suscepIbles d’être fortement influencées par la 
représentaIon de la norme. 

Le phénomène de disjoncIon (de Cornulier, 1981), classiquement désigné en français 
comme « h aspiré » bien que ce terme ne corresponde pas à la réalité phonéIque et 
phonologique, correspond aux mots à voyelle iniIale qui bloquent le processus de sandhi 
externe en s’opposant notamment à la liaison ou à l’effacement du schwa, sans pour autant se 
comporter comme les mots à iniIales consonanIques. Tandis que la majorité des auteurs (voir 
par exemple Côté (2008)) font le postulat de deux grandes catégories homogènes de mots 
disjoncIfs ou joncIfs, la grande variabilité de réalisaIon observée entre éléments lexicaux 
mais aussi pour un même mot (Tranel & Del Gobbo, 2002) a conduit d’autres auteurs tels que 
Zuraw & Hayes (2017) à faire l’hypothèse d’un conInuum de propension plus ou moins grande 
à la disjoncIvité sur lequel les mots pourraient être situés à différents niveaux. Pour notre 
part, nous avons cherché à contribuer à ce débat à parIr de l’analyse de producIons en 
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contexte de mots suscepIbles de donner lieu à une disjoncIon, afin de mieux idenIfier les 
facteurs qui peuvent influencer la réalisaIon de la disjoncIon. 

Tandis que les études en laboratoire tendent à être biaisées par la force de la prescripIon 
qui provoque des hypercorrecIons de la part des locuteurs (Scheer, 2024), l’analyse dans une 
perspecIve de linguisIque de corpus du phénomène de disjoncIon est complexifiée par sa 
rareté soulignée notamment par Göhring (2017). Afin de disposer d’un nombre d’exemplaires 
suffisant pour pouvoir donner lieu à des comparaisons, nous avons opté pour une analyse 
s’appuyant sur les données de plusieurs grands corpus de parole non-scriptée : le corpus de 
parole journalisIque ESTER (Galliano et al., 2006), le corpus de débats ETAPE (Gravier et al., 
2012) et le corpus de parole conversaIonnelle NCCFr (Torreira et al., 2010), soit un total de 
plus de 160 heures de parole. Ces données ont été segmentées automaIquement à l’aide du 
système de Gauvain et al. (2002), adapté pour considérer les réalisaIons joncIves ou 
disjoncIves selon les principes de la méthode d’alignement avec variantes (Adda-Decker & 
Lamel, 2000). 

Une première extracIon a permis d’idenIfier dans ces corpus l’ensemble des bigrammes 
correspondants à un déterminant suivi d’un nom ou adjecIf, ou à un pronom suivi d’un verbe, 
composés d’un premier mot dans lequel la liaison est fortement a<endue (tel que « un », 
« les » ou « on »), le schwa peut ou non être prononcé (comme « le » ou « une ») ou encore 
qui prennent une forme différente devant une consonne ou une voyelle (comme « du », « au » 
ou « beau »), et d’un deuxième mot à voyelle iniIale. Une vérificaIon manuelle a été effectuée 
afin d’éliminer les contextes non-perInents, abouIssant à un ensemble de 75 644 bigrammes 
dans lesquels l’absence de liaison entre les deux mots, la présence d’un schwa réalisé à la fin 
du premier mot ou une forme préconsonanIque du premier mot (par exemple « du » plutôt 
que « de l’ ») ont été codées comme correspondant à une disjoncIon. 

Ce<e analyse a confirmé que la disjoncIon est un phénomène rare avec un total de 1 142 
cas de disjoncIon dans les données étudiées (1,5% des bigrammes sélecIonnés), qui ne 
permet pas une analyse de la variaIon entre locuteurs au-delà d’observaIons anecdoIques. 
Parmi les 3 567 lemmes différents présents en tant que deuxième mot du bigramme, 210 soit 
5,7% du total présentent au moins une occurrence de disjoncIon, toutefois une grande parIe 
de ces lemmes sont très peu fréquents. Huit occurrences de mots prononcés avec un [h] ou 
autre fricaIve iniIale ont été éliminées suite à l’écoute des extraits, soit un total de 1 134 cas 
de disjoncIon pris en compte dans la suite de l’analyse, essenIellement qualitaIve en raison 
du faible nombre d’occurrences pour la plupart des mots. 

Parmi les 35 noms communs et verbes exclusivement disjoncIfs, la majorité comprennent 
un « h » graphique iniIal. On peut noter parmi les rares excepIons le terme « la une ». En 
revanche parmi les noms communs et verbes à « h » graphique iniIal majoritairement réalisés 
joncIfs on trouve des excepIons, notamment sur les mots « handicap » et ses dérivés ainsi 
que sur « hausse » et « hamburger ». Les formes exclusivement joncIves restent toutefois très 
largement majoritaires, y compris parmi les 167 noms communs et verbes à « h » graphique 
iniIal comme illustré par la Figure 61. Bien que parmi ces 167 lemmes, 109 soient représentés 
par moins de 5 occurrences, dont 57 occurrences uniques, la distribuIon bimodale observée 
est confirmée dans un sous-ensemble de données recentré sur les lemmes comptant un 
minimum de 20 occurrences, y compris en considérant l’ensemble des lemmes et non 
uniquement ceux à « h » graphique iniIal. 
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Figure 61 : Distribu(on du taux de réalisa(on disjonc(ve parmi les 167 noms communs et verbes 
à « h » graphique ini(al présents dans les corpus analysés. Adapté des données présentées dans 
Javeau et al. (2024, [ACTI8]). 

Parmi les le<res et acronymes, celles à consonne graphique iniIale sont majoritairement 
disjoncIves, avec toutefois un certain nombre d’excepIons relevées. Tandis que « onze » et 
« onzième » sont systémaIquement disjoncIfs, « un » en tant que numéral est joncIf dans 
99,6% de ses nombreuses occurrences mais devient disjoncIf dans certains contextes. La 
plupart des noms propres sont traités de façon catégorielle en étant réalisés 
systémaIquement disjoncIfs ou systémaIquement joncIfs sans que des facteurs explicaIfs 
de ce qui moIve ce<e catégorisaIon puissent être idenIfiés, hormis une légère tendance à 
traiter comme disjoncIfs les noms étrangers. 

Enfin, quelques cas de disjoncIons ont été observés sur des mots très fréquents, 
majoritairement joncIfs mais qui présentent également quelques cas marginaux de 
disjoncIon, qui d’après l’inspecIon des extraits correspondants semblent pouvoir s’expliquer 
par des facteurs pragmaIques, avec des cas d’emphase et d’autres qui correspondent plutôt à 
des cas de disjoncIon dus à une hésitaIon. Par ailleurs certains mots joncIfs peuvent devenir 
disjoncIfs lorsqu’ils font parIe d’un syntagme large. 

Les données recueillies ont par ailleurs été confrontées aux résultats de Göhring (2017), 
qui a montré que le taux de disjoncIon dépend du type de sandhi. La comparaison via une 
régression binomiale de l’effet du type de sandhi sur le taux de disjoncIon a indiqué un taux 
de disjoncIon plus élevé pour les cliIques dissyllabiques (« une » ou « ce<e » pour lesquels la 
disjoncIon correspond à la réalisaIon du schwa), ce qui ne semble pas pouvoir s’expliquer par 
des variaIons dialectales, que pour la liaison et pour les cliIques monosyllabiques. Ces 
résultats qui vont à l’encontre de ceux de Göhring (2017) pourraient s’expliquer par des 
variaIons pragmaIques et prosodiques qu’il n’a pas été possible de contrôler dans la base de 
données. L’analyse de l’effet du premier mot sur le taux de disjoncIon a montré que le premier 
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mot « de » (ou « d’ » considéré conjointement) est significaIvement moins propice à la 
disjoncIon que « le » et les formes associées, conformément aux résultats de Zuraw & Hayes 
(2017). En raison des observaIons précédentes, ce résultat doit toutefois être considéré avec 
précauIon. 

Le résultat principal de ce<e étude, qui parmi les travaux auxquels j’ai contribué après ma 
thèse est sans doute la plus éloignée du signal de parole, est donc la tendance de la 
disjoncIvité à être traitée de façon catégorique, chaque élément lexical étant majoritairement 
considéré comme exclusivement joncIf (ce qui consItue le cas de très loin le plus fréquent) 
ou exclusivement disjoncIf. 
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7 Méthodes, données et ou4ls pour la recherche 
Résumé du chapitre 7 
Dans ce chapitre je regroupe mes principaux apports méthodologiques en maIère de 
développement ou d’évaluaIon de méthodes instrumentales et acousIques, de recueil de 
corpus et de développement d’ouIls. 
Une évaluaIon de systèmes d’acquisiIon de données fibroscopiques a conclu que seuls les 
systèmes avec caméra ultra-rapide offrent une finesse de synchronisaIon suffisante entre son 
et image pour l’analyse quanItaIve. De nouvelles mesures de nasalance obtenues à parIr 
d’accéléromètres et de microphones ont été proposées pour pallier les limites des mesures 
classiques et perme<re l’applicaIon aux voyelles nasales et à la parole conInue. Une analyse 
ePGG de la producIon de séquences de consonnes sourdes en français a confirmé les données 
de la li<érature sur des langues non-apparentées. Une série d’études sur l’évaluaIon de la 
capture opIque de mouvements appliquée à la mesure de l’arIculaIon labiale a conclu que 
les mesures de protrusion obtenues par ce<e méthode perme<aient de rendre compte de 
l’opposiIon d’arrondissement en français, mais que les mesures d’aire aux lèvres ainsi 
obtenues ne reflétaient que parIellement les mouvements du contour interne. J’ai également 
contribué à la concepIon d’une plateforme mulIcapteurs mobile. 
L’évaluaIon de l’alignement forcé appliqué à la parole dysarthrique a conclu à un degré 
d’imprécision comparable à celui observé pour des locuteurs témoins dans le cas de 
dysarthries légères, et à la robustesse des mesures prises au milieu des voyelles et des 
fricaIves également dans le cas de dysarthries sévères. Une méthode fondée sur l’inspecIon 
des distribuIons a été proposée pour affiner la détecIon de la fréquence fondamentale. Des 
métriques desInées à capturer séparément à l’échelle de l’exemplaire la centralisaIon de 
l’espace vocalique, la variabilité intra-catégorie et le degré de recouvrement acousIque entre 
catégories ont été proposées. Une méthode de délexicalisaIon d’énoncés préservant 
parIellement les informaIons spectrales de qualité de voix en complément de la durée et de 
la fréquence fondamentale a été proposée et évaluée. 
J’ai également contribué à la concepIon et au recueil d’un corpus de parole dysarthrique, de 
corpus mulIsessions desInés à l’étude de la variabilité inter- et intra-locuteur, d’un corpus 
d’expressions hosIles dans la parole poliIque, et d’un corpus de parole conversaIonnelle en 
chinois mandarin incluant une condiIon de contrôle via la relecture d’une parIe des 
producIons. 
Je clos ce chapitre en présentant les ouIls en ligne que j’ai développé pour la recherche, 
desInés à l’exploraIon interacIve de données quanItaIves représentées sous forme 
d’histogrammes ou de nuages de points, et au calcul de métriques pour caractériser 
l’organisaIon de l’espace vocalique, après avoir exposé mes moIvaIons pour le 
développement de ce type d’ouIls. 
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7.1 Mesures ar5culatoires pour la recherche en phoné5que 

7.1.1 Évalua'on de la synchronisa'on de systèmes d’acquisi'on audio-visuelle 

Publica(on associée : 

[OS1] Audibert, N., Amelot, A., Maeda, S., & Crevier Buchman, L. (2014). Évalua(on de systèmes 
d’acquisi(on audio-vidéo pour la phoné(que clinique. In Sock, R., Vaxelaire, B., Fauth, C. La voix 
et la parole perturbées, Travaux en Phoné(que Clinique, Edi(ons du CIPA, Collec(on "Recherches 
en PArole", pp.145-156. 

En collaboraIon avec Angélique Amelot, Shinji Maeda et Lise Crevier Buchman, j’ai évalué 
la finesse de la synchronisaIon temporelle du flux vidéo et du flux audio de plusieurs systèmes 
d’acquisiIon audiovisuelle uIlisés pour la prise de données fibroscopiques et endoscopiques 
en milieu hospitalier. Dans le cadre de la praIque clinique en phoniatrie, ces systèmes 
d’acquisiIon sont uIlisés pour observer les structures anatomiques et les mouvements du 
voile du palais et du larynx. Si ce<e observaIon directe des structures internes impliquées 
dans la producIon de la parole est indispensable pour l’invesIgaIon clinique, dans un usage 
courant elle ne requière pas une synchronisaIon extrêmement fine entre le flux vidéo et le 
flux audio. Toutefois, pour la recherche en phonéIque clinique et plus largement pour de 
nombreuses applicaIons de mesures arIculatoires à la recherche en phonéIque, une mise en 
correspondance directe des informaIons visuelles et acousIques est nécessaire, ce qui 
nécessite une finesse de synchronisaIon entre les deux flux de données d’autant plus 
importante que la résoluIon temporelle du flux vidéo est élevée et que la vitesse de 
mouvement des organes étudiés est importante. Ce<e quesIon s’avère donc cruciale lorsque 
ces systèmes d’acquisiIon audiovisuels sont appliqués à l’étude du foncIonnement du larynx 
pendant la phonaIon, pour laquelle l’uIlisaIon de caméras ultra-rapides prend toute son 
importance (Chevaillier et al., 2010). 

Quatre disposiIfs d’acquisiIon audiovisuelle ont été évalués, les quatre caméras étant 
équipées de capteur CCD. Ces disposiIfs incluaient d’une part deux unités de consultaIon ORL 
couramment uIlisées à des fins de diagnosIc, équipées de caméras couleur haute-définiIon 
avec une fréquence d’échanIllonnage vidéo de 25 trames par seconde et une fréquence 
d’échanIllonnage audio de 22 050 Hz. En complément, deux staIons d’acquisiIon équipées 
de caméras ultra-rapides dédiées à la recherche sur la parole ont également été évaluées, l’une 
avec caméra noir et blanc à 500 trames par seconde et une résoluIon de 256x256 pixels 
perme<ant l’acquisiIon de 4 secondes consécuIves, la seconde étant équipée d’une caméra 
couleur pouvant aller jusqu’à 4000 trames par seconde et d’une résoluIon de 256x256 pixels 
perme<ant l’acquisiIon de 2 secondes consécuIves. La fréquence d’échanIllonnage audio de 
ces deux staIons était de 44 100 Hz. 

La finesse de synchronisaIon audiovisuelle des disposiIfs d’acquisiIon a été évaluée au 
moyen d’un boîIer électronique conçu et assemblé par Shinji Maeda. Ce boîIer équipé d’un 
bouton-poussoir a permis de générer de façon synchrone un flash lumineux de 80 ms (diode 
électroluminescente) couplé à l’émission d’un son pur de fréquence 4000 Hz et de même 
durée. En l’absence d’un système d’acquisiIon audiovisuelle de référence d’une résoluIon très 
élevée, il n’a pas été possible de mesurer précisément la résoluIon temporelle intrinsèque du 
boîIer, toutefois celle-ci pouvant être esImée comme très inférieure à la milliseconde, son 
impact sur les mesures de décalage entre audio et vidéo a été considéré comme négligeable. 
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Une série de bips générés par le boîIer a été enregistrée avec chacun des systèmes évalués. 
Le décalage entre les trames vidéo et le signal audio a ensuite été calculé pour chacun de ces 
bips en me<ant en correspondance les instants de début du signal audio et du signal lumineux 
générés par le boîIer. 

Dans le cas des caméras ultra-rapides, la précision de la mesure a été limitée par le 
caractère progressif de l’appariIon du signal lumineux. En effet bien que très rapide, l’allumage 
de la diode électroluminescente n’était pas instantané, en conséquence pour une fréquence 
d’échanIllonnage vidéo de 4000 trames par seconde deux à trois trames vidéo consécuIves 
pouvaient correspondre à l’appariIon du signal (Figure 62). En considérant trois trames 
d’incerItude, l’incerItude temporelle esImée était donc de 0,75 millisecondes. Ce<e 
incerItude de mesure reste toutefois sensiblement inférieure à la durée d’un cycle laryngé, 
même dans le cas d’un registre parIculièrement élevé. A Itre de comparaison, la fréquence 
fondamentale la plus élevée produite par une chanteuse soprano dans l’étude de Sundberg 
(1975) était de 698 Hz, ce qui correspond à un cycle laryngé de 1,43 ms. 

 
Figure 62 : Exemple de trames vidéo consécu(ves capturées avec une caméra ultra-rapide d’une 
résolu(on de 4000 trames/secondes. Le cadre bleu indique les trois trames pouvant être 
considérées comme étant celle d’appari(on du signal lumineux en fonc(on du critère retenu. 
D’après Audibert et al. (2014, [OS1]). 

Pour les quatre systèmes évalués, une fluctuaIon du décalage entre audio et vidéo a été 
relevée, ce qui rend impossible l’applicaIon d’une correcIon simple correcIon perme<ant de 
compenser ce décalage. L’objecIf principal étant d’évaluer l’impact de l’incerItude affectant 
la synchronisaIon de chacun des systèmes évalués, le décalage maximal relevé a été retenu 
comme valeur de référence. Pour les deux unités de consultaIon ORL évaluées ce décalage 
maximal est conséquent et a<eint même 120 ms pour l’unité KayPENTAX modèle 9295 dont 
l’usage est parIculièrement répandu en phoniatrie. Pour l’étude du larynx et même en 
considérant le cas parIculièrement favorable d’une voix d’homme adulte avec une fréquence 
fondamentale basse, cela correspond à une incerItude d’au moins 10 cycles laryngés. A 
l’inverse, les deux systèmes associés à une caméra ultra-rapide ont été évalués comme offrant 
une finesse de synchronisaIon bien meilleure, de 4 ms pour le système avec une résoluIon 
vidéo de 500 trames par secondes et n’excédant pas l’incerItude d’esImaIon d’appariIon du 
signal lumineux de 0,75 ms pour celui avec une résoluIon vidéo de 4000 trames par secondes. 

Ces résultats nous ont conduit à formuler des recommandaIons concernant l’usage des 
systèmes d’acquisiIon audio-visuelle pour la recherche en phonéIque, à commencer par une 
mise en garde quant à l’usage d’unités de diagnosIc pour le recueil de données desInées à 
l’analyse. De telles unités dont l’usage est beaucoup plus aisé que celui des staIons 
d’acquisiIon équipées de caméras ultra-rapides demeurent extrêmement précieuses, non 
seulement à des fins de diagnosIc mais aussi à des fins d’illustraIon qualitaIve en raison de 
la qualité d’image qu’elles perme<ent d’obtenir sans les contraintes d’éclairage et la capacité 
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plus limitée de stockage associées aux caméras ultra-rapides. Néanmoins, l’interprétaIon du 
lien entre image et audio peut s’avérer risquer du fait du décalage variable et potenIellement 
conséquent entre les deux flux. Une soluIon possible pour pallier ce problème, qui toutefois 
présente l’inconvénient de compliquer l’uIlisaIon de ces unités, consisterait en la généraIon 
régulière de signaux brefs (généralement désignés par le terme de triggers) pilotés par une 
horloge externe et enregistrés simultanément dans le flux audio et vidéo. 

7.1.2 Mesures de nasalance 

Publica(on associée :  

[ACTI45] Audibert, N., & Amelot, A. (2011). Comparison of nasalence measurements from 
microphones and accelerometers and implica(ons for phone(c analysis of nasality. Proceedings 
of the 15th Interna3onal Conference on Speech Communica3on and Technology (INTERSPEECH 
2011), Florence, Italie, pp. 2825-2828. 

En collaboraIon avec Angélique Amelot, je me suis penché sur l’évaluaIon comparée de 
mesures arIculatoires non-invasives de nasalance. En effet, la complexité des corrélats 
acousIques de la nasalité est bien établie en raison notamment de la présence d’anI-formants 
(Fujimura, 1962), ce qui conduit souvent les chercheurs en phonéIques à se concentrer sur 
l’analyse des segments oraux, ou à opter pour des mesures plus directes mais aussi plus 
invasives de l’abaissement du vélum ou du débit d’air nasal. 

De nombreux instruments associés à diverses métriques ont été proposés dans la 
li<érature afin de séparer le signal acousIque oral du signal acousIque nasal et ainsi esImer 
le degré de « nasalance », généralement considéré comme l’intensité relaIve du signal nasal 
par rapport au signal oral ou laryngé. Pour ce<e étude nous sommes concentrés sur les 
mesures de ces signaux à l’aide de microphones ou d’accéléromètres piézoélectriques. La 
plupart des métriques de la li<érature ont été développées avec l’objecIf de caractériser les 
producIons dans des langues n’incluant pas de voyelles nasales (majoritairement l’anglais et 
le japonais) de locuteurs souffrant d’hypo ou d’hyper-nasalisaIon (voir par exemple Horii 
(1983)). 

L’un des objecIfs de notre étude était d’évaluer les différentes configuraIons 
instrumentales et les métriques associées sur des locuteurs sains d'une langue comme le 
français comportant à la fois des voyelles nasales et des consonnes nasales. Le second objecIf 
était de déterminer la meilleure configuraIon expérimentale minimale pouvant être uIlisée 
pour des études de terrain. Pour cela nous nous sommes appuyés sur des enregistrements 
contrôlés produits par deux hommes et deux femmes francophones naIfs, avec un corpus 
produit deux fois par chaque locuteur, composé de voyelles tenues isolées incluant l’ensemble 
de l’inventaire des voyelles orales et nasales du français standard. La deuxième parIe était 
composée de 30 logatomes de la forme CVCVCVC, avec C={t,d,n,s,z} et V={a,i,u,ɑ̃,ɛ,̃ɔ}̃. La 
troisième parIe du corpus était composée de 30 mots français avec une séquence de deux 
consonnes incluant la consonne nasale /m/ ou /n/, comme par exemple le mot apnée (/apne/). 

