Université Lumiere Lyon 2

Ecole Doctorale Humanité et Sciences Humaines

Faculté des Lettres, Sciences du Langage et Arts

Discipline : Sciences du Langage

These pour obtenir le grade de Docteur en Sciences du Langage

Option : Phonétique/phonologie

Indices dynamiques et perception des voyelles :

Etude translinguistique en arabe dialectal et en frangais

Présentée et soutenue publiquement par

Jalal-eddin AL-TAMIMI

Le 14 Septembre 2007

Sous la direction de Monsieur Jean-Marie HOMBERT

Devant un jury composé de :

M. Thami BENKIRANE Professeur a I’Université Sidi Mohammed Ben Abdellah-Fes, Maroc.
M. René CARRE Directeur de Recherche Emérite - CNRS et Université Lyon 2, France.
M. Salem GHAZALI Professeur a I’Université de 7 Novembre a Carthage, Tunisie.

M. Jean-Marie HOMBERT  Directeur de Recherche — CNRS et Université Lyon 2, France.
M. Bjorn LINDBLOM Professeur Emérite a I’Université de Stockholm, Suéde.

M. Willy SERNICLAES Chargé de Recherche 1°" classe et HDR, Université Paris 5, France.

Examinateur
Examinateur
Rapporteur
Directeur de thése
Rapporteur

Examinateur

Laboratoire Dynamique du Langage — UMR 5596






Je dédie cette thése a toute ma famille et a Loana.






REMERCIEMENTS

Je tiens tout d'abord a remercier Monsieur Jean-Marie HOMBERT d'avoir
accepté de diriger ma these et de m'avoir aidé a choisir la voie scientifique que
je suis actuellement.

Je voudrais également remercier tous les membres du jury pour avoir
accepté ce rdle et pour I'honneur qu'ils me font de juger mon travail.

Je remercie tout particuliérement Monsieur René CARRE, sans |'aide de qui
ce travail n‘aurait pas vu le jour. Je vous remercie du fond du cceur pour les
conseils méthodologiques, bibliographiques et de recherche. Je vous remercie
également pour |'élaboration des différents programmes informatiques qui m'ont
permis d'effectuer les expériences de perception et d'avoir a maintes reprises
accepté de corriger a la derniere minute un bug informatique, et de m'avoir lu et
relu jusqu'a tard le soir. De m'avoir conseillé pour I'organisation de ma these.

Je tiens a remercier également Monsieur Salem GHAZALT pour les conseils
qu'il ma donnés pour ma recherche.

Je tiens a exprimer ma grande gratitude envers Monsieur Thami
BENKIRANE qui m'a aidé dans I'élaboration du second corpus en arabe marocain, de
m'avoir accueilli chez lui a Fes et de m'avoir ouvert les portes de |'université pour
trouver les locuteurs qui ont participé a cette expérience.

Je tiens a remercier également Monsieur Frangois PELLEGRINO le directeur
du Laboratoire Dynamique du Langage, qui a accepté de m'aider a plusieurs
reprises pour I'‘élaboration des interfaces des programmes de passation des
expériences en production et en perception, les différents outils qui me
permettaient d'effectuer quelques calculs mathématiques poussés. Surtout
d'avoir accepté de me relire plusieurs fois, de me conseiller, de me critiquer, de
me refaire faire une bonne partie de ma these, ;-), mais tout simplement d'étre
présent quand j'avais de réels problémes et de m'avoir trouvé des solutions.

Je ne peux pas passer a coté du grand DON RIGATONI (alias Egidio
MARSICO) qui m'a toujours inspiré par son humour, sa capacité a €tre la, de
m'avoir énormément écouté dans tous les moments difficiles ou tout simplement
pour rigoler, de m'avoir lu, relu, et encore relu plusieurs fois, de m'avoir toujours



INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

conseillé de faire ceci ou cela autour d'une recette de Pastasciutta, ou d'un treés
bon café tres serré a l'italienne comme on dit. Je te remercie du fond du ceceur
d'étre la et d'avoir tout fait pour faire nattre ce travail. Sans toi, je ne pouvais
rien faire. Surtout refaire presque toute ma these !ll

Je tiens également a remercier Manu (alias Emmanuel FERRAGNE), notre
cher représentant des doctorants et responsable des cotisation de café, et
surtout mon colocataire du bureau du fond du couloir (oui tout au fond). Je te
remercie d'avoir été la devant moi pendant deux ans maintenant et d'avoir été
toujours a l'écoute de mes questions qui démarraient tout le temps par, « A€,
manu, je peux te poser une question, blablabla..» ou sinon c'était mon petit
regard qui te faisait savoir que j'allais poser une question. Merci de m'avoir initié
a Praat et a MatLab et de m'avoir beaucoup aidé pour démarrer |'écriture des
scripts. Merci pour toutes les discussions qu'on a eues concernant les pentes et
les transitions formantiques, les systemes vocaliques, la lecture de notre vieux
spectro. Merci de m'avoir supporté quand je sifflotais tout le temps sans faire
attention. Merci beaucoup pour tout ce que tu m'as apporté.

Je voudrais également remercier tous les membres du Laboratoire
Dynamique du Langage qui m'ont accepté parmi eux dés ma maditrise. Tout
particulierement, je voudrais remercier notre grand informaticien Christian
FRESSARD sans l'aide de qui tout doctorant et chercheur ne peut faire marcher
son ordinateur. D'étre la tres t6t le matin prét a nous aider et a écouter a fond
sa musique et de m'avoir aidé quand j'avais plein de problemes informatiques
entre plantage de l'ordinateur et jusqu'd récemment le grillage de mon disque
dur. Je voudrais remercier Linda BRENDLIN pour toute l'aide qu'elle nous apporte
au nhiveau de la gestion des missions, de l'organisation administrative du
laboratoire, d'avoir accepté toutes les discussions qu'on a eues sur tout type de
sujet : problemes administratifs, organisation de voyage, ou tout simplement
recherche d'appartement, etc.. Je voudrais également remercier Vincent
MONATTE qui m'a beaucoup aidé avec les cartes, les discussions qu'on a eues. Je
ne dois pas oublier non plus de remercier Christof dosh (alias Christophe DOs
SANTOS) qui a démarré sa thése en méme temps que moi et a eu a plusieurs
reprise des discussions fructueuses avec moi autour d'une tasse de the(se) et de
café et surtout d'un grand cru de chocolat. Tu m'as beaucoup aidé, merci. Je
remercie donc toutes les personnes présentes au laboratoire et plus

II



REMERCIEMENTS

particulierement : Nathalie Bedoin (qui m'a beaucoup aidé, conseillé et surtout
lu) ; Gérard Philippson (pour ses conseils) ; Christophe Coupé ; les deux Claire
(6rataloup et Delle Luche), Caroline Jacquier, Rim Hamdi, Laétitia Savot et
Marion Girard (mes anciennes colocataires de bureau 206C), Florence Chenu,
Arnaud Sicard, Liliane, Taoufiq (qui ne fait pas partie du labo, je sais Il) et tous
ceux que j'ai oubliés. Je n'oublie pas non plus les grandes pauses café-jeu juste
apres le repas de midi, ol une initiation a I'art de Banzai, de Kamelot, de Non
Merci et des Vaches a été proposée presque tous les jours. Je n'oublie pas non
plus les bons moments qu'on passe souvent ensemble surtout le jeudi entre 18h30
et 20h pour nous initier a l'art de « jouer comme des malades» ou on peut
facilement se tordre une cheville, ou se faire casser ses lunettes, ou tout
simplement s'‘amuser a marquer des paniers a 10 points (hé scude !ll).

Je voudrais également remercier Mohamed Embraki qui m'a beaucoup aidé
et conseillé ces derniers temps pour la partie arabe et la partie sur la
coarticulation. Je remercie également Christelle Dodane, qui m'a apporté tout
son soutien.

Je voudrais surtout remercier les 60 locuteurs qui ont participé aux
différentes expériences, sans l'aide de qui ce travail n'‘aurait pas vu le jour.

Je remercie toute ma famille en Jordanie: Jamil, Mozayyan, Jamal,
Meena, Maysa, Souma, Ousama et tous mes amis jordaniens qui sont restés a mes
cotés dés mon arrivée en France.

Pour terminer ces longs remerciements, je te remercie Loana, d'étre
présente d mes cotés et de m'avoir aidé et soutenu jusqu'au bout dans les bons et
les mauvais moments. Sans toi je n'aurais pas pu continuer...

III






TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS |

TABLE DES MATIERES \"%

CONVENTIONS XIII

NORMES DES REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES XIIT

CONVENTIONS DE TRANSCRIPTION DE L’ARABE X1V

CONVENTIONS DE TRANSCRIPTION PHONETIQUE XV

INTRODUCTION GENERALE 1

CHAPITRE 1. LES SYSTEMES VOCALIQUES DE L'ARABE 11

1.1. INTRODUCTION ...coutiiiitteiiteniteeeitt et e sttt e st e sttt e st e e sttt e s abeesateesabeesbteesabeesateesabeenateesabeennteesabeensteesaseennseas 11

1.2. LA VOYELLE EN ARABE ......eiittiititenittenittenittesitt e sttt e sttt esiteesateesiteesateessbeesateesabeenateesaseenateesaseensseessseenssees 15

1.2.1.  Vision des grammairiens AraADES ....................ccocuiiieiieiieiiie sttt 16

1.2.2. LeS GtUACS ACIUCLIES ...............ccoeeeeeeeeeeeeee e 19

1.3. CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA LANGUE ARABE ......ccoiouiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeee e e eaneeesenaeee s 24

1.3.1.  Histoire de 1a [angue Arabe ...................cccoocviiiiiiiiiiiieii ettt 25

1.3.2.  Structure de 1a 1angue arabe.....................cccccocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei et 29

1.3.3.  Typologie des dialectes Qrabes....................ccccoiiiiriiiiiioiiiiiiieiiiie et 31

1.33.1. DiViSiON GEOZGIAPNIGUE. ... .eueeuieiieiietiitietetetet ettt ettt ettt ettt e et es et b et e b et et ese e bt eneeteebeeeneenis 31

1.3.3.2. Division SOCIOHNGUISTIGUE ......ceuveuiriirtiriitiieiieiieteste ettt ettt sttt ettt st sttt sae e enes 38

1.4. DESCRIPTION DES DEUX DIALECTES ARABES ETUDIES .......ccvtiviiieiieetiereereesesseesseesseeseenssssesseesseenns 43

1. 4.1, ArADe JOFAANIEN..................ooeeeeeeeee et 43

1.4.1.1. GENETALIES oo eee e e eeee e e s e e e e ee e e e e e es e e st eee s e s e eesseseees e e e e s e ees s eeeseneeseseeesseeeeees 43

1.4.1.2. Le parler d'IrDId .......cooiiiriiiiieiie ettt 48

1.4.2. AVADE MAVOCAIN ... 50
1.4.2.1. Généralités

1.4.2.2. Le parler de Casablanca............ccueiriiiiiirieeieet ettt ettt b et ens 53

1.4.2.3. L PATIET @ FES ..ottt ettt ettt et b e ettt ea et st e b ent e teeneennas 54

1.5. (010)(@] 51013] () T USSP 55

CHAPITRE 2. LES MODELES DE PERCEPTION DES VOYELLES ET DE LA PAROLE............. 59

2.1. INTRODUCTION ...coutiiiittiiiteniteesitt et e sttt e sttt e sttt e st e e sttt e s abeesateesabeessteesabeesateesabeensteesabeenateesabeensseessseensseas 59

2.2. LES APPROCHES EN PERCEPTION DES VOYELLES ......uuttiitinitieniteenitteniteenieeesteesieeesiseessseessseessseessseesseees 60

2.2.1. L’approche « Simple TArget »...........cococioiiiiiiioiniiiiie ittt 60

2.2.2.  L’approche « Elaborated TATGet »............cccccoouueiieiiiiiiiiieeeeet ettt 63

2.2.3.  L'approche « Dynamic SPECIfICALION M..........ccceevcuieriueesiiesieesiiieeiieesiteeseeeieeesaaeeiaessaessaeesee s 68



INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

2.3. THEORIES DE PERCEPTION DE LA PAROLE .......ooooiiiitieieeeeeuteeeeeeeeteeeaeeereeeeaeeeveeesseenseseneeenseeeseeennens 77
2.3.1. TREOTIES PASSIVES ...ttt ettt ettt et ettt ettt e e 78
2.3.2. TREOFIES ACHIVES ...ttt ettt et ettt ettt 80

2.3.2.1. La Théorie Motrice de perception de 12 Parole..........c.eecveriiierieieneriereeeieeeee e 82
2.322. Le modeéle de 'Analyse par SYNThESE ........ccueveiriiiriiieeeeee et
2.3.2.3. La Théorie Quantique

2.3.24. La Théorie H&H ..o

2.3.25. Le role des « hidden gestures » en Phonologie Articulatoire

2.3.2.6. Le Native Language Magnet model

2.3.2.7. Le prototype & « The Hyper-Space effect ».......cceevirieriiriiieiieiesiecieeie st
2.4. CONCLUSIONS ..ottt ettt ettt r e s a e
CHAPITRE 3. PROBLEMATIQUE 109
CHAPITRE 4. RESULTATS EN PRODUCTION DES VOYELLES 117
4.1. INTRODUCTION .....ouiiiiiiiiiiieieic et s e s s s s s s 117
4.2. METHODOLOGIE DU TRAVALL ......ouiiiiiiieiiieietiseeteiee et 118
B B o Yex 1= PSPPSR 118
2.2, COFPUS ..ceveee ettt ettt ettt ettt et e et e e st bt e ettt e e ab e e sab e e s tbeesabe e s ebeesabeesebeenabeessbeeenbeeerbeenareenens 119
4.2.3. Protocole expérimental en Prouction ..................c.ccocuciieiieienieniniiiie ettt 120
4.2.4.  SeQMENIALION AU COTPUS ........ceoeeeiieeieeeeeeeee ettt ettt ettt sae et et et esseennes 122
4.3. RESULTATS INTER-LANGUES ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiciic st 125
4.3.1.  Analyses statiques des formants des VOYElIes..............cccocuucvoeveiiiriiiiiiiiiieiieseseee e 126
4.3.1.1. Analyse et traitement deS AONNEES.........ceevvirieriirieiieieie ettt ettt sttt e e saeesbesseenseseeenaes 126
4.3.1.2. Résultats de dispersion des espaces VOCAIIQUES ........eoueeveruieieriierieniieieniieieseeeiesieereseeeaeseeeseseeeneens 131
4.3.1.3. Résultats des ellipses de dispersion de chaque catégorie VOCalique .........ccccerereerienieieeeenenieieeenes 145
4.3.2.  Analyses dynamiques des formants des VOYEIIEs ...............cccccouevciiiiieeiiiiiiieeiieiieeiee e 149
4.3.2.1. Analyse et traitement deS AONNEES.........cuervirieriirieiieieie sttt sttt sttt e e saeenbeeaeenseseeennas 149
432.1.1. Latransition formantique et le « 10Cus VIrtuel ».......cccccoririiiniiiieieiiisee e 150
4.32.1.2.  Les Equations de LOCUS......c.eeuiiuiriiieieietieteit ettt ettt ettt et be st et e e st eseeteebesbenseneeneas
4.3.2.13. Les pentes formantiques.............
4.3.2.2. Résultats des pentes formantiques.......
4.322.1. Sans normalisation du temps......
4.3.2.2.2.  Avec normaliSation AU LEIMPS .....ccueeueertirierieriieteettertesitete et etesteesteseeesbesseesesteensesseensesseensesseansenee
4.3.3.  Discussion des résultats inter-langues en statique vs en dynamique ......................................... 182
4.3.4.  Résultats de I’analyse diSCrIMINANLE ..................cccccciriiiiiioiiiiiiiee sttt 190
434.1. Bl STALIGUE ..ottt ettt etttk b ettt a bbb et et et a e n e Rt bt et e b et e st e st ete bt e beneennas 190
4342. BN QYNAIMIQUE. ...ttt ettt ettt ettt b et et et e et es e et e ebe st e b et eneeneeteebe et e beeennas 195
4.3.4.2.1. REGIESSION HNEGAITE ......eerviieietieiieieiieti ettt ettt ettt ettt e te st et e s bt ebesteentesseensesseensenaeensenee 195
43422, Régression polynomiale de 2™ OrdIe..........ocoveivieeeveeeeeeeeeeeeeceseeeeese e 200
43.423. Régression polynomiale de 3™ Ordre..........oovwrvieeievieeeeeeeeeeeceseeeeeee e 204
4.4. SPECIFICITES DE CHAQUE LANGUE ......ccoiuutiiiitiieeeieeeeeeeeeeeseeeeeseaaeesseseeeesasaeesssnsseessnsseessaseeessssreesenns 208
441, ENAFADE MAFOCAIN. ...t et 208
44.1.1. RESUILALS @1 STATIGUE ..ottt ettt ettt ettt ettt st e e et eseeteebe st et e e eneeseeseebesseseneennas 208



TABLE DES MATIERES

4.4.1.2. RESUIAtS €N AYNAMIGUE .....eouviiieniiiieieetieie ettt ettt ettt e st e e et e b e steenaesbeensesseensesseensesseensens 218
4.4.1.3. Résultats de I'analyse diSCIIMINANLE ........ccueruierieriierieriieiesieiesteeie et ettt e seeebesteesesreeneesseenseseeeneens 223
44131, BN STAIQUE. c.couteteteieeee ettt ettt ettt eb et e b et e b e st e st ae et e b et et et e st st ekt ebenteteneeneas 223
4.4.1.3.2. EN AYNAMIQUE ..ottt ettt ettt et e s e s e st et e be st et et en e eneebe e b e beseneeneas 227
4.4.1.3.2.1.  REGIESSION LINEAITEC......eeuiiiiieieiieiieieeiieie ettt et e st eite e et e teeste bt eseesseentenbeensesseeneenseennanee 227
4.4.13.22. Régressions polynomiales de 2°™ et 3™ OrdIe .........o.ovveiveeveeeeereeeeeeeeeeeeeeee e 229

44.14. Discussion des résultats en statique vs en dynamique ...........coceoererierierieieeneneneeeeeee e eeaeas 233
4.4.2.  EN AVADE JOTAANION ............ceeeeeeee et 235
4.42.1. Résultats en statique........... .236

4422. Résultats en dynamique...........c.c....... ... 246

4.423. Résultats de 'analyse discriminante ... .253
44231, BN SEALIGUE...cueetieiietieiieste ettt ettt sttt ettt et e s tt et e s at et e e bt esbesaeenbe e st enbe bt enbe st e ente st entesteentenaeenrenee 253
44232, EN AYNAMIQUE c..oitiiiiieiieiieeeeste ettt bttt e s s e e st et e be st et et e st st ete b e teteneeneas 256

4.423.2.1.  REZIESSION JINGAITE......ccuiiuiiiiiiieieiieieeie ettt ettt ettt et s ee e neeneas 256
442322, Régressions polynomiales de 25 et 35 OrAIE .........ov.eveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 259

4424 Discussion des résultats en statique vs en dyNamique ...........coceoererierierieieineneneeeeecee e eeaeas 263
4i4.3. ET FFAIQAIS ...ttt ettt et et ettt et e 265

4.43.1. RESUIALS ©N STALIGUE ..evveneieiieeiieiieet ettt ettt ettt et st et e st e e te bt eabesseenaesbeensesseensesseensasseensens 267

4.4.32. RESUIAtS €N AYNAMIGUE .....eouveiieniiiieie ettt sttt e st e e e sb et e steenaesseensesseensesseensasaeensens 276

4.433. Résultats de 1'analyse diSCrIMINANTE ..........cc.eoviiriririiieieieee et 281
4.4.3.3.1. BN USEALIGUE...cueetieiietieiesieeetet ettt ettt ettt e b e st e e te s et et e e bt et e sae et e e st enbe bt et e et e entenseenteeteentenaeenrenee 281
4.4.3.3.2. EN AYNAMIGUE ...oouiiniieiieiieiietieteie ettt ettt etee e st et et et e steeste s st essesseensesseensesseensesseensesseensenseansanee 285

4.4.33.2.1.  REZIESSION JINGAITE......eouiitiiiieieieiieiee ettt ettt ettt ettt et seeaeeeneas 285

4.433.22. Régressions polynomiales de 25™ et 3™ Ordre .........o.ovveiveeveeveereeeeeeeee e 287

4.4.34. Discussion des résultats en statique vs en dyNamiqUe .........cc.eeeeruereerieniienieseenienienieseeeesseesseseeneens 291

4.5. RECAPITULATIF DES RESULTATS EN STATIQUE VS EN DYNAMIQUE........cccovvieeeieeeeeneeeeeereeeeeneeeeennnes 293
4.6. CONCLUSIONS ...ttt ettt ettt a e s n s 298
CHAPITRE 5. RESULTATS EN PERCEPTION DES VOYELLES 301
5.1 INTRODUCTION .....ouiiiiiiiiitiiieietc sttt e e st s 301
5.2. METHODOLOGIE DU TRAVALL ..ottt 303
5.2.1. LOCUBEUES .......cceeeeeee e et ettt et et e e et e e ettt et emeeen et e et e et enneenee s 303
5.2.2. COTPUS .ottt et e et e et e et e et e et et e et e et e e taeeatb e e taeette e tbeetbeetaeetreens 303
5.2.3. Protocoles expérimentaux en PerCePLiON ................cocuuiueeieeerienieniaiesie ettt 305
5.2.3.1. Recherche de prototypes VOCAIIQUES........c.eveueeuiriiitirteieieiiet ettt 306
5.23.2. Catégorisation de 1’eSpace VOCALIQUE. ........cveueeuiriiriitiieieiieicete ettt sttt sbe st 310

5.3. RECHERCHE DE PROTOTYPES VOCALIQUES ......uuvviiiiiiieiieiieeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeesaneeeeeesseennnsseseeesseesnnanees 314
5.3.1.  Analyse et traitement des dONNEES..............c...ccoevvueeciiiesieeeiiii et saeestteesaeesareesaeenereens 314
5.3.20 ER AFADE MAFOCAIN...........cooeee ettt ettt et ese s 315

5.3.2.1. Résultats en Statique (V TAIZEL) .....c.eeerereeieieiieteeieetei ettt sttt ebe st et ese s sbeseeseeeneas 315

5.3.2.2. Résultats en dynamique (CV Target)......coceeeeruerierienieienieeiesiieiesteetestteteseeeeesseessesseeneesseeseseeensens

5.3.23. Comparaison des résultats en statique vs en dynamique

5.3.2.4. Résultats de 1'analyse discriminante ............ccccccceeererennene

5.3.3. ERArabDe JOFAARIEN ..............c.ooeeeieiiiee ettt

VII



INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

5.3.3.1. Résultats en statique (V TarZEL) ...cc.eecverierierieieeieeieeieeie ettt sttt ettt ettt s bt ebesseeeesseesesneeneens 336
5.3.3.2. Résultats en dynamique (CV Target)

