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Résumé

Dans cet article, nous soulignerons I'importance de la phonétique acoustique dans I'étude
de la parole. Les ceuvres acoustiques les plus importantes a ce jour ont été basées sur des
langues largement parlées telles que l'anglais ou le frangais. Certains chercheurs ont
également étudié les systemes de voyelles de nombreuses langues, en particulier leurs
caractéristiques spectrales. L'étude de (Delattre, 1966) a fourni des informations
importantes sur la fréquence des voyelles dans le frangais parlé. Grace a ce travail, nous
pouvons observer une table de profil des formants, qui effectue une analyse spectrale des
voyelles parlées en francais. Cet article est destiné principalement aux étudiants dans
I'enseignement superes aux universités libyennes.
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Les sons de la parole

Les études portant sur la production de la parole montrent toutes une
variabilité inhérente du comportement due a des facteurs linguistiques tels
que I'environnement de la parole ou le style de parole, ainsi qu'a des
facteurs extralinguistiques tels que I'age, le sexe, la société et la région
Alexandra et al (2023). Dans ce stade, Marchal (2007) montre que les actes
de langage établissent un important mode de communication entre les
humains, facilitant le transfert d'informations. Un comportement
communicatif réussi est le résultat de I'acte d'articulation et de la capacité
de l'auditeur a recevoir et a décoder le sens du message. Pour ce faire, I'étre
humain doit d'abord franchir avec succes plusieurs étapes d'acquisition et
de développement du langage, dont dépend la production de la moindre
prononciation de la langue maternelle.

La littérature montre que L'étude de son produit peut étre envisagée sous
trois angles, a savoir décrire ses propriétés en termes de production
d'articulations, ses parametres acoustiques ou encore ses propriétés
perceptives auditives. Ces perspectives correspondent aux multiples
niveaux de la parole, a la physiologie de la production, a la physique de
I'acoustique et a la physiologie de la réception auditive.

Le domaine de la production de la parole a été largement documenté
depuis la seconde moitié du XXe siéecle. Des techniques d'observation de
différents domaines ont été développées et affinées. Nos connaissances
deviennent chaque jour plus important et plus précis. Mais il y a toujours
des aspects non décrits, mystérieux ou inconnus.

Au niveau de la production, nos connaissances évoluent constamment. On
sait depuis des décennies que la parole n'est pas faite de gestes articulés
isolés, mais de sons produits en chaines, de sons coarticulés.

Les gestes articulatoires se chevauchent dans le temps ou ils sont
caractérisés par des influences mutuelles (Embarki et Dodane, 2011) et
Salam (2022). Ces influences peuvent prendre des formes et des directions
différentes (Ohman, 1966 ; Petursson et Bothorel, 1973 ; Farnetani, 1999 ;
Fowler, 2000 ; Recances, 2011).
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Caracteristiques sonores

Sur le plan acoustique, la voix {est une onde sonore complexe, une
vibration qui peut se décomposer en plusieurs eléments
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Spectrogrammes des voyelles [i, u, a] montrant le placement des deux premiers
formants (fléches rouges) sur I’échelle des Hz (ordonnées). Calliope (France) 1989

Les voyelles sont donc elles aussi des ondes. Cependant ces ondes ont des
caractéristiques spécifiques qui leur sont données par:

(1) le placement de la langue,

(2) ’ouverture de la bouche et

(3) I’arrondissement des levres.

On divise généralement les voyelles du francais selon ces trois
caractéristiques

De leurs articulations, représentées sous la forme d’un trapeze (cf. ci-
dessous).

113



Fathi S, La phonétique acoustique et son importance

Les voyelles antérieures sont celles pour lesquelles la langue est massée
vers 1’avant de la bouche

Et les postérieures sont celles pour lesquelles la langue est massée vers
I’arriére de la bouche.