Comme illustré par la Figure 63, les locuteurs enregistrés ont été équipé d’un microphone 
oral (Vm), d’un microphone nasal inséré dans une narine (Nm), et de deux paires 
d’accéléromètres piézoélectriques fixés au moyen de bande adhésive double-face. L’une de 
ces paires d’accéléromètres piézoélectriques était fixée les arêtes latérales du nez (Na), et 
l’autre sur les côtés du larynx du locuteur (Va) afin de capturer les vibraIons laryngées. 
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Afin de perme<re d’obtenir des mesures comparables entre locuteurs, l’enregistrement a 
été précédé d’un processus minuIeux de calibraIon des différents signaux, en prenant comme 
référence un /m/ tenu, supposé correspondre au maximum de nasalité produit par les 
locuteurs, et un /a/ tenu pour obtenir une mesure de l’amplitude orale maximale. 

 
Figure 63 : Représenta(on schéma(que du disposi(f expérimental retenu pour le recueil de 
mesures de nasalance, avec l’emplacement des deux microphones et des deux paires 
d’accéléromètres piézoélectriques sur le visage et le cou du locuteur (d’après Audibert & Amelot, 
2011, [ACTI45], adapté de Vaissière et al. (2010)). 

Quatre mesures de la li<érature fondée sur des rapports entre l’énergie RMS mesurées sur 
certains de signaux recueillis ont été incluses dans l’évaluaIon. Deux de ces mesures 
s’appuient uniquement sur les signaux issus des microphones : la mesure TONAR (Fletcher, 
1970) et la mesure de nasalance de Dalston et al. (1991). Les deux autres combinent le signal 
mesuré par les accéléromètres nasaux et soit celui mesuré par les accéléromètres laryngés 
avec la mesure HONC (Horii, 1980), soit celui du microphone oral avec la mesure N/V (Horii, 
1983). 

En complément nous avons proposé deux nouvelles mesures visant à quanIfier le degré 
de nasalisaIon indépendamment du niveau d’énergie afin de dépasser la principale limite des 
autres mesures qui reposent sur un rapport entre niveaux d’énergie RMS et qui peuvent être 
fortement biaisées dans le cas des signaux de faible intensité. Ces deux mesures, notées 
respecIvement LND (Laryngeal Nasal Difference) et OND (Oral Nasal Difference), consistent 
en la différence entre l’énergie RMS des accéléromètres nasaux normalisée pour tenir compte 
d’une éventuelle imprécision du processus de calibraIon, et respecIvement l’énergie RMS des 
accéléromètres laryngés pour la mesure LND ou l’énergie RMS du microphone oral pour la 
mesure OND. Un autre avantage a<endu de ces nouvelles mesures par rapport aux mesures 
classiques de nasalance est qu’elles perme<ent plus directement de définir un seuil à parIr 
duquel les segments sont considérés comme nasals. 

La Figure 64 illustre la distribuIon des valeurs moyennes normalisées en z-score a<ribuées 
à chaque classe phonémique pour chacune des six mesures évaluées. Si l’ensemble des 
mesures a<ribuent bien une valeur élevée aux consonnes nasales, seules les nouvelles 
mesures de différence entre signal nasal et signal oral perme<ent d’a<ribuer une valeur plus 
élevée aux voyelles nasales qu’aux segments oraux, ce qui les rend plus adaptées à l’applicaIon 



 175 

à des langues incluant des voyelles nasales. On peut également noter que les mesures fondée 
sur des rapports tendent à a<ribuer une valeur excessivement élevée aux segments sourds, 
tout parIculièrement les occlusives sourdes dans le cas de la mesure N/V, ce qui confirme les 
recommandaIons de la li<érature de n’uIliser de telles mesures que sur des segments voisés 
(Redenbaugh & Reich, 1985). A l’inverse, ce<e première étude a confirmé l’applicabilité des 
nouvelles mesures LND et OND proposées à des segments sourds et par extension à des 
porIons silencieuses, ouvrant la porte à l’uIlisaIon de ces mesures sur la parole conInue. De 
plus et bien que cela n’ait pas été évalué directement, l’inspecIon qualitaIve de l’évoluIon au 
cours du temps des valeurs prises par les six mesures sur notre corpus et leur comparaison aux 
données recueillies dans d’autres études sur le français suggère que les mesures LND et OND 
reflèteraient mieux le décours temporel de la nasalité que ne le font les mesures de nasalance 
exprimées sous forme de rapport. 

 
Figure 64 : Distribu(on des valeurs moyennes normalisées en z-scores des six mesures de nasalité, 
sur chacune des classes phonémiques représentées dans le corpus de logatomes, pour les quatre 
locuteurs regroupés (d’après Audibert et Amelot, 2011, [ACTI45]). 

Néanmoins, ces nouvelles mesures se montrent parIculièrement sensibles au processus 
de calibraIon et aux variaIons interindividuelles qui peuvent concerner à la fois la producIon 
des /m/ et /a/ tenus uIlisés comme référence mais aussi probablement certaines spécificités 
individuelles liées à la nasalité au niveau physiologique. Dans l’analyse complémentaire de la 
capacité des différentes mesures à séparer entre segments nasals et oraux que nous avons 
effectuée séparément entre consonnes et voyelles et en tenant compte des différences 
individuelles, ceci s’est traduit par une incapacité des mesures LND et OND à disInguer entre 
voyelles nasales et orales pour l’un des deux locuteurs masculins enregistrés. 
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7.1.3 Mesures d’ouverture gloYque par électrophotogloZographie (ePGG) 

Publica(on associée : 

[ACTI44] Ridouane, R., Audibert, N., & Nguyen, V.M. (2012). Les ajustements laryngaux en 
français. Actes des 19èmes Journées d'Études sur la Parole (JEP 2012), Grenoble, France, pp. 249-
256. 

En collaboraIon avec Rachid Ridouane et Van minh Nguyen, j’ai parIcipé à une étude 
visant à comparer le degré d’ouverture glo�que et son évoluIon dans le temps en foncIon 
des types de segments produits en français et de leur contexte, afin de me<re ces résultats en 
relaIon avec ceux de la li<érature concernant d’autres langues dans lesquelles les ajustements 
de l’ouverture glo�que étaient mieux documentées. Les mesures d’ouverture glo�que ont 
été réalisées à l’aide d’un photoglo<ographe externe (ePGG), instrument développé au 
Laboratoire de PhonéIque et Phonologie (Honda & Maeda, 2008) et sur lequel Van minh 
Nguyen travaillait alors en tant qu’ingénieur d’étude contractuel spécialisé en électronique en 
vue d’opImiser son foncIonnement. Mes principaux rôles dans ce projet ont été de contribuer 
à l’élaboraIon du protocole expérimental, de proposer une méthode semi-automaIsée via un 
ensemble de scripts pour le post-traitement des signaux ePGG, leur annotaIon via Praat et 
l’extracIon de mesures d’ouverture glo�que ainsi qu’une quanIficaIon de l’ouverture 
maximale et de sa posiIon, et enfin de procéder à l’analyse staIsIque des résultats. 

Les données recueillies ont été produites par deux locuteurs francophones naIfs 
produisant chacun cinq à six occurrences d’un ensemble de huit mots et dix séquences de trois 
mots insérés dans une phrase porteuse, chaque mot ou séquence de mots incluant une 
obstruante sourde cible en posiIon intervocalique ou une séquence de deux obstruantes 
sourde séparées par une fronIère de mot. Certaines de ces séquences consistaient en deux 
occurrences consécuIves de la même obstruante sourde (par exemple « une nef fabuleuse » 
pour la séquence cible f#f) afin d’introduire une condiIon de pseudo-géminaIon perme<ant 
une comparaison avec les données de langues avec géminaIon. Afin d’esImer de façon 
robuste l’ouverture glo�que et la rendre aussi comparable que possible entre locuteurs 
indépendamment des différences morphologiques entre locuteurs et d’éventuelles variaIons 
de posiIon du photoglo<ographe externe pendant les sessions d’enregistrement, le pic 
d’ouverture mesuré dans la séquence s#s (considérée comme correspondant au degré 
maximal d’ouverture glo�que et de stabilité) a été retenu comme référence. 

Les résultats obtenus ont été consistants avec ceux de la li<érature sur d’autres langues 
non apparentées, notamment l’allemand (Hoole, 2006) et le berbère (Ridouane, 2003). En 
effet, ils ont montré que de façon consistante pour les deux locuteurs étudiés l’ouverture 
maximale glo�que était plus importante pour les fricaIves que pour les occlusives, et que 
pour les occlusives ce<e ouverture maximale glo�que était plus importante pour les vélaires 
que pour les autres lieux d’arIculaIon. L’analyse conjointe des sImuli incluant une simple 
obstruante intervocalique et de ceux correspondant à la condiIon de pseudo-géminaIon a 
indiqué une corrélaIon posiIve entre la durée de l’obstruante et le degré d’ouverture 
maximale glo�que, légèrement plus importante pour les fricaIves que pour les occlusives. 
Enfin, l’analyse de la localisaIon du pic d’ouverture glo�que maximale dans les séquences 
occlusive-fricaIve et fricaIve-occlusive ne suivent pas les prédicIons de Browman & Goldstein 
(1986) d’un alignement au milieu de la fricaIve mais varient en foncIon de la posiIon de la 
fricaIve dans la séquence. 
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7.1.4 Mesure de l’ar'cula'on labiale par capture de mouvement et vidéo 

Publica(ons associées : 

[ACTI36] Georgeton, L., & Audibert, N. (2014). Mesures de protrusion par capture op(que de 
mouvements : quelle métrique est la plus représenta(ve de l’opposi(on d’arrondissement en 
français ? Actes des 30èmes Journées d’Études sur la Parole, Le Mans, France, pp. 239-247. 

[ACTI41] Georgeton, L., & Audibert, N. (2013). Is protrusion of French rounded vowels affected 
by prosodic posi(ons? Proceedings of Interspeech 2013, Lyon, France. pp. 3547-3551. 

[ACTI43] Georgeton, L., & Audibert, N. (2012). Varia(ons de la configura(on labiale des voyelles 
/i, y, a/ : effets de la posi(on prosodique et du locuteur. Actes des 19èmes Journées d'Études sur la 
Parole (JEP 2012), Grenoble, France, pp. 465-472. 

7.1.4.1 Contexte et système u-lisé 

En collaboraIon avec Laurianne Georgeton dans le cadre de sa thèse sur l’influence de la 
posiIon prosodique iniIale sur la réalisaIon acousIque des voyelles, nous avons cherché à 
extraire des mesures fiables de l’arIculaIon labiale à l’aide d’un système de capture opIque 
de mouvement, en l’occurrence le système Qualisys, complété par l’analyse des 
enregistrements vidéo de face et de profil acquis simultanément. Je détaille ici les quesIons 
métrologiques directement liées à ces mesures en complément des quesIonnements 
scienIfiques quant à l’effet de la posiIon prosodique et la variaIon entre locuteurs 
développées dans la première parIe de ce document de synthèse. 

Le système de capture de mouvements Qualisys permet de suivre au moyen d’un réseau 
de quatre éme<eurs/récepteurs infrarouge disposés autour du locuteur les trajectoires d’un 
ensemble de marqueurs passifs réfléchissants. En captant le rayonnement infrarouge réfléchi 
par les marqueurs, la parIe réceptrice des éme<eurs/récepteurs permet de déterminer la 
posiIon en trois dimensions de chacun des marqueurs avec une fréquence d’échanIllonnage 
de 100 Hz. Des signaux brefs générés toutes les 10 ms (triggers) perme<ent d’assurer la 
synchronisaIon entre le suivi de la posiIon des marqueurs et le flux audio acquis 
simultanément. Hormis une étape préalable de calibraIon à l’aide d’un instrument dédié au 
balayage du champ couvert par les éme<eurs/récepteurs infrarouge tout en maintenant un 
écart fixe entre marqueurs, et une étape de pos<raitement qui consiste en l’idenIficaIon de 
chacun des marqueurs, l’uIlisaIon de ce système de capture opIque de mouvements permet 
un suivi fin (à la fois au niveau spaIal et temporel) et enIèrement automaIsé de la posiIon 
des marqueurs, tout en maintenant une importante liberté de mouvements des locuteurs pour 
lesquels les seules contraintes sont de rester dans le champ des éme<eurs/récepteurs et de 
ne pas masquer les marqueurs avec par exemple des mouvements manuels. 

Dans les travaux menés avec Laurianne Georgeton, ce système a été uIlisé pour suivre un 
total de treize marqueurs disposés sur le visage des locuteurs au moyen d’une colle non-
toxique, dont quatre autour du contour labial, comme illustré sur la Figure 65. Les quatre 
marqueurs posiIonnés autour du contour labial l’ont été sur les commissures des lèvres (droite 
et gauche), sur la lèvre supérieure au niveau de l’arc de cupidon sur le bord vermillon et à 
l’opposé sur la lèvre inférieure. Trois marqueurs ont été posiIonnés sur le menton pour 
perme<re une approximaIon du mouvement mandibulaire, la posiIon exacte pouvant être 
décalée par rapport à celle des marqueurs en raison du glissement de la peau pendant les 
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mouvements. Les autres marqueurs posiIonnés sur l’arête du nez et sur un casque fixé au 
niveau des tempes des locuteurs ont quant à eux été uIlisés comme points de référence. La 
Figure 65 illustre également la détecIon par le système Qualisys de la posiIon des treize 
marqueurs pour l’une des locutrices enregistrées. Sur le plan méthodologique, l’un des enjeux 
était de déterminer les mesures les plus adaptées pour caractériser l’arIculaIon labiale à 
parIr des posiIons des marqueurs posiIonnés sur le visage des locuteurs. 

 
Figure 65 : Photographie de face du posi(onnement des treize marqueurs réfléchissants sur le 
visage d’une locutrice (gauche), et projec(on dans un plan en deux dimensions des posi(ons en 
trois dimensions des marqueurs détectée par le système Qualisys (droite). D’après Georgeton 
(2014). 

Les données analysées pour évaluer les mesures d’arIculaIon labiale, issues des données 
recueillies par Laurianne Georgeton auprès de trois locutrices francophones dans le cadre de 
sa thèse (Georgeton, 2014), consistaient en des occurrences de voyelles en contexte V1C1#V2C2 
extraites de phrases construites pour placer la voyelle cible V2 en posiIon iniIale de 
consItuants prosodiques de différents niveaux. 

7.1.4.2 Mesures de protrusion par capture op-que de mouvements 

Pour l’évaluaIon des mesures de protrusion que je commencerai par présenter ci-dessous, 
491 occurrences au total des voyelles antérieures arrondies ou non /i-y/, /e-ø/ et /ɛ-œ/ ont 
été incluses, avec 21 à 32 occurrences par voyelle et par locutrice. 

Trois mesures candidates de protrusion ont été retenues, afin de rendre compte des 
différentes mesures uIlisées dans la li<érature. En effet, si les auteurs s’accordent à considérer 
la protrusion comme une projecIon des lèvres vers l’avant, les approches retenues pour la 
caractériser et la quanIfier divergent. Ainsi, Fromkin (1964) considère principalement 
l’avancement de la lèvre inférieure, tandis qu’un nombre plus important d’études se 
concentrent sur la lèvre supérieure (voir par exemple Tabain & Perrier (2005)). On peut 
également menIonner quelques études qui concluent à un poids plus important de 
l’avancement des commissures, soit considéré seul (Abry & Boë, 1980) soit combiné avec 
l’avancement des lèvres (Robert et al., 2007). 

Les trois mesures de protrusion candidates ont été calculées comme l’avancement 
respecIf de trois points par rapport à un plan perpendiculaire au plan sagi<al et passant par 
l’arête du nez, défini à parIr des six marqueurs fixes : les cinq marqueurs posiIonnés sur le 
casque et celui posiIonné sur l’arête du nez. Ces trois points, illustrés sur la Figure 66, sont la 
posiIon du marqueur UL fixé sur la lèvre supérieure, la posiIon du marqueur LL fixé sur la 
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lèvre inférieure, et le point virtuel C calculé comme la posiIon moyenne entre les marqueurs 
fixés sur les commissures gauche et droite afin d’obtenir un point situé à équidistance de ces 
deux commissures. 

 
Figure 66 : Représenta(on schéma(que de la disposi(on des marqueurs réfléchissants sur le 
contour externe des lèvres et projec(on dans les deux plans u(lisés pour l’extrac(on de mesures 
d’ar(cula(on labiale : (a) posi(on des marqueurs, à l’excep(on des trois marqueurs posi(onnés 
sur le menton qui sont masqués par le microphone sur le schéma ; (b) et (c) vue de face et de profil 
posi(on des marqueurs situés sur la lèvre supérieure (UL, en noir), sur la lèvre inférieure (LL, en 
blanc) et posi(on équidistante entre les deux marqueurs placés sur les commissures (C, en gris) 
u(lisée pour les mesures de protrusion. D’après Georgeton et Audibert (2014, [ACTI36]). 

Afin d’évaluer la capacité de chacune de ces trois mesures de protrusion candidates de 
rendre compte de l’opposiIon d’arrondissement en français, chacune a fait l’objet d’une 
comparaison entre voyelle arrondie et non arrondie, séparément pour chaque paire de 
voyelles de même aperture et chacune des trois locutrices, une correcIon de type Bonferroni 
étant appliquée pour tenir compte des comparaisons mulIples. Les résultats ont révélé que 
seule la mesure d’avancement du point C équidistant des deux commissures disInguait 
significaIvement la voyelle non-arrondie /i/ de l’arrondie /y/ pour l’ensemble des trois 
locutrices analysées. En revanche, si l’effet de l’arrondissement sur ce<e mesure est également 
significaIf sur la paire mi-fermée /e-ø/ et la paire mi-ouverte /ɛ-œ/ pour l’une des trois 
locutrices, il ne l’est pas pour les deux autres locutrices. De plus, la mise en relaIon via des 
corrélaIons de chacune de ces trois mesures de protrusion avec les mesures formanIques (F2 
et F3, complété par la distance F3-F2 pour /i/ et /y/ considérées comme focales) a confirmé 
que parmi les trois mesures de protrusion candidates, la mesure d’avancement des 
commissures est celle qui reflète le mieux les corrélats acousIques de la protrusion. 

7.1.4.3 Évalua-on compara-ve : capture de mouvement vs. vidéo 

Pour l’évaluaIon des mesures d’écartement labial et autres mesures obtenues à parIr des 
posiIons des marqueurs dans le plan frontal, 306 occurrences au total des voyelles /a, i, y/ ont 
été analysées (104 /a/, 100 /i/ et 102 /y/). Dans la li<érature, l’aire aux lèvres est considérée 
comme perme<ant une séparaIon parfaite entre voyelles arrondies et non-arrondies (Graillot 
et al., 1980). Si l’écartement horizontal est considéré également comme une mesure fiable 
pour disInguer voyelles arrondies et non-arrondies, le pouvoir discriminant de l’écartement 
verIcal est variable entre locuteurs (Abry & Boë, 1980). Une autre mesure combinant 
écartement horizontal et verIcal a également été proposée : le facteur K2 qui consiste en un 
rapport entre l’écartement horizontal et l’écartement verIcal (Descout et al., 1980). Toutefois 
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à l’excepIon de rares études ayant considéré le contour externe des lèvres comme par 
exemple celle de Robert et al. (2007), la grande majorité des études arIculatoires portant sur 
la labialité se sont concentrées sur le contour labial interne, et à notre connaissance aucune 
n’avait comparé directement les informaIons obtenues à parIr du contour interne et celles 
obtenues à parIr du contour externe. Afin d’évaluer dans quelle mesure les données obtenues 
à parIr d’un système de capture opIque de mouvements et donc relaIves au contour externe 
du fait du posiIonnement des marqueurs peuvent être comparées à celles de la li<érature 
obtenues à parIr du contour interne, nous avons procédé à une comparaison directe entre les 
mesures issues du système de capture opIque et celles issues de l’annotaIon des 
enregistrements vidéo dans le plan frontal réalisées sur les mêmes données. 

Les données vidéo n’étant pas directement enregistrées par le système Qualisys, une étape 
de post-synchronisaIon à parIr des enregistrements acousIques effectués par le système 
Qualisys d’une part et par la caméra vidéo d’autre part a été nécessaire. Ce<e synchronisaIon 
a été effectuée à parIr du claquement de mains réalisés par les locutrices au début de chaque 
enregistrement. A l’aide de scripts Matlab dédiés, la trame correspondant au milieu de chaque 
voyelle cible a fait l’objet d’une annotaIon manuelle des quatre points du contour labial 
interne correspondant aux commissures et aux parIes internes de la lèvre inférieure et 
supérieure, en prenant comme référence pour ces deux derniers points l’axe reliant les 
marqueurs Qualisys UL et LL. A parIr des quatre points ainsi délimités respecIvement pour le 
contour externe (posiIon des marqueurs Qualisys) et pour le contour interne (annotaIon des 
trames vidéo), les mesures de distance horizontale et verIcale ont été extraites, ainsi que le 
facteur K2 et l’aire aux lèvres définie ici comme l’aire du polygone délimité par les quatre 
points. 

 
Figure 67 : Illustra(on de l’annota(on manuelle sur les trames de l’enregistrement vidéo de face 
de la posi(on des quatre points du contour labial interne (points jaunes) à par(r de la posi(on des 
marqueurs Qualisys (cercles rouges). Les trois images correspondent chacune à un extrait de l’une 
des locutrices. La posi(on des points du contour interne u(lisés pour calculer l’écartement ver(cal 
est définie à par(r d’une ligne reliant les marqueurs Qualisys posi(onnées respec(vement sous la 
lèvre inférieure et au-dessus de la lèvre supérieure. D’après Georgeton et Audibert (2012, 
[ACTI43]). 

Comme l’illustre la Figure 68, la distribuIon des voyelles dans l’espace des distances 
horizontale et verIcale obtenues à parIr respecIvement du contour interne et du contour 
externe est sensiblement différente entre les deux versions de ces mesures dérivées de la 
posiIon des points sur le contour labial. La comparaison entre voyelles à parIr de ces mesures 
pour les trois locutrices a de plus indiqué que si les disIncIons entre les trois voyelles 
considérées ainsi que leur hiérarchie sont globalement préservées entre les deux versions, 
dans les mesures d’aire aux lèvres ou le rapport de distances, les mesures prises sur le contour 
externe rendent moins bien compte des différences plus subIles entre locuteurs ou entre 
posiIons prosodiques que la référence que consItue le contour labial interne. Ce<e perte de 
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précision induite par l’uIlisaIon du contour externe peut s’expliquer en parIe par des 
différences individuelles anatomiques mais aussi de stratégie arIculatoire, d’où un écart entre 
contour interne et externe qui varie non seulement entre locuteurs mais aussi entre 
producIons d’un même locuteur. En conséquence et bien que l’uIlisaIon de mesures 
obtenues à parIr du contour externe reste envisageable pour d’autres études qui 
nécessiteraient une moindre finesse de mesure de l’ouverture labiale, le choix a été fait dans 
la suite de ces travaux de n'exploiter les mesures obtenues par capture opIque de 
mouvements que pour l’esImaIon du degré de protrusion. 