5.333. Comparaison des résultats en statique vs en dynamique...........cccoeeruereeieieinereneeieecee e seeseeeaea 344
5.3.3.4. Résultats de 1'analyse diSCrIMINANTE ..........cc.eoviiriririiieieiecee ettt 350
5.34. BN FFANGQAIS.........cc.ooeeeeeeeee e 355
534.1. Résultats en statique (V TarZEL) ....c.eecverierierieieeeeieeiieie sttt ettt ettt sttt sbeebesbeenaesseensesaeensens 355
5.3.42. Résultats en dynamique (CV Taret).......c.eoueeeieeruirienieieiieiieieeie sttt ettt st sbe e saeneeneas 359
5.34.3. Comparaison des résultats en statique vs en dynamiqUe..........ceecvereerueriieriereenienienieseeneeseesieseeeens 363
5.3.4.4. Résultats de I'analyse diSCIIMINANLE ........ccueruierieriierieriieiesieiesteeie ettt steetesteetesbeetesreentesseenseseeeneens 367
5.3.5. RESUILALS INIET-LATGUES..........c.ocoviiiriiiiiiiiiiieeee ettt

5.3.5.1. Résultats en statique (V Target)

5.3.5.2. Résultats en dynamique (CV TarZet).........coueceeireruerienieteieiieienestenteeee ettt st sttt 379
5.3.5.3. Comparaison des résultats en statique vs en dynamiqUe..........ceecvereerueriieriereenienienieseeneeseesieseeeens 384
5.3.5.4. Résultats de 1'analyse diSCrMINANTE ..........cc.eoviiriririiieieieiieer et 391
5.4. CATEGORISATION DE L'ESPACE VOCALIQUE........uuiiiiittieeeetteeeeeieeeeeeeeeeeeieeeeeeneeeeseaseesenveesssnneeesennes 395
5.4.1.  Analyses et traitement des dAONNEES .............c...ccueeeueeiuierieeesieeeieeeiieeseeesiteestaeestaeeseaeeeseesaeensreens 395
5.4.2. EN AFADE MAFOCAIN..........cceeiieieeee ettt ettt 396
54.2.1. Résultats en statiques (V TAIZEL) ......cceruerueieieiieierieeteeeeteit ettt ettt sttt ese et sbesee e eeneas 396
5422. Résultats en dynamique (CV Taret).......ceoueeeieeruirienieieieiieieete sttt sttt sttt sbe st saeeeneas 401
5.4.3.  ENArabe JOFAARIEN ...............ccccouiiiiiiiiiei et 406
54.3.1. Résultats en statique (V TarZEL) ...cc.eecveerierierieiieeieeieeieeie ettt ettt sttt et eae bt ebesseentesaeenbeseeeneens 406
5.43.2. Résultats en dynamique (CV Target).......ceoueeeieeririenieieieiceieeie sttt st sbe e saeeeneas 410

5:4c4. BT FFAIQAIS ..ottt ettt ettt ettt ettt e eaee e

54.4.1. Résultats en statique (V Target)

54.42. Résultats en dynamique (CV Target)......coceeeerereerienieienieiesieeiesieetestteeeseeetesseessesseensesseeseseeensens 418
5.5. CONCLUSIONS ..ottt ettt ettt a e s rees e 420
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 425
BIBLIOGRAPHIE 441
REFERENCES CONSULTEES 441
BIBLIOGRAPHIES CITEES 457

ANNEXES 467

ANNEXE 1 ESPACES VOCALIQUES ET AIRES DE DISPERSION DES VOYELLES EN ARABE
MAROCAIN, ARABE JORDANIEN ET EN FRANCAIS 469

ANNEXE 2 PENTES FORMANTIQUES SANS NORMALISATION DU TEMPS EN SITUATION
SYLLABE EN ARABE MAROCAIN, ARABE JORDANIEN & EN FRANCAIS 474

ANNEXE 3 PENTES FORMANTIQUES SANS NORMALISATION DU TEMPS EN SITUATION
ISOLATION EN ARABE MAROCAIN, ARABE JORDANIEN & EN FRANCAIS 477

ANNEXE 4 PENTES FORMANTIQUES AVEC NORMALISATION DU TEMPS EN SITUATION
SYLLABE EN ARABE MAROCAIN, ARABE JORDANIEN & EN FRANCAIS 480

VIII



TABLE DES MATIERES

ANNEXE 5 PENTES FORMANTIQUES AVEC NORMALISATION DU TEMPS EN SITUATION
ISOLATION EN ARABE MAROCAIN, ARABE JORDANIEN & EN FRANCAIS 483

ANNEXE 6 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES /i au/ EN

STATIQUE AVEC LA DUREE VOCALIQUE (AD) DANS LES TROIS LANGUES EN SITUATIONS
SYLLABE ET ISOLATION. 486

ANNEXE 7 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES /i au/ EN

STATIQUE SANS LA DUREE VOCALIQUE (SD) DANS LES TROIS LANGUES EN SITUATIONS
SYLLABE ET ISOLATION. 488

ANNEXE 8 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES /i au/ EN

DYNAMIQUE (REGRESSION LINEAIRE) SANS NORMALISATION DU TEMPS (SN) DANS LES
TROIS LANGUES EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. 490

ANNEXE 9 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES /i au/ EN

DYNAMIQUE (REGRESSION LINEAIRE) AVEC NORMALISATION DU TEMPS (AN) DANS LES
TROIS LANGUES EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. 492

ANNEXE 10 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES /i au/ EN

DYNAMIQUE (REGRESSION POLYNOMIALE 2EME ORDRE) SANS NORMALISATION DU TEMPS
(SN) DANS LES TROIS LANGUES EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. 494

ANNEXE 11 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES /i au/ EN

DYNAMIQUE (REGRESSION POLYNOMIALE 2EME ORDRE) AVEC NORMALISATION DU
TEMPS (AN) DANS LES TROIS LANGUES EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. ............. 496

ANNEXE 12 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES /i au/ EN

DYNAMIQUE (REGRESSION POLYNOMIALE 3EME ORDRE) SANS NORMALISATION DU TEMPS
(SN) DANS LES TROIS LANGUES EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. 498

ANNEXE 13 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES /i au/ EN
DYNAMIQUE (REGRESSION POLYNOMIALE 3EME ORDRE) AVEC NORMALISATION DU
TEMPS (AN) DANS LES TROIS LANGUES EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. ............. 500

ANNEXE 14 PENTES FORMANTIQUES DE F;, F, & F; PAR VOYELLE EN SITUATUIONS
SYLLABE & ISOLATION EN ARABE MAROCAIN 502

ANNEXE 15  MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN ARABE
MAROCAIN EN STATIQUE AVEC LA DUREE VOCALIQUE (AD) EN SITUATIONS SYLLABE ET
ISOLATION. 508

ANNEXE 16 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN ARABE
MAROCAIN EN STATIQUE SANS LA DUREE VOCALIQUE (SD) EN SITUATIONS SYLLABE ET
ISOLATION. 510

IX



INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

ANNEXE 17 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN ARABE
MAROCAIN EN DYNAMIQUE (REGRESSION LINEAIRE) AVEC LA DUREE DE LA TRANSITION
(AD) EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. 512

ANNEXE 18  MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN ARABE
MAROCAIN EN DYNAMIQUE (REGRESSION POLYNOMIALE 2EME ORDRE) AVEC LA DUREE
DE LA TRANSITION (AD) EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. 514

ANNEXE 19 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN ARABE
MAROCAIN EN DYNAMIQUE (REGRESSION POLYNOMIALE 3EME ORDRE) AVEC LA DUREE
DE LA TRANSITION (AD) EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. 516

ANNEXE 20 PENTES FORMANTIQUES (F,, F;, F;) PAR VOYELLE EN SYLLABE & ISOLATION
EN ARABE JORDANIEN 518

ANNEXE 21 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN ARABE
JORDANIEN EN STATIQUE AVEC LA DUREE VOCALIQUE (AD) EN SITUATIONS SYLLABE ET
ISOLATION. 524

ANNEXE 22  MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN ARABE
JORDANIEN EN STATIQUE SANS LA DUREE VOCALIQUE (SD) EN SITUATIONS SYLLABE ET
ISOLATION. 526

ANNEXE 23  MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN ARABE
JORDANIEN EN DYNAMIQUE (REGRESSION LINEAIRE) AVEC LA DUREE DE LA TRANSITION
(AD) EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. 528

ANNEXE 24  MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN ARABE
JORDANIEN EN DYNAMIQUE (REGRESSION POLYNOMIALE 2FME ORDRE) AVEC LA DUREE
DE LA TRANSITION (AD) EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. 530

ANNEXE 25  MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN ARABE
JORDANIEN EN DYNAMIQUE (REGRESSION POLYNOMIALE 3EME ORDRE) AVEC LA DUREE
DE LA TRANSITION (AD) EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. 532

ANNEXE 26 VOYELLES INDIVIDUELLES EN FRANCAIS SELON LES REGIONS : CENTRE
(EN BLEU) ET SUD (EN ROUGE) 534

ANNEXE 27  PENTES FORMANTIQUES DE F,, F, & F; PAR VOYELLE EN SITUATIONS
SYLLABE & ISOLATION EN FRANCAIS. 537

ANNEXE 28§ MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN
FRANCAIS EN STATIQUE AVEC LA DUREE VOCALIQUE (AD) EN SITUATIONS SYLLABE ET
ISOLATION. 543

ANNEXE 29 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN
FRANCAIS EN STATIQUE SANS LA DUREE VOCALIQUE (SD) EN SITUATIONS SYLLABE ET
ISOLATION. 545




TABLE DES MATIERES

ANNEXE 30 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN
FRANCAIS EN DYNAMIQUE (REGRESSION LINEAIRE) AVEC LA DUREE DE LA TRANSITION
(AD) EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. 547

ANNEXE 31 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN
FRANCAIS EN DYNAMIQUE (REGRESSION POLYNOMIALE 2FME ORDRE) AVEC LA DURKE DE
LA TRANSITION (AD) EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. 549

ANNEXE 32 MATRICES DE CONFUSION DE CLASSIFICATION DES VOYELLES EN
FRANCAIS EN DYNAMIQUE (REGRESSION POLYNOMIALE 3EME ORDRE) AVEC LA DURKE DE
LA TRANSITION (AD) EN SITUATIONS SYLLABE ET ISOLATION. 551

ANNEXE 33 ELLIPSES DE DISPERSION DES PROTOTYPES VOCALIQUES EN ARABE
MAROCAIN EN FONCTION DU LIEU D’ARTICULATION 553

ANNEXE 34 ELLIPSES DE DISPERSION DES PROTOTYPES VOCALIQUES EN ARABE
JORDANIEN EN FONCTION DU LIEU D’ARTICULATION 554

ANNEXE 35  ELLIPSES DE DISPERSION DES PROTOTYPES VOCALIQUES EN FRANCAIS EN
FONCTION DU LIEU D’ARTICULATION 555

XI






CONVENTIONS

NORMES DES REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

La plupart des références bibliographiques citées dans la thése ont été consultées directement.
Il n’a pas été possible de nous procurer certaines de ces références. Ainsi, nous avons décidé
de marquer ces dernicres par des astérisques apres la date (e.g., Liberman et al., 1967,*) dans
le corps de la thése. Nous avons divisé la partie concernant les références bibliographiques en
deux : la bibliographie consultée et la bibliographie citée dans laquelle nous avons

systématiquement marqué la provenance.



INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

CONVENTIONS DE TRANSCRIPTION DE L’ ARABE

Nous avons utilisé le systéme de translittération de I’arabe proposé par The Institute of Islamic
Studies de D’Universit¢ McGill au Canada. Le tableau suivant rend compte des
correspondances entre les caractéres arabes, les symboles phonétiques correspondants et les

symboles utilisés pour la translittération.
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CONVENTIONS DE TRANSCRIPTION PHONETIQUE

La transcription phonétique utilisée s’appuie sur les normes utilisées par

Phonétique International présenté dans le tableau qui suit.

Source : http://www.arts.gla.ac.uk/IPA/fullchart. html
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THE INTERNATIONAL PHONETIC ALPHABET (revised to 2005)
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« Experimental findings show that perception is more sensitive to changing stimulus patterns than to purely
static ones. In speech articulatory movement and spectral changes are pervasive whereas steady-state intervals
are rare. In view of those observations, it may seem curious that the traditional frameworks for describing
speech should tend to emphasize static attributes. For instance, the IPA framework specifies consonants and
vowels using terms the majority of which refer to speech production steady-states, e.g., labial, high, voiced, stop,
nasal, etc...

If perception likes change, why is phonetic specification built mainly around steady-state attributes? ».

(Lindblom et al., 2006 : pp. 7-8).

Quelle est la nature des indices identifiables en production et utilisés en perception ?
Ces indices correspondent-ils a des positions articulatoires et acoustiques statiques et stables
dans le conduit vocal, comme le définissent les partisans de la théorie « Simple Target »
(Joos, 1948 ; Ladefoged, 1967 ; Daniloff & Hammarberg, 1973 ; etc...), ou sont-ils plutdt de
nature dynamique, comme le définissent les partisans de la théorie « Dynamic Specification »
(Fairbanks & Grubb, 1961%* ; Fujimura & Ochiai, 1963 ; Lehiste & Meltzer, 1973 ; Strange et
al., 1976, 1983 ; Strange, 1989, 1999, ; Carré, 2004, 2006, 2007 (a paraitre) ; Carré et al.,
2004 ; Lindblom et al., 2006 ; etc...). Enfin, les indices utilis€és en perception peuvent étre
multiples et donc a la fois statiques et dynamiques (Carré, 2004, 2006, 2007 (a paraitre) ;
Carré et al., 2004 ; Strange 1989, 1999, ; etc...) ? Plus spécifiquement, quelle unité perceptive
minimale permet d’identifier les voyelles : est-ce une « cible vocalique » (ou les V' Targer)
résultant d’une configuration statique ou un ensemble de traits dynamiques, qui prennent en
compte les changements spectraux propres a la voyelle et/ou les effets coarticulatoires des

consonnes et/ou voyelles adjacentes (ou les CV Target) ?

La recherche de réponses a ces questions est le sujet principal de notre thése ou nous
cherchons a évaluer le réle d’indices dynamiques en perception, indices identifiés a partir des
résultats de production et ce pour des voyelles de I’arabe dialectal et du francais. Cette these
s’inscrit dans la continuité des recherches que nous avons menées pour notre mémoire de
DEA et qui avaient pour but la description des systémes vocaliques de 1’arabe dialectal

jordanien et marocain ainsi que 1’étude des rapports existant entre les voyelles produites et
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percues par les locuteurs natifs de ces deux dialectes en comparaison avec le frangais (voir Al-
Tamimi, 2002 ; Al-Tamimi & Barkat-Defradas, 2002 ; Barkat-Defradas et al., 20031). La
tache des locuteurs était, d’une part de produire les voyelles de leur langue au sein de mots, de
syllabes et en isolation et, d’autre part de rechercher les prototypes vocaliques perceptifs
correspondant a ces voyelles (via une méthode d’ajustement de formants). Lors de cette étude,
nous nous sommes apercu que les locuteurs arabophones avaient de grandes difficultés a
produire et a percevoir des voyelles isolées, comparés aux locuteurs frangais. La plupart du
temps, les locuteurs jordaniens produisaient les voyelles isolées de leur systéme comme des
voyelles se rapprochant soit d’une voyelle centrale [9] soit d’une voyelle ouverte [a]. En
perception, les auditeurs arabophones exprimaient aussi leurs grandes difficultés a identifier
les voyelles, car les sons qu’ils entendaient correspondaient a des « bips » ou a des « bruits

d’ordinateur ».

Nous avons donc émis plusieurs hypothéses pouvant expliquer le comportement des
locuteurs arabophones, parmi lesquelles : 1) la qualité des sons de synthése, ii) 1’utilisation de
stimuli statiques (i.e., suivant 1’approche « Simple Target », voir infra), ou iii) 1’organisation

de la morphologie du lexique différents dans les langues.

Nous avons utilisé de la parole synthétisée pour tester nos hypothéses. Cet outil est
d’une grande importance, car il permet d’obtenir toutes les combinaisons possibles des
fréquences formantiques qui caractérisent les voyelles a ’intérieur de 1’espace vocalique ;
combinaisons impossibles a obtenir a partir de la production humaine. Or, différentes études
ont montré que les auditeurs naifs, rencontrent des difficultés liées a la qualité de ces sons

synthétiques, en comparaison avec I’utilisation de la parole naturelle (Johnson et al., 1999 ;

' Ce travail faisait partie d'un projet plus large « Variabilité phonétique en production et perception de la parole:
role et limites des stratégies individuelles », financé par le Ministére de la Recherche et de 1'Enseignement
Supérieur. Ce projet avait pour but I’étude des liens entre la production et la perception de la parole au sein de
trois langues ayant des systémes vocaliques différents : le francais (avec onze voyelles orales et représenté par
les parlers du nord, du centre et du sud), l'italien (avec sept voyelles et représenté par le parler de Florence) et
l'arabe (avec le dialecte jordanien d’Irbid (huit voyelles) et le dialecte marocain de Casablanca (avec cing
voyelles)). Ce projet visait avant tout a caractériser la variabilité individuelle afin d’étudier les processus de
production et de perception des voyelles et a étudier les possibles stratégies individuelles qui peuvent la sous-
tendre (Carré & Hombert, 2002).
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Johnson, 2000). En nous inspirant des travaux de (Liberman et al., 1967,, 1967,*; Liberman,
1970), nous considérons que les stimuli synthétiques qui ne présentent que des valeurs
formantiques stables ne sont que des artefacts de laboratoire, ceci ¢tant appuyé¢ par des
résultats perceptifs indiquant que les auditeurs éprouvent de grandes difficultés lors de
I’identification de ces voyelles. Ceci a permis de développer les nouveaux courants en

perception des voyelles et plus particulierement les théories dites dynamiques.

Pourtant, les résultats obtenus pour la population francaise n’ont montré aucune
difficulté liée a la tache (i.e., ni pour les sons synthétiques, ni pour 1’utilisation des stimuli
statiques). Nous nous sommes alors retourné vers une explication plus structurelle. Nous
savons que I’arabe d’un c6té et le francais et 1’italien de 1’autre, sont des langues différentes
sur le plan morphologique : la langue arabe est une langue non-concaténative, ou la racine
consonantique trilitere joue un role déterminant dans la morphologie du lexique (McCarthy,
1979 ; Pierrehumbert, 1992, etc...) ; a 'opposé, le francais et I’italien se caractérisent par une
structure a dominance concaténative basée sur une morphologie flexionnelle. Nous pensons
donc que la structure morphologique différente entre ces deux couples de langues peut €tre a
I’origine d’une utilisation différente des voyelles et par conséquent d’un statut et d’un role

différents de ces voyelles.

En effet, en ce qui concerne la langue arabe, les grammairiens arabes expliquent que,
pour cause de structure a racine consonantique, les voyelles se superposent aux consonnes
pour en faciliter la production ; la voyelle n'a ainsi qu’un role purement grammatical : la
consonne transmet le sens lexical d’un mot tandis que la voyelle sert a définir la catégorie
grammaticale d’un mot (Versteegh, 2001 ; Ryding, 2005). Un autre effet de I’influence de la
morphologie en arabe est que la voyelle n'est jamais présente en isolation ou en début de
syllabe et pour qu’elle soit réalisée, elle doit toujours €tre associée a une consonne ou a
défaut, a un coup de glotte. Tout ceci a motivé certains auteurs a dire que la voyelle en arabe
n'a peut-étre pas de « représentation phonologique » simple chez les locuteurs arabophones

(voir Cantineau, 1960, etc...).
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Ceci nous conduit a penser que, puisque la voyelle en arabe ne posséde peut-&tre pas
de « représentation phonologique » simple, son identification par les auditeurs arabophones
pourrait poser probleme. Nous pouvons penser en effet qu’une simple caractérisation statique
de la voyelle en arabe n’est pas pertinente, mais que c’est la prise en compte des influences
consonantiques, et donc de I’entourage auquel elle est associée, qui facilitera sa perception par

les auditeurs arabophones.

En fait, le débat autour de la représentation des voyelles en tant qu’éléments statiques
vs dynamiques n’est pas nouveau, puisqu’il a alimenté les recherches en production et en
perception de la parole depuis les années 60. En s’appuyant sur les « cibles vocaliques »
produites en isolation ou en contexte, différents auteurs ont €élaboré plusieurs modeles de
perception des voyelles. Il existe ainsi deux modeles principaux, soit a partir d’une conception
statique de la voyelle, représentée par son état stable uniquement constituée des valeurs des
trois premiers formants, soit a partir d’une conception plus dynamique des voyelles, intégrant
des aspects de variations intrinseques de la voyelle (évolution des trajectoires des voyelles
pour la distinction entre les voyelles Tense vs Lax, par exemple, voir Slifka, 2003?) et/ou des
aspects de variations extrinséques (concernant les phénomenes de coarticulation consonne-
voyelle, représentés par exemple par les transitions formantiques). Winifred Strange (1989)
résume ce débat en présentant deux approches perceptives différentes : 1’approche « Simple
Target » ou seule la cible vocalique est prise en compte et les approches « Elaborated
Target » et « Dynamic Specification » ou les indices dynamiques (intrinseques et
extrinseques) des voyelles sont pris en compte. Différents auteurs ont montré que la prise en
compte des aspects acoustiques dynamiques contribuent a une meilleure
catégorisation~discrimination du timbre vocalique, mais le débat continue de susciter des

controverses (voir Strange, 1989).

Nous avons décidé d’explorer la question du role des aspects dynamiques en

production et en perception des voyelles en arabe. Le choix a porté sur deux dialectes arabes

* Slifka (2003) a montré que la direction de la pente de F,, qui était descendante pour les voyelles tendues et
montante pour les relachées dans une syllabe de type CVC, permet de discriminer ces deux catégories de
voyelles avec un taux de classification correcte proche des 90%.
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qui différent en nombre et en qualité vocalique : I’arabe marocain avec trois voyelles pleines
« longues » /i: a: wi/ et zéro, une ou deux voyelles bréves (différentes interprétations sont
proposées dans la littérature sur le systéme vocalique de 1’arabe marocain : aucune voyelle
bréve phonologique, un /a/ ou deux voyelles /o u/) et I’arabe jordanien avec un systéme

vocalique a cinq voyelles longues /i: e: a: o: u/ et trois voyelles bréves /i a u/.

Nous nous sommes également placé dans une perspective translinguistique afin de
comparer le role des aspects dynamiques en production et en perception des voyelles de
I’arabe en comparaison avec les voyelles du francais. Il existe en effet des différences
importantes entre les deux langues en question, en termes de nombre de voyelles (au
maximum cinq pour 1’arabe marocain et huit pour 1’arabe jordanien, contre onze voyelles
(orales) pour le francgais) et surtout de la structure morphologique (que nous avons exposée

plus haut).