Pour ce qui reléve de I’ouverture de la bouche, on distingue généralement
4 niveaux (5 selon Léon, 1992 — voir ci-dessous) :

Les voyelles fermées[i, y, u] pour lesquelles la bouche est trés peu ouverte,
les mi-fermées [e, @, 0], les mi-ouvertes [e, ce, 2, &, &, 3], et les voyelles
ouvertes pour lesquelles la bouche est trés ouverte [a, a, @]. Enfin le dernier
critére de classification est la forme des lévres : [y, u, o, e, 2, @, &, 3] sont
produites avec les levres arrondies, tandis que pour les autres voyelles les
levres sont étirées.

ANTERIEURES POSTERIEURES

Ecartées  Arrondies Arrondies
Trés fermées o Y
Fermées\c \0

Moyenne

X
e T S

£ o ..
Trés Ouvertes 2 aa

N

Trapeze vocalique du frangais parlé a Paris — adapté de Léon (1992) Espace acoustiques vocalique

Aspects de la phonétique acoustique

Linguistiquement ; la phonétique est la branche de la linguistique qui
étudie les sons des langues naturelles, indépendamment de leur sens
(Vaissiére 2021). Pour caractériser les sons émis par des humains qui
parlent, on peut partir de leurs descriptions physiques, telles que les
mesurent des dispositifs électro-acoustiques comme les oscillogrammes et
les spectrogrammes.
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Oscillogramme (en haut) et spectrogramme (en bas) d'une onde acoustique

correspondant a la prononciation d'un morceau de phrase Calliope (France) 1989

La phonétique acoustigue est un sous-domaine de la phonétique, qui traite
des aspects acoustiques des sons de la parole (Meunier 2007)et (Meynadier
2013) . La phonétique acoustique étudie les caractéristiques du domaine
temporel telles que I'amplitude quadratique moyenne d'une forme d'onde,
sa durée, sa fréquence fondamentale ou des caractéristiques du domaine
fréquentiel telles que le spectre de fréquences, ou méme des
caractéristiques spectrotemporelles combinées et la relation de ces
propriétés avec d'autres branches de la phonétique ( par exemple la
phonetique articulatoire ou auditive) et aux concepts linguistiques abstraits
tels que les phonémes, les phrases ou les énoncés.

L'étude de la phonétique acoustique a été grandement améliorée a la fin
du XIXe siécle par I'invention du phonographe Edison. Le phonographe
permettait d'enregistrer le signal vocal, puis de le traiter et de I'analyser
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ultérieurement. En reproduisant plusieurs fois le méme signal vocal du
phonographe, en le filtrant & chaque fois avec un filtre passe-bande
différent, un spectrogramme de I'énonceé vocal pourrait étre construit

Sur le plan théorique, I'acoustique de la parole peut étre modélisée de
maniére analogue aux circuits électriques. Lord Rayleigh a été parmi les
premiers a reconnaitre que la nouvelle théorie électrique pouvait étre
utilisée en acoustique, mais ce n'est qu'en 1941 que le modele de circuit
a été effectivement utilisé, dans un livre de Chiba et Kajiyama (1958)
intitulé "The Vowel: Its Nature and Structure” . (Ce livre d'auteurs
japonais travaillant au Japon a été publié en anglais au plus fort de la
Seconde Guerre mondiale.) En 1952, Roman Jakobson, Gunnar Fant et
Morris Halle ont écrit "Preliminaries to Speech Analysis"”, un ouvrage
fondateur liant la phonétique acoustique et la phonologie. théorie
ensemble. Ce petit livre a été suivi en 1960 par Fant "Acoustic Theory of
Speech Production”, qui est resté le principal fondement théorique de la
recherche acoustique de la parole a la fois dans l'académie et dans
I'industrie.