 
Figure 68 : Distribu(on dans l’espace des valeurs de distance ver(cale (abscisse) et de distance 
horizontale (ordonnée) des 306 occurrences des voyelles /a, i, y/ analysées sur les trois locutrices 
confondues, pour les mesures obtenues à par(r du contour interne dans la par(e gauche et du 
contour externe dans la par(e droite. D’après Georgeton et Audibert (2012). 

7.1.5 U'lisa'on simultanée de capteurs physiologiques mul'ples 

Publica(ons associées : 

[ACL5] Crevier Buchman, L., Amelot, A., Al Kork, S. K., Adda-Decker, M., Audibert, N., Chawah, P., 
Denby, B., Fux, T., Jaumard-Hakoun, A., Roussel, P., Stone, M., Vaissière, J., Xu, K., & Pillot-
Loiseau, C. (2015). Acoustic Data Analysis from Multi-Sensor Capture in Rare Singing. 
International Journal of Heritage in the Digital Era, 4, pp. 121-132. 

[ACTI37] Chawah, P., Fux, T., Adda-Decker, M., Amelot, A., Audibert, N., Denby, B., Dreyfus, G., 
Jaumard-Hakoun, A., Pillot-Loiseau, C., Roussel, P., Stone, M., Xu, K., & Crevier Buchman, L. (2014). 
An educa(onal pla�orm to capture, visualize and analyze rare singing. Proceedings of Interspeech 
2014: Show & Tell Contribu3on, Singapour, pp. 2128-2129. 

Dans le cadre du projet européen iTreasures sur la préservaIon de l’héritage culturel 
intangible auquel j’ai contribué, le Laboratoire de PhonéIque et Phonologie a été en charge 
de la collecte d’enregistrements de chants rares et de Human Beatbox via le recueil synchrone 
de données acousIques et de mesures arIculatoires mulIcapteurs, en collaboraIon 
principalement avec une équipe de recherche de l’université Pierre et Marie Curie. Dans ce 
projet qui a donné lieu au recrutement de post-doctorants spécialisés en électronique, mon 
rôle a principalement consisté en la parIcipaIon aux choix méthodologiques pour la 
concepIon et l’évaluaIon des ouIls de recueil et d’analyse, notamment concernant la 
quesIon cruciale de la synchronisaIon de signaux hétérogènes. 
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Afin de perme<re un recueil contrôlé de données relaIves à l’arIculaIon labiale et linguale 
ainsi qu’à la nasalité et au contrôle laryngé synchronisées avec l’acousIque tout en laissant aux 
chanteurs une aussi grande liberté de mouvements que possible, le choix s’est porté sur une 
structure légère perme<ant de déplacer les capteurs avec les mouvements de tête du locuteur 
sans modificaIon de distance suscepIble d’impacter le recueil de données, sous la forme d’un 
casque bapIsé HyperHelmet. La Figure 69 illustre ce disposiIf qui combine microphone, sonde 
échographique et caméra vidéo, complétée par un électroglo<ographe et une paire 
d’accéléromètres piézoélectriques. 

Outre le développement de l’ouIl de recueil proprement dit, des ouIls logiciels ont été 
développés grâce à l’experIse des post-doctorants Patrick Chawah et Thibaut Fux afin de 
piloter les enregistrements en disposant d’une visualisaIon simultanée des signaux issus des 
différents capteurs, perme<ant ainsi de contrôler en temps réel ces enregistrements. La Figure 
70 illustre le suivi du recueil mulIcapteurs pendant une session d’enregistrement de chant 
corse (Cantu in Paghella) à l’aide du logiciel dédié développé à cet effet. En outre, des ouIls 
d’analyse ont également été développés afin de simplifier l’annotaIon des contours linguaux 
obtenus à l’aide de la sonde électroglo<ographique en l’automaIsant parIellement, mais 
aussi de proposer un affichage simultané des signaux vidéo, de spectrogrammes et du tracé 
d’analyses acousIques courantes (fréquence fondamentale, formants) et de mesures dérivées 
du signal électroglo<ographique pour perme<re une interprétaIon plus directe des variaIons 
observées de la part des uIlisateurs phonéIciens. 

 
Figure 69 : Photographie du système mul(-capteurs mobile réglable HyperHelmet (gauche), 
complété par une représenta(on schéma(que (droite) du posi(onnement des deux capteurs 
addi(onnels non directement intégrés au casque : accéléromètre piézoélectrique sur l’arête nasale 
du locuteur et électroglovographe autour du cou au niveau du larynx. Les flèches rouges 
numérotées sur la par(e gauche de la figure correspondent respec(vement à : (1) la bande 
ajustable permevant de fixer le casque autour du crâne du locuteur ; (2) la barre ver(cale de 
réglage de la hauteur ; (3) le support ajustable de fixa(on de la sonde échographique ; (4) la 
caméra labiale avec réglage du focus et de l’orienta(on ; (5) le microphone. 



 183 

 
Figure 70 : Illustra(on du monitoring simultané des différents canaux d’enregistrement et de la 
transcrip(on du texte lors d’une session d’enregistrement de chant corse « Cantu in Paghjella » à 
l’aide du système mul(-capteurs HyperHelmet 

7.2 Mesures et méthodes acous5ques pour la recherche en phoné5que 

7.2.1 Alignement forcé appliqué à la parole dysarthrique 

Publica(ons associées : 

[ACTI54] Audibert, N., Fougeron, C., Fredouille, C., Meunier, C., & Panseri, O. (2010). Évalua(on 
d’un alignement automa(que sur la parole dysarthrique. Actes des 18èmes Journées d'Études sur 
la Parole (JEP 2010), Mons, Belgique, pp. 353-356. 

[ACTI56] Fougeron, C., Audibert, N., Fredouille, C., Meunier, C., Gendrot, C., & Panseri, O. (2010). 
Comparaison d’analyses phoné(ques de parole dysarthrique basées sur un alignement manuel 
et un alignement automa(que. Actes des 18èmes Journées d'Études sur la Parole (JEP 2010), Mons, 
Belgique, pp. 365-368. 

7.2.1.1 Principe général de l’alignement et applica-on à la dysarthrie 

Si les progrès techniques des dernières décennies ont permis le développement d’analyses 
à grande échelle en phonéIque de corpus (M. Y. Liberman, 2019), que j’aborde dans la 
première parIe de ce document de synthèse pour introduire mes propres contribuIons en la 
maIère, de telles études nécessitent dans la grande majorité des cas le recours à des ouIls 
d’alignement en phones pour segmenter le signal acousIque et idenIfier la posiIon des 
segments qui font l’objet d’analyses comparaIves. En praIque, afin que ce processus de 
segmentaIon puisse être considéré comme suffisamment fiable pour exploiter et interpréter 
les mesures résultantes, la méthode uIlisée est généralement celle de l’alignement forcé. A 
parIr de la spécificaIon d’une transcripIon supposée correspondre au signal, le plus souvent 
fournie sous forme orthographique, ce<e méthode permet de contraindre les possibilités 
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d’appariement entre signal acousIque et séquence de phones et ainsi de limiter les erreurs de 
segmentaIon. 

Bien que les ouIls d’alignement forcé soient principalement développés par les unités de 
recherche en traitement automaIque de la parole qui uIlisent à ces fins les modèles 
acousIques entraînés pour les systèmes de reconnaissance automaIque de la parole, un 
certain nombre d’ouIls performants et accessibles aux phonéIciens ont été développés et 
diffusés. Parmi ceux qui intègrent des modèles pour le français et sont largement uIlisés, on 
peut ainsi citer WebMAUS (Kisler et al., 2017), SPPASS (Bigi, 2015) ou encore Montreal Forced 
Aligner (McAuliffe et al., 2017). L’usage de tels ouIls s’est très largement démocraIsé dans la 
communauté de recherche en phonéIque, et ils sont désormais couramment employés 
également sur des données issues de corpus de parole de laboratoire afin d’obtenir une 
première version automaIque de la segmentaIon en phones (et éventuellement en mots) qui 
est ensuite contrôlée et corrigée manuellement. 

Lorsque les condiIons favorables au foncIonnement de ce type d’ouIl sont réunies, ils 
perme<ent d’obtenir aisément une segmentaIon fiable, et ainsi de traiter des volumes de 
données trop importants pour pouvoir faire l’objet d’une segmentaIon manuelle. Des 
condiIons idéales impliquent que la qualité du signal soit suffisante et exempte de bruits de 
fond ou de chevauchements de tours de parole, que la transcripIon corresponde fidèlement 
aux producIons des locuteurs et que la nature des données de parole à aligner ne soit pas 
trop éloignée de celles uIlisées pour entraîner les modèles acousIques. Les modèles sont 
généralement entraînés sur les variantes de la langue cible les mieux fournies en ressources 
numériques, typiquement le français standard produit par de jeunes adultes dans le cas du 
français. Ce dernier point peut s’avérer plus problémaIque pour l’applicaIon à des données 
atypiques, comme par exemple des enregistrements de parole non-naIve ou à plus forte 
raison des enregistrements de parole pathologique, notamment dans le cas d’une pathologie 
telle que la dysarthrie qui dans le cas d’a<eintes sévères peut induire des distorsions très 
importantes de l’arIculaIon des segments de parole. 

Dans le cadre du projet ANR DesPho-APaDy qui visait à documenter la parole dysarthrique 
via la collecte d’enregistrements d’un nombre conséquent de paIents et à en fournir une 
descripIon phonéIque, la quesIon de l’applicabilité de méthodes de traitement automaIque 
et notamment de l’alignement forcé s’est avérée cruciale. J’ai donc été amené à me<re en 
œuvre une évaluaIon de la fiabilité de l’alignement forcé obtenu à l’aide du système 
développé au Laboratoire d’InformaIque d’Avignon et appliqué à des enregistrements de 
parole dysarthrique. Le système d’alignement uIlisé repose sur le principe des modèles de 
Markov cachés (HMM) complété par le décodage par un algorithme de type Viterbi, classique 
en maIère d’alignement forcé (Brugnara et al., 1993). Les modèles HMM uIlisés ont été 
entraînés sur le corpus de parole radiophonique ESTER (Galliano et al., 2006). Afin de limiter 
les sources potenIelles d’erreur, pour l’applicaIon à la parole dysarthrique le dicIonnaire 
phonéIsé a été adapté pour le recentrer sur les formes présentes dans les enregistrements à 
aligner, parfois éloignées des formes canoniques déjà intégrées dans le dicIonnaire phonéIsé 
uIlisé par défaut par le système. Je reviens en secIon 7.3.1 sur les convenIons de 
transcripIons adoptées et leur incidence sur l’alignement forcé. 

7.2.1.2 Evalua-on de l’alignement forcé 

Le corpus uIlisé pour ce<e évaluaIon consistait en la lecture du texte « Tic-tac » (parfois 
désigné sous le nom « Le peIt cordonnier »), issu de la base de test développée par Claude 
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Chevrie-Muller et sélecIonné pour sa densité en séquences arIculatoirement complexes 
suscepIbles de me<re en lumière les difficultés arIculatoires des paIents dysarthriques. Le 
processus de segmentaIon phonémique fine étant parIculièrement chronophage, ce<e 
évaluaIon s’est concentrée sur un sous-ensemble restreint. Quatre paIents locuteurs du 
français standard a<eints de dysarthrie modérée (degré 1 dans la Ba<erie d’EvaluaIon 
Clinique de la Dysarthrie proposée par Auzou & Rolland-Monnoury (2006)) ou sévère (degré 
2) enregistrés en milieu hospitalier dans un environnement calme ont été inclus, en équilibrant 
entre hommes et femmes et entre degrés de sévérité. En complément, un enregistrement 
dans les mêmes condiIons de la lecture de ce texte par un homme et une femme non-
dysarthriques (degré 0) d’âge proche de celui des paIents a été ajouté en tant que condiIon 
de contrôle. Les producIons de ces six locuteurs ont fait l’objet d’une transcripIon 
orthographique selon la convenIon définie dans le cadre du projet DesPho-APaDy afin de tenir 
compte des disfluences mais aussi d’adaptaIons spécifiques aux locuteurs dysarthriques 
observées dans les producIons. 

Pour les besoins de ce<e évaluaIon, deux experts phonéIciens ont corrigé 
indépendamment l’un de l’autre les alignements automaIques générés par le système 
d’alignement automaIque. Ces correcIons consistaient non seulement en une modificaIon 
des fronIères temporelles des phones, mais aussi dans certains cas en des subsItuIons, 
ajouts ou déléIons d’unités appariées à tort avec le signal acousIque par le système 
d’alignement. Bien que les deux experts sollicités aient été formés à la même école et se soient 
appuyé sur les mêmes critères acousIques pour déterminer les fronIères segmentales, par 
exemple l’appariIon du second formant pour segmenter le début et la fin des voyelles, les 
choix de segmentaIon peuvent toutefois varier entre annotateurs comme documenté par 
exemple par Pi< et al. (2005) sur la parole conversaIonnelle en anglais américain. Ce<e 
variabilité inter-annotateurs est parIculièrement suscepIble d’être observée sur des 
séquences entre voyelles et consonnes présentant une structure formanIque (notamment 
dans le cas des approximantes précédées ou suivies de voyelles, pour lesquelles le choix de 
placement de la fronIère est en parIe arbitraire). Dans le cas de la parole dysarthrique qui 
peut dans les cas sévères présenter des conInuums de vocoïdes difficiles à idenIfier 
précisément, une telle fluctuaIon dans les choix de segmentaIon est d’autant plus probable. 
Bien que les cas les plus extrêmes de producIon de tels conInuums jugés inintelligibles et 
impossibles à segmenter aient été exclus de l’analyse, de nombreux cas intermédiaires 
subsistent. Afin d’évaluer l’impact de la variabilité inter-annotateurs sur les choix de 
segmentaIon, les producIons de deux des paIents ont ainsi été corrigées par les deux 
annotateurs. 

Hormis le cas des conInuums jugés insegmentables, la grande majorité des divergences 
observées entre la segmentaIon issue du système d’alignement automaIque et les 
correcIons des annotateurs portait sur le décalage des fronIères temporelles de début et de 
fin de segment. L’analyse de la fiabilité du système s’est donc focalisée sur ces décalages 
temporels, après éliminaIon des cas d’inserIon ou de déléIon entre versions de l’alignement 
comparées et des segments voisins. Les comparaisons entre alignement automaIque et 
correcIon manuelle ont porté respecIvement sur 1319 (77% du total) et 1917 (86% du total) 
segments pour chacun des deux annotateurs, en analysant non seulement le décalage des 
fronIères iniIales et finales, mais aussi celui du point central des segments, fréquemment 
retenu comme point de mesure dans les analyses phonéIques acousIques, notamment pour 
l’analyse acousIque des voyelles. Les décalages moyens mesurés entre alignement 
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automaIque et correcIon manuelle pour chacun des locuteurs et chaque annotateur sont 
illustrés par la Figure 71. 

En complément de l’évaluaIon de la significaIvité staIsIque des comparaisons, peu 
informaIve en raison du nombre de segments comparés, nous avons également analysé la 
proporIon de segments pour lesquels le décalage du point central était supérieur à 20 ms. 
Bien que nous ne l’ayons pas détaillé dans l’étude publiée pour des raisons de format, ce seuil 
de 20 ms était inspiré des critères retenus précédemment par (Ne£i, 2004) pour l’évaluaIon 
de l’alignement automaIque de la parole. Il était également moIvé par les observaIons de 
Pi< et al. (2005) sur l’anglais américain, qui ont relevé une variabilité inter-annotateur 
moyenne de 16 ms, arrondie dans notre cas à 20 ms pour tenir compte de la résoluIon 
temporelle de 10 ms du système uIlisé. Une autre moIvaIon qui m’a conduit à faire ce choix 
d’analyse des décalages est la présence, typique du foncIonnement des systèmes 
d’alignement forcé dans les cas d’échec de l’appariement entre modèles acousIques et trames 
du signal à aligner, de segments subissant un décalage très important (jusqu’à 300 ms dans ces 
données) et donc suscepIbles de biaiser les mesures de décalage moyen. 

 
Figure 71 : Durées segmentales et décalages moyens relevés entre l’alignement automa(que (AA, 
centré sur la valeur 0) et les segmenta(ons manuelles de références corrigées par les deux experts 
phoné(ciens, AM1 et AM2, pour chacun des six pa(ents dysarthriques évalués. Les codes en F 
correspondent aux femmes, ceux en M aux hommes, le chiffre indiquant le degré de sévérité de la 
dysarthrie (0 = non-dysarthrique ; 1 = dysarthrie légère ; 2 = dysarthrie sévère). Les alignements 
des pa(ents F2S et M1A ont été corrigés par les deux experts pour évaluer la consistance inter-
juges. D’après Audibert et al. (2010), [ACTI54]. 

Conformément à ce que suggèrent les décalages moyens représentés sur la Figure 71, les 
résultats ont indiqué un effet de la sévérité de la dysarthrie sur le décalage entre alignement 
automaIque et référence manuelle, avec respecIvement 53% et 66% de segments dont le 
point central était décalé de plus de 20 ms pour les deux paIents a<eints de dysarthrie sévère, 
tandis que ce<e proporIon était comprise entre 14% et 26% pour les locuteurs contrôles et 
les paIents a<eints de dysarthrie modérée. Par ailleurs la comparaison entre annotateurs sur 
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les données des deux paIents ayant fait l’objet d’une double correcIon indiquait une 
proporIon de segments dont le point central est décalé de plus de 20 ms de 3% pour le paIent 
a<eint de dysarthrie modérée, et de 7% pour la paIente a<einte de dysarthrie sévère. 
L’analyse par classe phonémique de ces décalages a de plus révélé un décalage 
parIculièrement important de la barre d’explosion dans le cas des occlusives sourdes, 
segmentées en tenue et relâchement dans nos données, en dépit d’un décalage modéré des 
fronIères de début et de fin des occlusives considérées dans leur ensemble, qui exclut la 
possibilité d’extraire des mesures telles que le VOT à parIr de la segmentaIon automaIque. 
En revanche les durées des consonnes liquides /l/ et /ʁ/ ont été mieux préservées par 
l’alignement automaIque. 

Par la suite, l’uIlisaIon combinée de deux ensembles de modèles acousIque pour affiner 
les performances du système d’alignement forcé a permis d’améliorer les performances en 
faisant baisser la proporIon de segments avec le point central décalé de plus de 20 ms à 15% 
pour les locuteurs contrôles non-dysarthriques, 23% pour les locuteurs modérément 
dysarthriques et 44% pour les locuteurs sévèrement dysarthriques. En dépit de ces 
amélioraIons notables qui ont permis d’envisager l’exploitaIon de l’alignement forcé sur les 
producIons de locuteurs dysarthriques, les décalages observées pour les paIents sévèrement 
dysarthrique restaient conséquents. Ces résultats nous ont permis de cadrer l’uIlisaIon 
possible de l’alignement forcé appliqué à la parole dysarthrique, en limitant la généralisaIon 
de son usage aux cas de dysarthries modérées. En effet, une applicaIon sans vérificaIon et 
correcIon manuelle à des producIons de paIents sévèrement dysarthriques nécessiterait une 
adaptaIon des modèles acousIques à ces producIons très différentes de celles sur lesquelles 
les modèles sont entraînés, pour laquelle une quanIté conséquente de parole fortement 
dysarthrique segmentée manuellement serait nécessaire, ce qui semble peu réaliste au vu de 
la difficulté de la tâche sur des producIons aussi dégradées. Par ailleurs et bien que les 
performances obtenues sur ces données puissent être encore affinées, le taux élevé de 
décalage observé peut amener à s’interroger sur l’intérêt dans le cas des dysarthries sévères 
d’une première passe obtenue à parIr d’un alignement automaIque avant correcIon 
manuelle, en comparaison d’une approche enIèrement manuelle sur ces données. 

A la lumière des résultats issus de ce<e évaluaIon, nous avons également pu formuler des 
recommandaIons quant à l’uIlisaIon de segmentaIons obtenues automaIquement sur la 
parole dysarthrique, et plus généralement sur la parole atypique, la principale étant de filtrer 
l’alignement obtenu en tant compte des scores de confiance a<ribués par le système lors du 
processus d’appariement des modèles acousIques et du signal à aligner. 

7.2.1.3 Impact des erreurs d’alignement sur les mesures phoné-ques 

En complément de l’évaluaIon des décalages temporels entre l’alignement forcé 
automaIque et la correcIon manuelle de référence, nous avons également évalué sur les 
données des quatre locuteurs dysarthriques l’incidence de ces décalages sur les mesures 
phonéIques envisagées pour caractériser la parole dysarthrique. Outre les mesures 
temporelles de durées segmentales ainsi que de durée et de distribuIon des pauses qui 
découlent directement de la segmentaIon issue de l’alignement forcé ou de sa correcIon 
manuelle, un ensemble de mesures acousIques ont été extraites et comparées. Ces mesures 
acousIques se sont concentrées sur la fréquence du centre de gravité spectral (CoG) mesuré 
dans le bruit des fricaIves ainsi que sur les posiIons des deux premiers formants des voyelles, 
toute ces mesures étant prises au point central défini par chacun des deux alignements. 
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La comparaison entre alignement automaIque et correcIon manuelle a montré que si les 
pauses annotées par les correcteurs étaient bien détectées comme telles par l’alignement 
forcé, l’alignement automaIque insère également une proporIon conséquente de pauses 
inexistantes en raison du codage dans le lexique uIlisé par l’aligneur de la possibilité d’insérer 
une pause après chaque mot. Ces inserIons de pauses, qui par ailleurs sont à l’origine d’une 
parIe des décalages mesurés entre alignement automaIque et alignement manuel, peuvent 
donc introduire un biais important si elles ne sont pas corrigées. 