Nous nous attendons a observer des différences entre les voyelles produites et percues
dans les deux langues en ce qui concerne I’importance des indices : les indices dynamiques
faciliteraient plus la perception des voyelles dans les deux dialectes arabes comparés a la
perception des voyelles du frangais, ces différences étant potentiellement liées au statut et au
role différents des voyelles entre les deux langues. Afin de vérifier cette hypothése, nous
¢tudierons tout d’abord le role de ces traits dynamiques en production des voyelles par le
biais de parametres dynamiques extrinséques (les pentes formantiques obtenues par
régressions linéaires et polynomiales). Nous comparerons ces mesures dynamiques avec les
mesures « traditionnelles » des voyelles n’exploitant que les valeurs formantiques obtenues a
I’état stable de la voyelle. Nous caractériserons les voyelles en fonction de deux facteurs :
I’influence du lieu d’articulation (bilabial, dental et vélaire) et I’influence de la situation de
production (en Mot, en Syllabe et en Isolation). En perception, nous évaluerons le role des
indices dynamiques potentiels pour ce qui est de la caractérisation des prototypes vocaliques
(via une méthode d’ajustement des formants) et de la catégorisation de 1’espace vocalique, en

comparaison avec les indices statiques potentiels.
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Cette these sera divisée en deux sections : une partie théorique (chapitres 1, 2 & 3) et
une partie expérimentale (chapitres 4 & 5). Dans la premiére partie, une revue de la littérature
sera proposée. Dans le Chapitre 1, nous commencerons par expliquer les différences existant
entre 1’arabe et le francais tant au niveau des systémes vocaliques que morphologiques. Nous
nous intéresserons ensuite a la définition de la voyelle en arabe, en fonction des propositions
des « grammairiens arabes » et de travaux plus récents. Nous développerons ensuite la
situation linguistique de la langue arabe, en abordant son histoire, sa structuration (i.e.,
différents registres linguistiques) et les différences dialectales existantes (au niveau
géolinguistique et sociolinguistique). Nous terminerons ce chapitre par une description
approfondie des deux dialectes arabes ¢étudiés dans cette these : 1’arabe marocain et 1’arabe

jordanien.

Nous continuerons cette partie théorique en abordant, dans le Chapitre 2, la question
de la nature des variations affectant les voyelles produites et de leurs roles dans la perception
des voyelles. Ce sont en effet les différentes caractéristiques liées principalement au
phénomene de coarticulation et leurs traitements en production et en perception de la parole
qui nous intéressent. Nous étudierons les différences entre les caractéristiques statiques et
dynamiques en fonction de différents modéles de perception des voyelles : les modeles
« Simple Target », « Elaborated Target » et « Dynamic Specification », en expliquant les
motivations et les justifications pour chaque modele en faveur des indices soutenus. Les
différents indices proposés par ces modeles de perception des voyelles peuvent aller dans le
sens d’une théorie active en perception de la parole. Aussi, présenterons-nous différents
modeles de perception de la parole, en fonction des modeles passifs (basés sur 'audition) et

actifs (basés sur la production), (MacKay, 1956*).

Basée sur ces éléments théoriques, nous proposerons en conclusion de cette section,
dans le Chapitre 3, une reformulation de notre problématique et de nos hypothéses de travail,
en nous intéressant plus particuliecrement aux effets de la densité des systemes vocaliques sur
la taille des espaces vocaliques dans les trois langues. Nous parcourrons les différentes
théories tentant d’expliquer les tendances observées dans les langues (i.e., la théorie

quantique proposé¢e par Kenneth Stevens (Stevens, 1972, 1989, 2003) ; la théorie de la
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dispersion adaptée propos¢ par Bjorn Lindblom (Lindblom, 1986) et la théorie de
dispersion-focalisation, proposée par Schwartz et al., 1989 ; Vallée, 1994 ; Boé€ et al., 1996 ;
Schwartz et al., 1997,, 1997y).

Dans la deuxiéme partie, nous présenterons le cadre expérimental de ce travail. Nous
nous intéresserons dans le Chapitre 4 aux résultats en production des voyelles. En
introduction, nous donnerons une description de la méthodologie du travail en nous
intéressant plus particuliérement aux locuteurs, aux corpus, aux protocoles expérimentaux et
aux méthodes d’analyse. Ce chapitre sera divisé en deux sous-parties. Dans la premicre sous-
partie, nous commencerons par présenter les résultats de la comparaison inter-langues, en
développant tout d’abord les résultats obtenus en fonction de caractéristiques statiques et
ensuite, nous présenterons les résultats en fonction de différentes analyses dynamiques. Nous
terminerons par la comparaison des différents résultats statiques et dynamiques obtenus en
¢valuant leur pertinence par une analyse discriminante. Dans la deuxiéme sous-partie, nous
présenterons les spécificités de chaque langue en fonction des résultats statiques et
dynamiques, en nous intéressant plus particulierement aux voyelles problématiques dans
chacune des langues : les voyelles bréves en arabe marocain et arabe jordanien; et les
voyelles dites « médianes » et le statut des deux voyelles ouvertes /a a/ en frangais. A chaque

fois, nous évaluerons la validité des résultats obtenus par une analyse discriminante.

Nous nous intéresserons dans le cinquiéme et dernier chapitre aux résultats en
perception des voyelles. En guise d’introduction de ce chapitre, nous présenterons les
locuteurs, les corpus utilisé€s, les protocoles expérimentaux et les analyses proposées. Ce
chapitre sera divisé en deux sous-parties. Nous commencerons par présenter les résultats
obtenus a partir d’une premicre expérience sur I’identification de prototypes vocaliques (via
une méthode d’ajustement des formants), dans chaque langue et ensuite dans une comparaison
inter-langues en fonction des parameétres utilisés, statiques (V' Targef) et dynamiques (CV
Target). La encore, nous vérifierons la pertinence de ces paramétres par une analyse
discriminante. Nous terminerons par la présentation des résultats obtenus a partir de la

seconde expérience de perception des voyelles sur la catégorisation des espaces vocaliques,
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dans les trois langues en fonction des parametres utilisés, statiques (V' Target) et dynamiques

(CV Target).

Nous terminerons par une conclusion générale et les perspectives issues de ce travail,

en insistant sur les questions auxquelles nous n’avons pas pu répondre de maniére définitive.









Section I. CADRE THEORIQUE

Chapitre 1.

LES SYSTEMES VOCALIQUES DE L'ARABE

« All Semitic languages — Hebrew, Arabic, Phoenician and the rest — possess in common a peculiar devotion to
consonants. In fact, a Semite does not think of a Semitic word as being composed of syllables, he thinks of it as

being made of the strong bones of consonants with the vowel sounds floating above like invisible spirits.

Moreover, the vowels of a Hebrew or Arabic word have little to do with the determination of meaning. Meaning
is firmly staked out by the consonants alone... » (nous soulignons).

(Burgess, 1992 : p. 78).

1.1. INTRODUCTION

Qu’est-ce que la voyelle en arabe et comment les sujets arabophones la produisent et
la percoivent ? Ce sont quelques questionnements qui nous préoccupent et auxquelles nous

tenterons de répondre dans cette these.

Les sujets arabophones jordaniens et marocains ont montré, dans nos études
antérieures, de grandes difficultés a produire et a percevoir les voyelles en isolation (voir Al-
Tamimi, 2002 ; Al-Tamimi & Barkat-Defradas, 2002 ; Barkat-Defradas et al., 2003). Par
exemple, certains sujets tendaient a produire toutes les voyelles isolées et quelque soit la
cible, proches soit de /a:/ soit de /a/. En perception, a partir d’une méthode d’ajustement de
formants (Johnson et al, 1993), les locuteurs arabophones identifiaient les prototypes
vocaliques de leur systtme. Ces prototypes vocaliques obtenus se situaient dans les
extrémités de 1’espace vocalique avec une grande variabilité inter-individuelle. Les locuteurs

arabophones nous ont exprim¢ les grandes difficultés qu’ils avaient & comprendre la tache



INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

demandée dans les deux expériences, et plus particuliecrement en perception : ils avaient

tendances a entendre des « bips » ou des « bruits ».

Nous avons pensé¢ que ces mémes difficultés devaient affecter les réponses des
auditeurs frangais ou italiens. Or, ces derniers arrivaient plus facilement a produire et a

percevoir les voyelles en isolation (voir Girard, 2002 ; Carré¢ & Hombert, 2002).

Ces différences de comportements entre les locuteurs arabophones d’un coté et les
locuteurs francais et italiens de 1’autre nous ont conduit a supposer que 1’origine de ces
difficultés est intimement liée au statut des voyelles dans ces langues. Nous avons formulé
alors deux hypothéses tendant a expliquer ces différences par : a) la morphologie du lexique
qui est a I’origine d’un statut différent des voyelles et b) 1’utilisation d’indices statiques (i.e.,

cibles vocaliques)®.

Sur le plan morphologique, on sait que l'organisation du lexique dans toutes les
langues sémitiques, dont 1’arabe, est dépendante des consonnes, qui ont un rdéle important
pour véhiculer le sens des mots. Les voyelles peuvent étre considérées alors comme des outils
grammaticaux aidant a la construction des mots (voir Versteegh, 2001 ; Ryding, 2005). La
situation des voyelles en francais et dans les langues indo-européennes est complétement

différente.

La langue arabe est une langue non-concaténative a racine consonantique trilitére qui
exhibe des relations consonnes~consonnes directes pour structurer son lexique (McCarthy,
1979 ; Pierrehumbert, 1992, etc...). Les différents auteurs expliquent que certaines catégories
verbales, comme 1’aspect ou la voix, sont marquées par la modification systématique de la-
(des) qualité(s) vocalique(s) du schéme (ou du pattern vocalique, voir infra), sans aucune
modification de la racine de base (voir McCarthy, 1979, 1981, 1982 ; McCarthy & Prince,
1988, 1990, etc...). Le francais quant a lui présente une structure a dominance concaténative

basée sur une morphologie flexionnelle.

3 Nous reviendrons sur cette question dans le chapitre 2.

12
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La littérature explique qu'en arabe classique un mot est composé de deux parties
distinctes : une racine de base, généralement trilitére, et un pattern vocalique constitué soit
d’une ou plusieurs voyelles, soit de consonnes auxiliaires”, soit des deux ensembles (seuls ou
en combinaison avec des affixes dérivationnels). La différence entre ces deux parties est que

la premiére véhicule le sens lexical d'un mot, la seconde le sens grammatical’.
9

Roman (1981/82,) explique pourquoi les racines de base en arabe ne peuvent étre que

consonantiques en donnant les trois raisons indissociables suivantes (Roman, 1981/82, : pp.

145) :

» Toute voyelle radicale longue ne pourrait appartenir a une syllabe CVC parce que
celle-ci aurait trois mores et serait anorma1e6,

» Aucune forme ne peut commencer par un ¢lément radical puisqu’il n’existe pas de
syllabe VC (ou implosive) avec laquelle des hiatus seraient réalisés dans les séquences
de type : CV (explosive) + VC (implosive), et enfin

» La langue arabe étant sans hiatus, les voyelles ne peuvent donc prendre place dans une

forme au contact d’une radicale qui serait une voyelle.

Roman (1981/82,) explique ¢également que 1’arabe classique a gardé¢ du

protosémitique un systéme syllabique simple constitué des formes /CV/ et /CVC/.

Cette division du mot en arabe (et dans les langues sémitiques) en racine de base et en
pattern vocalique peut étre mieux cernée en utilisant les nouvelles théories phonologiques

non-lin€aires : en Phonologie Autosegmentale et plus particuliecrement en Phonologie

* Ces consonnes auxiliaires sont: /2 wj mtnhsl/.

> Pour plus de détails sur la structure de l'arabe classique, voir entre autres : Versteegh (2001, Chapitre 6) et
Ryding (2005).

% Roman (1981/82,) explique que les unités minimales pronongables en arabe seraient constituées des trois unités
métriques fondamentales : bréve, longue et surlongue, qui valent, respectivement, une more (v), deux mores (vv)
et trois mores (vvv). L unité bréve apparait toujours composée d’une consonne et d’une voyelle, I’unité longue,
soit d’une consonne et d’une voyelle longue, soit d’une consonne, d’une voyelle bréve et d’une consonne, et
I’unité surlongue soit d’une consonne, d’une voyelle longue et d’une consonne, soit d’une consonne, d’une
voyelle breve ou longue et de deux consonnes. Les unités surlongues (vvv) sont, d’apres 1’auteur, des variantes
conditionnées phonétiquement ou syntaxiquement, et sont donc considérées comme anormales et non présentes
comme unité canonique de la koin¢ arabe (Roman, 1981/82, : pp. 136-137).

13
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Squelettale (Goldsmith, 1976,, 1976, & 1990 ; Kenstowicz, 1994) et en Morphologie de
Gabarits ou Morphologie Prosodique (McCarthy & Prince, 1990)’. Pour ces différentes
théories, la séparation des consonnes et des voyelles en racine de base et en patterns
vocaliques facilite 1'étude de la morphologie de l'arabe (et des langues sémitiques) car elle
permet une meilleure appréhension du role des consonnes et des voyelles dans la construction

du lexique (voir I'exemple dans la Figure 1).

k t b ‘write’

.
CvVvCcvcC ‘participative’

Vo

u i ‘passive’

Figure 1 : Représentation du mot /ku:tib/ « On a correspondu avec » en Phonologie Squelettale.
(Emprunté a Kenstowicz, 1994).

Dans cet exemple, la racine de base K.T.B « écrire » est utilisée pour former le passif
de la troisi¢éme forme radicale de 1’arabe /ka:taba/ « correspondre » : /ku:tib/ signifiant « on a
correspondu avec » en utilisant la forme participative, avec la structure CVVCVC et le

pattern vocalique indiquant le passif /u:~i/.

La grande différence entre la morphologie du lexique en frangais et en arabe peut peut-
étre expliquer les différences quant au statut et au role relatifs des voyelles dans la
morphologie du lexique des deux langues. Les contraintes phonotactiques en arabe et en
frangais sont différentes : la voyelle en arabe ne peut étre produite qu'en association avec une
consonne (voir infra), en frangais, elle peut étre présente a l'initiale des mots et méme en

isolation.

Outre les différences sur le plan morphologique entre I’arabe et le frangais, nous
observons des différences liées aux systémes vocaliques mémes : I'arabe marocain présente un
systeme vocalique composé de cinq voyelles /it 9 a: u ui/ ; I’arabe jordanien, un systéme a

huit voyelles /i i: € a a: 0: u u/ et le francais présente un systéme vocalique dense composé

7 Pour d’autres approches nouvelles en morphologie du lexique de la langue arabe, voir les travaux de Georges
Bohas (e.g.,. Bohas, 1981, 1982, 1985, 1993 ; Ayoub & Bohas, 1983 ; Bohas & Guillaume, 1984, Bohas ef al.,
1990, etc...).

14
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de onze voyelles orales ieecaaoouy @ e/, tandis que et. En plus de la différence en
nombre de voyelles, le systéme vocalique de 1'arabe marocain a tendance a se centraliser par
rapport a celui de I'arabe jordanien (ces effets sont observés entre 1'arabe maghrébin et 'arabe
moyen-oriental en général, voir Barkat, 2000 ; et entre les deux dialectes, voir Al-Tamimi &
Barkat-Defradas, 2002 ; Barkat-Defradas et al., 2003; Al-Tamimi et al., 2004; Al-Tamimi &
Ferragne, 2005 ; Al-Tamimi, 2006 ; Al-Tamimi, 2007). Les locuteurs frangais tendaient a
produire des voyelles positionnées dans les extrémités de I’espace vocalique : le nombre
important de segments vocaliques en francais demande une certaine précision articulatoire et

une distance perceptive suffisante permettant de distinguer ses voyelles.

Etant donné les différences phonotactiques entre I’arabe et le frangais, les voyelles en
arabe ont un statut différent. Afin de comprendre cette question, nous nous intéressons dans la
partie qui suit a la notion de la voyelle en arabe, a travers les descriptions des grammairiens
arabes, mais également au niveau de l'apport des études dialectologiques actuelles a sa
caractérisation. Nous allons nous intéresser dans notre travail aux systémes vocaliques de
deux dialectes arabes : 1’arabe marocain et I’arabe jordanien. Auparavant, nous situerons ces
deux dialectes dans une présentation des caractéristiques générales de la langue arabe en

commengant par son histoire, sa structuration et les classifications de ses dialectes modernes.
1.2. LA VOYELLE EN ARABE

La grande majorité des linguistes arabisants ont étudié le systéme vocalique de 1'arabe
classique et ont retenu un systéme constitu¢ de trois timbres avec une opposition de durée
(trois segments longs et trois segments brefs), (voir D. Cohen, 1962, 1972, 1988, etc...).
Cantineau (1960) explique que le sémitique et l'arabe classique (et ancien) présentaient un

systéme triangulaire a trois timbres vocalique /i a u/ avec une opposition de durée.

En travaillant dans le domaine de la dialectologie arabe, nous pouvons nous poser les
questions suivantes : quelle est la définition de la voyelle en arabe ? Quel est son statut au sein
de la morphologie du lexique ? Qu'apportent les différentes études phonético-phonologiques

actuelles dans la compréhension des systémes vocaliques en arabe (dialectal et standard

15
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contemporain) ? Commencgons tout d’abord par comprendre la notion de la voyelle en arabe
en partant des descriptions de quelques grammairiens arabes et en terminant par la

présentation de quelques études qui se sont intéressées a la voyelle en arabe
1.2.1. Vision des grammairiens arabes

Différents grammairiens arabes ont tenté¢ de définir la voyelle en arabe. C'est le cas de
Sibawayhi dans Al-Kitab (Sibawayhi, 8™ sigcle, ¢galement dans Haroun, 1983), Ibn Jinni
dans Sir Sina‘at Al-’i‘rab (Ibn Jinni, 10°m siecle, également dans Mehiri, 1973) et Cantineau
(1960) (qui a plus ou moins repris les travaux des anciens grammairiens arabes), pour n’en

citer que quelques uns.

Pour Sibawayhi, la voyelle constitue un « outil supplémentaire qui sert a produire les
consonnes. Les voyelles sont divisées en deux catégories : les lettres de prolongation (ou les
voyelles longues) et les lettres de mouvement (de la consonne) (ou les voyelles breéves) ». La
lettre chez Sibawayhi est constituée de deux parties : une partie stable et une partie en
mouvement. Il définit la lettre comme « une unité sonore de la parole composée d'une partie
stable (ou consonne) et d'une partie supplémentaire (une voyelle), et c'est cette partie
supplémentaire qui détermine si la lettre est en mouvement ou non ». Sibawayhi a défini trois
timbres vocaliques en arabe, /i a u/ qui s'ajoute aux consonnes pour les produire. Pour lui,
puisqu’une lettre de prolongation est composée d’un timbre vocalique (en mouvement) et
d’une consonne, toutes les lettres de prolongation sont des lettres « akinésiques » qui n'ont pas
de mouvement d'articulateurs (voir infra la définition proposée par Cantineau, 1960). On peut
alors dire qu'une lettre « kinésique » (qui se produit avec un mouvement des articulateurs) ou
une « lettre en mouvement » est composée d'une partie « akinésique » (une consonne) et d'un
mouvement, ce qui donne une production explosive, i.e., un « CV ». Tandis que pour une
lettre « akinésique », c'est la partie sonore qui se prononce en fermeture, i.e., « VC ». (vision

développée également dans Braham, 1997).

Pour Ibn Jinni, le syst¢tme vocalique de I'arabe est identique a celui du Sémitique, a

savoir un systéme a trois timbres vocaliques (trois segments longs et trois segments brefs). Il a
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¢été le premier a définir la voyelle en arabe clairement et a consacrer un chapitre entier a la
phonétique et a la phonologie de I'arabe. Pour lui, les voyelles longues constituent les lettres
de prolongation, tandis que les voyelles bréves constituent une sous-classe de celles-ci.
Comme ses prédécesseurs, Ibn Jinni s'est intéressé aux variations allophoniques des timbres
vocaliques en arabe. L’auteur explique différents processus d'assimilation qui, selon lui,
augmentent le nombre de timbres vocaliques de trois a six (trois timbres vocaliques initiaux
(constitués de trois voyelles longues /ir a:u:y/ et trois bréves /iau/) et trois timbres
intermédiaires (des allophones)), (voir Cantineau, 1960 : pp. 96-102, pour des exemples de

ces trois phénomenes) :

> L'imala® qui se produit quand le /a/ s'assimile vers un /i/. Ici on a deux cas

1. Une imala forte, ce qui donne un [e:],

2. Une imala légere, ce qui donne un [e:],

» L'emphatisation qui se produit quand il s'agit d'une production de /ai/ en contexte
emphatique, ce qui donne un [oz],

» L'iSmam qui se produit quand /i:/ est incliné vers /u:/, donnant ainsi [y:].

Comme Sibawayhi, Ibn Jinni considére la voyelle comme faisant partie intégrante de
la consonne et elle n'est qu'un outil facilitant leur production. En effet, tous les grammairiens
arabes expliquent que la voyelle n'existe pas en isolation : elle est présente en association (et
méme en appartenance) a la consonne, résultant ainsi par la non-existence des séquences V,
VCV, etc... en arabe (Cantineau (1960), etc...). Le plus souvent, on observe la réalisation d'un

coup de glotte avant ces séquences, i.e., V> ?V, VCV > ?VCV.

Jean Cantineau (1960) propose, dans son livre « Etude de Linguistique Arabe », une
description des systémes vocaliques et consonantiques de l'arabe classique et de l'arabe

dialectal (de différentes zones géographiques). En se basant sur les travaux de différents

¥ L'imala correspond & une antériorisation et une fermeture de la voyelle /a/ selon les contextes, allant jusqu'une
réalisation de /a/ en /i/. Dans certains parlers du Moyen-Orient la réalisation extra-forte de 1’imala, ou le /a/ est
totalement assimilé a un /i/
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grammairiens arabes, l'auteur décrit le systéme vocalique de I'arabe comme ses prédécesseurs

(i.e., trois longs et trois brefs).

Il définit la voyelle, en disant que : « les grammairiens arabes distinguent trois timbres
vocaliques : fath = a, kasr = i, dam = u, avec diverses nuances secondaires. Les voyelles
longues sont considérées comme les résultantes de la combinaison d'une voyelle breve (lettre
de mouvement) avec une des semi-voyelles w, y ou alif. Ces voyelles longues sont appelées
ainsi les lettres de prolongation. Elles sont alors réalisées comme des diphtongues :

i/ = uw, it/ = ij, /a/ = a + alif ».

Outre les assimilations augmentant le nombre de timbres vocaliques en arabe,
Cantineau explique la présence d'autres phénomenes produisant soit un allongement soit une
réduction de la durée vocalique. L'allongement vocalique peut étre produit dans la récitation
du Coran, par exemple, ou certaines voyelles longues deviennent ultra-longues (de plusieurs

secondes !).

Pour ce qui concerne la réduction des voyelles, Cantineau introduit une nouvelle
catégorie vocalique : les voyelles ultra-bréves, présentes dés l'arabe ancien. Il explique la
présence de cette « nouvelle » voyelle en donnant l'exemple de la structure syllabique
suivante : CVCCVCVV. Cette structure syllabique devient en arabe CVCCCV'V par suite de
chute de la voyelle bréve en syllabe ouverte. Mais si la suite des trois consonnes est
difficilement pronongable, une voyelle de disjonction (d'abord ultra-bréve, pouvant devenir
par la suite bréve) va s'ajouter et la structure syllabique devient CVCVCCVV (ex. *nidrisuu

= *nedrsuu = nedoarsuu « nous étudions »).

Cantineau explique ensuite les variations existantes dans les systémes vocaliques des
différents dialectes arabes. Ses descriptions vont dans le sens de la plupart des études actuelles
en dialectologie, a savoir le maintien des trois voyelles « longues » ou pleines dans tous les
dialectes arabes, le passage des voyelles /aj aw/ soit a des voyelles périphériques /e: o:/ dans
les dialectes moyen-orientaux, soit a des voyelles fermées /i:u:/ dans les dialectes
maghrébins, soit leur maintien sans modification. Quant aux anciennes voyelles bréves,

Cantineau (1960) explique le maintien de celles-ci dans les dialectes moyen-orientaux et la
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présence d'opposition binaire seulement dans les dialectes maghrébins (/o u/, ou les anciennes

voyelles /i a/ ont fusionné pour devenir /o/, voir infra).