Plusieurs phonéticiens ont étudié I'importance de la phonétique acoustique
et la science de la parole. Takayuki (2022) met I'accent sur l'utilité de de
la phonétique acoustique pour étudiants en sciences du langage. Takayuki
montre dans son article les utilités en phonétique acoustique et en sciences
de la parole. Il ajoute que I'enseignement de la phonétique acoustique peut
fournir une méthode intuitive pour enseigner les phénomenes acoustiques
et étre utilisés également pour démontrer les principes fondamentaux de la
phonétique acoustique et de la science de la parole d'une maniere facile a
comprendre pour les étudiants sans expérience technique préalable. De
plus, un programme éducatif suggéré pour un cours d'introduction en
phonétique acoustique et en science de la parole qui peut aider les étudiants
a acquérir une compréhension solide des concepts clés dans ces domaines.
Takayuki résume son article en expliquant les points cruciaux qui peuvent
aider a améliorer I'enseignement la phonétique acoustique et la science de

la parole.
1. Les modeles physiques, tels que les modéles de tractus vocal,
peuvent étre utilisés pour enseigner les phénomenes acoustiques
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d'une maniere intuitive et facile a comprendre pour les étudiants
sans expeérience technique prealable.

2. Un programme éducatif suggéré pour un cours d'introduction en
phonétique acoustique et en science de la parole qui peut aider
les étudiants a acquérir une compréhension solide des concepts
clés dans ces domaines.

3. Les questionnaires administrés aux participants avant et apres
une conférence en ligne ont révélé l'efficacité des solutions
proposeées et ont mis en lumiére un nouveau programme éducatif
destiné a un cours d'introduction en phonétique acoustique et en
science de la parole avec des modeéles physiques.

4. L'utilisation de modéles physiques peut étre utile non seulement
pour les débutants mais aussi pour les étudiants plus avancés.

5. Les modeles physiques et de démonstrations seront proposés a
l'avenir pour améliorer encore davantage I'éducation en
acoustique de base pour la phonétique acoustique et la science de
la parole.

Dans le méme stade, Levi (2022) décrit une structure de cours et des projets
pour enseigner la phonétique acoustique aux étudiants de premier cycle en
sciences et troubles de la communication. L'objectif est de fournir aux
étudiants une expérience pratique avec l'acoustique, en particulier dans le
contexte de la parole et des sciences de l'audition, tout en reliant ces
concepts a des notions d'acoustique plus générales. Les projets de cette étude
peuvent étre utilisée dans le cadre de ce cours de phonétique acoustique. Le
premier projet concerne la phonation et se concentre sur la fréguence
fondamentale intrinséque des voyelles. Le deuxiéme projet concerne le filtrage et
se concentre sur I'espace vocalique F1-F2. Les deux projets peuvent étre adaptés
pour inclure un travail de recherche plus important ou réduits pour inclure
simplement des mesures et des questions a faible enjeu.

Méthode d’analyser les influences des consonnes sur les voyelles.

Dans le domaine de la phonétique acoustique, beaucoup méthodes
adaptees pour analyser certains influences des consonnes sur les voyelles
dans plusieurs langues et aussi dialectes.
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La littérature montre que les phonéticiens se penchés sur les analyses
formantiques des voyelles par rapport a leurs environnement
consonantiques tels (anglais, francais et arabe). Leurs études sont surtout
mises l'accent sur I'influence des formants des voyelles F1 et F2 sur les
types de voyelles. Tous les résultats obtenus ont conformé qu'il y a une
modification fréquentielles dans Plusieurs positions consonantiques.

Les structures formantiques laissent apparaitre une forte centration sur les
deux premiers formants [F1 et F2]. Nombre de phonéticiens indiquent que
les deux premiers formants sont suffisants pour caractériser le timbre
spécifique de la voyelle, permettant ainsi de discriminer les voyelles entre
elles. Les deux premiers formants offrent, en effet, une bonne
discrimination en contexte consonantique. A cet égard, Delattre (1958)
indique que les deux premiers formants suffisent a bien caractériser le
timbre des voyelles, y compris les voyelles nasales. Nous savons que le
plus souvent, seuls les deux premiers formants sont considérés comme
pertinents, car ils semblent permettre une identification satisfaisante des
voyelles. Le premier formant a d’ailleurs été décrit comme capable de
permettre I’identification des voyelles postérieures

De nombreuses études en acoustique de la parole ont montré que le timbre
des voyelles peut étre bien étudié par les trois premiers formants [F1, F2,
F3] ; cependant, un centrage net sur les deux premiers formants [F1, F2]
peut étre observé. Le changement de ces deux formants est continlment
lié a I'ajustement de l'articulateur, et les mesures de fréquence projetées sur
le graphique bidimensionnel (F2 en abscisse et F1 en ordonnée) sont
étroitement liées a la voyelle prononcée triangle pointe vers le bas /i , vous
correspondez, un.