Afin de disposer d’un nombre d’exemplaires suffisant dans chaque catégorie, les mesures 
de centre de gravité spectral ont été comparées entre catégories larges pour chaque locuteur. 
Les fricaIves alvéolaires /s/ et /z/ ont été considérées séparément comme dentales, tandis 
que les labiodentales /f/ et /v/ et les post-alvéolaires /ʃ/ et /ʒ/ ont été regroupées en tant que 
non-dentales, afin d’évaluer si la différence de CoG entre dentales et non-dentales était bien 
préservée par l’alignement automaIque. Ce<e comparaison est illustrée par la Figure 72 : bien 
que des fluctuaIons des valeurs moyennes entre les deux versions de l’alignement aient été 
observées pour les deux locuteurs sévèrement dysarthriques, dans l’ensemble des cas le CoG 
des fricaIves dentales restait supérieur à celui des non-dentales quelle que soit la version de 
l’alignement uIlisée. 

 
Figure 72 : Mesures de centre de gravité spectral (CoG) moyen du bruit des frica(ves comparées 
entre alignement automa(que (AA) et alignement manuel (AM) pour les quatre locuteurs 
dysarthriques analysés, comparées entre lieux d’ar(cula(ons dentaux et non-dentaux. Les barres 
d’erreur représentent l’écart-type. Les codes en F correspondent aux femmes, ceux en M aux 
hommes, le chiffre indiquant le degré de sévérité de la dysarthrie (0 = non-dysarthrique ; 1 = 
dysarthrie légère ; 2 = dysarthrie sévère). D’après Fougeron et al. (2010, [ACTI56]). 

Enfin, quatre catégories de voyelles orales suffisamment représentées dans le texte lu par 
les locuteurs ont été prises en compte pour la comparaison des valeurs des deux premiers 
formants, les voyelles moyennes /e, ɛ/ étant fusionnées en une même catégorie de même que 
/o, ɔ/ : /a/, /e, ɛ/, /i/ et /o, ɔ/. Les mesures formanIques ont été évaluées comme globalement 
robustes aux erreurs d’alignement, le changement d’alignement n’ayant pas d’effet sur les 
valeurs de F1 ni de F2. De plus, la corrélaIon entre les valeurs formanIques mesurées à parIr 
de l’alignement automaIque et celles mesurées à parIr de l’alignement manuelle était élevée 
(r = .9 à la fois pour les mesures de F1 et les mesures de F2). 
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Si l’importance de certains décalages relevés entre l’alignement automaIque et celui de 
référence est incompaIble avec une analyse fine et que l’inserIon de pauses inexistantes peut 
s’avérer problémaIque, la comparaison de ces mesures acousIques a confirmé que 
l’uIlisaIon d’un alignement forcé automaIque sur la parole dysarthrique était envisageable à 
condiIon de s’accompagner de précauIons. 

7.2.2 Affinage de la détec'on de la fréquence fondamentale 

Publica(ons associées : 

[ACTI27] Audibert, N., & Falk, S. (2018). Vowel space and f0 characteris(cs of infant-directed 
singing and speech. Proceedings of the 9th Interna3onal Conference on Speech Prosody, Poznan, 
Pologne, pp. 153-157. 

[ACTI2] Audibert, N. (2024). iHist et iScaver, ou(ls en ligne d’explora(on interac(ve de données : 
applica(on aux valeurs aberrantes de f0 et de formants. Actes des 35èmes Journées d'Études sur 
la Parole, Toulouse, France, pp. 598-607. 

Les ouIls logiciels dédiés (exclusivement ou en complément d’autres méthodes) à 
l’extracIon de la fréquence fondamentale sont nombreux. Au cours des dix dernières années, 
plusieurs études ont proposé une évaluaIon comparaIve des performances de différents 
algorithmes de détecIon. Ainsi Jouvet & Laprie (2017) ont confronté 17 algorithmes aux 
valeurs de référence obtenues à parIr de signaux électroglo<ographiques et ont évalué 
l’influence de l’ajout de bruit. Dans leur évaluaIon des ouIls gratuits applicables à l’analyse de 
producIons de paIents parkinsoniens à parIr de signaux bruités, Illner et al. (2020) en ont 
retenu dix après avoir éliminé certaines méthodes candidates jugés inadaptées à la tâche 
évaluée ou trop proches d’autres méthodes incluses par ailleurs, en s’appuyant sur des 
correcIons manuelles pour obtenir des valeurs de référence. Enfin, Vaysse et al. (2022) ont 
évalué les performances de douze algorithmes sur des producIons de paIents parkinsoniens 
ou a<eints de cancer, également à parIr de valeurs de référence corrigées manuellement. 

En combinant les choix effectués par ces trois études, un total de 25 algorithmes ont été 
évalués, pour des résultats divergents d’une évaluaIon à l’autre mais globalement en faveur 
d’ouIls en ligne de commande tels que SWIPE (Camacho & Harris, 2008) ou FCN-f0 (Ardaillon 
& Roebel, 2019), la plupart suggérant de combiner les mesures issues de différentes méthodes 
pour obtenir une détecIon plus fiable. Ces résultats s’expliquent en parIe par le choix d’opter 
pour un paramétrage par défaut, tandis que les algorithmes de détecIon de la fréquence 
fondamentale intégrés dans Praat (Boersma, 2001) et notamment l’algorithme fondé sur 
l’autocorrélaIon du signal acousIque uIlisé dans la plupart des cas sur des signaux de parole 
(Boersma, 1993) requièrent un affinage des paramètres pour obtenir des résultats opImaux. 
Ce<e nécessité d’opImisaIon des paramètres concerne notamment les seuils haut et bas de 
valeurs de f0 considérées comme acceptables pour un locuteur dans une condiIon donnée 
plutôt que l’uIlisaIon d’une plage large de valeurs possibles telle que celle proposée par 
défaut, qui a tendance à déboucher sur des sauts d’octave et autres erreurs grossières de 
détecIon dès lors que les signaux analysés sont bruités ou peu périodiques (dévoisement, voix 
craquée, etc.). 

Ce constat a été à l’origine de la méthode proposée par De Looze (2010) dans le cadre de 
sa thèse, à travers une détecIon en deux étapes visant à automaIser ce processus de 
détecIon via des critères staIsIques en l’absence de connaissances explicite des valeurs 
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minimale et maximale effecIvement présentes dans les données analysées. Le principe de 
ce<e méthode est de réaliser une première passe de détecIon avec une plage large de valeurs 
possibles (de 60 Hz à 600 Hz) spécifiées à l’aide de l’algorithme de détecIon de Praat (Boersma, 
1993), puis de s’appuyer sur la distribuIon des valeurs ainsi obtenues pour déterminer une 
plage de valeurs plus réaliste uIlisée pour contraindre la détecIon lors d’une seconde passe. 
A parIr d’une annotaIon manuelle des valeurs minimales et maximales de fréquence 
fondamentale dans un corpus de données de parole en anglais et en français, De Looze (2010) 
a proposé de fixer la valeur minimale 0.83*Q15%, et la valeur maximale à 1.92*Q65%, Q15% et 

Q65% désignant ici respecIvement le quanIle à 15% et le quanIle à 65% issus des valeurs 
exprimées en Hertz obtenues à l’issue de la première passe de détecIon. Ces seuils 
empiriques, qui perme<ent une amélioraIon notable de la précision des esImaIons 
comparaIvement aux mesures issues du paramétrage par défaut, ont par la suite été repris 
dans de nombreuses études pour lesquelles la fréquence fondamentale a été détectée à l’aide 
de Praat. Toutefois l’efficacité de l’uIlisaIon des mêmes seuils sur d’autres jeux de données 
repose sur le postulat implicite que la forme générale de la distribuIon des valeurs obtenues 
suite à la première passe serait transposable à d’autres locuteurs et condiIon, et que les 
proporIons respecIves de valeurs détectées comme anormalement basses et anormalement 
hautes suite à ce<e première passe le seraient également. 

Dans le cadre de ma collaboraIon avec Simone Falk sur l’analyse de données de parole et 
de chant dirigés vers l’enfant produites par des locutrices allemandes que je présente plus en 
détail dans la secIon 4.3, j’ai pu constater que sur des condiIons de producIons aussi 
éloignées de celles représentées dans les données uIlisées par De Looze (2010) pour 
déterminer les valeurs limites proposées dans sa méthode, le décalage pouvait dans certains 
cas être conséquent. En effet, la parole et le chant dirigé vers l’enfant sont produits avec des 
valeurs de fréquence fondamentale à la fois plus élevées que celles habituellement relevées 
dans la parole, mais aussi plus variables. La méthode employée n’étant décrite que brièvement 
dans les publicaIons issues de ces travaux, je reviens ici sur les choix effectués et leur 
implicaIon. 

Suite à ces premières observaIons, j’ai opté pour une méthode de détecIon itéraIve 
inspirée de celle de De Looze (2010), mais dans laquelle les valeurs minimales et maximales 
de fréquence fondamentale uIlisées pour la seconde passe de détecIon étaient déterminées 
visuellement à parIr de l’inspecIon de la distribuIon des valeurs issues de la première passe 
de détecIon pour chaque locutrice et chaque style de parole ou de chant, complétée par la 
vérificaIon des signaux correspondant à la plage de valeur proche des seuils déterminés par 
ce<e méthode. Dans ce cas parIculier, la valeur maximale de 600 Hz pour la première passe a 
été conservée, mais la valeur minimale a été relevée à 110 Hz pour tenir compte du registre 
des locutrices. Notons que ce choix aurait pu impacter la valeur des seuils inférieurs et 
supérieurs calculés avec la méthode de De Looze (2010), mais son incidence est ici négligeable. 
La Figure 73 illustre la distribuIon des valeurs de fréquence fondamentale obtenues lors de la 
première passe de détecIon pour l’une de ces locutrices germanophones en condiIon de 
chant et de parole, ainsi que les valeurs limites de fréquence fondamentale pour la seconde 
passe de détecIon avec chacune des deux méthodes. 
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Figure 73 : Distribu(on des valeurs de fréquence fondamentale en Hertz extraites par Praat lors de 
la première passe de détec(on avec une valeur minimale de 110 Hz et une valeur maximale de 
600 Hz, pour les produc(ons chantées et parlées de l’une des locutrices des études de Audibert & 
Falk (2018, [ACTI27]) et de Falk & Audibert (2021, [ACL3]). Les lignes ver(cales vertes représentent 
les seuils bas et haut de fréquence fondamentale définis par la méthode de De Looze (2010), les 
lignes ver(cales rouges représentent ceux définis à par(r de l’inspec(on des distribu(ons 
complétée par la vérifica(on des signaux correspondant aux plages de valeurs proches de ces 
limites. 

Ce<e méthode fondée sur l’inspecIon visuelle des distribuIons, qui est à la base de 
l’exemple que je présente pour illustrer un usage possible de l’applicaIon iHist dans mon 
arIcle sur lequel je reviens dans la parIe suivante de ce document de synthèse, est en parIe 
à rapprocher de celle proposée par Frid & AmbrazaiIs (2010). Ces derniers ont proposé une 
méthode enIèrement automaIque fondée sur l’appariement entre la forme de la distribuIon 
des valeurs transformées en logarithme obtenues suite à la première passe de détecIon et 
une distribuIon-type et dont les premiers résultats ont suggéré un avantage pour ce<e 
méthode sur des données de parole spontanée comparaIvement à l’uIlisaIon directe des 
seuils proposés par De Looze (2010). Si ce<e méthode n’a été appliquée jusqu’alors qu’à la 
détecIon de fréquence fondamentale effectuée avec l’algorithme de Praat (Boersma, 1993), 
elle pourrait également s’avérer uIle pour affiner la détecIon réalisée avec d’autres ouIls 
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précédemment évalués comme plus performants pour la détecIon automaIque de f0 et qui 
perme<ent également de spécifier une plage de valeurs pour contraindre la détecIon, comme 
c’est le cas des cinq algorithmes de détecIon intégrés dans l’ouIl en ligne de commande SPTK 
(Yoshimura et al., 2023). Dans le cas d’une méthode fondée sur l’uIlisaIon d’un réseau de 
neurones convoluIf comme FNC-f0 (Ardaillon & Roebel, 2019), évalué comme plus précis que 
les autres méthodes testées sur la parole pathologique par (Vaysse et al., 2022) mais qui ne 
permet pas un tel paramétrage, l’inspecIon de la distribuIon des valeurs obtenues pourrait 
être uIlisée pour filtrer les valeurs, le cas échéant en combinant ce<e inspecIon avec celle 
des valeurs obtenues par le biais d’autres méthodes. 

7.2.3 Mesures de l’espace vocalique 

Publica(ons associées : 

[ACTI34] Audibert, N., Fougeron, C., Gendrot, C., & Adda-Decker, M. (2015). Dura(on- vs. Style-
Dependent Vowel Varia(on: a Mul(parametric Inves(ga(on. Proceedings of the 18th 
Interna3onal Congress of Phone3c Sciences (ICPhS'15), Glasgow, Royaume-Uni, paper 0753 (actes 
en ligne). 

[ACTI42] Audibert, N., & Fougeron, C. (2012). Distorsions de l'espace vocalique : quelles 
mesures ? Applica(on à la dysarthrie. Actes des 19èmes Journées d'Études sur la Parole (JEP 2012), 
Grenoble, France, pp. 217-224. 

[ACTI46] Fougeron, C., & Audibert, N. (2011). Testing various metrics for the description of vowel 
distortion in dysarthria. Proceedings of the 17th International Congress of Phonetic Sciences 
(ICPhS 2011), Hong-Kong, Chine, pp. 687-690. 

[ACTI10] Hermes, A., Audibert, N., & Bourbon, A. (2023). Age-related vowel variation in French. 
Proceedings of the 20th International Congress of Phonetic Sciences, Prague, Czech Republic. pp. 
2045-2049. 

Comme évoqué dans la première parIe de ce document de synthèse, par souci de 
consistance thémaIque je fais le choix de présenter dans ce<e parIe les aspects qui relèvent 
de la métrologie dans les travaux que j’ai mené avec Cécile Fougeron depuis 2011 sur la 
caractérisaIon de l’espace vocalique et son applicaIon à différents facteurs de variaIon, en 
complément de la présentaIon en secIon 4 des quesIons scienIfiques et des moyens mis en 
œuvre pour y répondre. Par ailleurs, le développement d’un ouIl en ligne desIné à rendre 
aisément accessible le calcul de certaines de ces métriques est présenté en secIon 7.4.3. 

Les métriques proposées dans la li<érature et celles que nous avons introduit visent à 
capturer les variaIons entre locuteurs ou entre condiIons de producIon de la structuraIon 
du système vocalique à parIr de mesures formanIques, le plus souvent limitées aux deux 
premiers formants. Ces variaIons peuvent se subdiviser en trois principales dimensions. La 
principale de ces dimensions, qui est aussi la plus largement ciblée par les métriques existantes 
consiste en une mesure du degré d’expansion ou au contraire de centralisaIon du système 
vocalique considéré dans son ensemble. Ce degré de dispersion ou de centralisaIon peut être 
esImé sur l’ensemble des formants mesurés, ou spécifiquement sur l’une des dimensions 
acousIques dans le but d’esImer les variaIons sur une dimension arIculatoire parIculière. 
En complément, il est possible d’esImer la dispersion des réalisaIons vocaliques au sein de 
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chaque catégorie de voyelle, et enfin le degré de chevauchement entre les réalisaIons de 
voyelles appartenant à des catégories différentes. 

Bien que la centralisaIon de l’espace vocalique s’accompagne généralement d’un degré de 
recouvrement plus important entre catégories, qui en est la conséquence évidente à degré 
constant de dispersion égal au sein de chaque catégorie, la covariaIon n’est pas systémaIque 
entre ces trois dimensions qui ne sont que parIellement interdépendantes l’une de l’autre 

7.2.3.1 Projec-on vers une valeur unique pour chaque dimension considérée 

Dans nos premiers travaux communs (Fougeron & Audibert, 2011, [ACTI46] ; Audibert & 
Fougeron, 2012, [ACTI42]), nous nous sommes concentrés sur des métriques uIlisées dans la 
li<érature, en les adaptant si nécessaire au système vocalique du français, et en accordant une 
a<enIon toutes parIculière à celles dédiées à la caractérisaIon des distorsions vocaliques 
liées à la dysarthrie. Le point commun entre ces métriques est de proposer d’esImer par une 
unique valeur une dimension supposée représentaIve de l’organisaIon du système vocalique 
d’un locuteur, éventuellement recentrée sur une condiIon de producIon parIculière. 

La mesure la plus classiquement uIlisée a été l’aire de l’espace vocalique, proposée 
iniIalement par (Fant, 1973), qui désigne l’aire de la région délimitée par les lignes reliant les 
coordonnées des voyelles dans l’espace bidimensionnel défini par les fréquences du premier 
et du second formant. Ce<e mesure est souvent désignée dans la li<érature par l’acronyme 
VSA (de l’anglais Vocalic Space Area). Une telle définiIon laisse toutefois une certaine marge 
d’interprétaIon concernant les catégories de voyelles prises en considéraIon dans le calcul de 
l’aire de l’espace vocalique, et la prise en compte de la variabilité des réalisaIons au sein de 
chacune de ces catégories. L’approche la plus courante, qui présente les avantages de cibler 
les voyelles les répandues dans les systèmes vocaliques des langues du monde (Schwartz et 
al., 1997) et d’être quanIfiable par le simple calcul de l’aire d’un triangle, s’appuie sur les 
posiIons des deux premiers formants des voyelles périphériques /a, i, u/. Dans la majorité des 
études, les posiIons formanIques de référence qui sont uIlisées dans le calcul de l’aire du 
triangle sont obtenues en considérant les centroïdes de chaque catégorie vocalique, c’est-à-
dire la valeur moyenne ou médiane de F1 et de F2 par catégorie. Une variante fréquente pour 
les applicaIons à l’anglais est de considérer à la fois les voyelles /æ/ et /ɑ/ pour représenter 
les valeurs de F1 les plus élevées, l’aire de l’espace vocalique étant alors esImée par l’aire du 
quadrilatère (voir par exemple Flipsen & Lee (2012)). 

Pour nos applicaIons à la parole dysarthrique, en complément de l’aire du triangle nous 
avons considéré le pentagone formé par les voyelles /a, E, i, u, O/, les notaIons /E/ et /O/ 
correspondant ici respecIvement aux archiphonèmes /e, ɛ/ et /o, ɔ/. L’aire du pentagone 
vocalique, notée pVSA pour la disInguer de l’aire du triangle /a, i, u/ notée tVSA, peut alors 
être calculée directement par la formule ci-dessous : 

1
20 (𝐹1! ∙ 𝐹2!$# 	− 	𝐹1!$# ∙ 𝐹2!)

!%&
 

Toutefois, le calcul direct de l’aire du pentagone, voire d’un polygone consItué d’un 
nombre plus élevé de points, nécessite pour obtenir un résultat fiable que l’ordre des points 
soit bien conforme à celui a<endu. Or ce<e condiIon est d’autant moins garanIe que la 
nombre de catégories vocalique prises en compte est élevé et que les exemplaires de voyelles 
analysées s’éloignent de producIons canoniques hyperarIculées par des locuteurs sains. De 
plus, si elle peut perme<re l’idenIficaIon d’erreurs de détecIon des valeurs formanIques, la 
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vérificaIon systémaIque de l’ordre des points préalablement au calcul de l’aire du polygone 
peut s’avérer fasIdieuse et suje<e à erreurs pour l’analyse de jeux de données comptant un 
nombre important de locuteurs. Ce constat a conduit certains auteurs à opter pour une 
méthode de calcul de l’aire vocalique plus centrée sur les données et automaIsable, 
s’appuyant sur le calcul de l’enveloppe convexe à parIr des centroïdes de catégories vocaliques 
(voir par exemple Sandoval et al., 2013). 

Dans le contexte de l’étude de la parole dysarthrique, la mesure FCR (Formant 
CentralizaIon RaIo) a également été proposée par Sapir et al. (2010) pour quanIfier le degré 
de centralisaIon en ciblant plus spécifiquement certaines voyelles en foncIon de l’impact 
a<endu de la centralisaIon de l’espace vocalique sur leurs valeurs formanIques. Ce<e 
métrique repose sur le calcul du rapport entre les valeurs formanIques supposées augmenter 
avec la centralisaIon (F1 et F2 de /u/, F1 de /i/) et celles supposées diminuer avec la 
centralisaIon (F1 de /a/, F2 de /i/). Pour nos travaux sur le français dans lesquels cinq 
catégories de voyelles orales ont été considérées, nous avons proposé une version modifiée 
de ce<e métrique, bapIsée cFCR (custom Formant CentralizaIon RaIo) dans lequel la valeur 
de F2 de /o/ supposée augmenter avec la centralisaIon est également prise en compte dans 
le numérateur, de même que la valeur de F2 de /e/ supposée diminuer avec la centralisaIon 
dans le dénominateur. 

Bien que nous ne l’ayons pas directement incluse dans nos travaux, on peut également 
menIonner la métrique VAI (Vowel ArIculaIon Index) proposée par Sapir et al. (Sapir et al., 
2011) comme l’inverse du FCR et évaluée ensuite par Caverlé & Vogel (2020) comme plus 
stable que les mesures d’aire de l’espace vocalique et de FCR, avec toutefois une différence 
marginale comparaIvement à FCR. 

Enfin, nous avons également inclus dans nos analyses d’autres mesures de centralisaIon 
desInées à capturer des modificaIons spécifiques à l’un des deux premiers formants 
proposées dans la li<érature : la métrique spécifique au premier formant F1RR (F1 ReducIon 
RaIo) qui se concentre sur l’écart de valeurs de F1 entre /a/ d’une part et /i/ et /u/ d’autre 
part, et la métrique spécifique au deuxième formant F2RR (Sapir et al., 2010) qui évalue l’écart 
de valeurs de F2 entre /i/ et /u/. La Figure 74 illustre les dimensions capturées par ces deux 
métriques ainsi que par l’aire du pentagone pVSA. 

 
Figure 74 : Représenta(on schéma(que des métriques de centralisa(on pVSA, F1RR et F2RR. 
Adapté de Audibert et al. (2015, [ACTI34]). 