Cette séparation des roles des consonnes et des voyelles va dans le sens de ce que nous
ont appris les grammairiens arabes, i.e., la voyelle ne peut exister qu'en présence et méme en
appartenance a la consonne. Nous pouvons alors nous poser la question de savoir comment la
voyelle est produite et surtout percue par les locuteurs~auditeurs natifs ? Est-ce que les
voyelles n'ont aucun rdéle phonologique dans la langue et par conséquent leur perception
posera des problémes aux arabophones ? Que représentent-elles pour les auditeurs sur le plan
cognitif 7 Quel est l'apport des consonnes dans la reconnaissance des voyelles en arabe ?

Voici quelques-unes des questions auxquelles nous tenterons de répondre dans cette these.

Nous nous intéressons dans la partie qui suit a quelques travaux qui ont exploré les
systemes vocaliques de l'arabe standard contemporain et de l'arabe dialectal du point de vue

acoustique et perceptif.
r 9
1.2.2. Les études actuelles

Plusieurs linguistes se sont consacrés a 1'étude phonologique des systémes vocaliques
et consonantiques de 1'arabe standard moderne et de I'arabe dialectal. Nous commengons par
Al-Ani (1970) qui a étudié le systéme vocalique de l'arabe standard réalisé par des locuteurs
irakiens (neuf locuteurs et une locutrice). L'auteur a demandé aux locuteurs de produire les
voyelles longues et bréves de l'arabe standard en isolation. Les résultats qu'il a obtenus
montrent que, pour toutes les catégories vocaliques confondues, les voyelles bréves ont une
durée de 300 ms, comparées aux longues de durée de 600 ms. Il a observé également des
timbres vocaliques identiques entre les voyelles longues et bréves. Pour Al-Ani (1970), les

systemes vocaliques de I'arabe standard et de 1'arabe dialectal, sont identiques, présentant trois

? Beaucoup d'études sur le systéme vocalique de l'arabe standard moderne et/ou l'arabe dialectal se sont
concentrées sur l'analyse de la durée vocalique et les rapports entre voyelles longues et voyelles bréves (voir les
différents travaux de Mounir Jomaa, de Laura Abou-Haidar ou de Mohammed Embarki). Ce qui nous intéresse
dans cette partie sont les quelques études sur les qualités mémes des systémes vocaliques de I'arabe.
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voyelles longues et trois voyelles bréves sans distinction de timbre mais avec une durée

vocalique deux fois plus longues pour les voyelles longues par rapport aux voyelles bréves.

Le probléme posé par les résultats de I'¢tude d'Al-Ani réside dans la réalisation non
naturelle des voyelles a la fois en isolation et hors contexte et a débit lent. C'est ce qu'a
reproché Ghazali (1979) a Al-Ani. L'étude proposée par Salem Ghazali constitue la premiére
¢tude trans-dialectale effectuée sur l'arabe dialectal et non l'arabe standard. Douze locuteurs
de six dialectes arabes différents (deux locuteurs par dialecte, les dialectes sont l'arabe
algérien, tunisien, libyen, égyptien, jordanien et iraquien) ont participé a ce travail, qui avait
pour but I'étude des variations de la durée vocalique et de ses effets sur les caractéristiques
formantiques des voyelles. Il est le premier a rejeter 'approche de Cantineau et d'Al-Ani et a
avancer l'idée selon laquelle le systéme vocalique de l'arabe n'est pas constitu¢ de trois
timbres vocaliques avec une opposition de durée comme on le dit traditionnellement, mais
d'un systéme a trois voyelles longues et un autre a trois voyelles bréves (ces voyelles breves
différent des longues en durée et en timbre vocalique). Il a aussi étudié¢ les effets de la
pharyngalisation sur les voyelles. Les résultats obtenus vont dans le sens d'une distinction au
niveau qualitatif et quantitatif des timbres vocaliques de I'arabe dialectal. Néanmoins, la
notation qu'il a utilisée ne montre pas cette différence, car pour lui le systétme vocalique
phonologique de l'arabe dialectal correspond a /i i: a a: u u/, la différenciation des timbres se

trouve au niveau phonétique.

La plupart des études actuelles ont porté sur I'analyse du systéme vocalique de 1'arabe
standard. Nous nous référons essentiellement a 1'étude proposée par Belkaid (1984). L'auteur a
étudi¢ le systéme vocalique de 1'arabe standard basé sur un seul locuteur d'origine tunisienne.
Son corpus est basé sur 70 mots (50 de deux syllabes et 20 de trois) comportant 110 voyelles
breves et 50 voyelles longues, la voyelle /a/ étant présente dans son corpus a hauteur de 50%
des voyelles bréves et de 55% des voyelles longues. L’auteur a trouvé qu'il existe un
changement de timbre en fonction de la durée des segments, i.e., six timbres différents avec
des durées variables existent en arabe standard au lieu des trois timbres dédoublés en fonction
de la durée (voir également les résultats sur les changements de timbre vocalique en fonction

de la durée et de I’accent pour /a a:/, obtenus par de Jong & Zawaydeh, 2002).
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Les études proposées par Imad Znagui (Znagui, 1992, 1993, 1995; Znagui &
Boudelaa, 1993 ; Znagui & Bouchnafi, 1994 ; Znagui & Yeou, 1996) ont porté sur la
production et la perception des voyelles de l'arabe standard, par six locuteurs d'origine
maghrébine. Les résultats obtenus, en production de la parole, montrent l'existence d'une
influence du contexte environnant sur les timbres vocaliques au niveau phonétique
uniquement. L'auteur a divisé le systéme vocalique en deux groupes: les voyelles
antériorisées [i ii @ a&: u u:] en présence de consonnes d'avant et les voyelles postériorisées
[e e:a a: 0 0] en présence de consonnes d'arriéres et de consonnes pharyngalisées. Pour
trouver une corrélation entre production et perception de la parole, i.e., pour défendre les
propos avancés par la Théorie Motrice de la parole (Liberman et al., 1967,) (voir § 2.3.2.1),
l'auteur a réalis¢ des expériences perceptives lui permettant de tester la validité de cette
théorie. Les résultats obtenus en perception de la parole montrent que les auditeurs ne sont pas
sensibles aux variations phonétiques obtenues en production de la parole, validant ainsi les
théories auditives de la perception de la parole selon laquelle les auditeurs ne se réferent pas a

leurs connaissances articulatoires pour percevoir les sons de leurs langues maternelles.

L'auteur avance 1'idée selon laquelle les informations dynamiques contenues dans la
coarticulation CV (i.e., les transitions formantiques) et les distances entre les deux premiers
formants et non leurs valeurs absolues, doivent &tre prises en compte pour l'analyse des
voyelles de l'arabe standard. D'autre part, l'auteur a cherché a valider la notion de voyelles
tendues vs relachées en arabe (comme en anglais) dépendant de 1'accent du mot. Ses résultats
montrent qu'il n'y a pas d'influence de l'accent sur la dispersion des voyelles en arabe
standard. Il en déduit donc que le systetme vocalique de l'arabe ne peut entretenir une
différence fonctionnelle au niveau de l'accent et de la durée a la fois (donc pas de distinction
voyelles tendues vs voyelles relachées en arabe, contrairement aux résultats obtenus par
Shahin, 1997, 2003, qui a montré que le systéme vocalique de I'arabe palestinien bénéficie de
cette distinction entre voyelles longues et bréves, et qu'il existe ¢galement une opposition de

type [+ATR]). (Voir également les travaux de Herzallah, 1990* ; Younes, 1982%*, 1984).

Une question peut émerger alors : existe-il vraiment des différences en production et

en perception de la parole entre les systemes vocaliques de l'arabe standard et de l'arabe
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dialectal ? Comment peut-on évaluer cette distinction de type voyelles tendues vs voyelles

relachées en production et en perception de la parole ?

Dans une précédente étude (Al-Tamimi, 2001), nous avons réalis¢ une description
phonético-phonologique de six parlers jordano-palestiniens. Nous avons étudié les
interférences consonantiques et vocaliques entre arabe standard et dialectal pour différents
locuteurs jordaniens. Nous avons ¢élaboré un corpus ayant des items lexicaux identiques en
arabe standard et dialectal, construit avec différentes structures syllabiques et différentes
consonnes potentiellement révélatrices [s s* tt*d d* 0 0 8* q k 3] (i.e., utilisées largement
pour I’opposition arabe standard vs arabe dialectal). Aprés avoir vérifié que le systeme
vocalique (et consonantique) de ces différents locuteurs était homogene (i.e., systéme
vocalique a huit voyelles /i i a a: u u: e: 0:/), nous avons trouvé que l'espace de production
des voyelles de I'arabe dialectal est différent de celui des voyelles de 1'arabe standard (produits
par les mémes locuteurs et pour les mémes mots) : l'espace vocalique en arabe standard est
significativement plus postérieur que celui en arabe dialectal'”.

Par ailleurs, Barkat (2000) a effectu¢ une étude trans-dialectale au niveau des systémes
vocaliques des dialectes arabes. Dans sa thése, M¢élissa Barkat a établi une typologie des
indices acoustiques robustes pour permettre 1'identification automatique des dialectes arabes.
Vingt-quatre locuteurs (12 hommes et 12 femmes) originaires de deux zones dialectales
maghrébine et moyen-orientale (voir § 1.3.3.1) (six dialectes arabes: l'arabe marocain,
algérien, tunisien, jordanien, libanais et syrien) ont produit le texte « la bise et le soleil » semi-
spontanément''. Au total, le corpus contenait prés de 1500 voyelles toutes positions
accentuelles, structures syllabiques, ou contextes consonantiques confondus. Afin
d’homogénéiser les analyses entreprises en fonction des différences de durée et/ou des

contextes syllabiques et consonantiques, les valeurs formantiques ont été relevées au milieu

1% vu les différences observées en production de la parole, nous nous interrogeons sur les possibles différences
existantes au niveau perceptif ? Un theme de recherche qu’il serait judicieux de développer, car apportant un
autre paramétre de discrimination entre 1’arabe standard et 1’arabe dialectal.

! Chaque phrase a été produite par I'expérimentatrice a voix haute dans une langue autre que l'arabe (i.e., soit le
frangais soit I'anglais) et les locuteurs produisaient la phrase qu'ils avaient comprise quatre fois de suite en arabe
dialectal.
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temporel des voyelles. L’auteur a comparé les réalisations phonétiques vocaliques de
différents locuteurs et a établi une typologie des dialectes arabes basée sur l'opposition :
Maghreb vs Moyen-Orient et en fonction du nombre de segments vocaliques. Un des
principaux résultats est que 1’espace vocalique des dialectes arabes du Maghreb est plus
centralis¢ que celui des dialectes moyen-orientaux. Il existe également une différence
qualitative et quantitative entre les voyelles longues et bréves dans tous les dialectes, que nous
présentons avec une notation phonologique (l'analyse établie par Barkat, 2000, ne mentionne
pas si les systémes vocaliques doivent étre considérés du point de vue phonétique ou

phonologique) :

» Le dialecte Algérien d'Alger, avec cinq timbres vocaliques (six voyelles) :
/iio & ®: arul.

» Le dialecte Marocain de Casablanca, avec quatre timbres vocaliques (cinq voyelles) :
/it 9 aru .

» Le dialecte Tunisien de Tunis avec cinq timbres vocaliques en opposition de durée
(neuf voyelles) : /ii:o o & & aa:uw/

» Le dialecte Jordanien d'Irbid, avec cinq timbres vocaliques (huit voyelles) :
/iiteraaroruu/ (les deux voyelles /e: o/ représentes les anciennes diphtongues
/aj aw/ qui sont soit réduites, soit maintenues dans certains mots).

» Le dialecte Libanais de Beyrouth, avec cinq timbres vocaliques (six voyelles et deux
diphtongues) : /i: € e: a 0 u: aj aw/.

» Le dialecte Syrien de Damas, avec cinq timbres vocaliques (huit voyelles) :

/iireraa:o:uu).

L'é¢tude de Barkat (2000) fut la premiére en son genre a s'occuper a la fois de 1'analyse
des qualités des timbres vocaliques et de leurs oppositions de durée en parole « semi
spontanée » dans différents dialectes arabes. La seule limitation de cette étude est la
comparaison des voyelles dans des structures syllabiques et des contextes consonantiques
différents, ainsi que le faible nombre d’occurrences. On peut se poser la question de savoir si
les différentes qualités vocaliques observées dans les dialectes arabes sont dépendantes des

structures syllabiques et/ou consonantiques différentes ?
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C'est une des raisons qui nous a pouss¢ a établir une étude comparative sur deux
dialectes arabes seulement faisant partie des deux zones dialectales du Maghreb et du Moyen-
Orient, a savoir I'arabe marocain et I'arabe jordanien, respectivement. Des analyses fines des
timbres vocaliques seront proposées, dans des structures syllabiques et des contextes
consonantiques contrdlés. Le but est d'étudier I'effet du lieu d'articulation et des contextes de
présentation sur les qualités des timbres dans les deux dialectes, en production et en

perception de la parole.

Dans une étude antérieure, (Al-Tamimi & Barkat-Defradas, 2002 ; Defradas et al.,
2003), les résultats obtenus en production montrent le passage du systéme vocalique de
I’arabe marocain de cinq a quatre timbres vocaliques : /i: 9 a: u uy/ > /i: 9 a: w/ en contexte
dental /d d*/. Ces résultats en production ont également été confirmés en perception, ou les
deux voyelles /o u/ fusionnent et deviennent /o/. Etant donnée que ces résultats sont limités au
seul contexte dental /d d*/, nous nous posons la question sur les conséquences de variation des
lieux d'articulation des consonnes adjacentes sur la qualité de ces deux voyelles en arabe

marocain ? Obtiendrons-nous toujours une seule voyelle bréve ou deux ?

Nous venons de présenter la «voyelle » en arabe: sa définition depuis les
grammairiens arabes en passant par quelques études actuelles qui ont tenté de la décrire. Nous
avons examiné les différences existantes au niveau inter-dialectal et inter zone. Avant de
décrire les deux dialectes que nous avons utilisez pour notre étude, nous allons les situer dans
le contexte de la langue arabe en général : selon son histoire, sa structure et en proposant une

typologie des classifications géolinguistique et sociolinguistique de ses dialectes modernes.

1.3. CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA LANGUE
ARABE

La dialectologie arabe est un domaine d'étude a la fois riche, intéressant et complexe.
Beaucoup de linguistes ont consacré une grande partie de leurs travaux a cette question (voir
par exemple W. Margais, 1902* ; P. Marcais, 1956* ; M. Cohen, 1912*, 1924 ; D. Cohen,
1962, 1965, 1973*, 1988 ; Cantineau, 1955*, 1960 ; Fischer, 1967*, 1982* ; Fischer &
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Jastrow, 1980* ; Al-Ani, 1970 ; Ali & Daniloff, 1972* ; Colin, 1975 ; Ghazali, 1977, 1979 ;
Ghazeli, 1977, 1981 ; Kaye, 2001 ; Versteegh, 2001 ; etc...). Nous rappelons bri¢vement
I’histoire de la langue arabe, sa structure et la situation dialectale actuelle selon les

classifications géolinguistique et sociolinguistique.
1.3.1. Histoire de la langue Arabe

La littérature sur I’histoire de la langue arabe est abondante (voir les travaux de
Brockelmann, 1910* ; M. Cohen, 1924 ; D. Cohen, 1962, 1968, 1988 ; Cantineau, 1960 ;
Roman, 1981/82y; Martinet, 1953 ; Hetzron, 1974, 1976, 2001, 2001, ; Bonnot, 1976 ;
Ghazeli, 1977 ; Bomhard, 1995 ; Hayward, 2000 ; Kaye, 2001 ; Versteegh, 2001 (Chapitre

2); etc...).
Les langues faisant partie de la famille chamito-sémitique — appelée également
afro-asiatique — couvrent une aire géographique considérable, qui s’étend du nord de

I’Afrique (du Maghreb jusqu’au Nigeria et une partie du Cameroun, en passant par I’Ethiopie,
I’Erythrée et la Somalie) et I’ile de Malte, ainsi que tout le Proche-Orient, pour s’arréter aux
frontiéres de I’Iran (quelques ilots d’arabophones). La Figure 2 montre 1’aire géographique de

la famille chamito-sémitique.

L’appellation de chamito-sémitique attribuée a ces langues est une invention des

9éme

linguistiques de la fin du 1 siécle. Sous I'influence de la Genese, ceux-ci présenterent les
Hébreux, les Araméens, les anciens Egyptiens et les Arabes comme les descendants de Sem
(d’ou Sémitique) et de Cham (d’ou Chamite), les fils du patriarche Noé. Quant a Koush, un
fils de Cham, dont les descendants auraient habité le sud de I’Egypte, il aurait donné son nom
a I’Ethiopie, d’ou la création par la suite du terme couchitique pour désigner les langues de ce
pays. On a inventé plus récemment le mot tchadique pour désigner les langues de la région

du lac Tchad. Enfin, les langues dites omotiques sont parlées en Ethiopie dans la région du

fleuve Omo.
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Figure 2 : Distribution géographique des langues chamito-sémitiques ou afro-asiatiques.
(Emprunté a Cohen, 1988).

La Figure 3 montre la classification établie par Hayward (2000) des langues faisant
partie du groupe de 1’Afro-Asiatique. C’est la classification la plus acceptée actuellement

(voir Hayward, 2000, pour plus de détails).

Afro-asiatique

Sémitique Egyptien Couchitique Tchadique Berbere Omotique

Figure 3 : Classification des langues Afro-Asiatiques.
(Adapté de Hayward, 2000).

Certaines des langues de la famille chamito-sémitique ont, dans 1’ Antiquité, été de tres
grandes langues de civilisation. Pensons a I'égyptien, au babylonien, au sumérien, au
phénicien, a 1’araméen, etc... La plupart de ces langues sont aujourd'hui disparues, a
I'exception du copte, resté¢ une langue liturgique, et de I’araméen, parlé par moins de 100 000
locuteurs. De toutes les langues chamito-sémitiques actuelles, 1’arabe, avec ses variétés
dialectales, constitue 1’idiome parlé par le plus grand nombre de locuteurs (au moins 200
millions). Avec prés de 300 millions de locuteurs dans le monde, les langues de la famille
chamito-sémitique font partie des familles les plus importantes du monde, tant par leur

histoire que par la distribution géographique de leurs locuteurs. L'alphabet arabe moderne et
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l'alphabet hébreu se sont développés a partir de la variante araméenne, laquelle a également

donné naissance a l'alphabet grec. L'araméen a été supplanté a son tour par l'arabe.

La langue arabe est rattachée a la branche du Sémitique Occidental, sous le groupe
Sémitique-Central (voir Figure 4) (Brockelmann, 1910* ; Hetzron, 1976). Ce classement est
¢tabli sur la base de recherches morpho-lexicales récentes, au lieu d’étudier les innovations
phonologiques, syntaxiques ou lexicales utilisées traditionnellement pour la classification des

langues sémitiques.

Proto-Semitic

West Semitic East Semitic
(Akkadian)
South Semitic Central Semitic

N

Arabo-Canaanite Aramaic

Ethiopian Epigraphic Modern
South Arabian South Arabian
Arabic  Canaanite

Figure 4 : Classification généalogique des langues Sémitiques telle que établie par Hetzron (1976).
(Emprunté a Versteegh, 2001).

Du point de vue phonologique, une des caractéristiques des langues sémitiques est le
nombre important des consonnes par rapport aux voyelles (en arabe classique, on observe la
présence de vingt-huit consonnes (voir Tableau 1) contre trois segments vocaliques longs et

trois brefs, situés dans les extrémités de I’espace vocalique, voir infra).

Pour ce qui concerne le systéme consonantique, les langues sémitiques présentent une
catégorie de consonnes spécifique dite emphatique et qui correspond aux consonnes suivantes
/¥t *s *k *k> *QY *QY/, desquelles la langue arabe n’a conservé que quatre consonnes
pharyngalisées ou vélarisées /t* d* s* 8°/ correspondant a /*t *Q¥ *s *3Y/ et une occlusive

uvulaire /q/ pour /*k’/'* (Martinet, 1953 ; Bomhard, 1995).

12 Ces consonnes sont généralement utilisées pour la discrimination des dialectes arabes.
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Tableau 1 : Systéme consonantique de I'arabe classique’’.
(Adapté de Kaye & Daniel, 1997* ; emprunté a Barkat, 2000)
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Cette évolution a été expliquée par différents auteurs. En effet, Roman (1981/82y)
pense que les langues sémitiques, et plus particulierement 1’arabe, ont choisi la constriction
pharyngale pour distinguer les consonnes glottalisées sourdes de I’ Afro-Asiatique, qui ont
perdu leur glottalisation en devenant voisées, constriction produisant une bémolisation du
deuxiéme formant. Ce systeme a évolué du fait de son organisation propre et du fait de
I’organisation des systémes connexes, syllabique et morphologique. Les consonnes
emphatiques de I’arabe sont devenues alors des consonnes pharyngales et pharyngalisées et
elles n’ont pas conservé leur caractéristique ¢jective. Versteegh (2001) défend cette hypothése
en mettant en correspondance les consonnes vélarisées ou pharyngalisées de 1’arabe avec les
consonnes glottalisées de 1’Ethiopien. Il explique en effet que le changement de qualité de ces
consonnes de la glottalisation vers la pharyngalisation est plus facile que I’inverse. On
considere alors que ce changement en arabe est un changement secondaire (Versteegh, 2001 :

p. 20).

Une des questions importantes qui a préoccupé les différents auteurs porte sur la
sonorité de qaf arabe. Cantineau (1936%*, 1937*, 1938*) explique que la sonorité de qaf est un
trait particulier a certains dialectes arabes et ne se retrouve dans aucune langue sémitique dont
la phonétique soit connue directement. Pour lui, le qaf arabe est emprunté¢ a 1’araméen.

Néanmoins, Cohen (1962) et Martinet (1953) expliquent que la koin¢ arabe poético-coranique

'3 La consonne /y/ est généralement décrite par les dialectologues soit comme /y/ soit comme /k/ ; la consonne
/h/ est considéré soit comme une consonne voisée /fi/ soit non voisée /h/.
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du 7™ siécle avait pour qaf un correspondant sourd, d’ou le /q/ citadin actuel. Autrement,

’évolution du qaf suit le schéma suivant : *k’ > *g > ki > q (Martinet, 1953).

Ghazeli (1977) fait une syntheése de la controverse sur le caractére sourd/sonore du qaf
en arabe ancien. Etant donnée la qualité sonore de la production de gaf arabe, différents
auteurs (Martinet, 1953, entre autres) ont fait I’hypothese, soit d’une origine de ces consonnes
commune a toutes les langues sémitiques (car cette qualité serait présente deés le proto-
sémitique), soit d’une origine couchitique (a cause de la correspondance entre les emphatiques
arabes et les ¢jectives éthiopiennes). Ghazeli s’écarte de I’hypothése de Martinet sur la
préglottalisation de 1’éjective (i.e., /¥k’/>/’g/), néanmoins il est d’accord avec lui pour le
passage /*k’/ > /q/ (/*k’/ > /*q’/ > /q/). L’auteur pense que la disparition de I’aspiration a un
effet sur la perception de la voix, ce qui a pu €tre interprété comme un voisement par certains

locuteurs (d’ou le g des bédouins).