Comme pour les travaux récents, les travaux les plus anciens concernent
des langues de grande diffusion telles que I'anglais, le francais, I'espagnol,
le portugais, le suédois, le japonais, le neerlandais, I'arabe, etc. Les
résultats démontreront qu'il existe des différences qualitatives entre les
voyelles conduisant & une modification de la structure des formants.

Les travaux acoustiques les plus importants a ce jour, se sont fondés sur

des langues a grande diffusion comme 1’anglais ou le francais. Plusieurs
chercheurs ont par ailleurs travaillé sur les systemes vocaliques dans
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plusieurs langues, en particulier sur leurs caractéristiques spectrales. Des
informations importantes sur les fréquences des voyelles orales francaises
ont été fournies dans I’étude de (Delattre, 1966). Grace a ces travaux, nous
pouvons observer le tableau synoptique des formants, que donne une
analyse spectrale des voyelles orales francaises. Un rapide survol des
données fournies par Delattre nous renseigne sur le fait que les fréquences
des premiers formants ont été nivelées en fonction des degrés d’aperture.

voyelles F1 (Hz) F2 (Hz)
fil 240 2500
lel 350 2200
/el 510 1950
Iyl 240 1850
fal 725 1300
1ol 510 1000
ol 350 865
u/ 240 750

Tableau 1 : Valeurs moyennes de F1 et F2 de /i, u, a/ de frangais. (Emprunté a Delattre,
1966, p.238)

Dans une autre analyse portant sur les voyelles orales francaises, Gendrot
et Adda-Decker (2004) se sont appuyés sur une liste de corpus d’émission
de radio (France inter). La segmentation a été faite par un aligneur
automatique. Ils ont relevé des fréquences centrales des trois premiers
formants [F1, F2 et F3], et obtenu les valeurs suivantes :

F1 (Hz) F2 (Hz) F3(Hz)
Voye"es 15 Hommes 15 Femmes 15 Hommes 15 Femmes 15 Hommes 15 Femmes
hi/ 309 347 2004 2365 2784 3128
Iyl 335 370 1803 2063 2424 2746
ul 371 403 1104 1152 2470 2742
lel 370 423 1848 2176 2545 2861
10/ 396 438 1040 1140 2476 2790
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/ol

456

527

1203

1346

2419

2742

la/

556

684

1443

1677

2437

2732

Tableau 2 : Valeurs moyennes des fréquences centrales (en Hertz) de 3 formants des voyelles

orales francais. (Emprunté a Gendrot et Adda-Decker (2004, p11)

voyelles F1 (Hz) F2 (Hz) F3(Hz)
il 320 2179 2954
Iyl 353 1934 2225
Iul 281 841 #
lel 413 2109 2667
IE/ 473 1618 2405
101 459 940 2285
lel 514 1890 2479
IEl 568 1593 2397
1ol 592 1227 2449
lal 808 1399 2468
Ial 774 1412 2527

Tableau 3 : Valeurs moyennes des fréquences centrales (en Hertz) des trois premiers formants des voyelles
orales frangais en contexte des consonnes occlusives. (Emprunté a Durand, 1985, 104)

La variation de la distance [F2-F1] en fonction du contexte consonantique

L'effet sur la fréquence de la voyelle peut étre mieux visualisé par la
distance entre les deux premiers formants [Fv] des voyelles voisines de la
consonne. La mesure de la distance entre les deux premiers formants est
principalement réalisée par la notion de convergence des deux formants.
(Chistovitch et Lublinskaya, 1979) ont travaillé sur I'influence du centre
de gravité d'une voyelle et la distance fréquentielle entre les deux formants
précédant une voyelle. 1ls ont montré que lorsque deux formants se
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rapprochent, le timbre du son change. Plusieurs études ont utilisé cette
distance pour mesurer I'effet d'articulation conjointe des consonnes sur les
voyelles adjacentes.