Les métriques desInées à caractériser la dispersion des voyelles au sein d’une catégorie 
vocalique sont moins nombreuses dans la li<érature. On peut principalement menIonner 
l’indice φ proposé par Huet & Harmegnies (2000), dont l’objecIf est de caractériser de façon 
globale le degré d’organisaIon du système vocalique. Cet indice est calculé comme le rapport 
entre deux mesures intermédiaires CMinter et CMintra, conçues pour quanIfier respecIvement 
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le degré général de dispersion du système via la mesure des distances cumulées entre le centre 
de l’espace vocalique et les centroïdes de chaque catégorie vocalique, et la variabilité intra-
catégorie à travers la distance cumulée entre le centroïde de catégorie et les exemplaires de 
voyelles appartenant à la même catégorie, pondérées par le nombre d’exemplaires et de 
catégories. Dans nos travaux, afin de perme<re de caractériser séparément le degré de 
dispersion/centralisaIon et la variabilité au sein de chaque catégorie nous avons pris en 
compte ces deux mesures intermédiaires en complément de l’indice φ lui-même. 

Enfin, afin de caractériser le degré de recouvrement entre catégories vocaliques nous 
avons introduit une métrique spécifique bapIsée tOverlap, calculée comme la valeur cumulée 
de l’aire de recouvrement entre ellipses de dispersion esImée par échanIllonnage pour 
chaque paire de voyelles du système. En complément, nous avons également pris en compte 
dans certaines de nos analyses l’aire de recouvrement entre paires de voyelles spécifiques. 

On peut relever que dans la li<érature, ces métriques sont majoritairement calculées à 
parIr de valeurs formanIques exprimées en Hertz, ce qui pour les métriques calculées à parIr 
des deux premiers formants a pour effet d’accorder un poids plus important aux valeurs de F2 
qu’à celles de F1 en raison de leur plus grande variabilité, et dans une moindre mesure de 
déboucher sur des valeurs plus élevées de ces métriques pour les femmes pour lesquelles les 
fréquences de résonance sont plus élevées que pour les hommes. Toutefois certaines études 
ont calculé les métriques relaIves à l’espace vocalique à parIr de mesures formanIques 
converIes en Bark ou ERB afin que les écarts calculés soient plus conformes à la percepIon 
des différences de fréquence, comme par exemple l’étude de Weirich & Simpson (2013) qui a 
uIlisé l’échelle Bark pour le calcul de l’aire de l’espace vocalique. Dans nos travaux, nous avons 
également fait le choix de calculer les métriques à parIr de valeurs formanIques converIes 
en Bark en uIlisant la formule de Traunmüller (1990). 

7.2.3.2 Métriques calculées à l’échelle de chaque exemplaire 

Si elles présentent l’avantage de perme<re une interprétaIon plus directe des valeurs en 
lien avec le style de parole ou plus généralement la condiIon dans laquelle les voyelles 
analysées ont été produites, ou encore les caractérisIques du locuteur, les métriques 
présentées ci-dessus qui associent à un système vocalique une valeur unique restent des 
projecIons obtenues à parIr d’un ensemble d’exemplaires. A ce Itre elles ne perme<ent pas 
d’interpréter si un exemplaire donné doit être considéré comme plus ou moins périphérique, 
plus ou moins typique de la catégorie vocalique à laquelle il apparIent, ou encore si cet 
exemplaire est plus ou moins suscepIble d’être confondu avec un exemplaire d’une autre 
catégorie. Par ailleurs dans le cadre d’études menées à relaIvement faible échelle en termes 
de nombre de locuteurs en raison des critères d’inclusion (typiquement pour les études en 
phonéIque clinique) ou des contraintes expérimentales et quel que soit le nombre de voyelles 
par locuteur, la représentaIon de tout un système vocalique par une valeur numérique unique 
est parfois incompaIble avec l’analyse staIsIque des résultats. 

Nous avons donc proposé l’uIlisaIon de métriques desInées à refléter chacune des trois 
grandes dimensions de la variaIon vocalique (dispersion/centralisaIon, variaIon intra-
catégorie et recouvrement entre catégories) en associant une valeur à chaque exemplaire de 
voyelle présent dans les données analysées. Ces métriques, dont le calcul est intégré dans 
l’applicaIon en ligne présentée en secIon 7.4.3 et qui pour deux d’entre-elles sont illustrées 
par la Figure 75, sont définies comme suit : 
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• La métrique DistCentroid, desInée à rendre compte du degré de centralisaIon du 
système vocalique, est définie comme la distance euclidienne de chaque exemplaire au 
centroïde de l’espace vocalique considéré dans son ensemble. Le choix effectué pour 
définir la posiIon de ce centroïde global de l’espace vocalique, supposé correspondre 
à une arIculaIon neutre, a été de considérer la moyenne entre les centroïdes des 
différentes catégories vocaliques, plutôt que des valeurs formanIques théoriques 
supposées correspondre à l’arIculaIon d’un schwa qui auraient nécessité de disposer 
d’informaIons sur le conduit vocal des locuteurs. Il aurait par ailleurs été envisageable 
de moyenner les valeurs formanIques de l’ensemble des voyelles du système 
indépendamment de leur catégorie mais cela aurait impliqué de décaler le centroïde 
global vers les catégories vocaliques les plus représentées, typiquement /a/ et /e, ɛ/ 
pour le français dans un corpus non-contrôlé. 

• La métrique V-Dispersion, desInée à rendre compte de la variabilité intra-catégorie, 
est définie comme la distance euclidienne de chaque exemplaire au centroïde de sa 
catégorie vocalique, c’est-à-dire à la posiIon moyenne de l’ensemble des voyelles du 
locuteur appartenant à la même catégorie vocalique. 

• La métrique ContrastLoss, desInée à rendre compte du recouvrement entre 
catégories, est calculée à l’aide d’une analyse linéaire discriminante (LDA) selon une 
méthode inspirée d’Harmegnies & Poch-Olivé (1992). Notons toutefois une différence 
dans l’exploitaIon des résultats de la LDA puisque les valeurs a<ribuées à la métrique 
ContrastLoss au niveau de chaque exemplaire ne correspondent pas à un taux de 
confusion, calculable uniquement à l’échelle d’un ensemble d’exemplaires, mais à 1 – 
la probabilité a posteriori d’appartenance à la catégorie qui correspond à la voyelle 
(c’est-à-dire à la probabilité de non-appartenance à la catégorie de référence). Ainsi, 
plus la valeur de ContrastLoss est élevée, plus la probabilité que l’exemplaire soit 
confondu avec une autre catégorie de voyelle est élevée. On peut donc s’a<endre à ce 
qu’au niveau de la catégorie vocalique ou du locuteur, la valeur moyenne de la métrique 
ContrastLoss soit fortement liée au taux de mauvaise classificaIon. 

 
Figure 75 : Représenta(on schéma(que des métriques calculables à l’échelle de l’exemplaire 
DistCentroid qui mesure le degré global de centralisa(on/dispersion du système vocalique, et V-
Dispersion qui mesure la dispersion intra-catégorie. Adapté de Audibert et al. (2015, [ACTI34]). 

7.2.3.3 Prise en compte des nasales : les coefficients MFCC comme alterna-ve aux formants 

Les métriques DistCentroid, V-Dispersion et ContrastLoss, qui reposent sur des calculs de 
distance euclidienne et sur l’analyse linéaire discriminante à parIr de coordonnées dans un 
espace mulIdimensionnel, sont illustrées sur la Figure 75 dans le cas de l’applicaIon à l’espace 
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bidimensionnel des fréquences des deux premiers formants mais peuvent être calculées de la 
même façon dans l’espace des trois premiers formants pour rendre compte par exemple de 
l’opposiIon d’arrondissement des voyelle antérieures du français. Elles peuvent aussi être 
appliquées à d’autres représentaIons acousIques dans un espace mulIdimensionnel d’un 
ensemble de voyelles voire de consonnes à la seule condiIon que la réalisaIon de l’ensemble 
de sons pris en considéraIon puisse être décrit par un même jeu de paramètres acousIques. 

En raison de la présence d’anI-formants (Fujimura, 1962), les voyelles nasales rendent 
l’analyse formanIque parIculièrement complexe (voir par exemple de Wet et al. (2004), ou 
Kent & Vorperian (2018) pour une revue des principales sources d’erreur dans la détecIon des 
formants). Dans les langues comme le français qui incluent des voyelles nasales, les analyses 
de l’espace vocalique se concentrent donc généralement sur les voyelles orales. Si la limitaIon 
aux voyelles orales n’empêche pas a priori l’esImaIon de la centralisaIon, elle peut ne fournir 
qu’un aperçu parIel de la variaIon intra-catégorie et surtout ne pas rendre compte fidèlement 
du recouvrement entre catégories en ne considérant qu’un sous-ensemble du système 
vocalique. 

Afin de dépasser ce<e limitaIon, les caractérisIques spectrales des voyelles peuvent être 
représentées par un ensemble de coefficients MFCC mesurables automaIquement, selon une 
approche similaire à celle adoptée par Ferragne & Pellegrino (2010). 

7.2.4 Délexicalisa'on pour l’étude percep've d’énoncés non-contrôlés 

Publica(ons associées : 

[ACL2] Petrone, C., Carbone, F, Audibert, N., & Champagne-Lavau, M. (2024). Facial cues to anger 
affect meaning interpreta(on of subsequent spoken prosody. Language & Cogni3on. Published 
online 2024:1-24. doi:10.1017/langcog.2024.3 

[ACTI9] Audibert, N., Carbone, F., Champagne-Lavau, M., Said Housseini, A., & Petrone, C. (2023). 
Evaluation of delexicalization methods for research on emotional speech. Proceedings of 
Interspeech 2023, Dublin, Ireland. pp. 2618-2622 

7.2.4.1 Contexte et mo-va-ons pour le développement d’une méthode de délexicalisa-on 

En 2020, j’ai été sollicité par ma collègue Caterina Petrone du Laboratoire Parole et Langage 
d’Aix-en-Provence pour apporter ma contribuIon au projet COMEDIA dont elle était porteuse 
avec Maud Champagne-Lavau et dans lequel une post-doctorante venait d’être recrutée. Dans 
le cadre de ce projet qui portait sur l’expression émoIonnelle produite par des acteurs 
expérimentés et inexpérimentés, elles avaient supervisé le travail d’étudiantes en cinéma 
chargées de sélecIonner des expressions de colère chaude produites dans des films par des 
acteurs francophones, complétées par des expressions émoIonnellement neutres produites 
par les mêmes acteurs. Toutefois, de même que dans le cas d’expressions émoIonnelles 
spontanées, l’analyse acousIque et percepIve de tels énoncés se heurte au manque de 
comparabilité directe entre expressions neutres et expressions émoIonnelles (ou dans un 
cadre plus large, entre catégories émoIonnelles). En effet, outre les problèmes posés par 
l’interprétaIon des mesures acousIques comparées entre énoncés sélecIonnés en tant que 
représentants de catégories émoIonnelles parIculières mais de contenus segmentaux 
différents, l’exploitaIon conjointe par les auditeurs lors du processus d’a<ribuIon 
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émoIonnelle des informaIons prosodiques et de qualité de voix d’une part, et lexicales et 
sémanIques d’autre part est bien établie (Ben-David et al., 2016). 

Ce<e impossibilité d’assurer le principe de la comparaison « toutes choses égales par 
ailleurs », essenIel en sciences expérimentales et parIculièrement sensible en phonéIque, a 
conduit de nombreux auteurs à recourir à des expressions simulées par des acteurs sur un 
contenu lexical et sémanIque fixé. Toutefois le caractère naturel des expressions 
émoIonnelles simulées dans de tels contextes peu propices à l’expression du jeu d’acteur a 
fait l’objet de nombreuses criIques (voir par exemple Batliner et al. (2000)). Ce constat, 
combiné à l’impossibilité de recourir à une variaIon systémaIque pour l’étude d’expressions 
qui par définiIon ne peuvent être observées qu’en contexte comme par exemple l’étude du 
charisme dans le voix et la parole (Signorello et al., 2020; Niebuhr et al., 2020), a suscité au 
cours des 25 dernières années un regain d’intérêt pour l’analyse d’expressions spontanées 
dont le contenu lexical et sémanIque n’est pas contrôlé. Dans un tel contexte, l’évaluaIon de 
l'informaIon affecIve portée par les variaIons prosodiques et spectrales nécessite alors de 
s'abstraire le contenu lexical en présentant aux auditeurs des sImuli délexicalisés, l’objecIf 
étant de préserver les informaIons prosodiques tout en éliminant l’informaIon lexicale. Dans 
le cadre du projet COMEDIA, une telle approche était nécessaire afin d’évaluer percepIvement 
les informaIons émoIonnelles relaIves aux expressions de colère portées par les variaIons 
prosodiques et spectrales. 

Plusieurs méthodes de délexicalisaIon ont été proposées dans la li<érature, qui en dépit 
de leur efficacité avérée pour éliminer les informaIons lexicales présentent l’inconvénient de 
dégrader fortement la qualité du signal de parole en le rendant peu naturel (voir par exemple 
Sonntag et Portele (1998) pour une comparaison entre plusieurs de ces méthodes). L’approche 
la plus couramment uIlisée a été le recours à un filtrage passe-bas afin d’éliminer les 
informaIons segmentales présentes en moyennes et hautes fréquences. Un tel filtrage ne 
conserve que les modulaIons de fréquence fondamentale et une parIe des modulaIons 
d'intensité, la fréquence de coupure uIlisée dans la plupart des études étant le plus souvent 
fixée arbitrairement à des valeurs telles que 400 Hz (Magen, 1998) ou 600 Hz (Niebuhr et al., 
2020), ce qui peut s’avérer problémaIque pour des expressions émoIonnelles fortement 
acIvées et caractérisées par des excursions importantes de fréquence fondamentale. Obin et 
al. (2011) ont quant à eux opté pour une fréquence de coupure dynamique afin d’inclure la 
première harmonique, en accord avec les recommandaIons de MacCallum et al. (2011). 

Le manque de naturalité des sImuli transformés a conduit Pagel et al. (1996) à proposer 
une méthode de délexicalisaIon fondée sur l’analyse-resynthèse à l’aide d’un système de 
synthèse par diphone, combiné à la subsItuIon de phones afin de masquer le contenu lexical 
et à la copie prosodique pour préserver les variaIons de fréquence fondamentale et 
éventuellement celles d’intensité. Ce<e méthode a notamment été uIlisée pour générer la 
condiIon saltanaj dans les travaux de Ramus et Mehler (1999) sur l'idenIficaIon de la langue 
à parIr d'indices suprasegmentaux. La principale limite de ce<e approche par 
analyse/resynthèse est que la qualité vocale et les autres indices spectraux présents dans les 
sImuli délexicalisés sont ceux de la parole lue hyperarIculée produite dans la base de 
diphones uIlisée. Cela peut se révéler problémaIque pour l'étude de la parole expressive, en 
parIculier les expressions émoIonnelles pour lesquelles les indices de qualité vocale peuvent 
être parIculièrement saillants (Gobl & Nı ́Chasaide, 2003). Par ailleurs, les rares méthodes de 
délexicalisaIon proposées dans la li<érature visant à préserver les indices de qualité de voix 
s’appuient sur un processus de filtrage inverse sujet à erreur et de mise en œuvre complexe 
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(Vainio et al., 2009), ou reposent sur le postulat discutable pour les expressions émoIonnelles 
d’une qualité de voix constante au cours du temps (Kain & van Santen, 2010). Afin de dépasser 
ces limites et de répondre au défi posé par la délexicalisaIon d’expressions de colère chaude 
fortement acIvée dans lesquelles les modificaIons spectrales véhiculent une quanIté 
importante d’informaIon affecIve, j’ai été amené à proposer et évaluer une nouvelle 
méthode de délexicalisaIon pouvant être mise en œuvre de façon enIèrement automaIsée. 

7.2.4.2 Descrip-on de la méthode de délexicalisa-on proposée 

La méthode proposée reprend le principe d’analyse-resynthèse via un système de synthèse 
par diphone avec subsItuIon de phones et copie prosodique (Pagel et al., 1996), mais 
introduit une étape supplémentaire de conversion de voix à l’aide d’un ouIl de morphing vocal 
avant la copie prosodique. Le système MBROLA (Dutoit et al., 1996) est uIlisé pour réaliser la 
synthèse par diphone en uIlisant une voix française d’homme ou de femme en foncIon du 
locuteur ayant produit l’énoncé original, en appliquant les règles de subsItuIons de phones 
par classe phonémique uIlisées par Ramus et Mehler (1999) dans la condiIon saltanaj. La 
conversion de voix est effectuée à l’aide de STRAIGHT (Kawahara, 2006), afin de reconstruire 
parIellement les caractérisIques spectrales des sImuli originaux et leur évoluIon temporelle. 
En effet, une reconstrucIon complète des caractérisIques spectrales des sImuli originaux 
aurait pour conséquence de réinjecter dans les sImuli générés l’informaIon segmentale et 
donc l’informaIon lexicale et sémanIque. Après des essais iniIaux avec différentes valeurs de 
taux de morphing, ce dernier a été fixé à 0,5 comme compromis entre un taux inférieur qui 
aurait éliminé la plus grande parIe de l'informaIon sur la qualité de la voix et un taux 
supérieur qui aurait également reconstruit l'informaIon segmentale des sImuli d'origine. Afin 
de conserver dans les sImuli délexicalisés l’évoluIon temporelle des variaIons spectrales 
présentes dans les sImuli d’origine, la conversion de voix avec STRAIGHT a été effectuée par 
trames de 25 ms appariées temporellement entre le sImulus d’origine et celui resynthéIsé 
par MBROLA, les trames modifiées par STRAIGHT étant ensuite combinées au moyen d’une 
transformée de Fourier à court terme (STFT) afin d’obtenir le sImulus délexicalisé. Enfin, une 
copie prosodique a été effectuée par l’algorithme TD-PSOLA (Moulines & CharpenIer, 1990) 
afin de transférer au sImulus délexicalisé les variaIons de fréquence fondamentale du 
sImulus d’origine, et le contour d’intensité du sImulus délexicalisé a été modifié pour 
reproduire celui du sImulus d’origine. 

Les sImuli générés avec ce<e méthode sont désignés ci-après comme 
« salatanaj+morphing ». A des fins de comparaison avec la méthode plus classique du filtrage 
passe-bas, ce<e méthode de délexicalisaIon a également été appliquée aux mêmes sImuli, 
avec une fréquence de coupure fixée à deux demi-tons au-dessus de la fréquence 
fondamentale maximale mesurée dans le sImulus, soit une fréquence de coupure comprise 
entre 136 Hz et 678 Hz (373 Hz en moyenne) pour les 18 sImuli originaux ainsi traités et inclus 
dans l’évaluaIon. La Figure 76 illustre les deux versions délexicalisées comparées à la version 
originale pour une expression de colère chaude produite par un locuteur masculin. 
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Figure 76 : Oscillogramme et spectrogramme à bande large des trois versions d’une expression de 
colère sur l’énoncé « J'y toucherai quand j'aurai envie d'y toucher ! » produit par un acteur français. 
En bas : version originale ; au milieu : version délexicalisée dans la condi(on « saltanaj_morphing » 
; en haut : s(mulus délexicalisé par filtrage passe-bas. 

7.2.4.3 Evalua-on de la délexicalisa-on, de l’a\ribu-on émo-onnelle et de la naturalité 

Neuf sImuli exprimant de la colère chaude ont été sélecIonnés à parIr d’un ensemble de 
départ de 73 sImuli extraits de films français. Chacun de ces sImuli a été apparié avec une 
expression neutre produite par le même acteur dans le même film, pour un total de 18 sImuli 
originaux sélecIonnés. 

Les sImuli synthéIsés en condiIon « saltanaj+morphing » ont été validés par trois tâches 
percepIves. Une tâche d'évaluaIon de l’intelligibilité a tout d’abord été mise en place pour 
s'assurer que l'ajout d'informaIons spectrales à la condiIon de base « saltanaj » pour obtenir 
la condiIon « saltanaj+morphing » ne perme<ait pas aux auditeurs d’idenIfier le contenu 
lexical des sImulus. 47 auditeurs francophones naIfs (38 femmes et 9 hommes, âgés en 
moyenne de 24,7 ans) ont parIcipé à ce<e tâche dans laquelle la consigne était de transcrire 
orthographiquement les sImuli présentés en ordre aléatoire. Les transcripIons proposées par 
les auditeurs ont ensuite été analysées manuellement par des étudiantes orthophonistes afin 
de comptabiliser le nombre de mots reconnus par rapport à la transcripIon originale de 
référence, en ignorant les éventuelles modificaIons ou erreurs orthographiques dans les 
transcripIons. La proporIon de mots idenIfiés était inférieure à 30% dans l’ensemble des 18 
sImuli synthéIsés en condiIon « saltanaj+morphing » (10% de mots reconnus en moyenne), 
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validant ainsi l’efficacité du processus de délexicalisaIon. Dans une tâche équivalente sur les 
sImuli délexicalisés par filtrage passe-bas auprès de 12 auditeurs francophones naIfs (7 
femmes et 5 hommes, âgés en moyenne de 21,9 ans), les auditeurs n’ont jamais été en mesure 
de proposer une transcripIon liée au sImulus original, d'où un taux d'intelligibilité de 0%. 

Une seconde tâche de validaIon percepIve portant sur les sImuli délexicalisés en 
condiIon « saltanaj+morphing », à laquelle ont parIcipé 39 auditeurs francophones naIfs 
n’ayant pas pris part à la tâche d’évaluaIon de l’intelligibilité (21 femmes et 18 hommes, âgés 
en moyenne de 30,3 ans), a consisté en une tâche d’a<ribuIon émoIonnelle en choix forcé 
dans laquelle les auditeurs devaient indiquer si l’extrait audio présenté correspondait à une 
expression de colère ou à une expression neutre. L’ensemble des 18 sImuli a été idenIfié par 
plus de 70% des auditeurs. 