Pour ce qui concerne les voyelles, il semblerait que I’arabe a hérité du méme systéme
vocalique du Sémitique, a savoir un systéme vocalique triangulaire constitué¢ de trois
phonémes longs /i: a: u:/, avec leurs correspondants brefs respectifs /i a u/. Différents travaux
proposent un systéme vocalique long du proto-sémitique plus riche avec la présence des deux
voyelles /e: 0:/. Rabin (1951%*) a reconstruit la voyelle /e:/ en proto-sémitique, en s’appuyant
sur les données d’une variété de I’arabe ancien de la Péninsule-Arabique : 1’arabe occidental.
Cowan (1960) expliquent la présence de la voyelle /0:/ en proto-sémitique 1a ou on retrouve
un /ay/ en arabe (e.g., *[faloim] > [salaim]). Cowan (1960) fait remarqué que le systéme
vocalique du proto-sémitique est plus proche de celui des dialectes modernes de la Péninsule
Arabique que de celui de I’arabe classique. Ehret (1995) défend également 1’hypothése de la
présence d’un systéme vocalique a cinq timbres avec une opposition de quantité, en afro-

asiatique. (Pour des explications plus détaillées, voir Embarki, 2007, a paraitre).
1.3.2. Structure de la langue arabe

La langue arabe présente une variét¢ de registres linguistiques qui cohabitent

quelquefois ensemble. Les registres linguistiques sont représentés par différentes formes
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existantes de la langue, telles que : 1’arabe classique, littéral ou littéraire (variété haute), par
opposition a l'arabe dialectal (variét¢ basse), qui coexistent en variétés régionales. Entre ces
deux formes existe une variété¢ écrite et parlée désignée par 1’arabe moderne, vivant ou
encore ’arabe standard moderne ou contemporain. Cette coexistence de différents
registres linguistiques conduit a des mélanges d'utilisation par les locuteurs arabophones des
variétés hautes et basses dans les différentes situations communicationnelles. Différents
auteurs ont décrit la cohabitation des différents registres, en parlant de situation diglossique
(Margais, 1930-31* ; Ferguson, 1959), triglossique (Youssi, 1983*, 1995* ; Ennaji, 1991%,
2002,) et méme quadriglossiques (Ennaji & Sadiqi, 1994* ; Ennaji, 2002,)".

Malgré 1'existence d'une variété de registres linguistiques importante en arabe et leur
utilisation différenciée en fonction des situations communicationnelles, 1'arabe dialectal, qui
est la langue maternelle de tous les locuteurs arabophones, reste avant tout la langue utilisée
dans la vie quotidienne locale. C'est une langue acquise des la petite enfance et non apprise a
I'école ou a l'université (par opposition a l'arabe classique ou a l'arabe standard

contemporain).

Différents auteurs ont montré 1’existence de différences importantes entre l'arabe
classique et l'arabe dialectal, tant au niveau du lexique, que de la syntaxe, ou de la
morphologie (voir par exemple Versteegh, 2001 : pp. 99-100 pour les différences au niveau
morphologique). Les différences phonético-phonologiques sont plus faciles a appréhender et
sont d'une grande importance en dialectologie. Nous observons par exemple des divergences
dans le traitement différencié des interdentales /0 d d* 8%/, de la consonne uvulaire /q/, de la

consonne vélaire /k/, ou dans le traitement différencié des voyelles bréves (qui chutent dans

' Fergusson (1959) parle d'une situation diglossique, ot deux variétés haute et basse, I'arabe classique et l'arabe
dialectal respectivement coexistent dans les situations communicationnelles. Youssi (1983*, 1995%) et Ennaji
(1991%*) expliquent la situation triglossique en arabe par la coexistence de trois variétés : l'arabe classique (dans
les mosquées, la poésie et littérature classique, etc...), 'arabe standard moderne contemporain (dans les discours
politiques ou scientifiques, les médias, I'administration, etc...) et I'arabe dialectal (dans les situations informelles,
a la maison, entre amis, etc...). Quant & la situation quadriglossique, Ennaji & Sadiqi (1994%*) expliquent
qu'outre les trois variétés décrites dans la situation triglossique, il existe un registre nommé « l'arabe parlé des
intellectuels », qu’ils utilisent dans les situations communicationnelles de tous les jours (Youssi, 1983*, parle de
'arabe médian pour exprimer ce registre).
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certains dialectes et dans certaines positions) et de 1’évolution des diphtongues vers des
voyelles périphériques longues. (Pour plus de détails sur les différences existantes entre les
variétés en arabe, voir les travaux de D. Cohen, 1962 ; Ghazali, 1979 ; Alioua, 1987 ; Abd-el-
Jawad & Awwad, 1989 ; Abou-Haidar, 1991 ; Rjaibi, 1993 ; Embarki, 1997 ; Sabhi, 1997 ;
Versteegh, 2001 ; etc...).

Bien que I’utilisation de I’arabe classique ou de 1’arabe standard contemporain ait
pour but d’unifier progressivement le monde arabe (au moins au niveau de la langue), nous
observons des variations importantes entre les dialectes arabes tant au niveau phonético-
phonologique que syntaxique, morphologique ou encore lexical. Différentes études ont
propos¢ d’établir des classifications des dialectes arabes sur la base a la fois des différences
géolinguistiques, mais ¢également sociolinguistiques. La limite de la plupart de ces
classifications est la prise en compte d’un seul facteur a la fois, i.e., une classification
phonético-phonologique, ou lexicale, etc... et surtout d’un seul dialecte « représentatif » de
tous les dialectes dans une zone précise. Dans la partie qui suit, nous proposons une typologie

des dialectes arabes.
1.3.3. Typologie des dialectes arabes

La dialectologie arabe propose différentes classifications des dialectes en s’appuyant
sur des facteurs géolinguistiques et sociolinguistiques. Dans les parties qui suivent, nous

développons ces différentes visions.
1.3.3.1. Division Géographique

Différents atlas dialectaux ont vu le jour pour mettre en évidence les différences
dialectales et régionales dans le monde arabophone. Les plus anciens atlas ont été ¢laborés
pour étudier la variabilité régionale des dialectes Syro-Libanais (Bergstrafler, 1915%), des
dialectes de la région de Horan (la zone englobant la Syrie, le Liban, la Palestine et une partie
de la Jordanie) et de Palmyre (Cantineau, 1935%), des dialectes Egyptiens (Abul-Fadl, 1961* ;
Behnstedt & Woidich, 1985%*, 1987*, 1988%*), des dialectes du Nord du Yémen (Behnstedt,
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1985%*, 1992%*), ou encore des dialectes de Tunisie (Baccouche & Merji, 2000,*, 2000y*,
2000.*, 20004%).

Ces différentes ¢tudes ont proposé des classifications d’une zone précise englobant
une ou plusieurs aires dialectales et régionales. Il existe également d’autres études qui tentent
de classifier les dialectes arabes en différentes zones géographiques aboutissant a des résultats
hétérogenes. En effet, certains auteurs parlent de cinq zones régionales et dialectales, d’autres
de deux ou trois zones, nous y reviendrons un peu plus loin. Toutefois, la plupart des études
sont d’accord pour exprimer la division en cinq zones dialectales suivantes, que nous

développerons rapidement (Versteegh, 2001) :

Les dialectes de la Péninsule Arabique,
Les dialectes Syro-Libanais ou les « parlers levantins » ou de « bilad i§§am »,
Les dialectes Mésopotamiens,

Les dialectes Egyptiens, et enfin :

YV V V VYV V

Les dialectes Maghrébins.

ZONE 1. LESDIALECTES DE LA PENINSULE ARABIQUE

Les descriptions linguistiques de cette zone ne sont pas trés développées (voir
cependant les travaux de Cantineau, 1936*, 1937* ; de Rabin, 1951* ; de Johnstone, 1967,*,
1967, ; d’Ingham, 1971, 1982* ; de Holes, 1990* ; de Palva, 1991* ; etc...). Rabin (1951%)
explique que pendant la période préislamique, une distinction entre les parlers de 1'Est et de
I'Ouest de la Péninsule pouvait exister, néanmoins, les déplacements trés fréquents des
bédouins dans cette zone ont aidé a la diversification trés importante des caractéristiques de
ces parlers. D’aprés Versteegh (2001), tous les parlers de cette zone sont des parlers de
nomades. Ingham (1982%) et Palva (1991%*) distinguent dans cette zone quatre groupes

dialectaux :

Gl1. Les parlers Arabiques du Nord-Est : regroupant les dialectes du Nejd (divisés en trois
sous-groupes : 1) les parlers “anazi (du Koweit, de Bahrein (parler des sunnites) et des

autres pays du Golfe), ii) les parlers Sammar (incluant certains parlers bédouins
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d'Trak) et iii) les parlers bédouins Syro-Mésopotamiens (parlers de bédouins du Nord

d'Israél et de la Jordanie).

G2. Les parlers Arabiques du Sud-Ouest: regroupant les parlers du Yémen, de

Hadramaout, d'Aden, ainsi que les dialectes shiites de Bahrein.

G3. Les dialectes Arabiques de 1'Ouest (domaine Higaz): regroupant les parlers de
nomades du Higaz (i.e., littoral de la Mer Rouge et du Golfe d'Agaba) et de Tihama
(i.e., Nord Yémen) et les parlers de sédentaires des grands centres urbains comme la

Mecque et Médine.

G4. Les dialectes Arabiques du Nord-Ouest : regroupant les parlers bédouins du Néguev,
du Sinai, du Sud de la Jordanie et de la cte occidentale du Golfe d'Aqgaba et des
régions du Nord-Ouest de I'Arabie Saoudite.

Du point de vue du systéme vocalique de cette zone, Johnstone (1967,*, 1967,) parle
d'un systéme vocalique a huit voyelles /i i: e: a a: o: u ui/ (/e: o:/ correspondent aux anciennes

diphtongues de I'arabe classique /aj aw/ respectivement).

ZONE 2. LESDIALECTES SYRO-LIBANAIS

Beaucoup de descriptions ont été¢ proposées pour les dialectes de cette zone (voir les
travaux de Barthélemy, 1935-69* ; Cantineau, 1938* ; Ferguson, 1956* ; Cleveland, 1963 ;
Fleisch, 1974* ; Iriksoussi, 1981* ; Borg, 1984* ; Suleiman, 1985* ; Palva, 1984, 1991* ;
Lentin, 1994, 1995/96* ; etc...). La plupart des classifications propose une subdivision des

dialectes Syro-Libanais ou des « parlers levantins » ou de «bilad i$Sam », en trois sous-

groupes :

G1. Les parlers libanais et du Centre syrien : regroupant la majorité des dialectes libanais,
les parlers syriens, et le dialecte "maronite" de Chypre, généralement rattaché aux

dialectes libanais (Borg, 1984%*).
G2. Les parlers syriens du Nord : comme, par exemple, celui d'Alep.

G3. Les parlers syriens du Sud : ce groupe englobe les parlers citadins et villageois de la
Palestine Centrale, les parlers du Sud de la Palestine et certains parlers jordaniens du
sud de la Syrie, dans la région du Horan dont une classification détaillée a été
produite par Palva, 1984, 1991%*).
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D'une fagon générale, le systéme vocalique dans cette région est un systéme a huit
voyelles /i i: e: a a: 0: u w/. Il existe néanmoins des variations importantes au niveau de la
qualité vocalique. A Tripoli par exemple, Fleisch (1974%) parle d'un systéme a sept voyelles
/iirerao:ruu/oule/a/ a fusionné avec le /o0i/. Dans les parlers des Druz du Sud du Liban,
le /a:/ subi un phénomeéne d'imala trés important et devient alors /ii/ (Cantineau, 1938*). Pour
Ferguson (1956%*) et Iriksoussi (1981%), le dialecte de Damas peut connaitre un systéme a dix
voyelles avec cinq timbres vocaliques opposant les voyelles longues et courtes :

/iiteeraaioo:uuy.

ZONE 3. LESDIALECTES MESOPOTAMIENS

Les dialectologues expliquent que la plupart des parlers appartenant a cette zone sont
de type bédouin (voir Blanc, 1964* ; Ingham, 1973, 1976 ; Jastrow, 1978*, 1979*, 1981%*,
1990*, 1994* ; etc...). Les caractéristiques communes entre ces différents parlers peuvent
contribuer a une classification des parlers de cette zone en un seul et unique groupe en Irak et

en Turquie.

Au niveau vocalique, les différents parlers de cette zone présentent un systéme
vocalique a cinq voyelles longues /i: e: a: 0: ui/ et a deux voyelles breéves /o a/, ou /o/ est la

forme réduite de /i u/. Le phénomene d'Imala est largement attesté dans cette aire dialectale.

ZONE 4. LESDIALECTES EGYPTIENS

Les études dialectologiques de la zone égyptienne sont abondantes (voir Lethem,
1920* ; Hagege, 1973 ; Kaye, 1976*, 1982%*, 1986* ; Woidich, 1979%*, 1980*, 1990*, 1993* ;
Owens, 1993*; Roth, 1994 ; etc...). Les différentes classifications des parlers égyptiens

proposent une division en quatre sous-groupes :

GI1. Les parlers de la région du Delta : se subdivisent eux-mémes entre parlers de I'Est et
parlers de 1'0Ouest. Ces derniers partagent quelques traits morphologiques avec les

parlers Maghrébins, et sont situés par conséquent dans la zone intermédiaire,

G2. Le parler du Caire,
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G3. Les parlers égyptiens « intermédiaires » : Ils correspondent aux parlers de moyenne
Egypte (i.e., « MittelAgypten » de Woidich, 1980%), et rassemblent tous les parlers

situés depuis le plateau de Gizeh (au Sud du Caire) jusqu'a Assiout.

G4. Les parlers de Haute-Egypte : englobant tous les parlers dans les régions situées au

Sud d'Assiout jusqu'a la frontiere soudanaise.

Au niveau du systéme vocalique, tous les parlers égyptiens présentent un systéme
vocalique a cinq voyelles longues /i: e: a: o: u:/ et a trois voyelles bréves /i a u/, mais les deux

voyelles /i u/ sont ¢élidées en syllabes ouvertes non accentuées.

ZONE 5. LESDIALECTES MAGHREBINS

Les études dialectologiques dans cette zone sont abondantes (voir M. Cohen, 1912* ;
D. Cohen, 1963*, 1964*, 1975* ; Grand’Henry, 1972* ; P. Margais, 1977 ; Singer, 1984* ;
Talmoudi, 1980*, 1981%*, 1984* ; Owens, 1984* ; Caubet, 1983, 1993, 1998* ; Taine-Cheikh,
1978%*, 1991%* ; Laria, 1996 ; etc...). La caractéristique commune aux dialectes appartenant a
cette zone est que le processus d'arabisation s'est déroulé¢ en deux stades distincts. Ceci a
contribué a la complexification des structures linguistiques des parlers de cette zone. En effet,
les autochtones de cette zone dialectale ne sont pas des arabophones mais des populations
berbérophones. Leur arabisation a commencé lors des premicres invasions de 1'Afrique du

éme

Nord pendant la seconde moiti¢é de 7 siécle. Les « envahisseurs » arabes se sont alors
installés dans les centres urbains déja existants a cette époque. Versteegh (2001) explique que
cette situation a contribué¢ au développement de formes vernaculaires de type « sédentaire »,
dont les parlers arabes des Juifs du Maghreb constituent de bons exemples (voir également
Cohen, 1912%). Durant cette période d'arabisation nommée la période pré-hilalienne, seules

les zones urbaines importantes furent arabisées, les zones rurales et bédouines du Maghreb

quant a elles restent a grande majorité berbérophone.

Aux 10°™ et 11°™ siécles, la seconde phase d'arabisation de tout le Maghreb a pris
place pendant les invasions perpétrées par les Bani Hilal. Pendant cette seconde période, la
période hilalienne, la langue arabe a ¢été introduite dans les zones rurales et nomades de

I'Afrique du Nord.
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Les dialectologues montrent que ces deux phases d'arabisation ont contribué a

I'élaboration de deux types de parlers : les parlers sédentaires de la période pré-hilalienne

(présents dans les grandes villes), et les parlers bédouins de la période hilalienne. On

distingue les groupes suivants :

Gl.

G2.

G3.

G4.

GS.

Go6.

Libye,

Les dialectes « pré-hilaliens » de 1'Est parlés en Libye, en Tunisie, et a 'Est-algérien,
ayant comme caractéristique la conservation des trois voyelles bréves de l'arabe

classique /i a u/,

Les dialectes « pré-hilaliens » de 1'0Ouest parlés dans 1'Ouest Algérien et au Maroc et

se caractérisent par la présence de seulement deux voyelles bréves /o u/,

Les parlers «hilaliens » des Sulaym de 1'Est: avec parlers du Sud Tunisien et du
désert libyen,

Les parlers « hilaliens » de I'Est : regroupant les dialectes du Centre tunisien et de
'Est algérien,

Les parlers « hilaliens » du Centre : avec les parlers algériens du Centre et ceux du

Sud.
Les parlers « hilaliens » de Ma‘qil : regroupant les parlers de I'Ouest du Maroc, de

I'Algérie, ainsi que le dialecte arabe de Mauritanie.

Au niveau vocalique, tous les dialectes Maghrébins, hormis les dialectes de I'Est (de la

de la Tunisie, et de I'Est-algérien) se distinguent des autres variétés de l'arabe par la

présence de deux voyelles breéves /o u/, ou /o/ et la conséquence directe de la réduction de /i/

et /a/. En plus des voyelles bréves, tous les dialectes Maghrébins présentent les trois voyelles

longues héritées de 1'arabe classique /i: a: u/. Les anciennes diphtongues /aj aw/ ont convergé

vers /ii uy/ respectivement.

Versteegh (2001) explique que cette classification en cinq zones dialectales est basée

en grande partie sur des facteurs purement géographiques, car la plupart de temps aucune

autre explication n'est avancée :

« The usual classification of the Arabic dialects distinguishes the following
[five] groups [...] It is not always clear on what criteria this current
classification is based. In some cases, purely geographical factors may have
influenced the classification (e.g., the Arabian Peninsula). »

(Versteegh, 2001 : p. 145).
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C'est pourquoi, d'autres classifications des dialectes arabes en deux voire trois zones
dialectales ont été proposées. En effet, différents auteurs distinguent deux grandes zones
dialectales : les dialectes du Moyen-Orient (tous les pays arabes de 1'Asie, I'Egypte, le Soudan
et I'Est Libyen) et les dialectes du Maghreb (le Maroc, I'Algérie, la Tunisie et 'Ouest Libyen),
(voir par exemple les études de M. Cohen, 1912* ; D. Cohen, 1962 ; Cantineau, 1936%,
1937%, 1938%*, 1960 ; P. Margais, 1977 ; Versteegh, 2001 ; etc...). Au niveau rythmique,
certains travaux proposent de considérer une troisiéme zone intermédiaire composée de la
Tunisie et de I'Egypte (voir par exemple Ghazali ef al., 2002 ; etc...). Il reste néanmoins clair
que la division géographique en deux zones, i.e., dialectes du Moyen-Orient vs dialectes du

Maghreb est la plus admise par les dialectologues arabes.

La comparaison entre les deux classifications en deux et cinq zones révele que le
groupe des dialectes maghrébins reste homogene dans les deux cas, tandis que celui des
dialectes du Moyen-Orient est composé quant a lui de quatre groupes dialectaux différents. La
justification de la littérature quant a la division en deux zones dialectales seulement est le fait
qu'au niveau phonético-phonologique, et plus particulierement au niveau du traitement des
systemes vocaliques des dialectes arabes, nous observons une tendance a la diminution du
nombre de voyelles en passant de 1'Est a I'Ouest (P. Margais, 1977) et plus particuliérement a
partir de la Libye. La littérature explique que dans certains parlers maghrébins, et plus
particulierement au Maroc, les voyelles bréves deviennent de simples voyelles ultra-bréves
(Benkirane, 1998*). De ce fait la structure syllabique des parlers maghrébins a elle-méme été
modifiée et présente ainsi des caractéristiques particulieres (D. Cohen, 1962 ; Benkirane,

1981/2, 1998%*, 2000).

Ces classifications géographiques apportent des éclaircissements importants quant a la
situation linguistique de la langue arabe. Toutefois, il ne faut pas oublier dans ces
classifications un facteur trés important : la coexistence des dialectes sédentaires et bédouins
dans toutes les aires dialectales arabes. Dans la partie qui suit, nous nous intéressons a la

situation sociolinguistique du monde arabe.
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1.3.3.2. Division Sociolinguistique

Dans les premieres périodes de 1I’empire islamique, les dialectes bédouins étaient
considérés comme les « seuls vrais représentants » de 1’arabe classique. Les bédouins se
considéraient alors comme les seuls parlant un « arabe pur » et ce dés les premicres périodes
de l'islam. En effet, dans la terminologie pré-islamique, une distinction a été établie entre
‘arab, soit les arabes sédentaires vivants dans les villes comme a la Mecque ou a Médine, et
"a‘rab, soit les arabes bédouins. Il semblerait que dans la période pré-islamique, lorsqu'on
parlait de “a‘rab, ceci indiquait les arabes vivants dans la Péninsule Arabique, tandis que

l'appellation “arab indiquait les populations sédentaires ou nomades vivant a I’extérieur de la

Péninsule Arabique.

A l'intérieur de la Péninsule Arabique, on procéda a une division géographique et
ethnique. On observe la présence de deux types d'arabe corrélés a cette dichotomie d'arabe
« pur » ou non. Les premiers se font appelés les « vrais arabes » : al-‘arab al-"ariba, qui sont
les descendant des tribus de qahtan, et sont considérés comme les arabes du Sud. Tandis que
les membres de second groupe ont été, semble-t-il, arabisés tardivement et sont appelés al-
‘arab al-muta‘arriba ou al-"arab al-musta‘riba. Les premiers font parties des tribus bédouines
qui conservent une prononciation « pure » de l'arabe, tandis que les seconds présentent des
caractéristiques innovatrices de la langue. Pour Ibn Khaldoun (14°™ siécle*), les arabes
bédouins parlaient l'arabe selon leurs intuitions linguistiques et n'avaient pas besoin de
grammairiens arabes pour leur apprendre la « bonne prononciation » de la langue (voir

également Versteegh, 2001, Chapitre 4). Cantineau (1938) explique que :

« La dualité sociologique du Monde Arabe a naturellement son reflet dans la
langue : il y a des parlers de sédentaires et des parlers de nomades. Une des
questions capitales qui se pose pour le dialectologue est d'établir une
discrimination entre ces deux types de parlers et de définir les faits de
phonétique, de morphologie, de syntaxe et de vocabulaire qui les opposent ».

(Cantineau, 1938* : p. 80).
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Néanmoins, malgré la conservation par certaines tribus bédouines des formes de
l'arabe classique, les différentes populations bédouines et sédentaires de la région ne parlaient
plus l'arabe classique, mais plutdt une forme matinée des caractéristiques des deux parlers.
Rabin (1955%*), entres autres, explique que 1’arabe classique ¢était devenu une langue purement

littéraire a la fin de califat omeyyade (661-750).