En ce qui concerne, les études, menées par (Emabrki et al 2011) et (Fathi
2012") montre que la différence obtenue pour [Fv] est fluctuante en
fonction de trois facteurs : la position prosodique de la syllabe, la nature
de la consonne et la nature de la voyelle. Sur le plan de la position de la
syllabe, les résultats montrent que les valeurs obtenues pour les premieres
syllabes (V1, V2, V3) sont significativement différentes, plus
particuliérement a I’Onset et a I’Offset. Fathi '(2012) confirme que La
distance [Fv] manifeste les ajustements coarticulatoires en passant du cycle
consonantique au cycle vocalique ainsi que les contraintes réciproque de
I’une a I’autre. Des valeurs de [Fv] élevés traduisant une maximalisation
des gestes articulatoires, i.e. comme le montre (Lindblom 1963), la cible
articulatoire est atteinte : un /i/ fermé et antérieur un /u/ fermé et postérieur
et un /a/ ouvert et central.

Une grande partie des premiéres recherches sur le traitement de la
variabilité de la parole considéraient la variation acoustique parmi les
locuteurs comme une source de bruit, proposant une variété de solutions
informatiques grace auxquelles I'acoustique de la parole variable pourrait
étre «normalisée» pour atténuer la variation non pertinente et extraire des
catégories phonologiques stables (par exemple, Nearey , 1989 ; Sussman,
1986 ). En effet, une grande partie des travaux psycholinguistiques
antérieurs sur les processus cognitifs derriere I'accommodation de la
variabilité dans l'acoustique de la parole ont explicitement appelé ces
opérations « normalisation du locuteur (ou du locuteur) » ou « adaptation
du locuteur » (par exemple, Johnson, 2005 ; Pisoni, 1997 ; Sjerps et al .
, 2019 ; Wong et al. , 2004; Zhang and Chen, 2016 ). Des travaux récents
se sont éloignés de I'idée de normalisation explicite, considérant plutot la
variation parmi les locuteurs comme une partie inhérente de l'architecture
représentationnelle et informatique du traitement de la parole). Cependant,
tant I'idée de normalisation que sa récente réinterprétation en tant que
systématicité significative soulévent la question de savoir s'il y a quelque
chose de "privilégié" dans le type de variabilité de lI'acoustique de la parole
qui résulte des différences entre les locuteurs, par opposition a toute autre
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source de variation, telle que comme des différences d'acoustique de la
parole chez un locuteur d'un énonceé a l'autre.

Historiquement, beaucoup moins d'attention a été accordée a la question
de la variabilité intra-locuteur dans I'acoustique de la parole du point de
vue de la perception de la parole. bien que cette question soit prédominante
dans le domaine de I'identification du locuteur, ou les auditeurs doivent
étre capables de "dire ensemble™ dans variabilité du locuteur pour
identifier de maniére fiable la voix d'un locuteur a travers différents
énoncés (Lavanet al. 2019a;Lavanet al., 2019b;Leeet al.,
2019 ; Perrachione et al. , 2019 ).

Ces résultats suggérent que de multiples sources de variabilité acoustique
imposent des colts de traitement & la fois partagés et uniques sur la
perception de la parole. La variabilité entre les locuteurs a imposé des
codts a la fois sur la précision d'identification des mots et sur le temps de
traitement, qui ont interagi avec le degré de contraste phonologique. Ce
modéle de résultats reflete probablement la plus grande propension a
I'inadéquation entre le codage acoustique et les catégories phonologiques
chez les locuteurs et le temps supplémentaire nécessaire pour s'adapter ou
normaliser ces différences. La variabilité intra-locuteur a principalement
imposeé des codts sur le temps de traitement, mais pas sur la précision, et
n'a pas interagi avec le degré de contraste phonologique, ce qui suggére
que la variabilité acoustique intra-catégorie peut exiger un effort cognitif
supplémentaire de la part des auditeurs, mais n'est pas préjudiciable a la
compréhension.