Enfin la troisième et dernière tâche de validaIon percepIve, à laquelle ont parIcipé 39 
auditeurs francophones naIfs (34 femmes et 5 hommes, âgés en moyenne de 21,7 ans), a 
consisté en des jugements de naturalité des voix présentées sur une échelle de Likert à 5 points 
allant de « pas du tout naturelle » à « parfaitement naturelle ». Ce<e dernière tâche incluait 
les sImuli originaux en tant que référence suivant le protocole couramment uIlisé pour 
l’évaluaIon de la qualité des systèmes de synthèse vocale, ainsi que les sImuli délexicalisés à 
l’aide du filtrage passe-bas et en condiIon « saltanaj+morphing », soit 54 sImuli au total. 
Comme l’illustre la Figure 77, bien que les sImuli délexicalisés à l’aide de la méthode 
« saltanaj+morphing » aient été jugés comme significaIvement moins naturels que les 
énoncés originaux, ils ont été évalués comme significaIvement plus naturels que ceux 
délexicalisés à l’aide d’un filtrage passe-bas. 

 
Figure 77 : Jugements moyens de naturalité recueillis auprès de 39 auditeurs francophones na(fs 
à par(r des neuf s(muli exprimant de la colère et des neuf s(muli neutres sélec(onnés : chacun 
déclinés en trois versions : la version délexicalisée par filtrage passe-bas à gauche, celle 
délexicalisée à l’aide de la méthode proposée « saltanaj+morphing » d’analyse-resynthèse avec 
permuta(on de phonèmes eu centre, et la version originale non-modifiée à droite. Les barres 
d’erreur représentent l’erreur-type. D’après Audibert et al. (2023, [ACTI9]). 
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7.2.4.4 Implica-ons pour la recherche sur la parole expressive et perspec-ves 

L'un des avantages de la nouvelle méthode proposée par rapport aux méthodes de 
délexicalisaIon classiques telles que le filtrage passe-bas qui reposent sur un codage minimal 
de l'informaIon suprasegmentale est qu'elle combine une délexicalisaIon efficace avec la 
préservaIon de l'informaIon affecIve. Elle permet également de générer des sImuli 
synthéIques plus similaires à des énoncés naturels que les méthodes classiques de 
délexicalisaIon. En effet, le degré plus élevé de naturalité obtenu minimise la probabilité que 
les extraits délexicalisés soient traités comme des sImuli non-vocaux par les auditeurs, ce qui 
implique un traitement cérébral différent de celui des sons de parole (voir par exemple Palva 
et al. (2002)). Au-delà des perspecIves prome<euses qu’ouvre ce<e première évaluaIon de 
la méthode proposée pour l'évaluaIon percepIve des émoIons et autres affects, l’extension 
de son applicaIon aux études sur la percepIon de la prosodie linguisIque en interacIon avec 
la variaIon spectrale peut également être envisagée. 

Contrairement à la méthode proposée par Vainio et al. (2009) qui s’appuie sur une 
modélisaIon de l'onde de débit glo�que dans les sImuli originaux pour reproduire les 
variaIons de qualité de voix, la méthode « saltanaj+morphing » proposée ne nécessite pas de 
référence neutre et est donc également applicable aux extraits pour lesquels une comparaison 
directe avec d'autres producIons du même locuteur n'est pas possible. De plus, elle permet 
la resItuIon parIelle des changements spectraux qui ne sont pas directement liés à la forme 
d'onde du flux glo�que mais qui sont pris en compte par certains auteurs dans une définiIon 
plus large de la qualité de la voix (Laver, 1980). 

La principale limite en revanche est que, selon le niveau de morphing appliqué, certaines 
informaIons segmentales peuvent subsister, raison pour laquelle nous avons choisi de 
n'appliquer qu'un morphing parIel. Il est donc recommandé dans les uIlisaIons futures de 
ce<e méthode d’inclure dans la procédure une vérificaIon que le processus de délexicalisation 
entraîne effectivement une perte d'intelligibilité. 

Avec la méthode que nous proposons, le degré de naturalité pourrait être amélioré en 
exploitant pleinement le potenIel d'un ouIl de morphing de la parole tel que STRAIGHT 
(Kawahara, 2006), ce qui n'est pas le cas avec ce<e première version. Dans ce<e étude, nous 
avons choisi un processus qui peut être enIèrement automaIsé à condiIon de disposer d'un 
alignement en phones des sImuli originaux. Cela induit quelques distorsions spectrales 
audibles dans les sImuli synthéIsés, qui pourraient être réduites en ajustant manuellement 
les points d'ancrage temporels afin d’obtenir des sImuli délexicalisés plus proches des 
originaux en termes de degré de naturalité. Une autre piste, complémentaire, pour améliorer 
le degré de naturalité des sImuli générés serait d’exploiter, lorsque cela est possible, des 
producIons neutres du même locuteur en remplacement de la resynthèse MBROLA comme 
appliqué dans un autre cadre par Dubeda (2006), ou en tant que base de diphones alternaIve. 

Néanmoins on peut supposer un biais lexical dans les jugements de naturalité, le choix 
d’une délexicalisaIon de type « saltanaj » impliquant de générer des énoncés composés de 
pseudo-mots suscepIbles d’être jugés comme moins naturels que des énoncés interprétables 
quel que soit le degré de naturalité de la voix proprement dite. Pour certaines applicaIons, il 
pourrait ainsi être intéressant d’opter pour des énoncés sémanIquement neutres en tant que 
cible de la délexicalisaIon plutôt que pour l’applicaIon systémaIque des règles de 
permutaIon de phones. 
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7.3 Recueil et documenta5on de données 
Comme j’ai pu le développer par ailleurs et quelle que soit leur thémaIque parmi celles 

sur lesquelles j’ai travaillé, mes recherches s’appuient sur l’analyse de données. Ainsi, mes 
travaux présentés dans les autres secIons de ce document de synthèse et qui ne reposent pas 
sur des données déjà disponibles et annotées incluent une part de recueil et/ou de 
documentaIon de données. Je fais le choix de ne présenter de façon plus détaillée dans ce<e 
secIon que certains corpus auxquels j’ai directement contribué et suscepIbles de faire l’objet 
d’analyses plus larges que celles déjà publiées. 

7.3.1 Parole dysarthrique 

Publica(on associée : 

[ACTI55] Fougeron, C., Crevier Buchman, L., Fredouille, C., Ghio, A., Meunier, C., Chevrie-Muller, 
C., Audibert, N., Bonastre, J.-F., Colazo Simon, A., Delooze, C., Duez, D., Gendrot, C., Legou, T., 
Lévêque, N., Pillot-Loiseau, C., Pinto, S., Pouchoulin, G., Robert, D., Vaissière, J., Viallet, F., & 
Vincent, C. (2010). The DesPho-APaDy Project: Developing an acous(c-phone(c characteriza(on 
of dysarthric speech in French. Proceedings of the 6th Interna3onal Conference on Language 
Resources and Evalua3on (LREC 2010), La Valeve, Malte, pp. 2831-2838. 

Dans le cadre du projet ANR DesPho-APaDy auquel j’ai contribué, l’un des objecIfs était le 
recueil structuré de données de de parole dysarthrique afin de perme<re la caractérisaIon 
acousIco-phonéIque de ces producIons pathologiques éminemment variables du fait de la 
diversité des pathologies associées et de la manifestaIon des symptômes. Ayant rejoint le 
projet après son démarrage à l’occasion de mon séjour post-doctoral au Laboratoire 
d’InformaIque d’Avignon, je n’ai pas directement parIcipé à la collecte des données issues de 
sources mulIples et incluant des signaux physiologiques, ni à leur organisaIon dans une base 
de données. Je ne reviens donc ici que sur les convenIons de transcripIon orthographique 
adoptées pour l’annotaIon des données issues des tâches de lecture et des producIons 
spontanées, les données collectées incluant également par ailleurs des voyelles tenues, 
diadococinésies et autres tâches desInées à évaluer les performances des 1850 paIents 
enregistrés, comparés à 240 sujets contrôles. 

Les transcripIons produites en suivant ces convenIons qui ont servi de base à l’alignement 
forcé que j’ai été amené à uIliser et évaluer (Audibert et al. (2010, [ACTI54]) et Fougeron et 
al. (2010, [ACTI56]), présentés en secIon 7.2.1) ainsi qu’aux autres analyses auxquelles j’ai 
contribué ensuite. Bien que l’essenIel de ces convenIons aient été définies en amont afin de 
cadrer autant que possible la tâche confiée aux transcripteurs, de telles convenIons, aussi 
précises soient elles, impliquent toujours une marge d’interprétaIon. Je reviens donc ici 
brièvement sur les implicaIons du choix de ces convenIons de transcripIon sur le 
foncIonnement du système d’alignement, mais aussi sur la variabilité que j’ai pu observer dans 
mes travaux exploitant ces transcripIons ainsi que sur certains choix que j’ai été amené à faire 
en effectuant moi-même certaines transcripIons, en discutant l’incidence que ce<e variabilité 
dans l’interprétaIon des convenIons peut avoir sur les mesures. 

Les convenIons de transcripIon ont été élaborées comme un compromis entre la qualité 
de l'alignement phonéIque visée d’une part, et les contraintes imposées par les troubles de 
la parole dus à la dysarthrie d’autre part. Ainsi, pour tenir compte des divergences possibles 
entre la phonéIsaIon associée à une forme orthographique dans le dicIonnaire de 
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prononciaIon intégré dans le système d’alignement et la réalisaIon du mot correspondant, 
ces convenIons de transcripIon incluent la possibilité de spécifier en alphabet SAMPA la 
prononciaIon effecIve par le locuteur en l’associant à la forme orthographique. Cela a pour 
effet d’ajouter au dicIonnaire de prononciaIon ce<e nouvelle forme phonéIsée en tant que 
variante de prononciaIon, perme<ant ainsi au système d’alignement de considérer ce<e 
prononciaIon comme l’une des phonéIsaIons possibles du mot (Adda-Decker & Lamel, 
2000). Si l’ajout de variantes de prononciaIon pour une même forme orthographique permet 
de mieux rendre compte des réalisaIons produites par les locuteurs, la mulIplicaIon de ces 
variantes peut aussi dégrader les performances du système d’alignement en complexifiant 
l’espace de probabilité dans lequel la correspondance opImale entre le signal acousIque et la 
segmentaIon en phones doit être trouvé. Afin d’éviter d’introduire du bruit à travers un 
nombre excessif de variantes de prononciaIon, le choix s’est donc porté ici sur l’ajout 
dynamique au cas par cas de variantes de prononciaIon pour chaque locuteur en foncIon des 
formes phonéIsées non-standard présentes dans la transcripIon plutôt que sur une approche 
cumulaIve. 

Toutefois, afin de ne pas trop complexifier la tâche des transcripteurs, un seuil de degré de 
divergence à parIr duquel la prononciaIon par le locuteur fait l’objet d’une transcripIon 
SAMPA a été défini au niveau de la syllabe. Ainsi, les transcripteurs avaient pour consigne de 
n’uIliser la notaIon spécifique réservée à l’introducIon d’une prononciaIon non-standard 
uniquement lorsqu’une syllabe ou plus était omise, ajoutée ou subsItuée dans la réalisaIon 
d’un mot en comparaison de sa prononciaIon canonique déjà incluse dans le dicIonnaire de 
prononciaIon uIlisé par défaut. Des notaIons spécifiques ont été introduites pour indiquer 
les cas de déléIon, d’ajout ou de subsItuIon pour perme<re de systémaIser l’analyse des 
occurrences des réalisaIons non-standard dans la parole dysarthrique au-delà de l’objecIf 
d’assurer le bon foncIonnement du système d’alignement forcé pour lequel la déléIon d’un 
mot complet pourrait faire l’objet d’une simple suppression dans la séquence de mots fournie 
en entrée. 

Si ce<e règle de ne pas coder les écarts à la norme inférieurs au niveau de la syllabe s’est 
révélée indispensable pour rendre réalisable la tâche des transcripteurs, déjà parIculièrement 
complexe sur des producIons parfois très altérées dans le cas des paIents sévèrement 
dysarthriques, elle implique nécessairement une certaine imprécision de l’alignement en 
phones obtenu. En effet si certaines formes de variaIons à la fois fréquentes et prédicIbles à 
parIr de la structure syllabique comme la réalisaIon ou non des schwas ou encore la déléIon 
des consonnes liquides finales situées après une obstruante (voir par exemple Dell (1995), ou 
Avanzi (2023) pour une étude sur corpus) peuvent être directement intégrées dans les 
dicIonnaires de prononciaIon de même que certaines formes de réducIon de mots ou 
séquence de mots parmi les plus courantes (Adda-Decker & Snoeren, 2011), la dysarthrie peut 
abouIr à d’autres déviaIons par rapport aux formes standard qui n’affectent pas toujours une 
syllabe complète comme par exemple pour les consonnes l’occlusion incomplète des 
occlusives ou le dévoisement des sonores (Antolík & Fougeron, 2013). Dans certains cas ces 
distorsions de l’arIculaIon dues à la dysarthrie auraient été suffisamment importantes pour 
jusIfier une adaptaIon de la transcripIon SAMPA, mais trop localisées pour être codées 
comme telles. Si ces déviaIons localisées n’ont qu’une incidence limitée sur la précision 
temporelle des fronIères segmentales a<ribuée par l’alignement forcé, elles peuvent reme<re 
en quesIon la validité de certaines mesures acousIques qui ne sont interprétables que 
lorsqu’elles sont appliquées à certains types de segments. En effet contrairement aux cas dans 
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lesquels la transcripIon fait l’objet d’une correcIon via la transcripIon SAMPA, ces consonnes 
sont alors éIquetées suivant la prononciaIon standard intégrée dans le dicIonnaire de 
prononciaIon. 

Par ailleurs et bien que les convenIons aient été définies avec un niveau élevé de précision, 
j’ai pu observer également quelques divergences d’interprétaIon entre transcripteurs qui ont 
fait l’objet de discussions entre parIcipants au projet sans toujours abouIr à un consensus 
clair au-delà de décisions au cas par cas. Une part importante de ces incerItudes concernait 
la délimitaIon des parIes devant faire l’objet d’une transcripIon SAMPA, en parIculier dans 
le cas des distorsions affectant les segments adjacents aux syllabes omises, insérées ou 
subsItuées, ou localisées sur une syllabe réparIe entre deux mots consécuIfs. Dans ce cas 
également l’incidence sur les fronIères temporelles était limitée, mais de telles divergence 
d’interprétaIon ont un impact direct sur l’inventaire des segments pris en compte dans les 
analyses acousIques. De façon moins fréquente mais avec une incidence plus importante sur 
l’alignement, j’ai pu également observer des divergences d’interprétaIon portant sur les 
conInuums jugés impossibles à segmenter. Si la présence d’un tel conInuum ne faisait 
généralement pas de doute en dépit du biais lexical dû à la connaissance par les transcripteurs 
des textes lus, leur délimitaIon précise pouvait en effet s’avérer plus complexe. 

7.3.2 Expression d’aYtudes hos'les dans la parole poli'que 

Publica(on associée : 

[ACTI31] Kouklia, C., & Audibert, N. (2017). Rela(onships Between Speech Timing and Perceived 
Hos(lity in a French Corpus of Poli(cal Debates. Proceedings of Interspeech 2017, Stockholm, 
Suède, pp. 899-903. 

Le recueil et l’annotaIon d’un corpus d’expressions d’a�tudes hosIles dans la parole 
poliIque s’est inscrit dans le cadre de la thèse de Charlo<e Kouklia (2019) que j’ai codirigée 
avec Jacqueline Vaissière et dont certains parIes dans lesquelles je suis intervenu plus 
directement et qui ont donné lieu à des publicaIons sont présentées en secIon 2. Si j’ai 
contribué de façon plus importante à l’élaboraIon et la mise en place de la procédure 
d’analyse des données, le mérite de la concepIon et du recueil de ce corpus original revient à 
la doctorante, mon rôle en la maIère s’étant limité à des conseils méthodologiques pour 
l’annotaIon des données et leur validaIon percepIve. Je ne ferai donc ici qu’un bref résumé 
des principales caractérisIques de ce corpus. 

Les données de ce corpus sont issues de séances du conseil municipal de Montreuil en 
2013, enregistrées et diffusées sur une télévision locale. Le choix de ce<e source de données 
a été fait pour plusieurs raisons, la première étant sa densité en expressions d’hosIlité par des 
personnes poliIques. En effet, suite au basculement de la majorité municipale lors des 
élecIons précédente, le climat était parIculièrement conflictuel au point que des échanges à 
la limite de l’agression physique soient relatés par la presse. Ce climat conflictuel avait mené à 
l’installaIon d’un système de régulaIon de tours de parole, qui empêchait de fait la 
superposiIon de tours de parole dans les données enregistrées et diffusées, tout en 
maintenant un contexte écologique de producIon. Les données traitées étaient issues de 24h 
d’archives, annotées et croisées avec les notes prises par la doctorante pendant les séances, 
pour une présélecIon de 200 extraits produits par cinq locuteurs appartenant à deux groupes 
opposés, sélecIonnés en raison de la récurrence et de la spontanéité de leurs intervenIons. 
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Suite à une première étape de validaIon percepIve, une sélecIon de 125 sImuli a été 
retenue. 

L’originalité de ce corpus Ient en parIe à la condiIon de relecture par les locuteurs et à 
leur auto-évaluaIon de l’hosIlité exprimée, réalisées sur ces 125 sImuli sélecIonnés. La 
condiIon de relecture a permis ensuite une comparaison directe avec les producIons 
spontanées afin de pallier l’absence de contrôle du contenu lexical et la variabilité des 
structures prosodiques. Pour ce<e relecture, afin de limiter la variabilité de l’interprétaIon 
entre locuteurs et entre sImuli, la consigne donnée aux locuteurs a été de lire à la manière 
d’une dictée, de façon « neutre » et la plus intelligible possible les transcripIons des extraits. 

En complément, une segmentaIon en phones corrigée manuellement a été effectuée à 
parIr d’une première passe automaIque. Les sImuli ont également été annotés en 
consItuants syntaxiques afin de pouvoir croiser ces informaIons avec celles issues de l’analyse 
prosodique. 

7.3.3 Documenta'on de la varia'on intra-locuteur 

Publica(on associée : 

[ACTI16] Fougeron, C., Audibert, N., Gendrot, C., Chardenon, E., Wohmann, L. (2022). PATATRA 
and PATAFreq: two French databases for the documenta(on of within-speaker variability in 
speech. Proceedings of the 13th Conference on Language Resources and Evalua3on (LREC 2022), 
pp. 1939–1944. 

7.3.3.1 Contexte et objec-fs des deux corpus 

Ces deux corpus dédiés à l’étude de la variabilité entre sessions plus ou moins espacées 
dans le temps des producIons des mêmes locuteurs, et qui font l’objet d’autres travaux 
présentés dans la secIon 2 de ce volume, s’inscrivent dans le cadre d’un projet de longue 
haleine. Les enregistrements du corpus PATATRA (Parole AdulTe A TRavers les Ages) auquel je 
parIcipe également en tant que locuteur ont en effet débuté en 2013 au Laboratoire de 
PhonéIque et Phonologie et se poursuivent d’année en année. L’objecIf de ce corpus et de la 
variante PATAFreq qui inclut les mêmes locuteurs et se concentre sur des répéIIons 
nombreuses à intervalles de temps plus rapprochés est ainsi de documenter l’évoluIon dans 
le temps des producIons de voix et de parole d’un même locuteur sur les mêmes tâches, ainsi 
que leur fluctuaIon à plus court terme. Contrairement à d’autres corpus qui se focalisent sur 
l’étude de la variabilité intra-locuteur à parIr d’un grand nombre de locuteurs mais un nombre 
de sessions limité, comme par exemple celui de KeaIng et al. (2019) avec 200 locuteurs et 12 
tâches de parole pour trois sessions d’enregistrement, les corpus PATATRA et PATAFreq se 
concentrent sur un nombre plus restreint de locuteurs (respecIvement 11 et 9) mais incluent 
un nombre de sessions plus important (7 à 18 selon les locuteurs) avec des délais variables 
entre enregistrements. On peut noter qu’il ne s’agit pas de locuteurs naïfs puisque tous sont 
des chercheurs en phonéIque, ce qui pourrait avoir pour conséquence de minimiser la 
variabilité dans certaines tâches, avec des producIons potenIellement plus contrôlées que 
celles de locuteurs naïfs. 

7.3.3.2 Le corpus PATATRA : enregistrements annuels en chambre sourde 

Lors de la soumission de l’arIcle de présentaIon des corpus au début de l’année 2022, le 
corpus PATATRA comptait un total de 92 sessions d'enregistrement, produites par 11 locuteurs 
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(7 femmes et 4 hommes) âgés de 36 à 68 ans lors de la première année d’enregistrement, 
enregistrés chaque année sauf excepIon. Parmi les 11 locuteurs, un homme et une femme ne 
pas francophones naIfs. Tous les locuteurs n’ayant pas débuté les enregistrements la même 
année et certains ayant manqué une session, l’une des locutrices ne comptait que 5 sessions 
d’enregistrement tandis que les autres locuteurs en comptaient 8 ou 9. Deux autres sessions 
se sont depuis ajoutées en 2022 et 2023, et une troisième est en cours d’enregistrement. 

Hormis les sessions de 2016 et 2020 qui n’incluent que l’acousIque, pour toutes les 
sessions le signal électroglo<ographique a été enregistré de façon synchrone en complément 
du signal acousIque, les enregistrements ayant été réalisés en chambre sourde à l’excepIon 
de la session de 2020 remplacée par la première session de PATAFreq enregistrée à domicile 
en raison de la pandémie de Covid-19 (avec donc une unique lecture du texte et une possibilité 
de comparaison directe limitée à certaines tâches, cf. la secIon suivante pour les détails du 
protocole uIlisé dans le corpus PATAFreq). Chaque session d’enregistrement est complétée 
par une auto-évaluaIon de la qualité de la voix du locuteur le jour de l'enregistrement à l'aide 
d'une version française du quesIonnaire Voice Handicap Index (Woisard et al., 2004) ainsi que 
par des informaIons sur l’usage habituel de la voix, la praIque sporIve, les éventuelles 
habitudes de consommaIon de tabac et d'alcool et sur les infecIons ORL survenues au cours 
de l'année écoulée. 