Au départ, les populations arabes parties pour la conquéte islamique ¢étaient
constituées de bédouins. Au fur et @ mesure de l'invasion de nouvelles villes, les populations
sédentarisées ont subi des formes d'innovations et ont vu leur langue se modifier pour
s'adapter aux nouvelles populations avec lesquelles elles partageaient les territoires. Les
arabes bédouins restés sur place n'ont pas vu leur langue se modifier : ils ont conservé
beaucoup de structures de la langue classique qui les distinguent des populations
sédentarisées. (Pour les différences entre les parlers de bédouins et de sédentaires, voir Ibn
Khaldoun, 14°™ Siécle* ; Colin, 1920 ; W. Marcais, 1930/31* ; Cantineau, 1938* ; D. Cohen,
1963*, 1973* ; P. Margais, 1975 ; Taine-Cheikh, 1978*, 1991* ; Ingham, 1973, 1976, 1982* ;
Rosenhouse, 1984* ; Cadora, 1992* ; Vanhove, 1995,%, 1995,*, 1996,, 1996,*, 1997*, 2002 ;
Brett, 1995 ; Lévy, 1995* ; Caubet, 1998* ; Versteegh, 2001 ; etc...).

La présence de ces deux types de parlers : bédouins et sédentaires est liée aux vagues
d'arabisation du monde arabe. En effet, les études dialectologiques arabes mentionnent toutes
la présence de deux vagues d'arabisation : la période pré-hilalienne et la période hilalienne
(Margais, 1961 ; Singer, 1994* ; Kallas, 1999 ; Versteegh, 2001 ; etc...). Pendant la premicre
phase d'arabisation : la période pré-hilalienne, ce sont les populations bédouines de la
Péninsule Arabique qui ont contribuées a I'arabisation des différentes tribus présentes dans les
autres parties du Monde Arabe, ce qui a conduit a la création des populations sédentarisées
dans les grandes villes conquises. Les autres populations bédouines qui n'ont pas participé a
cette phase d'arabisation étaient présentes a 'extérieur des centres urbains et ont conservé une
forme de vie non sédentaire. La sédentarisation de ces populations nomades et le contact avec
les langues des populations locales a affecté les dialectes bédouins et a contribué¢ a une

différenciation importante entre les dialectes sédentaires et bédouins.
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Pour ce qui concerne la seconde phase d'arabisation : la période hilalienne, ce sont
différentes tribus nomades telles que les Banu Hilal, les Sulaym ou les Ma‘qil qui ont
contribué a l'arabisation du reste du Monde Arabe, et par conséquent a la création des
dialectes ruraux et nomades. D'apres certaines théories, les nouvelles populations arabes ont
contribué¢ a 'homogénéisation de la situation linguistique de 1'empire islamique, car a l'inverse
des dialectes urbains, leurs dialectes n'ont pas subi les effets des contacts avec les dialectes et

langues des populations locales (Diem, 1978%).

La différence entre les deux phases se situe au niveau des types de parlers résultants et
de la durée d'accomplissement de l'arabisation. En effet, durant la premiére phase
d'arabisation, ce sont essentiellement les parlers de sédentaires qui se sont répandus sur toute
’aire géographique arabe par opposition aux parlers ruraux et bédouins pendant la seconde.
La durée nécessaire a l'arabisation des différentes villes est différente d'une région a l'autre.
Dans les régions syrienne et mésopotamienne, les dialectes sédentaires et urbains coexistaient
déja durant les périodes préislamiques et la grande majorité des dialectes bédouins est parlée
par des populations ayant des contacts avec les populations bédouines de la Péninsule

Arabique.

Dans tous les pays de 1'Afrique du Nord, une distance chronologique d'au moins quatre
siecles séparent les deux vagues d'arabisation, ce qui peut expliquer le manque de
conservation des caractéristiques initiales de ceux-ci dans les dialectes bédouins de I'Afrique
du Nord : ce sont des tribus déja influencées par les parlers de sédentaires et ayant par

conséquent modifié leurs parlers, Versteegh (2001) explique également que :

« The chronological distance may also explain why in spite of the different
origin of the sedentary and the Bedouin dialects it is still possible to speak of a
dialect area in North Africa and Egypt. All dialects of North Africa, for
instance, exhibit the central feature of the North African dialects, the prefix n-
of the first person singular of the imperfect verb. These dialects arrived when
there were already prestigious cultural and political centres; and although the
Bedouin represented the new military power in the region, they could not avoid
the centripetal influence of the sedentary dialects ».

(Versteegh, 2001 : pp. 145-146).
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Comme nous l'avons explicité, il existe différentes classifications des dialectes arabes,
qui se basent sur des criteéres géolinguistiques et sociolinguistiques. Il est vrai que la premicre,
géolinguistique, est plus facile a appréhender par rapport a la seconde, sociolinguistique : une
division délimitée dans la plupart des cas par des frontiéres entre pays ou région. Au niveau
sociolinguistique, ce sont des parlers qui coexistent dans une méme région et entre des villes

voisines, et donc plus difficiles a délimiter qu'au niveau de chaque pays.

Les populations arabes actuelles (bédouines, sédentaires, rurales) n'ont pas cessé de
modifier leurs habitats au cours des si¢cles. La plupart des bédouins se sont sédentarisés (il
reste néanmoins quelques tribus bédouines non sédentarisées dans la Péninsule Arabique). En
dialectologie arabe, on est en présence de parlers citadins (les parlers sédentaires des villes) et
de parlers de bédouins (des populations nomades ou transhumantes) auxquels s'ajoutent les

parlers villageois (les parlers ruraux et montagnards) (Margais, 1975).

Les études sociolinguistiques actuelles sur les mouvements de populations arabes et
les mélanges de parlers affirment la présence d'une trichotomie, au moins au Maroc : parlers
citadins, parlers urbains et parlers ruraux (Messaoudi, 2002). L'auteur explique que les
parlers ruraux sont utilisés essentiellement par des populations vivant en dehors des villes
(dans les plaines, les montagnes), les parlers urbains par des populations vivant dans les
espaces urbains et enfin les parlers citadins par des populations autochtones (en Maghreb se
sont essentiellement les parlers aux caractéristiques pré-hilaliennes). Messaoudi (2002)
explique que les parlers citadins sont en nette régression, les parlers ruraux sont supposés
vivants et confinés a un espace géographique délimité, les parlers urbains sont quant a eux en

développement (Messaoudi, 2002 : pp. 225).

Une autre vision intéressante de la complexité sociolinguistique du Monde
Arabophone est proposée par Embarki (2007,, 2007,). Pour l'auteur, quinze systémes
linguistiques différents sont présents dans le monde arabophone : cinq zones géographiques et
trois situations sociolinguistiques (sédentaires citadins, sédentaires villageois et nomades),

avec des caractéristiques précises a chaque systeme (voir Tableau 2).
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A l'inverse des autres dialectologues arabes pour qui les parlers de la ville (i.e., parlers
citadins) sont mobiles et en perpétuel développement tandis que les parlers de la campagne
sont fixes, Messaoudi (2002) et Embarki (2007,, 2007,) proposent trois situations
sociolinguistiques différentes : les parlers citadins et ruraux sont caractérisés par la fixité
(i.e., en régression, sans évolution, confiné¢ dans des zones précises, etc...), tandis que les

parlers urbains sont mobiles et en nette progression.

Tableau 2 : Liste des unités phonologiques, vocaliques et consonantiques, caractéristiques des quinze systémes
dialectaux, en fonction des cinq groupes régionaux et des variétés sociologiques qui les divisent.
(Emprunté a Embarki, 2007,).

Division bédouins
géographique/ bédouins nomades sédentaires citadins
sociologique
¢ i LTI SO
Arabique dz-dz, 6, 0, 0, i:, |d3-g, 0,0, 0", i, u, | d3-g, 0, 0, &%, i:, u,
u;, e o0l anLi,u a e, 01, a,i,u,a e, ol ani,u, a
§ o v T s R . ¢ ., . ,
Mésopotamien dz,0,9,0%, i, w, |g,0,0,0", i, w, e | q,t, d dYy i, e,
e, o0:,a,i,u,a o, a,i,u,a o, aii,u,a
Levantin k,0,0,0% i, u, e | k¥-g, 0,0, 0% i, u, | 2, t-s, d-z, d*-Z°, ii,
o, aii,u,a e, 0, a,i,u,a u, e, 05, anLi,u, a
g s, v oar T s, v A ¢ o, o
Egyptien g,8,2z, 2, i, u, e, | k,s,z, 2, i, u, e | 2,8, 2, 20, 0, 0, e,
o, a,i,u, e, 0,a o, a,i,u, e, 0,a o, a,i,u, e, 0,a
§ i v PR v ar ¢ ., oA
Maghrébin g,0,0,0", i, u,a;, | g, t,d d,i,u,a, | gt d, dY i u a,
i, u,a, 9 i, u,a, 9 i,u,a, 9

La situation linguistique de la langue arabe que nous venons de présenter est donc trés
complexe. Nous avons vu que souvent la littérature n'est pas unanime pour telle ou telle
classification. Toutefois, nous observons dans la dialectologie arabe actuelle une forte
orientation vers les études portant sur la classification sociolinguistique : Suleiman (1996,
2003) explique en effet que pour un arabophone, ce qui compte, ce n'est pas ce que nous
étions, mais ce que nous voulons étre (notre identité). Nous cherchons avant tout a adopter
le systéme de ceux a qui nous voulons ressembler. C’est pourquoi, nous observons de plus en
plus de modifications des parlers de jeunes populations arabes : ceux-ci modifient leurs
parlers en empruntant 1’« accent » d’un parler plus prestigieux ; i.e., les parlers urbains qui
sont en nette progression. Les divisions géographiques sont importantes mais au-dela de

celles-ci, les divisions sociolinguistiques I’emportent.
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Dans les parties précédentes, nous avons développé la situation linguistique de I’arabe
en abordant son histoire, sa structuration et son organisation. Nous avons ensuite proposé¢ une
typologie des dialectes modernes au niveau géolinguistique et sociolinguistique. Nous avons
observé les grandes différences existantes entre les différents dialectes en fonction des zones
géographiques. Dans cette thése, nous avons décidé de limiter la comparaison trans-dialectale
a deux dialectes qui se situent dans les deux extrémités du Monde Arabe : I’arabe jordanien et

I’arabe marocain, dont nous développons les caractéristiques dans les parties qui suivent.

1.4. DESCRIPTION DES DEUX DIALECTES ARABES
ETUDILES

Dans cette partie, nous présentons un apercu des dialectes arabes ¢tudiés dans cette
these : la variété dialectale jordanienne, et plus particulierement le parler d'Irbid (une ville du
Nord), qui fait partie du domaine moyen-oriental, et ensuite le dialecte marocain représenté
par deux parlers : les parlers de Casablanca et de Fés'®. Nous présentons pour chaque dialecte

la situation linguistique et le systéme vocalique.

1.4.1. Arabe Jordanien
1.4.1.1. Généralités

Du point de vue géographique, la Jordanie est située entre la Syrie au Nord, 1’Irak au
Nord-Est, 1I’Arabie Saoudite au Sud et 1’état d’Israél a I’Ouest. Elle fait partie de deux régions

géographiquement et linguistiquement distinctes :

> A I’Ouest, on trouve la partic de la Cisjordanie, qui comprend tout le Nord de la
Jordanie et la partie orientale de la dépression de Ghor jusqu’au Golfe d’Agaba a la

frontiére de I’Egypte et d’Israél,

' Deux parlers de I'arabe marocain ont été considérés car les locuteurs de Casablanca ont participé a la phase de
production des voyelles, tandis que les locuteurs de Fés ont participé a la phase de perception des voyelles en
statique et en dynamique.
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> A D’Est, on trouve le plateau de Transjordanie, qui couvre les trois quarts du territoire

jordanien et fait suite au désert de Syrie.

La population jordanienne, qui compte a peu pres 5.760.000 habitants (estimation
2005), est composée de différentes populations d’Arabes (musulmans sunnites) citadins,
bédouins, bédouins semi-sédentarisés et d'autres minorités turques, circassiennes, kurdes et
druzes. Ces derniers sont dispersés sur tout le territoire jordanien et contribuent a

l'introduction de nouvelles variétés régionales.

L'arabe jordanien est une variété dialectale « basse » (suivant les termes diglossiques,
Ferguson, 1959) qui n'est ni codifiée ni standardisée. La grande majorité des travaux en
dialectologie jordanienne s'est concentrée sur I'¢tude des dialectes de bédouins et par
conséquent a considéré les parlers jordaniens comme des parlers de bédouins (Czapkiewicz,
1960* ; Cleveland, 1963 ; Palva, 1969,*, 1969,*, 1976*, 1978*, 1980%*, 1984, 1986*, 1989*,
1993* ; Bani-Yassin & Owens, 1984, 1987* ; Irshied, 1984* ; Irshied & Kenstowicz, 1984* ;
Sakarna, 1997*, 1999, 2005 ; etc...). Néanmoins, les populations palestiniennes et les
différentes minorités ont contribu¢ a 1'évolution du parler jordanien. En effet, selon Palva
(1984), les parlers de bédouins, de sédentaires citadins et de villageois coexistent en
Jordanie (voir également Abd-el-Jawad, 1981%*, 1986* ; Al-Khatib, 1988 ; Abd-el-Jawad &
Awwad, 1989* ; Hussein & El-Ali, 1989* ; Al-Sughayer, 1990 ; pour qui ce sont des parlers
de bédouins, d'urbains et de ruraux, respectivement). Généralement, ces différents auteurs
utilisent le terme parler urbain pour désigner le parler des jordaniens d'origine palestinienne
qui est différent, selon eux, des parlers ruraux des jordaniens d'origine palestinienne et des
parlers de bédouins et de ruraux jordaniens (voir Abd-el-Jawad, 1981%*, 1986* ; Abd-el-
Jawad & Awwad, 1989 ; Hussein & El-Ali, 1989* ; pour les critiques de ces classifications,

voir Sakarna, 2005 ; etc...).

Ces différents parlers forment un continuum linguistique assez particulier qui s'ajoute
a la densité linguistique liée aux différentes populations y vivant. La dialectologie arabe décrit
la Jordanie comme appartenant a deux zones dialectales distinctes a l'intérieur de la zone

Moyen-Orientale : la zone Syro-Libanaise contenant une majorité de parlers de sédentaires
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citadins et de villageois et la zone de la Péninsule Arabique contenant une majorité de parlers

de bédouins (voir Figure 5).
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Figure 5 : Carte géographique de la Jordanie, la zone dialectale Syro-Libanaise se situe du nord de la Jordanie
jusqu'a la ville d'Al-Karak, la zone dialectale de la Péninsule Arabique se situe dans le désert syrien et au sud.
(Adapté de GEOATLAS, 2002).

La différenciation des dialectes jordaniens se fait principalement par le biais des
variations consonantiques. En effet, les parlers de bédouins et de villageois conservent la
réalisation des fricatives interdentales /0 0 8°/ qui deviennent [t d d*] ou [s z z*] dans les
parlers de citadin ainsi que la réalisation sonore du /q/ qui devient [g] chez les bédouins, [k ou
k’ ou k'] chez les villageois et devient [?] chez les citadins, (d'aprés Cleveland, 1963 ; Palva,

1984 ; Versteegh, 2001 ; etc...).

Différents auteurs ont proposé des classifications des dialectes parlés en Jordanie et en
Cisjordanie. Cleveland (1963) a établi une classification en se basant sur un seul critére : les
variations morpho-phonologiques de qaf. En effet, il a pu diviser cette région en quatre zones

dialectales sur la base de leurs réalisations du mot [yaqu:l] « il dit » :

» Groupe I, ou les dialectes [yigu:l], qui comprend les parlers de bédouin dans I’Est et le

Sud de la Jordanie,
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» Groupe II, ou les dialectes [boagu:l], qui comprend les parlers de la région rurale du Sud
de la Palestine, la vallée du Jourdain et la plupart des nomades qui n’appartiennent pas
au premier groupe,

» Groupe III, ou les dialectes [boku:l], qui comprend les parlers de villageois autour de
Jérusalem et de la Palestine Centrale,

» Groupe IV, ou les dialectes [ba?u:l], qui comprend les parlers des urbains de Jérusalem,

de Jénine et d’Hébron.

Palva (1984), quant a lui a proposé une classification des dialectes parlés dans cette
région en utilisant onze critéres, dont la réalisation différenciée de gaf et des interdentales'®.
Sa classification correspond globalement a celle proposée par Cleveland (1963), mais avec
plus de précision, distinguant trois grandes zones dialectales avec des subdivisions (en
fonction de la réalisation des items suivants : [yaqu:l] «il dit », [dikk] vs. [dyuk] « coq »

singulier vs. pluriel, [Oaqi:l] « lourd » et [qahwah] « café ») :

» La zone des dialectes urbains de la Palestine, avec les formes = [ba?u:l],

» La zone des dialectes ruraux :

e Les dialectes de Galilée, qui sont les dialectes sédentaires les plus anciens, avec
les formes = [biqu:l],

e Les dialectes de la Palestine Centrale, qui sont les dialectes les plus conservateurs
et les plus influencés par les dialectes des bédouins Syro-Mésopotamiens, avec les

formes = [bik*u:l],

' Au total, Palva (1984) a utilisé onze critéres de discrimination des dialectes parlés dans la région jordano-
palestinienne. Ces critéres sont les réalisations différenciées: 1) de qaf (/q9/ > [qg?kou k’]), 2) des
interdentales (/0 & '/ > [t d d*] ou [s z z]), 3) de kaf (/k/ > [k tf ou ttf]), 4) de §Tm (/3/ > [3 ou d3]), 5) de la
séquence CVCaCV- (CVCaCV-> CVCaCV- ou CCaCV- (ex. /kataba/ « il a écrit » + /aw/ « troisiéme personne
de pluriel" > [katabu] (chez les sédentaires) ou [ktobaw] (chez les bédouins)), 6) de la séquence —aXC- (-aXC-
reste —aXC chez les sédentaires et devient —XaC ou —aXaC chez les bédouins, ou X = /x y h ¢ h/, ex. /qahwa/
"café" > ['qahwa] chez les sédentaires (voir variation de qaf) et devient soit [’ ghawa"] soit [’gahawa"] chez les
bédouins), 7) de la distinction de deuxi¢me et troisiéme personne du pluriel, 8) de l'indicatif de l'inaccompli ya-
(/y-/ > [b-] chez les sédentaires et [y-] chez les bédouins), 9) de l'adverbe hona "ici", 10) de l'adverbe al-"an
"maintenant", et 11) de la présence ou l'absence du morphéme de la négation maa-.
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e Les dialectes de la Palestine du Sud rattachés aux dialectes de la Palestine du
Centre, avec une influence importante des parlers de bédouins, avec les formes =
[bigu:1], [dittf] et [dyuztf],

e Les dialectes du Nord et du Centre de la Jordanie, qui sont trés liés aux dialectes
du Horan. Ils ressemblent beaucoup aux parlers ruraux de la Palestine ainsi que
les parlers des bédouins Syro-Mésopotamiens. Ce sont des bédouins sédentarisés,
avec les formes = [bigu:l], [dit[] et [dyuk],

e Les dialectes du Sud de la Jordanie, qui représentent une mixture des dialectes,
mais ’influence des parlers bédouins de la région de Pétra est la plus remarquée,

avec les formes = [bigu:l], [dik], [dyuk] et [gahwa],
» Lazone des dialectes bédouins :

e Les dialectes de Néguev, qui sont trés proches des dialectes sédentaires du Sud de
la Palestine. Ils présentent des similarités avec les dialectes bédouins de Sinai et
de Pétra, avec les formes = [bigu:l], [di:k], [dyuik] et [gahawah],

e Les dialectes de Pétra, qui sont des dialectes bédouins aux caractéristiques
spécifiques, avec les formes = [yigu:l], [Bagi:l],

e Les dialectes Syro-Mésopotamiens (de la zone des éleveurs de moutons), qui sont
des dialectes bédouins proches de ceux de la Syrie, de 1'Irak et du Golfe, avec les
formes = [yigu:l], [0idzd3i:1],

e Les dialectes des bédouins du Nord (de la zone des ¢leveurs de chameaux), qui
sont des dialectes de bédouins parlés en Jordanie par les tribus Sirhan, Bani Sahar

et Bani Halid, avec les formes = [yigu:1], [0id3i:1].

La grande majorité des études dialectologiques de la Jordanie décrivent les différences
au niveau consonantique et morphologique. Les différents auteurs travaillant dans le domaine
jordanien décrivent le systéme vocalique des différents parlers comme ayant un systéme a
cinq timbres vocaliques, huit voyelles (voir Czapkiewicz, 1960* ; Cleveland, 1963 ; Irshied,
1984* ; Irshied & Kenstowicz, 1984* ; Awwad, 1986* ; Bani-Yassin & Owens, 1987 ;
Sakarna, 1997*, 1999, 2005 ; Barkat, 2000 ; Al-Tamimi, 2001, 2002 ; etc...). Ce systéme est
composé des voyelles suivantes : /i i: e a a: 0: u w/ (les deux voyelles intermédiaires /e: o/

représentent les anciennes « diphtongues » de 1'arabe classique /aj aw/ respectivement) (voir
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Figure 6). Néanmoins, il existe des variations importantes au niveau des systémes vocaliques

des dialectes jordaniens :

» Deux voyelles bréves supplémentaires existent dans les parlers urbains (des jordaniens
d'origine palestinienne : voir Abd-el-Jawad, 1981%*, 1986* ; Abd-el-Jawad & Awwad,
1989 ; et dans le parler bédouin de la tribu des “agarma : voir Palva, 1976%),

» Les diphtongues /aj aw/ de l'arabe classique sont toujours réalisées dans les dialectes
bédouins des tribus des Bdal (Bani-Yassin & Owens, 1987 ; et des Bani Sahar (Palva,
1980%),

» Réalisations différenciées des voyelles dans la capitale Amman, observées au niveau
des populations jeunes et féminines : /a:/ = [a:] ; /ai/ ou /& = [€1] ; /ev/, /ei/ ou /i) =

[e9 19], etc... (voir Al-Wer, 2000, 2002,, 2002y).

Figure 6 : Systéme vocalique phonologique de l'arabe jordanien, a cinq timbres, huit voyelles.
(Adapté de Bani-Yassin & Owens, 1987).

Nous nous concentrerons sur I'é¢tude du parler d'Irbid au Nord de le Jordanie qui est
considéré comme un dialecte mélangeant les variétés de sédentaires villageois et citadins avec

quelques influences des parlers de bédouins.
1.4.1.2. Le parler d'Irbid

Géographiquement, la ville d’Irbid est située au Nord-Ouest de la Jordanie, a I’Est du
Jourdain et a proximité de la fronti¢re syrienne. Cette ville, la deuxi¢me ville apres la capitale
Amman, compte prés de 650.000 habitants qui parlent un dialecte mélangeant les
caractéristiques des parlers de sédentaires villageois et de citadins. Pour Al-Khatib (1988),

deux types de parlers ruraux coexistent a Irbid et dans le Nord de la Jordanie : les Horani et
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les fallahini; les premiers sont originaires de la plaine de Horan dans le Sud de la Syrie,
tandis que les seconds sont isuus des zones rurales en Palestine et Isra€l (pour plus de détails
sur les différences entre les deux parlers, voir Al-Khatib, 1988 : pp. 349-355). L'auteur

explique que :

« the language spoken by the two rural groups in Irbid city is highly varied and
that this variation is systematic and rule-governed ».