Sur la base de la littérature, Labov (1976) insiste sur les caractéristiques
sociales de la voix et ses variations, en expliquant que les variables
linguistiques jouent un rdle primordial dans les changements phonétiques.
Selon lui, ces changements ne sont pas le propre des femmes, mais
dénotent également le réle joué par la différenciation sexuelle de la parole
dans le mécanisme de I’évolution linguistique on peut distinguer trois
sources importantes de variabilité, d'une part liées aux différences
physiologiques des locuteurs (sexe, 4ge), d'autre part liées a I'influence de
l'articulation articulaire, et troisiemement liées a I'environnement
langagier. En ce qui concerne la variabilité physiologique, les analyses
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portant sur les différences physiologiques et acoustiques selon le sexe du
locuteur ont montré que les discours masculin et féminin différent sur
divers aspects acoustiques pour des raisons strictement anatomiques.

Au niveau physique, Goldstein (1980) a examiné le conduit vocal de
I’homme et de la femme a partir d’une observation attentive des voyelles
masculines et féminines. La figure suivante explique le mécanisme de
production des voyelles /i/ et /2/ qui présente une différence de fréquence
d’environ 11% entre les deux sexes. Il conclut de ces observations que les
différences anatomiques ne représentent qu’une partie des différences du
formant de la voyelle.

~—— roof of the mouth

+---- MALE
Ve X
e {&m — FEMALE

0

Figure : Représentions schématiques des positions de la langue pendant la
production de [i] et [2] : un homme et une femme. (Emprunté a Simpson 2009,
p.419)

Par conséquent, plusieurs travaux ont été consacrés a l'étude des
différences entre les voix masculines et féminines, analysant la longueur
des cordes vocales, la longueur du conduit vocal, ou encore I'épaisseur des
tissus, parametres qui different entre les hommes et les femmes. Les
résultats obtenus pour la population arabe a cet égard confirment la méme
idée. Cependant, on constate qu'a I'exception de quelques études, les études
théoriques n'ont guére abordé ce sujet. Parmi eux se trouve une analyse du
discours Tripoli par 2012 et 2014 et Celle de Khattab et al. (2002) Une
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étude sur I'arabe jordanien et une étude d'une variante de I'arabe jordanien
(Irbid) par Abdalbuh (2010) et (Al-Tamimi, F. et Heselwood, 2011).

Khattab et al (2006) ont examiné la consonne emphatique /t7 et non
emphatique /t/ suivie par la voyelle /a/ dans 1’arabe jordanien. Le but
principal de cette étude était d’analyser la différence en fonction du gender
dans les consonnes ciblées. Ces chercheurs ont ainsi montré que non
seulement il existait des différences dans les valeurs des premiers
formants, mais qu’il y avait aussi une forte différence entre les femmes et
les hommes dans la production des consonnes pharyngalisées et non-
pharyngalisées. De leur c6té, Al-Tamimi. et Heselwood (2011) et fathi
2012 et 2014 ont obtenu les mémes résultats en arabe jordanien.

Vowel formants (Males) Vowel Formants (Females)
2500 2500
2154
1984 =]
2000 2000 +——
1751
1657 —
—/ 1558
1500 +—— 1500 —|
1273 HF1
1181 mF1
oF2
1000 +— ——| — 1000 +——| orF2
593 599 5
49 529 53
1 j 1 j
o l o l
ti Ti ta Ta ti Ti ta Ta

Figure 1 : Valeurs moyennes de F1 et F2 dans le contexte de /t et T/. ( Emprunté a
Khattab et al, 2006)

Conclusion

Dans cet article, nous essayons de construire un portail pour la réalisation
acoustique de sons en plusieurs langues. Nous essayons de montrer
I'importance de la phonétique acoustique dans le domaine de I'analyse de
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la parole. Nous avons passé en revue les méthodes d'analyse propres a
examiner l'influence des consonnes sur les voyelles.

Un apercu de la phonétique acoustique aide les étudiants a comprendre le
domaine de la phonétique et les méthodes utilisées pour obtenir des
résultats importants dans un contexte d'enseignement supérieur.
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