Chaque session inclut trois lectures avec un rythme, une intensité et une hauteur 
confortables de la fable « La bise et le soleil », dont la version dans différentes langue est d’un 
usage courant en phonéIque, avec la consigne de répéter la phrase complète en cas de 
disfluences. Elle comprend également trois lectures d’une liste de 56 mots monosyllabiques 
français avec une pause silencieuse entre mots consécuIfs, le premier et le dernier étant des 
distracteurs desInés à éviter la producIon des mots-cibles avec une prosodie différente des 
autres mots de la liste. Les 54 mots restants consItuent des triplets minimaux de forme CVC 
avec la voyelle /a/, /i/ ou /u/. Ce<e tâche est conçue pour capturer l'espace vocalique /a,i,u/ 
et divers effets coarIculatoires entre voyelles et consonnes. Enfin, la dernière tâche de 
producIon de parole consiste en la producIon d’environ cinq minutes de discours spontané 
avec la personne chargée de l’enregistrement (ce<e tâche ayant été successivement à une 
orthophoniste, un post-doctorant puis deux doctorantes), dont le rôle est d'animer la 
conversaIon en posant des quesIons sur des sujets libres, par exemple les dernières vacances 
du locuteur. 

Ces trois tâches de producIon de parole sont complétées par deux tâches desInées à 
l’analyse de la voix. Deux glissandi montants à faible et forte intensité sont recueillis afin de 
capturer certains aspects du registre dynamique de la voix. Le locuteur est invité à produire 
une sirène de la fréquence la plus basse à la plus haute sur une voyelle /a/, d'abord avec 
l'intensité la plus basse possible, puis avec l'intensité la plus haute possible. Enfin, une tâche 
desInée à mesurer le temps de phonaIon maximal du locuteur est effectuée. Le locuteur est 
invité à produire, après une inspiraIon profonde, une voyelle /a/ aussi longue que possible, à 
une hauteur confortable et une intensité confortable. Trois essais consécuIfs sont enregistrés, 
le /a/ le plus long parmi les trois produits par le locuteur étant conservé comme esImaIon du 
contrôle pneumo-phonatoire. 

7.3.3.3 Le corpus PATAFreq : enregistrements fréquents à domicile 

Le corpus PATAFreq a été créé lors du premier confinement en 2020 par les neuf locuteurs 
naIfs du corpus PATATRA qui se sont enregistrés régulièrement, avec un objecIf d'environ dix 
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enregistrements sur une période de deux mois. Le corpus inclut un total de 80 
enregistrements, avec 8 à 10 sessions par locuteur, à l'excepIon d’une locutrice qui n'a pu 
réaliser que 6 sessions en raison de difficultés techniques. Les locuteurs ont été invités à 
s'enregistrer régulièrement, avec un minimum de 24 heures entre les sessions et sur une 
période maximale de deux mois. En praIque, tous les locuteurs ont réalisé l’ensemble de leurs 
enregistrements dans un délai d’un mois et demi au maximum. Les locuteurs ont été 
encouragés à varier le moment de la journée pour les enregistrements, idéalement en 
alternant entre maIn et après-midi, mais ce<e recommandaIon n’a pas pu être toujours suivie 
en raison de contraintes personnelles et familiales. Chaque session d’enregistrement a été 
complétée par une auto-évaluaIon sur une échelle de Likert à quatre points de l’état de faIgue 
générale du locuteur, de son état émoIonnel, de sa faIgue vocale et du degré d’uIlisaIon de 
la voix le jour de l'enregistrement. 

Bien que les enregistrements aient été effectués au domicile des locuteurs, ce qui a induit 
un bruit ambiant variable, tous ont uIlisé un modèle équivalent de carte de son et de 
microphone afin de limiter les facteurs de variaIon externes. Les locuteurs ont reçu pour 
instrucIon de s'enregistrer dans un environnement calme, toujours dans la même pièce si 
possible, et avec les mêmes réglages. Tout changement ou bruit ambiant ina<endu devait être 
signalé dans un quesIonnaire complété après chaque enregistrement. Au début et à la fin de 
chaque session d'enregistrement, cinq secondes de silence étaient enregistrées afin de 
pouvoir contrôler un éventuel changement de bruit ambiant d’une session à l’autre ou en 
cours de session. 

La plupart des locuteurs ont piloté leurs enregistrements à l'aide d'une version modifiée 
de l’applicaIon développée dans le cadre du protocole MonPaGe (Laganaro et al., 2021) pour 
la présentaIon des consignes et la gesIon des enregistrements. Deux locutrices n'ont pas pu 
uIliser ce<e applicaIon et ont réalisé leurs enregistrements avec Praat, en s'appuyant sur un 
diaporama pour la présentaIon des consignes. 

Les tâches de producIon étaient conçues pour être similaires à celles du corpus PATATRA, 
raccourci pour être compaIble avec des enregistrements réalisés à domicile dans un délai 
réduit, certaines tâches étant adaptées pour répondre à des quesIonnements spécifiques qui 
n’étaient iniIalement pas ciblés lors de la mise en place du protocole du corpus PATATRA. Ainsi, 
le texte « La bise et le soleil » n’était lu qu’une fois, mais complété par deux autres textes courts 
conçus pour assurer une meilleure distribuIon des voyelles du français dans des contextes 
comparables. La liste de mots uIlisée dans PATATRA était ici remplacée par une liste de 26 
mots, chacune des 13 voyelles du français standard étant insérée dans deux contextes 
consonanIques antérieurs et postérieurs, afin de décrire plus largement la réalisaIon 
vocalique en incluant les voyelles, avec une variaIon des effets coarIculatoires. Une phrase 
enIèrement voisée issue du protocole MonPaGe, perme<ant notamment de mesurer la 
fréquence fondamentale dans une tâche de producIon de parole, devait également être 
produite. Les locuteurs s’enregistrant seuls et à intervalles réduits, la tâche de producIon 
spontanée a également été adaptée, avec deux tâches disInctes. La première était de 
répondre à la quesIon « Comment faites-vous une omele<e ? » en donnant autant de détails 
que possible, les locuteurs étant invités à varier les rece<es d’une session à l’autre. La seconde 
consistait en un récit de leurs acIvités depuis la session d’enregistrement précédente. Pour 
ces deux tâches de producIon spontanée, deux à trois minutes de parole devaient être 
produites. 
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De même que pour le corpus PATATRA, des tâches plus spécifiques étaient également 
incluses, dont le glissando à faible intensité et le temps de phonaIon maximale (avec 
uniquement deux essais) pour lesquels les consignes étaient les mêmes que celles de PATATRA. 
En complément, un /a/ tenu de deux à trois secondes, desIné aux mesures de qualité de voix, 
était également produit. Enfin, une tâche diadococinéIque de performance maximale issue 
du protocole MonPaGe a été ajoutée, dans laquelle il était demandé au locuteur de produire 
le plus rapidement et le plus clairement possible une succession de syllabes. Ce<e tâche était 
déclinée en trois versions avec deux répéIIons de la même syllabe (respecIvement /ba/ et 
/go/) et une alternance de trois syllabes différentes avec la répéIIon de la séquence /badego/. 

7.3.4 Comparaison entre parole spontanée et lecture en chinois mandarin 

Publica(on associée : 

[ACTI5] Sun, J., Wu, Y., Audibert, N., & Adda-Decker, M. (2024). Créa(on d'un corpus parallèle de 
styles de parole en mandarin via l'auto-transcrip(on et l'alignement forcé. Actes des 35èmes 
Journées d'Études sur la Parole, Toulouse, France, pp. 291-300. 

L’élaboraIon et le recueil de ce corpus s’inscrivent dans le cadre de la thèse de Jingyi Sun 
dirigée par MarIne Adda-Decker depuis la fin de l’année 2022, qui vise à caractériser la 
réducIon segmentale et tonale en chinois mandarin spontané. Yaru Wu (Université de Caen) 
et moi avons contribué à ce travail à travers des conseils méthodologiques, notamment 
concernant la concepIon et l’enregistrement d’un corpus conséquent de parole spontanée 
complété par une condiIon de contrôle qui a fait l’objet d’une première publicaIon dans les 
actes de l’édiIon 2024 des Journées d’Études sur la Parole. 

Le protocole retenu pour la parIe conversaIonnelle de ce corpus est inspiré de celui uIlisé 
pour le recueil du corpus francophone de parole conversaIonnelle NCCFr (Torreira et al., 
2010), avec l’enregistrement des interacIons verbales de binômes de locuteurs entretenant 
une relaIon amicale. En revanche pour des raisons éthiques, contrairement au corpus NCCFr 
pour lequel l’accord des locuteurs pour l’enregistrement de la parIe conversaIonnel du corpus 
avait été recueilli a posteriori, dans ce corpus de chinois mandarin les locuteurs ont été 
pleinement informés des objecIfs en amont de la réalisaIon des enregistrements. De plus, un 
post-traitement est réalisé afin d’éliminer les informaIons personnelles menIonnées par les 
locuteurs pendant l’interacIon. Un ensemble de thémaIques suscepIbles de donner lieu à 
des interacIons verbales telles que la nourriture ou l’hébergement sont proposées en début 
de session aux locuteurs afin d’amorcer l’interacIon, l’expérimentatrice étant présente pour 
assurer le bon foncIonnement du matériel mais n'intervenant pas directement dans ces 
échanges. Ce<e session d’enregistrement de parole conversaIonnelle représente une durée 
de 40 à 70 minutes par binôme de locuteurs. 

L’originalité du protocole retenu repose tout parIculièrement sur la condiIon de 
producIon recueillie en complément de la parole conversaIonnelle, qui consiste en une 
relecture à l’issue de la session d’enregistrement d’un sous-ensemble leurs interacIons 
spontanées. Ce<e relecture, desInée à perme<re ensuite une comparaison directe entre 
parole conversaIonnelle et relecture sur le même matériel linguisIque, est rendue possible 
par l’uIlisaIon de l’ouIl mulIlingue de reconnaissance automaIque de la parole Whisper 
(Radford et al., 2023) qui permet d’obtenir très peu de temps après la fin de la session 
d’enregistrement de parole conversaIonnelle une transcripIon automaIque d’une qualité 
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acceptable. Des extraits sélecIonnés de ce<e transcripIon sont alors révisés en interacIon 
avec les locuteurs afin de corriger les erreurs résiduelles et de gommer certaines disfluences 
caractérisIques de la parole spontanée mais inadaptées dans une tâche de lecture. Enfin, 
chaque locuteur produit deux fois une lecture aussi neutre que possible des transcripIons 
sélecIonnées et corrigées de ses propres producIons, pour une tâche de lecture d’une durée 
de 10 à 15 minutes par locuteur. 

La dernière étape de traitement, plus classique et réalisée a posteriori, consiste en une 
correcIon des transcripIons automaIques généralisée à l’ensemble des producIons des 
locuteurs dans les deux condiIons, avant d’uIliser ces transcripIons pour effectuer un 
alignement forcé à l’aide de Montreal Forced Aligner (McAuliffe et al., 2017) et de vérifier et 
corriger cet alignement. 

Un total de 40 locuteurs sinophones naIfs âgés de 20 à 32 ans, originaires de 19 provinces 
chinoises parmi les plus peuplées, ont été enregistrés en suivant ce protocole. L’ensemble de 
ces locuteurs étaient des étudiants s’exprimant sans accent régional percepIble en mandarin 
standard. Afin d’assurer la qualité des signaux acousIque et leur comparabilité, chacun des 
deux locuteurs en interacIon était équipé d’un micro-casque, le même modèle étant uIlisé 
pour les deux parIcipants dans chacune des sessions d’enregistrement. 

7.4 Développement d’ou5ls en ligne 

7.4.1 Mo'va'ons pour le développement de ce type d’ou'ls 

Au cours de ma carrière de chercheur, j’ai à de nombreuses reprises été amené à 
développer des ouIls dédiés au recueil, à l’analyse et/ou à la visualisaIon de données. Au-delà 
de scripts individuels ad-hoc développés pour mon propre usage et dont la réuIlisaIon en 
l’état par d’autres personnes est difficilement envisageable, la majeure parIe a consisté en des 
ensembles de scripts développés avec Matlab, Praat ou R, souvent adaptés à une tâche trop 
spécifique ou insuffisamment documentés pour faire l’objet d’une diffusion au-delà du cercle 
de mes collègues directement amenés à les uIliser dans le cadre de projets communs. Dans 
un certain nombre de cas, je me suis toutefois efforcé de concevoir ces scripts dans une 
opIque centrée sur l’uIlisateur, en faisant en sorte de les rendre aussi simples à prendre en 
main et paramétrables que possible. Cela m’a permis sans me placer dans une posiIon de 
prestataire de services techniques de répondre régulièrement de façon posiIve aux 
sollicitaIons de collègues me demandant « Tu n’aurais pas un script qui fait … ? », les points 
de suspension pouvant correspondre à des tâches variées d’analyse acousIque ou staIsIque, 
d’annotaIon de données ou encore de visualisaIon. Récemment, j’ai entrepris de rassembler 
certains de ces scripts parmi ceux les plus génériques et réuIlisables pour les rendre plus 
largement accessibles via ma page GitHub : h<ps://github.com/nicolasaudibert. 

Néanmoins, j’ai pu observer à la fois dans le cadre de mes acIvités d’enseignant amené à 
dispenser des cours de programmaIon appliquée à l’analyse acousIque de la parole ou encore 
de staIsIques via l’uIlisaIon de R, mais aussi dans mes interacIons avec les masterants, 
doctorants et collègues que quelques soient les précauIons prises pour les rendre aussi 
accessibles que possible, l’uIlisaIon de tels ouIls nécessite malgré tout un certain niveau 
d’aisance technique, ne serait-ce que dans la gesIon de l’organisaIon et de la structuraIon 
des fichiers. Ainsi et en dépit de la culture technique plus développée parmi les phonéIciens 
que dans de nombreux autres champs de la linguisIque, il reste fréquent que des collègues 
pourtant extrêmement compétents dans leur domaine de spécialité et rompus par ailleurs à 

https://github.com/nicolasaudibert


 211 

l’analyse de données quanItaIves se contentent d’uIliser les paramètres par défaut d’ouIls 
perme<ant une uIlisaIon plus avancée, renoncent à l’uIlisaIon d’ouIls en ligne de 
commande qui seraient pourtant les plus adaptés à l’analyse de leurs données, ou encore 
reprennent tels-quels des exemples de code dédié à l’analyse staIsIque ou des procédures 
d’analyse acousIque ou arIculatoire faute de savoir les adapter à leurs besoins. 

A mon sens, ce<e a�tude répandue vis-à-vis des ouIls techniques peut également 
contribuer à une tendance d’évoluIon des sciences de la parole, déplorée par de nombreux 
collègues, dans laquelle la modélisaIon staIsIque de mesures quanItaIves prend une telle 
importance qu’elle tend à se déconnecter de ce que ces mesures quanItaIves sont supposées 
refléter dans les données. Ce point de vue peut sembler paradoxal alors que ce<e perte du 
lien entre la réalité des données et leur représentaIon consItue une criIque de longue date 
de certaines praIques en traitement automaIque de la parole dans lesquelles les données de 
parole ne sont parfois considérées que comme des vecteurs de valeurs numériques uIlisés 
comme point de départ pour l’entraînement de modèles de classificaIon avancés. On peut 
menIonner également de nombreuses études en traitement automaIque de la parole dans 
lesquelles les données de parole font l’objet d’extracIon automaIsée à grande échelle de 
mesures supposées être moIvées phonéIquement avec des ouIls tels qu’OpenSMILE (Eyben 
et al., 2010) mais qui ne peuvent être interprétées que des contextes bien contrôlés. 

Toutefois, j’esIme que la phonéIque et la phonologie de laboratoire sont également 
touchées par ce<e tendance d’évoluIon de notre domaine scienIfique, avec le recours 
devenu incontournable à des modèles staIsIques avancés qui parfois tendent à prendre le 
pas sur l’analyse fine des données et leur interprétaIon. Ce<e tendance s’est en effet 
accentuée dans les dix dernières années avec la généralisaIon de l’usage des modèles linéaires 
mixtes (voir par exemple Kirby & Sonderegger (2018) sur leur applicaIon en phonéIque), et 
plus récemment la démocraIsaIon de l’usage des modèles GAM (Wood, 2017) et des modèles 
de régression bayésienne (Vasishth et al., 2018). Si l’usage de modèles staIsIques avancés 
perme<ant la prise en compte de facteurs aléatoire de variaIon a permis d’indéniables 
avancées pour l’analyse de données de parole complexes par nature, en dépit du 
développement de bibliothèques logicielles visant à simplifier leur usage, leur maîtrise 
nécessite une prise en main qui peut s’avérer chronophage, tout parIculièrement pour les 
étudiants issus de formaIons en linguisIque. Ainsi, j’ai pu observer que l’invesIssement en 
temps et en énergie nécessaire pour appréhender ces ouIls complexes s’accompagnait trop 
fréquemment d’une tendance regre<able à délaisser certains aspects plus qualitaIfs de 
l’analyse phonéIque, ainsi qu’à négliger l’inspecIon des données. 

Ces observaIons ont contribué à me convaincre de la nécessité de me<re l’accent dans la 
formaIon des étudiants sur le lien entre mesures quanItaIves et observaIons qualitaIves 
issues des données de parole, typiquement l’analyse visuelle des informaIons 
spectrographiques pour les données acousIques, ainsi que la maîtrise des staIsIques 
descripIves et notamment de l’inspecIon des distribuIons comme préalable aux staIsIques 
inférenIelles. J’ai ainsi développé ces noIons dans les cours à visée méthodologique que je 
dispense au niveau master, dans lesquels j’accueille régulièrement des doctorants dont les 
travaux nécessitent un complément de formaIon dans ces domaines. Ces réflexions m’ont 
aussi incité à contribuer à la mise à disposiIon des étudiants et collègues d’ouIls dont la prise 
en main soit aisée afin que les uIlisateurs puissent se concentrer sur les quesIonnements 
scienIfiques en lien avec l’interprétaIon des données plutôt que sur des aspects purement 
techniques. 
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De tels ouIls répondent à un réel besoin, et sont beaucoup plus suscepIbles d’être adoptés 
par les uIlisateurs issus de formaIons en linguisIque que les méthodes d’analyse qui 
foisonnent dans la li<érature mais dont la mise en œuvre nécessite a minima une aisance 
technique suffisante pour configurer et uIliser des ouIls en ligne de commande, et dans de 
nombreux cas des compétences en programmaIon. Parmi les premiers ouIls en ligne diffusés 
auprès de la communauté scienIfique en sciences de la parole, on peut ainsi menIonner l’ouIl 
NORM dédié aux méthodes de normalisaIon des valeurs formanIques (Thomas et al., 2007), 
ou encore le calculateur en ligne Correlatore (Mairano & Romano, 2010) dédié aux métriques 
rythmiques. Plus récemment, le succès rencontré par l’ouIl Visible Vowels (Heeringa & Van de 
Velde, 2018) a bien illustré les besoins auxquels de tels ouIls dédiés à la visualisaIon des 
données perme<ent de répondre. 

Au cours des dernières années, j’ai été amené à développer plusieurs ouIls en ligne dédiés 
à l’enseignement et/ou à la recherche. Parmi ces ouIls en ligne, je ne présente dans ce 
document de synthèse que ceux dédiés au traitement ou à la visualisaIon de données ayant 
donné lieu à des publicaIons, spécifiquement axées sur la présentaIon de l’ouIl ou combinée 
à la présentaIon de résultats scienIfiques, mes autres réalisaIons étant accessibles via la 
rubrique Ressources de ma page Web personnelle. Ces ouIls en ligne, développés à l’aide de 
R et du package Shiny (Chang et al., 2024) dédié au développement d’applicaIons Web, sont 
actuellement hébergés par le serveur du Laboratoire de PhonéIque et Phonologie qui dispose 
d’une capacité limitée de traitement de fichiers volumineux. Le code correspondant à ces 
applicaIons est toutefois diffusé via GitHub sous licence libre GPL pour perme<re son 
uIlisaIon locale ou sur un autre serveur pour le traitement de jeux de données plus 
volumineux. 

7.4.2 Explora'on interac've de données : iHist et iScaZer 

Publica(on associée : 

[ACTI2] Audibert, N. (2024). iHist et iScaver, ou(ls en ligne d’explora(on interac(ve de données : 
applica(on aux valeurs aberrantes de f0 et de formants. Actes des 35èmes Journées d'Études sur 
la Parole, Toulouse, France, pp. 598-607. 

7.4.2.1 Les défis posés par l’inspec-on et le « ne\oyage » des données de parole 

Qu’il s’agisse de mesures spécifiques aux données de parole ou plus généralement 
d’analyse de données quanItaIves suscepIbles d’inclure des erreurs de mesure ou tout autre 
mesure qui ne serait pas perInente pour l’analyse, un processus de filtrage des valeurs 
erronées, qui peut être qualifié de processus de « ne<oyage », est souvent nécessaire. Cela 
l’est d’autant plus qu’avec l’augmentaIon du volume de données traitées, en parIculier dans 
les approches qui relèvent de la phonéIque de corpus (M. Y. Liberman, 2019), le recours à des 
méthodes d’extracIon au moins parIellement automaIsées est souvent indispensable. On ne 
saurait trop répéter à quelle point la vérificaIon des mesures obtenues automaIquement est 
cruciale, et cela est d’autant plus vrai pour les mesures acousIques appliquées à la parole. En 
effet les méthodes d’analyse applicables peuvent être biaisées par un grand nombre de 
facteurs parmi lesquels on peut menIonner le bruit de fond, la superposiIon de tours de 
parole, l’imprécision de l’alignement automaIque uIlisé comme base pour les analyses, le 
dévoisement de segments supposés voisés, l’uIlisaIon de modes de phonaIons autres que la 



 213 

voix modale, ou encore l’applicaIon à des voix d’enfants de méthodes d’analyse évaluées 
uniquement sur des voix d’adultes. 

Toutefois, dès lors que la taille des jeux de données analysés a<eint un niveau criIque, une 
vérificaIon systémaIque de la validité de l’intégralité des mesures devient irréaliste, le 
processus de vérificaIon ne pouvant être appliqué qu’à un sous-ensemble, sélecIonné pour 
être représentaIf du jeu de données complet lorsque les connaissances le perme<ent ou à 
défaut par échanIllonnage aléatoire. En complément de ce<e vérificaIon parIelle, 
l’idenIficaIon et éventuellement l’éliminaIon des valeurs considérées comme déviante est 
alors nécessaire. 