(Al-Khatib, 1988 : p. 350).

Dans certaines régions du Nord et de I'Est d'Irbid, on observe des influences des
caractéristiques des parlers bédouins sur la réalisation des interdentales qui sont réalisées en
tant que telles, de la réalisation sonore du qaf /q/ > [g] (sauf pour les termes religieux ou la
réalisation sourde est conservée) et de 'opposition /k/ ~ [’tT]17 qui existe essentiellement dans
le Nord de la ville d'Irbid (2 proximité de la frontiére syrienne) et dans certains parlers ruraux
de la région. Ce parler fait partie de la zone des dialectes ruraux de la région jordano-

palestinienne, selon la classification de Palva (1984)

Du point de vue du systéme vocalique du parler d'Irbid'®., Bani-Yassin & Owens
(1987) observent la présence de huit voyelles phonologiques /i i: €: a a: 0o: u wi/, avec des
variations phonétiques en présence de contexte consonantique pharyngalisé (/i i: a a: u w/ =
[eetaa:oo0]) et de structure syllabique spécifique (de type CVC, /itaauw/ =
[11: & &: u u]). Les auteurs expliquent la présence de différentes régles d'épenthése liées a la
disparition des voyelles fermées en syllabes ouvertes. D'aprées les auteurs, ce parler présente
un phénomene d'harmonie vocalique lors de la réalisation des voyelles fermées bréves (ex.
/yakubbu/ > [bikubb] > [bukubb] «il a jeté », le morphéme /ya/ devient [bi] par régle de
mutation spécifique aux dialectes moyen-orientaux de la zone Syro-Libanaise, et ensuite, le

morphéme [bi] subit 'harmonie vocalique et devient [bu]'®). Les différents auteurs travaillant

"7 Le passage de /k/ a /tf/ est irrégulier et restreint a certains parlers dans la région d'Irbid. Ce changement est
globalement réalisé a l'initial du mot et rarement en position médiane et/ou finale (ex. /kiis/ > [tfiis] "sachet",
/kalb/ > [tfalb] "chien").

'8 Nous ne décrivons pas le systéme consonantique de ce parler car nous nous intéressons dans ce travail au seul
systéme vocalique. L'arabe jordanien et plus particuliérement le dialecte d'Irbid présente le systéme
consonantique suivant: /btdk qg?mnrf0dszfd3yyxhShwjltid s’ s

' Ce phénomeéne est observable dans certains parlers de villageois de la région d'Irbid.
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sur le parler d'Irbid ont remarqué la présence de la voyelle centrale [o] qui n'est pas
conditionnée par un quelconque contexte consonantique ou une structure syllabique

particuliére (Bani-Yassin & Owens, 1987 ; Barkat, 2000 ; Al-Tamimi, 2001).

1.4.2. Arabe Marocain

1.4.2.1. Généralités

Géographiquement, le Maroc est situé¢ dans la zone la plus a 1'Ouest de I'Afrique du
Nord. 11 est délimité a I’Ouest par ’Océan Atlantique, au Nord par le détroit de Gibraltar et la

Méditerranée, a I’Est et au Sud par la Mauritanie et I’ Algérie (voir Figure 7).
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Figure 7 : Carte géographique du Maroc.
(Adapté de GEOATLAS, 2002).

Le Maroc compte actuellement prés de 33.241.000 habitants (estimation 2006). Cette
population est en contact direct avec la langue arabe (sous sa forme dialectale avant la forme
classique), la langue berbére, l'anglais, 1'espagnol et le francais. Cette situation favorise la
complexité linguistique présente sur le territoire : la plupart des marocains parlent ou, au
moins, connaissent deux ou trois langues. D'aprés Ennaji (2002y), le francais prédomine au

Maroc surtout dans les domaines de I'éducation, de l'administration, de l'industrie, des
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finances et du commerce. Pour lui, l'arabe standard contemporain est utilisé avant tout dans
les discours traditionnels et religieux, mais également dans tout ce qui touche a la littérature et
aux aspects culturels. Différents auteurs expliquent que la situation du bilinguisme
frangais~arabe standard contemporain observée au Maroc est considérée comme la meilleure

option au développement du pays (voir Ennaji, 1988* ; Elbiad, 1995 ; etc...).

L'arabe marocain est une variété dialectale « basse » (suivant les termes diglossiques,
Ferguson (1959)) qui n'est ni codifiée ni standardisée. C'est un dialecte parlé par la grande
majorit¢ des marocains, arabe et berbére (qui l'apprennent comme une seconde langue
(Ennaji, 2002;,). Concernant les populations arabophones, comme nous 1’avons vu, elles ont
6té arabisées en deux phases : la période pré-hilalienne au 7°™ siécle et la période hilalienne
au 10°™ et 11°™ siécle. Comme nous l'avons expliqué, la différence entre les deux phases
influence le type de parler résultant. Pour la premiére, ce sont des parlers sédentaires citadins,
tandis que la seconde, des parlers de bédouins. Ces deux phases d'arabisation et les migrations
des zones rurales vers les grandes villes ont conduit a des mélanges de parlers au Maroc
(comme dans tous les autres pays arabes). Nous observons alors une situation
sociolinguistique complexe ou parlers de citadins, d'urbains et de ruraux coexistent (voir
Messaoudi, 2002 ; Embarki, 2007,; 2007,). Tous les parlers marocains ont subi des
influences de sédentaires citadins et villageois et/ou bédouins dues aux migrations rurales vers
les grandes villes. Ainsi, on observe une homogénéité de la structure phonologique des parlers
arabes marocains et une dominance des formes linguistiques des parlers de grandes villes
comme a Casablanca et/ou a Rabat. Outre la variabilit¢ dialectale sociolinguistique, il existe
au Maroc une variabilit¢ régionale importante. Différentes classifications opposent les
dialectes orientaux (a Tanger, a Tétouan, etc...) aux dialectes occidentaux ou de Garb (a
Casablanca, a Kénitra, etc...). La plupart des dialectologues distinguent au moins cingq zones

dialectales (Ennaji, 2002y) :

> La zone des dialectes du Nord : les dialectes Samali, qui sont parlés a Tanger, a
Tétouan, a Larache,
» La zone des dialectes fasi, qui sont parlés a Fés, a Sefrou, a Mekneés,

» La zone des dialectes du Centre, qui sont parlés a Rabat et a Casablanca,
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» La zone des dialectes du Sud, qui sont parlés a Marrakech et a Agadir, et enfin

» La zone des dialectes du Sahara, comme le dialecte de Hassaniyya.

En ce qui concerne le systéme vocalique de l'arabe marocain (voir Figure 8), la
littérature est d'accord pour dire qu’il présente trois voyelles «longues » ou « pleines »
/ir ar u/ héritées de l'arabe classique. Les deux diphtongues de l'arabe classique /aj aw/ sont
devenues /i: uy/ respectivement. Pour ce qui concerne les voyelles bréves, la littérature n'est

pas homogene et propose deux visions différentes.

N
\ A

u,u®

Figure 8 : Systéme vocalique phonologique de I'arabe marocain, a quatre timbres, cinq voyelles.
(Adapté de Hamdi, 1991).

Les partisans de la premiére vision considérent que les anciennes voyelles de 1'arabe
classique /i a/ ont disparu du systéme marocain et ont ainsi fusionné pour faire ressortir une
seule qualité vocalique breéve /o/. Quant a 1'ancienne voyelle /u/, elle conserve son opposition
avec la longue /u:/ et avec le /o/ et devient ainsi /u/. (voir Cantineau, 1960 ; Cohen, 1962,

1965 ; Hamdi, 1991 ; Barkat, 2000 ; etc...).

Pour les seconds, l'opposition de durée vocalique n'existe plus en arabe marocain, les
anciennes voyelles longues de l'arabe ont perdu leur qualité de longueur vocalique. Pour ce
qui est des anciennes voyelles bréves, vue la perte d'opposition de quantité vocalique, toutes
les anciennes voyelles bréves /i a u/ ont fusionnées pour ne former qu'une seule voyelle
centrale /o/ (voir Khomsi, 1975 ; Laabi-Zemmama, 1975* ; Angoujard, 1990 ; Rhardisse,
1995 ; Benkirane, 1982, 2000 ; Dell & Elmedlaoui, 2002 ; etc...). Toutefois, les différents
auteurs ne sont pas d'accord pour le statut de cette voyelle centrale : certains supposent qu'elle
a un statut phonologique comme les trois autres voyelles pleines (voir Khomsi, 1975 ;

Rhardisse, 1995 ; etc...) et d'autres pensent qu'elle n'a qu'une représentation phonétique de
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surface uniquement (voir Benkirane, 1982, 2000; Dell & Elmedlaoui, 2002 ; etc...).
Benkirane (1982, 2000) explique en effet que la voyelle centrale /o/ n'existe qu'en syllabe
fermée CVC, les voyelles pleines sont réalisées en syllabe ouverte, qui prédomine dans le
dialecte marocain. L'auteur a observé la présence de cette voyelle centrale pour rompre les

suites de plus de trois consonnes.

Dans une étude précédente, (voir Al-Tamimi & Barkat-Defradas, 2002 ; Barkat-
Defradas et al., 2003), nous avons montré qu'en production et en perception de la parole, les
deux voyelles « breéves » /o u/ de 1'arabe marocain de Casablanca ont ét¢ produites et percues

comme une seule et unique voyelle centrale /o/, uniquement en contexte dental /d d/.

Nous pouvons alors nous poser la question de savoir quel est le statut phonologique de
cette (ces) voyelle(s) centrale(s) en arabe marocain ? Est-ce pour rompre les suites
consonantiques de type CCCV et donc elle(s) n'a (ont) qu'un statut phonétique uniquement ?
Il serait alors intéressant d'étudier les incidences de 1'évolution du systéme vocalique de

l'arabe marocain du point de vue perceptif, afin de mieux comprendre le statut de ses voyelles.

Dans la partie qui suit, nous nous intéressons aux caractéristiques des deux parlers

marocains étudiés dans notre thése, a savoir l'arabe marocain de Casablanca et celui de Fés.
1.4.2.2. Le parler de Casablanca

Casablanca est la plus grande ville du Maroc. Elle a été fondée par les portugais en
1515 et lui donnérent le nom de Casa Branca, qui a été ensuite hispanisé en Casa Blanca.
Clest une ville de peuplement tardif, vers les 18 et 19°™ siécles. Elle est la capitale
économique du Maroc et son principal port. La ville est située sur la cote Atlantique a environ
90 km au sud de la capitale du pays, Rabat. Elle appartient a la région du Grand Casablanca
qui regroupe aussi la ville de Mohammedia (120.000 habitants), Ain Harrouda et les deux
provinces Mediouna et Nouasser. La population totale de la région est de 5.600.000 habitants

(estimation 20006).
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En suivant la classification proposée par Ennaji (2002;), le parler de Casablanca fait
partie de la zone des dialectes du Centre. Différentes ¢tudes dialectologiques du parler de la
ville de Casablanca ont vu le jour (voir par exemple Harris, 1942 ; Cantineau, 1960 ; Cohen,
1962, 1965 ; Khomsi, 1975 ; Caubet, 1993 ; Aguadé & Benyahia, 1990 ; Bouziri et al., 1991 ;
Hamdi, 1991 ; Barkat, 2000 ; Al-Tamimi & Barkat-Defradas, 2002 ; Ennaji, 2002, ; Barkat-
Defradas et al., 2003 ; etc...). Caubet (1993) considére le parler de la ville de Casablanca
comme un parler de bédouin, néanmoins, la grande majorité des travaux cités sur ce parler le

décrivent comme un parler de type sédentaire citadin, a cause des différentes influences

sociolinguistiques dues aux migrations successives des autres villes.

Les principales caractéristiques au niveau consonantique’ de ce parler est la
conservation de la prononciation sourde du qaaf malgré la présence signalée par Cantineau
(1960) de la réalisation sonore de cette consonne (i.e., /q/ et [g]). Les anciennes fricatives
interdentales de l'arabe classique sont devenues des occlusives alvéolaires: /0 0 8/ =

/t d d/. Cantineau (1960) explique également la présence de la paire /r r'/ ainsi que /z z%/.*!

Du point de vue vocalique, les mémes propositions formulées pour 1'arabe marocain
s'appliquent a ce parler, a savoir un systéme vocalique a trois timbres vocaliques /i a u/ plus

une ou deux voyelles centrales /o/ ou /o v/, respectivement.
1.4.2.3. Le parler de Fés

Fés (ou Fez) est la troisiéme ville du Maroc apres Casablanca et Rabat et compte
actuellement prés de 1.400.000 habitants. Elle fait partie des quatre villes impériales au Maroc
(avec Marrakech, Meknés et Rabat) et est souvent considérée comme le centre spirituel du
Maroc. Cette ville a été construite autour des 8™ et 9°™ siécles durant la premiére phase

d'arabisation du Maghreb. Cette ville a conservé les caractéristiques de son parler pendant de

2 Comme pour l'arabe jordanien, nous ne décrivons pas le systéme consonantique car nous nous intéressons dans
ce travail au seul systéme vocalique. L'arabe marocain de Casablanca présente un systéme consonantique
différent de celui de l'arabe classique : /btdk qg?mnrfsz{3yyxhShwjlt ds" 2" r.

! La consonne pharyngalisée /z'/ peut étre la résultante de la transformation de /d°/ et de l'influence du Berbére,
car dans certains dialectes moyen-orientaux on observe ce changement : /d°/ > /d*/ ou /z'/.
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longs siécles du fait qu'elle n'a subi ni de dépeuplements ni d'invasions. Le parler de la ville
de Fés fait partie des parlers de sédentaires citadins et de la zone des dialectes fasi comme
décrit par Ennaji (2002y). Différentes études dialectologiques sur cette ville ont vu le jour
(voir les travaux de Lévi-Provencal, 1921* ; Laabi-Zemmama, 1975* ; Rhardisse, 1995 ;
Caubet, 1993, 1998* ; Ennaji, 2002;). D'aprés Rhardisse (1995), la préservation du parler de
Fés est une tache difficile car la ville a subi différents types de migrations rurales, ainsi que le
développement médiatique et l'utilisation imposée de la langue arabe classique. Depuis

I'indépendance, le parler de Fés a laissé sa place petit a petit au parler marocain « standard ».

Au niveau consonantique’, le parler de Fés présente des caractéristiques des parlers
de sédentaires citadins, a savoir la réalisation sourde du qaf (voir Cantineau (1960), Rhardisse
(1995), etc...) et une réalisation occlusive des consonnes interdentales /0 8 8°/ = /t d d*/. La
consonne /t/ est réalisée généralement avec une affrication /t/ = /ts/>. Cantineau (1960) et

Rhardisse (1995), entres autres, expliquent la présence de la paire /r r*/ ainsi que /z z*/.

Pour ce qui concerne le systeme vocalique du parler de Fés, les mémes schémas sont
proposés par la littérature, i.e., un systéme triangulaire a trois voyelles pleines /i a u/ et une ou

deux voyelles centrales bréves /o/ ou /o v/, respectivement.
1.5. CONCLUSIONS

Ce chapitre introductif a été principalement consacré aux systémes vocaliques de
I’arabe. Nous avons proposé une réflexion sur ce qu’est exactement la voyelle en arabe et ce a
partir des définitions des grammairiens arabes et de sa réalisation, en production et en
perception, par des locuteurs natifs. Nous avons développé¢ la situation linguistique complexe
de la langue arabe en abordant les questions de son histoire et des liens qu’elle a avec les
autres langues afro-asiatiques. Nous avons exploré ensuite sa structuration et son

organisation en fonction des différents registres, et avons terminé en proposant une typologie

2 Comme pour l'arabe jordanien, nous ne décrivons pas le systéme consonantique car nous nous intéressons dans
ce travail au seul systéme vocalique. L'arabe marocain de Fés présente un systéme consonantique différent de
celui de l'arabe classique : /btsdk?qmnrfsz{3yyxh¢Awjlb t"d s 2" 1.

 Phénoméne présent dans tous les parlers marocains (Cantineau, 1960).
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des dialectes arabes modernes du point de vue des classifications géolinguistique et
sociolinguistique. Nous avons terminé ce chapitre par la description des deux dialectes étudiés

dans cette thése.

La plupart des études mentionnées traitant du systéme vocalique des différents
dialectes arabes sont basées sur 1'étude des voyelles dans des environnements consonantiques
et/ou syllabiques précis. Les conclusions tirées de ces études vont dans le sens de systémes
vocaliques triangulaires a 3-5 qualités vocaliques longues et a 1-3 qualités vocaliques bréves

ayant un statut phonologique a part entiére, en arabe classique et en arabe dialectal.

Nous avons vu que le systtme vocalique de l'arabe jordanien est décrit
phonologiquement comme composé de cing timbres vocaliques avec huit voyelles :
/iiteraaroiuu/. Dans des précédentes études (voir Al-Tamimi, 2002 ; Al-Tamimi &
Barkat-Defradas, 2002 ; Defradas et al., 2003), nous avons trouvé qu'en production et en
perception de la parole, ce systetme peut étre mieux décrit comme /1i:e: d a: 0: u U/, en
contexte dental. Pour ce qui concerne le systéme vocalique de l'arabe marocain, les mémes
problémes se posent au niveau du statut phonologique des voyelles bréves. Est-ce que le
systeme vocalique de l'arabe marocain est composé de 3, de 4, de 5 ou de 6 voyelles ? Quel
est le statut phonologique de ces voyelles ? Est-ce que les locuteurs marocains sont conscients

de I'évolution de leur systeme vocalique ?

Pour conclure cette partie, nous avons vu que les systemes vocaliques de l'arabe
classique, de l'arabe standard contemporain et de l'arabe dialectal différent dans leurs
organisations et dans leur nombre de segments dans les différents dialectes. Chaque linguiste
utilise différents protocoles expérimentaux et différentes méthodes d'analyse qui lui
permettent de caractériser au mieux le systéme vocalique du dialecte étudié. Mais rares sont
les études qui décrivent le fonctionnement de ces systetmes dans différentes structures

syllabiques et contextes consonantiques.

Nous allons chercher a mieux caractériser les voyelles dans les deux dialectes arabes
qui different comme on l'a vu au niveau vocalique (i.e., différences en nombre de voyelles),

rythmiques (les dialectes maghrébins ont un rythme plus saccadé et faisant partie du groupe

56



LLES SYSTEMES VOCALIQUES DE L’ ARABE

des langues accentuelles, tandis que I'arabe jordanien présente un rythme de type syllabique se
rapprochant de la complexité syllabique du frangais), mais également au niveau de leurs
lexiques. Nous effectuerons une premiére comparaison entre ces deux systémes vocaliques et
¢tablirons une seconde comparaison avec le francais qui différe de l'arabe du point de vue de

la morphologie de son lexique et au niveau vocalique (voir supra).

Les hypothéses que nous avons formulées en introduction générale et visant a
expliquer le comportement des locuteurs arabophones vis-a-vis des voyelles produites et
percues en isolation, sont fonction soit de la morphologie du lexique de la langue arabe, soit
de la voyelle elle-méme (i.e., sa caractérisation du point de vue statique et dynamique).
Nous nous intéressons dans le chapitre suivant a la description de la voyelle en fonction des

différents modeles de perception prenant en compte des indices statiques et/ou dynamiques.
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Chapitre 2.
LES MODELES DE PERCEPTION DES VOYELLES ET

DE LA PAROLE

« Much of the phonetic information in the signal resides in the consonants. »

(Miller, 1951).

« However, a written presentation creates a potential artifact which, if it occurred, could account for the entire
advantage of syllable over phoneme targets. If a listener reads the letter « b », he in fact produces (unobserved
by the experimenter) a syllable (typically, “bee” or “buh”). »

(McNeill & Lindig, 1973).

2.1. INTRODUCTION

Nous nous concentrerons dans ce chapitre sur la caractérisation de la voyelle en tant
qu’élément statique vs dynamique. Comme nous le verrons, le débat autour de ces notions
alimente les recherches en production et perception de la parole depuis les années 60 et
continue a susciter des controverses (voir Strange (1989)). Nous allons nous appuyer sur deux
modeles : statique, ou 1’approche « Simple Target » ou seule la cible vocalique est prise en
compte et dynamique, ou les approches « Elaborated Target » et « Dynamic Specification »
ou les indices dynamiques (intrinseques et extrinséques) des voyelles sont pris en compte.

Nous nous attarderons sur les caractéristiques spécifiques de chaque approche.

Si les caractéristiques dynamiques des voyelles jouent un rdle important par rapport
aux statiques, nous nous attendons a observer plus de variations dans la caractérisation des
voyelles avec des ¢léments statiques et plus d’« invariance » avec des ¢léments dynamiques.
Les informations dynamiques peuvent par ailleurs étre complémentaires des informations

statiques.



INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

Une fois les indices acoustiques pertinents identifiés, nous nous intéresserons aux
différentes théories de perception de la parole. Nous développerons ainsi les théories dites

« Passives » vs « Actives ».

2.2. LES APPROCHES EN PERCEPTION DES
VOYELLES**

Différentes approches en perception des voyelles cherchant a identifier les indices
acoustiques nécessaires a leur caractérisation ont vu le jour, parmi lesquelles : les approches

« Simple Target », « Elaborated Target » et « Dynamic Specification ».
2.2.1. L’approche « Simple Target »

Généralement, les valeurs moyennes de 1'état stable de la voyelle sont considérées
comme valeurs de référence permettant sa description et sa caractérisation. Cette vision de la
voyelle a été largement admise par les partisans de I’approche « Simple Target » pour lesquels
les indices statiques permettant de décrire une voyelle sont considérés comme les seuls

suffisants a leur identification en perception.

Pour les tenants de cette approche, la voyelle est représentée par une forme canonique
précise appelée la cible vocalique. Elle est définie en tant que représentant d’un segment
phonologique indépendamment de son contexte (Joos, 1948 ; Ladefoged, 1967 ; Daniloff &
Hammarberg, 1973). Elle est considérée comme un concept unifiant différentes

caractéristiques articulatoires, acoustiques et perceptives des voyelles.

Articulatoirement, la cible vocalique est représentée par une configuration « stable »
du conduit vocal lors de la production d’une voyelle monophtongue en isolation. En parole
spontanée, ces positions articulatoirement statiques sont considérées comme 1'état stable final

résultant des coarticulations dans les différents contextes syllabiques (MacNeilage, 1970%).

2% Une grande partie de cette section est inspirée des travaux de Winifred Strange (1989, 1999,).
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Acoustiquement, la cible vocalique est représentée par un point dans un espace
acoustique multidimensionnel composé des deux ou trois premiers formants oraux. Ces
fréquences formantiques sont dérivées a partir d'une seule section spectrale de 1’état stable

d’une voyelle (Joos, 1948 ; Peterson, 1952, 1961%*).

Perceptivement, seuls les deux (ou trois) premiers formants, dans un modele de
perception simple, constituent les informations de base de 1’identité perceptuelle d’une cible

vocalique (Delattre et al., 1952).