La méthode la plus courante consiste en la définiIon de seuils au-delà ou en deçà desquels 
les valeurs sont considérées comme erronées et donc éliminées. Lorsqu’il s’agit d’erreurs de 
mesure et autres biais idenIfiables, l’intérêt de l’éliminaIon de ces mesures est évident, bien 
qu’il convienne de s’assurer que seule une proporIon limitée de l’ensemble des données est 
concernée par ces erreurs, et que la distribuIon des erreurs reste homogène entre catégories 
desInées à faire l’objet de comparaisons. Ainsi sur les données acousIques de parole, on peut 
menIonner le cas courant de l’analyse formanIque pour laquelle les erreurs de détecIon ne 
sont généralement pas réparIes de façon homogène entre catégories vocaliques (voir par 
exemple Gendrot & Adda-Decker (2005) sur le cas de la voyelle /u/ en français, beaucoup plus 
suje<e à erreurs que les autres voyelles orales du français). Pour autant, hormis les cas 
d’erreurs de mesure grossières résultant en des valeurs aberrantes, la définiIon de seuils 
robustes perme<ant d’idenIfier ce qui consItuerait ou non une erreur de mesure est 
parIculièrement complexe, notamment en raison de la difficulté à définir une norme en 
maIère de producIon de parole et les limites de ce qui consItuerait la norme. Lorsque de 
telles normes existent pour des données de parole et incluent une caractérisaIon de la 
variabilité en complément des valeurs moyennes, une difficulté supplémentaire est qu’elles 
sont généralement établies dans des condiIons parIculières et que la possibilité de les 
transposer à d’autres condiIons de producIon n’est jamais garanIe. Ainsi, pour reprendre 
l’exemple des formants des voyelles orales du français, l’uIlisaIon comme définiIon de la 
norme des valeurs formanIques moyennes et de leur variabilité, relevées sur des producIons 
de voyelles isolées (voir par exemple Georgeton et al. (2012)), conduirait à considérer comme 
erronées de nombreuses mesures formanIques sur des voyelles produites en parole 
spontanée comme celles analysées par Meunier & Espesser (2011). 

Une approche largement uIlisée en psycholinguisIque est de définir des seuils au-dessus 
ou sous lesquels les valeurs sont éliminées à parIr de critères relaIfs à la distribuIon des 
valeurs, le plus souvent en éliminant les valeurs situées à plus de deux écarts-types de la 
moyenne. En supposant que les données suivent une distribuIon normale, ce qui consItue le 
postulat à la base de ce<e approche, cela revient à conserver 95,4% des données situées 
autour de la moyenne en éliminant les valeurs les plus faibles et celles les plus élevées. Bien 
que ce<e méthode qui consiste en l’éliminaIon systémaIque des valeurs qui dévient de la 
tendance majoritaire à parIr de seuils fondés sur la distribuIon des valeurs reste couramment 
uIlisée, le débat est vif parmi les psychologues entre les défenseurs de ce<e méthode qui 
considèrent qu’elle n’impacterait pas les résultats (André, 2022) tandis que d’autres concluent 
que ce<e praIque conduit à l’augmentaIon de l’erreur de type I, c’est-à-dire le fait de 
considérer à tort un effet comme significaIf, et à biaiser les mesures d’intervalles de confiance 
(Karch, 2023). Par ailleurs des stratégies alternaIves à l’éliminaIon des valeurs extrêmes ont 
été proposées, comme par exemple leur remplacement par les valeurs extrêmes selon la 
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méthode dit du winsorizing. Ces deux stratégies peuvent toutefois être considérées comme 
équivalente du point de vue de leur impact sur les résultats d’après l’étude menée par Nicklin 
& Plonsky (2020) dans le cadre de tâches de lecture appliquées à l’évaluaIon de l’acquisiIon 
en langue seconde. Osborne & Overbay (2019) rappellent pour leur part qu’en dépit des 
avantages que peuvent conférer de telles stratégies d’éliminaIon ou de remplacement des 
valeurs extrêmes pour la caractérisaIon staIsIque des effets étudiés, le fait de considérer 
comme aberrantes toutes les valeurs extrêmes peut mener à des biais importants, tout comme 
le fait de considérer comme valides toutes les valeurs plus proches de la tendance majoritaire. 
On peut par ailleurs souligner que même en s’inscrivant dans une approche centrée sur les 
données et en ne considérant pas le cas des erreurs de mesure, les valeurs extrêmes ne 
consItuent qu’un type parmi d’autre d’anomalies suscepIbles d’être présentes dans les 
données quanItaIves (Foorthuis, 2021). 

Au-delà de l’idenIficaIon d’une tendance majoritaire dans un groupe de sujets ou dans 
une condiIon expérimentale, les valeurs extrêmes et plus généralement les valeurs pouvant 
être considérées comme staIsIquement déviantes peuvent se révéler parIculièrement 
informaIves, notamment dans l’opIque de l’étude de la variabilité inter et intra-individuelle 
qui me Ient parIculièrement à cœur. Outre leur usage pour l’enseignement des staIsIques, 
la principale moIvaIon pour le développement des deux applicaIons en ligne dédiées à 
l’exploraIon interacIve des données que je présente ci-dessous a été de fournir aux étudiants 
et collègues plus habitués à l’uIlisaIon de tableurs des ouIls perme<ant de simplifier 
l’exploraIon de données quanItaIves à parIr de leur distribuIon, afin d’idenIfier des valeurs 
singulières (extrêmes ou non) et le cas échéant d’exporter des sous-ensembles dans des 
fichiers structurés en vue d’une inspecIon qualitaIve ultérieure plus détaillée. 

Les deux applicaIons présentées ci-dessous ont été conçues afin que leur interface 
uIlisateur puisse être aisément traduite. Leur code source ainsi que les fichiers de localisaIon 
en français et en anglais sont distribués sous licence libre GPL via GitHub. 

7.4.2.2 Explora-on de distribu-ons univariées : l’applica-on iHist 

Comme son nom l’indique, l’applicaIon iHist s’appuie sur la représentaIon sous la forme 
d’un histogramme de la distribuIon d’une variable numérique. L’affichage de l’histogramme 
est paramétrable à travers le choix du nombre de classes afin de proposer une sélecIon plus 
ou moins fine du sous-ensemble à explorer, et le choix des valeurs minimum et maximum 
affichées afin de perme<re la comparaison directe entre jeux de données ne présentant pas 
la même étendue de valeurs. La sélecIon interacIve d’un sous-ensemble de valeurs affiché 
dans un tableau et pouvant être exporté dans un format tabulaire se fait au moyen d’un clic 
sur la barre de l’histogramme correspondant à la classe à sélecIonner. 

Ce<e applicaIon permet à l’uIlisateur d’importer un fichier de données au format 
tabulaire de son choix, typiquement au format Excel qui est celui le plus fréquemment uIlisé 
par les étudiants et chercheurs en phonéIque, et de prévisualiser le résultat afin d’ajuster si 
nécessaire l’encodage uIlisé, ce qui peut s’avérer nécessaire lorsque les données incluent des 
symboles API ou autres caractères non-standard. La variable quanItaIve dont l’uIlisateur 
souhaite visualiser la distribuIon peut ensuite être sélecIonnée parmi les différentes variables 
numériques présentes dans le jeu de données, avec la possibilité d’ignorer d’éventuelles 
valeurs non-numériques comme par exemple les valeurs indéfinies a<ribuées par Praat dans 
un jeu de données issu d’une analyse acousIque. De façon opIonnelle, les données affichées 
dans l’histogramme peuvent être filtrées en foncIon des valeurs prises par d’autres variables 
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quanItaIves ou catégorielles. La figure obtenue peut en outre être exportée avec une 
résoluIon élevée en vue de son inclusion dans une publicaIon. 

IniIalement développée pour l’enseignement des staIsIques afin de perme<re aux 
étudiants de mieux appréhender le lien entre les données et la représentaIon de leur 
distribuIon, ce<e applicaIon inclut également le calcul et l’affichage de staIsIques 
descripIves, et l’affichage opIonnel de courbes et de lignes superposées. Outre la densité de 
distribuIon et l’affichage de la médiane et de quanIles illustrées par la Figure 78, ces courbes 
et lignes superposées peuvent inclure également à des fins de comparaison dans l’opIque de 
l’applicaIon de tests d’hypothèse paramétriques le tracé de la distribuIon normale de même 
moyenne et de même écart-type, ainsi que l’affichage de la moyenne et de l’intervalle de 
confiance (paramétrique ou obtenu à parIr des données par une méthode de bootstrap) de 
la moyenne avec une probabilité sélecIonnée par l’uIlisateur. 

 
Figure 78 : Illustra(on de la par(e principale de l’applica(on iHist dédiée à l’affichage de 
l’histogramme interac(f, et du tableau correspondant à la classe sélec(onnée sur l’histogramme 
(en vert sur la figure). En complément de l’affichage de l’histogramme et de son paramétrage pour 
afficher 20 classes au lieu de 15 par défaut, deux éléments op(onnels sont ici affichés : la densité 
de la distribu(on (courbe bleue), et celui de la médiane (ligne grise con(nue) et de quan(les 
sélec(onnés (lignes grises poin(llées, ici quan(les à 15% et 65%). Les données affichées consistent 
en des mesures de fréquence fondamentale obtenues par Praat avec une plage de détec(on de 
60 Hz à 600 Hz, au milieu de chacune des voyelles produites par l’une des locutrices du corpus 
PTSVox (Chanclu et al., 2020). D’après Audibert (2024, [ACTI2]). 

Parmi les usages possibles de ce<e applicaIon pour la recherche en phonéIque, on peut 
menIonner la méthode d’affinage des valeurs limites pour la détecIon de la fréquence 
fondamentale présentée en secIon 7.2.2. La Figure 78 illustre l’affichage à l’aide de 
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l’applicaIon de la distribuIon des valeurs de fréquence fondamentale uIlisées dans l’arIcle 
de présentaIon de l’applicaIon (Audibert, 2024, [ACTI2]). Ces valeurs de fréquence 
fondamentale ont été obtenues par Praat à l’issue de la première passe de détecIon dans 
laquelle une plage large de détecIon allant de 60 Hz à 600 Hz est uIlisée, au milieu de chacune 
des voyelles produites par l’une des locutrices du corpus PTSVox (Chanclu et al., 2020) en 
condiIon de lecture et de parole spontanée. Les données proches des valeurs limites 
candidates situées dans les « creux » de la distribuIon peuvent ainsi être idenIfiées et 
exportées pour donner lieu à une inspecIon qualitaIve des signaux correspondants, en 
l’occurrence à l’aide d’un script Praat. 

La version française de ce<e applicaIon est disponible en ligne à l’URL suivant : 
h<ps://shiny.laboratoirephoneIquephonologie.fr/iHist_fr/. La page principale de l’applicaIon 
inclut un lien de téléchargement des données de fréquence fondamentale mesurées 
automaIquement sur 4972 voyelles et uIlisées dans l’arIcle dans lequel l’applicaIon a été 
présentée (Audibert, 2024, [ACTI2]). 

7.4.2.3 Explora-on de distribu-ons bivariées : l’applica-on iSca\er 

L’applicaIon iSca<er s’appuie sur la représentaIon sous la forme de nuage de points des 
liens entre deux variables numériques. La sélecIon interacIve d’un sous-ensemble de valeurs 
affiché dans un tableau et pouvant être exporté dans un format tabulaire peut être effectuée 
soit par la sélecIon dans le nuage de points d’une zone rectangulaire incluant un ensemble de 
points, soit par un clic pour sélecIonner le point le plus proche. De même que dans 
l’applicaIon iHist, les valeurs limites affichées sont paramétrables pour perme<re une 
comparaison directe entre nuages de points, et les figures peuvent être exportées. De plus, 
certains paramètres graphiques sont ajustables, notamment la taille des points pour assurer 
la lisibilité de la figure dans le cas de jeux de données de taille conséquente. L’orientaIon des 
axes peut être inversée par rapport à l’orientaIon par défaut du nuage de points, typiquement 
pour afficher des valeurs des deux premiers formants en adoptant l’orientaIon habituelle pour 
la représentaIon des formants dans le plan F1*F2. 

L’importaIon par l’uIlisateur d’un fichier de données dans un format tabulaire repose sur 
le même principe que celui mis en œuvre dans l’applicaIon iHist. Après importaIon des 
données, les deux variables numériques peuvent être sélecIonnées (avec la possibilité de 
permuter ensuite entre abscisses et ordonnées), avec également la possibilité d’ignorer 
d’éventuelles valeurs non-numériques et de filtrer les valeurs affichées en foncIon des valeurs 
prises par d’autres variables quanItaIves ou catégorielles. Pour répondre au cas courant dans 
lequel les données se subdivisent en sous-ensembles définis par les modalités d’une ou 
plusieurs variables dépendantes, une ou deux variables catégorielles peuvent être 
sélecIonnées pour définir la couleur des points correspondant à chaque paire de valeurs, ainsi 
que leur forme. 

En complément de l’affichage du nuage des points, des staIsIques descripIves relaIves à 
chacune des deux variables sélecIonnées peuvent être affichées. De plus, les corrélaIons de 
Bravais-Pearson et de Spearman sont calculées pour l’ensemble des valeurs et pour chacune 
des modalités des variables indépendantes sélecIonnées, et peuvent être exportées dans un 
tableau. De façon opIonnelles, les droites de régression peuvent également être affichées 
pour chacune des modalités de la première variable indépendante. 

https://shiny.laboratoirephonetiquephonologie.fr/iHist_fr/
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La Figure 79 illustre une uIlisaIon possible de l’applicaIon iSca<er sur des valeurs de 
formants détectées automaIquement par Praat sur les mêmes voyelles que celles ayant fait 
l’objet d’une analyse automaIque de fréquence fondamentale pour illustrer l’uIlisaIon de 
iHist. Dans ce cas, seules les voyelles orales produites par la locutrice ont été conservées, pour 
un total de 4255 voyelles. Selon la méthode de Gendrot & Adda-Decker (2005), un crible a été 
appliqué afin d’éIqueter les mesures formanIques suspectes car trop éloignées des valeurs 
a<endues connaissant la catégorie phonologique de la voyelle. La principale difficulté de ce<e 
approche dont les limites ont par exemple été soulignées par Lancien, Adda-Decker, et al. 
(2023) est de définir un crible à le fois suffisamment permissif pour ne pas considérer comme 
erronées des valeurs qui s’éloignent de celles considérées comme typiquement en raison de 
la variabilité de la parole, notamment dans le cas de la parole conversaIonnelle, tout en 
détectant les erreurs grossières telles que la non-détecIon du second formant. Dans le cas 
illustré par la Figure 79, un filtre a été appliqué pour n’afficher que les occurrences de /o/ et 
de /u/, et l’inspecIon des valeurs suspectes se concentre sur les occurrences de /u/ pour 
lesquelles la valeur de F2 détectée automaIquement est supérieure à 1500 Hz. 

 
Figure 79 : Illustra(on de la par(e principale de l’applica(on iScaler dédiée à la sélec(on des 
variables à afficher en abscisses et en ordonnées, et à l’affichage du nuage de points interac(f et 
du tableau correspondant au sous-ensemble sélec(onné dans le nuage de points (rectangle bleu 
sur la figure). Dans cet exemple l’applica(on est u(lisée pour inspecter les valeurs é(quetées 
comme poten(ellement erronées par l’applica(on d’un crible dépendant de la voyelle inspiré de 
Gendrot & Adda-Decker (2005) dont le résultat est indiqué par la variable resultatFiltrage. Les deux 
variables indépendantes sont u(lisées respec(vement pour iden(fier les catégories vocaliques 
(couleurs) et le résultat de l’applica(on du crible (formes des points). D’après Audibert (2024, 
[ACTI2]). 
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De même que dans l’exemple uIlisé pour illustrer le foncIonnement de l’applicaIon iHist, 
le sous-ensemble de données sélecIonné visuellement est exporté dans un format tabulaire 
pour servir de base à une inspecIon des signaux de parole correspondant afin d’idenIfier les 
exemplaires pouvant faire l’objet de correcIons manuelles des valeurs de formants et 
éventuellement ceux devant être éliminés de l’analyse. 

La version française de ce<e applicaIon est disponible en ligne à l’URL suivant : 
h<ps://shiny.laboratoirephoneIquephonologie.fr/iSca<er_fr/. De même que pour 
l’applicaIon iHist, la page principale de l’applicaIon inclut un lien de téléchargement des 
données formanIques uIlisées dans l’arIcle dans lequel l’applicaIon a été présentée 
(Audibert, 2024, [ACTI2]). 

7.4.3 Calculateur de métriques rela'ves à l’espace vocalique 

Publica(ons associées : 

[ACTI34] Audibert, N., Fougeron, C., Gendrot, C., & Adda-Decker, M. (2015). Dura(on- vs. Style-
Dependent Vowel Varia(on: a Mul(parametric Inves(ga(on. Proceedings of the 18th 
Interna3onal Congress of Phone3c Sciences (ICPhS'15), Glasgow, Royaume-Uni, paper 0753 (actes 
en ligne). 

[ACTI10] Hermes, A., Audibert, N., & Bourbon, A. (2023). Age-related vowel varia(on in French. 
Proceedings of the 20th Interna3onal Congress of Phone3c Sciences, Prague, Czech Republic. pp. 
2045-2049. 

Ce calculateur en ligne, menIonné dans notre arIcle sur les variaIons de l’espace 
vocalique liées à l’âge (Hermes et al. (2023, [ACTI10])) est en quelque sorte l’abouIssement 
d’un projet de longue haleine, débuté lors de discussions avec des collègues travaillant 
également sur la caractérisaIon de l’espace vocalique suite à ma présentaIon à Glasgow de 
l’arIcle dans lequel nous avions introduit les métriques calculées à l’échelle de l’exemplaire 
présentées en secIon 7.2.3. Toutefois le travail de la stagiaire que j’avais encadré suite à ces 
échanges n’avait alors pas pu abouIr à une applicaIon en ligne foncIonnelle, et je m’étais 
donc contenté dans mes travaux suivants sur la caractérisaIon de l’espace vocalique de 
conInuer à calculer ces métriques au moyen de scripts ad-hoc développés avec Matlab puis 
avec R. 

Toutefois les développements récents de Shiny qui rend plus aisé le développement 
d’applicaIons Web interacIves et l’usage que j’ai été amené à en faire pour la mise en place 
des applicaIons en ligne présentées dans les secIons précédentes m’ont permis de me<re en 
place ce calculateur afin de rendre ces métriques accessibles aux collègues moins à l’aise avec 
l’uIlisaIon de R. 

Comme l’illustre la Figure 80, l’interface de ce calculateur permet d’importer un fichier de 
données dans un format tabulaire, puis de choisir une ou plusieurs variables de regroupement 
qui définissent les sous-ensembles sur lesquelles les métriques sont calculées (typiquement le 
locuteur, éventuellement complété par la condiIon expérimentale lorsque le jeu de données 
en inclut plusieurs), ainsi que la variable qui idenIfie les différentes catégories de voyelles. 

https://shiny.laboratoirephonetiquephonologie.fr/iScatter_fr/
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Figure 80 : Illustra(on de la par(e principale du calculateur en ligne des métriques de 
caractérisa(on de l’espace vocalique DistCentroid, VDispersion et ContrastLoss définies dans 
Audibert et al. (2015, [ACTI34]), appliqué ici aux douze paramètres MFCC mesurés dans l’étude de 
Hermes et al. (2023, [ACTI10]). 

L’uIlisateur doit également sélecIonner les variables qui correspondent aux valeurs 
formanIques, qui peuvent éventuellement être remplacés par des mesures alternaIves 
pouvant se prêter à des calculs de distance et à une analyse discriminante linéaire, comme par 
exemple les douze coefficients MFCC uIlisés dans Hermes et al. (2023, [ACTI10]). Ce<e 
sélecIon peut se faire directement dans la liste des variables présentes dans les données ou 
via une expression régulière, ce qui peut être uIle dans le cas de paramétrisaIons via un 
nombre important de variables ou lorsque le jeu de données comporte un grand nombre de 
variables. 

L’applicaIon permet également de façon opIonnelle de converIr en Bark les valeurs de 
formants exprimées en Hertz, ce qui est bien entendu sans objet pour les valeurs de MFCC 
uIlisées dans l’exemple illustré par la Figure 80, et/ou de sélecIonner un autre type de 
distance que la distance euclidienne. La distance de Mahalanobis, qui pourrait s’avérer 
intéressante pour ces métriques appliquées à l’organisaIon du système vocalique (voir par 
exemple Lancien, Stuart-Smith et al. (2023)) sur son applicaIon au filtrage de valeurs 
formanIques), n’est pas encore intégrée à l’applicaIon mais pourra l’être prochainement. 

Parmi les opIons disponibles, l’applicaIon permet de plus d’exporter les valeurs des 
centroïdes pour l’ensemble du système vocalique et par catégorie. Bien que ces métriques plus 
classiques ne soient pas directement intégrées dans l’applicaIon qui est dédiée à un niveau de 
granularité qui est celui de l’exemplaire, l’export des valeurs des centroïdes peut perme<re de 
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compléter aisément l’analyse par des mesures plus globales telles que l’aire de l’espace 
vocalique à des fins de comparaison. 

Enfin, en complément des valeurs de la métrique ContrastLoss qui correspond à la 
probabilité a posteriori d’appartenance à la catégorie vocalique de référence a<ribuée par 
l’analyse linéaire discriminante (LDA), l’applicaIon permet également d’exporter la catégorie 
vocalique prédite par la LDA et la probabilité associée. Cela peut par exemple perme<re 
d’établir des matrices de confusion à parIr des données acousIques, ou simplement de 
comparer entre locuteurs, entre condiIons ou entre catégories vocaliques la proporIon 
d’exemplaires correctement catégorisés par la LDA. 

Ce<e applicaIon en ligne étant a priori desInée à un public de chercheurs plus spécialisées 
que les applicaIons de visualisaIon interacIve de données, elle a été développée avec une 
interface uIlisateur uniquement en anglais. Elle est accessible à l’URL suivant : 
h<ps://shiny.laboratoirephoneIquephonologie.fr/vowel_space_metrics_computaIon/. 

  

https://shiny.laboratoirephonetiquephonologie.fr/vowel_space_metrics_computation/
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