La plupart des études défendant cette approche se sont basées sur la perception des
voyelles représentées par des stimuli synthétiques soutenus, constitués de patterns de deux
formants. Un pattern de deux formants est constitu¢ d'un formant principal et d'un formant
secondaire « effectif » nommé F’. Ce formant « effectif », qui est le résultat d’intégration des
fréquences de deux formants proches : F; & F, pour les voyelles postérieures et F, & F3, pour
les antérieures, a une fréquence équivalente a la moyenne des deux pics spectraux proches
(Delattre et al., 1952). Ce formant « effectif » joue un réle important pour expliquer la

perception des voyelles.

Pour expliciter davantage le role du formant « effectif », nous prenons I'exemple du
travail effectué par Chistovich et ses collegues (voir Chistovich, 1985). Leur travail montre
que lorsque deux pics spectraux (ou plus de deux pics) se situent a l'intérieur d'une distance
critique de 3 a 3,5 Bark de I'échelle fréquentielle psychoacoustique, la qualité¢ de la voyelle
percue est équivalente a un pattern avec un pic spectral unique situé au centre de gravité du
regroupement des formants. La fréquence formantique « effective » se déplace vers la
fréquence du pic d'amplitude le plus ¢élevé. Lorsque la distance fréquentielle entre les pics
spectraux dépasse les 3,5 Bark, les formants sont considérés comme perceptivement distincts
et les changements de leurs amplitudes relatives n'affecteront pas la qualité¢ des voyelles

percues.

Dans cette approche, les voyelles soutenues sont percues sur la base de la position de
leurs pics spectraux. La plupart des voyelles peuvent alors étre discriminées en utilisant les

deux premiers formants seulement ; F; & F,. Ainsi, les voyelles postérieures /u v 0 9 a/ sont
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percues en fonction du centre de gravité de F; & F,, ou F;’. Les voyelles antérieures
/i1 e e &/ quant a elles, sont pergues en fonction de F; & F,’ (F,’ = le centre de gravité de F;

& F3, (et méme F4 pour /i/)).

C'est cette représentation de la voyelle, en terme de cible vocalique statique, qui a
conduit les partisans de cette approche a prendre en compte les valeurs centrales des formants
des voyelles comme seules et uniques indices pertinents pour la perception des voyelles par

les auditeurs.

Or, méme si la cible vocalique peut étre produite d’une maniere quasi stable en
isolation, elle doit étre considérée comme un « Artefact de Laboratoire » (Liberman et al.,

1967, ; Liberman, 1970), car :

» Les voyelles sont rarement produites en isolation. Elles sont réalisées en coarticulation
avec les consonnes adjacentes dans une structure syllabique spécifique (Liberman et
al., 1967, ; Liberman, 1970),

» La qualité vocalique ne se situe pas a un endroit précis du signal acoustique, mais elle
est distribuée sur la totalité de la période de voisement (Harris, 1953 ; Schatz, 1954),

» Les informations acoustiques des voyelles sont confondues avec celles des consonnes
(Stevens & House, 1963* ; Lindblom & Studdert-Kennedy, 1967),

» Les formants vocaliques ne sont pas invariants (Peterson & Barney, 1952).

Bien que les parameétres spectraux d’une voyelle isolée ne soient pas invariants,
différentes études perceptives ont montré que les auditeurs naifs étaient capables
d’identifier~discriminer les cibles vocaliques produites en isolation. Néanmoins, la plupart de
ces ¢tudes ont expliqué que les voyelles présentées en isolation étaient moins bien pergues par
rapport a celles présentées en contextes consonantiques (Fairbanks & Grubb, 1961%*;
Fujimura & Ochiai, 1963 ; Lehiste & Meltzer, 1973 ; Strange et al., 1976, 1983 ; Strange,
1989, 1999, ; etc...). La raison avancée est la suivante : puisque la structure acoustique des
voyelles produites en isolation est différente de celle des mémes voyelles produites en
contexte, les indices utilisés par les auditeurs afin d’identifier ces voyelles (en contexte ou en

isolation) doivent étre différents.
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La recherche s'est alors concentrée sur 1’étude de différents indices supplémentaires et
dynamiques pouvant favoriser la perception des voyelles, (selon les approches « Elaborated
Target » et « Dynamic Specification »). Les tenants de ces approches expliquent que les
auditeurs sont sensibles aux informations dynamiques propres aux voyelles (i.e., contexte
environnant, transitions formantiques) et supplémentaires (comme f0 et durée, formants

supérieurs, etc...) en complément des indices statiques.
2.2.2. L’approche « Elaborated Target »

D'aprés cette approche, différents indices « élaborés » peuvent coexister pour
permettre aux auditeurs une meilleure compréhension des voyelles, a savoir des indices
intrinséques (f0 et plus particuliérement le rapport F;/f0, le rapport entre les formants, les
formants supérieurs, etc...) et extrinséques (les patterns formantiques en fonction du contexte
environnant et en fonction de 1'organisation globale de l'espace vocalique pour un locuteur
donné, etc...). Cette approche a été développée essentiellement pour la prise en compte de la

variabilité inter-individuelle entre des locuteurs de sexes et ages différents.

Afin d’illustrer les caractéristiques principales de cette approche, nous prenons
I’exemple classique de 1’étude proposée par Peterson & Barney (1952). Les auteurs ont étudié
la distribution des voyelles de l'anglais américain produites par 76 locuteurs de différents
sexes et ages (33 hommes, 28 femmes et 15 enfants). Les dix voyelles monophtongues
(/ite ® A aouuvua/)de ’anglais américain sont produites dans le contexte [hVd]. Le but de
cette ¢tude est de montrer que la dispersion acoustique des voyelles en anglais américain est
influencée par les différentes réalisations individuelles. Leurs résultats indiquent que pour
chacun des segments vocaliques, une variabilit¢ inter-individuelle importante est observée
(voir Figure 9). Elle est imputée aux différences physiologiques et dialectales : les hommes
parlent ’anglais américain Standard, tandis que les femmes et les enfants parlent I’anglais

américain de la zone Atlantique.
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Figure 9 : Espace vocalique représentant la dispersion des 10 voyelles de 1’ Anglais Américain produites par 76
locuteurs. On observe une grande variabilité due aux locuteurs. (Emprunté a Peterson & Barney, 1952).

La question qui peut se poser est alors de savoir : comment les auditeurs arrivent-ils a
identifier les voyelles produites par les hommes, les femmes et les enfants, malgré la grande

variabilité observée dans les fréquences formantiques « absolues » ?

Différents auteurs ont montré que l'information contenue dans f0 (et surtout le rapport
F1/f0), le rapport entre les formants et les formants supérieurs (spécialement F3) apportent plus
de spécification quant a la qualité de la voyelle. (Voir les travaux de Ryalls & Lieberman,
1982, sur f0 et le rapport F;/f0 ; Syrdal & Gopal, 1986, sur l'utilisation d'une représentation
bidimensionnelle avec les valeurs de F;-f0 (en Bark) représentées en abscisse et celles de Fs-
F, en ordonnée, qui semble réduire la variabilité observée dans les données de Peterson &

Barney, 1952, etc...).

En ce qui concerne le role des rapports entre les formants des voyelles, James Miller
(voir Miller, 1989, pour une revue de littérature de cette théorie) a développé « The Formant-
Ratio Theory of Vowel Perception », qui répond a la question de la normalisation des valeurs
formantiques des voyelles produites par des locuteurs différant par 1'age et le sexe. Cette

théorie propose que l'identité d'une voyelle dépende des intervalles entre les formants, le ratio
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formantique ou le rapport entre les formants, plutot que des valeurs absolues des fréquences
de formants. Pour la voyelle /i/, la distance entre F; et F, est grande, résultant ainsi en un ratio
important. En revanche, pour la voyelle /a/, la distance entre F; et F, est basse, ainsi le ratio
est bas. La Figure 10 montre la dispersion des voyelles de l'anglais américain a partir des
données de Peterson & Barney (1952) et les courbes et les ratios des rapports de formants

pour les voyelles correspondantes.
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Figure 10 : Triangle vocalique représentant les fréquences F, & F, des 10 voyelles de I’anglais américain
produites par 76 locuteurs (hommes, femmes et enfants). Les courbes représentent les ratios constants de F,/F, en
fonction des voyelles. (Emprunté a Miller, 1989).

Les rapports sont : 8,71 pour /i/, 3,69 pour /e 9 u/, 2,43 pour /& v u/ et 1,42 pour /a o/.
Ces ratios semblent étre utilisés par les auditeurs pour compenser les différences de taille de
conduit vocal entre les hommes, les femmes et les enfants. Le probléme de ces rapports est le
fait que des voyelles acoustiquement différentes obtiennent le méme ratio de F,/F;, comme
c'est le cas de /& u u/ ou le ratio est de 1,42 (la voyelle /u/ obtient 2 ratios = 1,42 et 2,43 dans
ce modele). Dans ces conditions, comment ces voyelles a fréquences absolues différentes et a

ratios identiques peuvent-elles étre discriminées par les auditeurs ? Différentes études ont
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montré que les auditeurs utilisent d'autres indices que le rapport de formant, tels que f0 (ou le

rapport entre F,/f0) (voir supra), mais également l'utilisation des formants supérieurs.

En effet, Fujisaki & Kawashima (1968*) montrent que le changement des valeurs de
F; affecte la perception des voyelles synthétiques du japonais et plus particuliérement lorsque
ces modifications sont accompagnées de changement de valeurs de f0. Pour Lehiste &
Meltzer (1973), I'utilisation des valeurs de f0 et des fréquences de formants (F;, F, et F3)
propres aux hommes, aux femmes et aux enfants aident les auditeurs a mieux discriminer les
voyelles produites avec des différences d'age et de sexe. Toutefois, leurs résultats ne montrent
pas systématiquement une préférence pour le rapport entre F; et fO pour la discrimination des

locuteurs selon le sexe et 1'age.

Par ailleurs, Miller (1989) montre qu'outre les ratios de formants vocaliques utilisés
par les auditeurs, la représentation des voyelles dans un espace perceptivo-auditif ajoute une
séparation des voyelles et permet ainsi une meilleure discrimination entre celles-ci. Sa
méthode est basée sur la transformation des valeurs absolues de formants, des hommes,
femmes et enfants, en unités de fréquence logarithmique et de calcul des intervalles™ de
celles-ci. Les intervalles correspondent aux valeurs de Fs-F,, Fo-F; et de F|-SR (ou SR est une
« référence sensorielle » dérivée de f0 du locuteur). Les résultats de ces études montrent une
réduction des chevauchements observés dans la représentation traditionnelle des voyelles

obtenues dans I’étude classique de Peterson & Barney (1952), (voir Figure 11).

En ce qui concerne 1'utilisation des formants supérieurs (i.e., F3, F4 & Fs), 'étude de
Nearey (1989) a mis en évidence leur role dans la catégorisation des voyelles de l'anglais
américain. Les résultats qu'il a obtenus montrent que la catégorisation des voyelles change en
fonction a la fois de I'augmentation ou de la baisse des valeurs des formants supérieurs et des

valeurs de f0.

Outre I’utilisation des informations intrinséques propres aux voyelles, différentes

¢tudes ont contribué a la caractérisation du réle des informations extrinséques, qui affectent

* Un intervalle d'une unité logarithmique = le ratio des unités linéaires.
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la totalité de 1’espace vocalique d’un locuteur, pour une meilleure discrimination des voyelles.
Différentes méthodes de normalisation du locuteur sont basées sur ces informations

extrinseques.

1-A%1S

XAl

Figure 11 : Espace perceptivo-auditif de 406 voyelles non-rétroflexes de 1'anglais américain des données de
Peterson & Barney (1952). L'axe X correspond aux valeurs de F5-F», 1'axe Z aux valeurs de F,-F, et I'axe Y aux
valeurs de F-f0. (Emprunté a Miller, 1989).

D'apres ces approches, les auditeurs interprétent les patterns de formants des voyelles
en référence au contexte environnant (i.e., le contexte consonantique et/ou syllabique, etc...),
mais également en fonction de I’ensemble des patterns formantiques de I'espace vocalique
d'un locuteur, ou les informations structurelles (Joos, 1948). Méme si les valeurs formantiques
absolues des voyelles produites par différents locuteurs de différents sexes et ages varient
largement, la relation entre les patterns formantiques de ces voyelles est identique entre les
locuteurs. La voyelle /i/ a un F; trés bas par rapport a /1/ et un F, trés haut par rapport a toutes
les voyelles a travers les locuteurs. La voyelle /u/ présente un F; et un F, trés bas et la
fréquence de F; pour /a/ est la plus ¢€levée. L'auditeur percevant les voyelles de n'importe quel
locuteur, va se situer dans un espace vocalique délimité par les voyelles extrémes /i a u/
produites par le locuteur. Ensuite, c'est une question de pattern de formants relatif qui va
guider l'auditeur pour l'identification des autres voyelles (Ladefoged & Broadbent, 1957 ;
Strange, 1989 ; etc...).
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Il semblerait que les auditeurs soient sensibles aux patterns formantiques des hommes,
femmes et enfants. En effet, comme ces informations sont liées a la longueur du conduit vocal
du 10cuteur26, l'auditeur est capable de détecter ces différences entre eux. Néanmoins, des
¢tudes ont montré que les auditeurs ont un taux d'erreur ¢levé dans une tache d'identification
des voyelles produites par un méme locuteur lors de différentes sessions, « Mixed Speaker
test » en comparaison avec celles produites en une seule session, « Blocked Speaker Test »
(voir Strange et al., 1976 ; Macchi, 1980 ; Assmann et al., 1982 ; etc...). Toutefois, Verbrugge
et al. (1976) ont montré que lorsque les trois voyelles extrémes /i a u/, produites par le méme
locuteur, sont présentées avant les stimuli, dans la méme tache d'identification de voyelles
(i.e., Mixed Speaker test), les auditeurs identifient mieux les voyelles de chaque locuteur (voir

les travaux de Macchi, 1980 ; Assmann et al., 1982 ; etc..., pour des résultats inverses).

Ces différentes études ont mis en évidence le role de différents indices intrinséques
(f0 et les formants supérieurs) et/ou extrinséques (les gammes formantiques de chaque
locuteur de différents sexes et ages) dans l'identification des voyelles synthétiques et
naturelles produites dans différentes syllabes. Le fait que les auditeurs identifient des voyelles
naturelles mieux que les voyelles synthétisées montrent que 1'information syllabique contient
suffisamment d’indices sur la qualit¢ de la voyelle (i.e., les transitions formantiques, les
Changements Spectraux Inhérents aux Voyelles, etc...). Ce sont ces derniers qui ont été¢ mis en
avant par les tenants de la troisiéme approche de perception des voyelles, l'approche

« Dynamic Specification ».
2.2.3. L'approche « Dynamic Specification »

Ce modéele de perception des voyelles vise a prendre en compte les aspects
dynamiques entourant la voyelle. Différents auteurs ont ainsi expliqué les différences entre

les voyelles produites en isolation ou en contexte [hVd] par rapport a celles produites en

% En moyenne, un homme a un conduit vocal de 17,50 cm, celui d'une femme est inférieur de 15% et celui d’un
enfant de 50%. Ce qui donne un ratio de réduction de la taille du conduit vocal de 5/6 pour la femme et 1/2 pour
l'enfant.
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contextes consonantiques ou syllabiques différents (voir par exemple les travaux de Stevens

&.

Dans leur étude, Stevens & House (1963*) ont comparé les valeurs formantiques des
voyelles produites en isolation, en contexte [hVd] et en contextes consonantiques®’. Le corpus
est basé sur la production des 8 voyelles /i 1 € & a A U U/ en isolation, en contexte [hVd] et en
association avec l'une des consonnes /pbfvO0sztdtfdzkg/ en contexte CVC
symétrique. Les valeurs des trois premiers formants ont été mesurées au milieu temporel de

chaque voyelle. La Figure 12 montre les effets de contextes consonantiques sur les voyelles.
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Figure 12 : Schéma montrant les effets des contextes consonantiques et des environnements « nul » sur les
voyelles de I'anglais américain. (Emprunté a Stevens & House, 1963%*).

Les résultats obtenus montrent un effet de centralisation des voyelles en contexte non-
«nul » (surtout sur l'axe F,, en moyenne de + 200 Hz selon la voyelle), ainsi qu'un
abaissement des valeurs de F, des voyelles en contexte consonantique voisé. Le mode
d'articulation affecte également les voyelles : les consonnes occlusives augmentent les valeurs

de F, par rapport aux autres modes d'articulation.

Pour Stevens & House (1963%*), la différence observée entre les valeurs formantiques
des voyelles en isolation ou en [hVd] en comparaison avec le contexte consonantique

s'explique par un modéle de réduction vocalique (Lindblom, 1963,). Pour les auteurs, le

" Les auteurs nomment les contextes de réalisations de voyelles en isolation ou en [hVd] comme contexte
«nul » n'ayant pas d'influence sur la qualité de la voyelle.
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systéme de production des voyelles est dérivé d'un modele de cible vocalique correspondant a
des postures articulatoires précises dans un environnement nul, tandis qu'en contexte
consonantique, la cible vocalique idéale n'est pas réalisée a cause de contraintes d'inertie. Ils
suggerent que les auditeurs utilisent leurs connaissances des effets consonantiques afin de

reconnaitre les voyelles :

« The rules governing these deviations in the acoustic signal must, of course,
be invoked in some way by the listener in order to make an identification of the
signal ».

(Stevens & House, 1963* : p. 122)

Les influences consonantiques sur les voyelles sont principalement dues au
phénomene de coarticulation®. En effet, en isolation, la réalisation d'une voyelle n'est
influencée par aucun obstacle dans le conduit vocal. Dés lors qu'on demande au locuteur de
réaliser une voyelle en contexte, un changement de forme du conduit vocal de cette voyelle,
selon la consonne qui précede et/ou qui suit est observé (voir Figure 13). Dans cette exemple
classique, un locuteur frangais produit la voyelle /u/ en isolation (en pointillé sur le graphique)
et en contexte dental comme dans la réalisation du mot : doute > /dut/ (en ligne discontinue).
Nous remarquons que la production de la voyelle en contexte CVC est influencée par le lieu
d'articulation, provoquant ainsi une antériorisation de la production de la voyelle postérieure.
Au niveau phonétique, la réalisation de cette voyelle postérieure antériorisée est proche de la

réalisation de [y].

% Drautres facteurs peuvent expliquer la modification des valeurs formantiques des voyelles produites en
isolation et en contexte, comme : le débit et styles de parole, 1’état émotionnel du locuteur, les différences
physiologiques, sociales et régionales, que nous ne développerons pas ici. (Voir Pickett, 1999, pour le débit et
styles de parole et les différences physiologiques ; Caelen-Haumont, 2005, pour 1’état émotionnel du locuter ;
Chambers et al., 2002, pour les différences sociales et régionales).
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——— articulatior d'un [u] isolé: .aaes
articulation d’un [u] en contexte

Figure 13 : Déplacement des articulateurs en contexte antérieur (dental) vs postérieur lors de la réalisation de la
voyelle /u/ en frangais dans le mot /dut/. (Emprunté a Calliope, 1989).

Nous savons que ces voyelles subissent une forme de réduction vocalique nommée
« Target Undershoot » (Lindblom, 1963,). Cette réduction vocalique est essentiellement li¢e a
la non-accentuation des voyelles et au débit de parole rapide, ainsi qu'aux effets contextuels,
dont les résultats se traduisent par une tendance a la « centralisation » de toutes les voyelles

(surtout de types périphériques) vers un [9] (Joos, 1948 ; Lindblom, 1963,).

Ces effets contextuels affectent largement les voyelles en modifiant les valeurs
formantiques de I'état stable et ainsi leur qualité. Ces modifications ne se limitent pas a 1’état
stable, mais affectent largement la forme des transitions et des trajectoires inhérentes aux
voyelles mémes. Ces modifications de la «couleur » des voyelles affectent également
l'identification de celles-ci par les auditeurs qui semblent utiliser différents indices

acoustiques, outre les valeurs de formants et les rapports existant entre eux.

Ces différents indices sont considérés ainsi comme dynamique, i.e., prenant en
compte les trajectoires de formants diies aux facteurs intrinséque (les trajectoires
dynamiques et les Changements Spectraux Inhérents aux Voyelles) et extrinséque (les

transitions formantiques liées aux contextes consonantiques et/ou vocaliques environnant).

En ce qui concerne les indices dynamiques intrinséques liés aux Changements
Spectraux Inhérents aux Voyelles (CSIV), les travaux sont nombreux (voir Nearey &
Assmann, 1986 ; Hillenbrand et al., 1995 ; Nearey, 1989 ; Hillenbrand et al., 2001 ; etc...). Le

principe de base de cette méthode est de caractériser la voyelle a partir de deux valeurs
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formantiques (au début et a la fin de la voyelle) différentes de celle obtenue au milieu
temporel de la voyelle (a 50%). Dés lors, cette méthode propose de quantifier 1’étendu des
trajectoires des formants liées a la voyelle méme en gommant les influences consonantiques
présentes dans les transitions). Cette méthode évalue des trajectoires formantiques
systématiques propres aux voyelles (comme pour les voyelles monophtongues de 1’anglais

américain ou canadien).

Nous prenons comme exemple 1’étude de Nearey & Assmann (1986), qui ont montré
que les auditeurs étaient capables d'identifier les voyelles produites en isolation a partir des
fréquences formantiques extraites a 30 ms apres 1'Onset et 30 ms avant 1'Offset. Hillenbrand et
al. (1995) ont montré que les taux de classification correcte de I’Analyse Discriminante®
¢taient de 88,8% en utilisant les valeurs des CSIV a 20% et a 70% et de la durée vocalique (en
comparaison avec les taux obtenus en utilisant la seule valeur a 50%, avec une amélioration
des taux de 4%). Dans la méme optique, Hillenbrand et al. (2001) ont montré que le taux de
classification correcte de I’ Analyse Discriminante a été¢ amélioré de 6% avec les valeurs CSIV
obtenues 20% et a 80% en comparaison avec la valeur de 1’¢état stable obtenue a 60% (92%

avec les CSIV et 86% avec la valeur de 1’état stable).

En ce qui concerne les transitions vers et a partir des voyelles, 1'étude réalisée par
DiBenedetto (1989,, 1989;,) montre que la trajectoire de F; influence largement la perception
des voyelles /i 1 € € @&/, dans une structure de type [dVd]. L’auteur a noté des variations dans
I’identification de la hauteur des voyelles et dans leur classification comme voyelles tendues
ou relachées, en fonction de la durée relative de 1'Onset et de 1'Offset de F;. DiBenedetto a
conclu en expliquant que la qualité des voyelles dépend des paramétres temporels liés a la

totalité de trajectoire de F.

¥ L’Analyse Discriminante peut étre définie comme une des techniques de « scoring » pour déterminer la
contribution des différentes variables qui expliquent l'appartenance des individus & des groupes. Deux ou
plusieurs groupes sont comparés, sur plusieurs variables pour déterminer s'ils différent et pour comprendre la
nature de ces différences. Nous reviendrons plus en détails sur comment cette analyse fonctionne, car nous
’utiliserons dans notre these.
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Pour ce qui concerne les indices dynamiques extrinséques aux voyelles, 1'é¢tude sur le
« Target Undershoot » établie par Bjorn Lindblom (Lindblom, 1963,), montre que la
réduction vocalique due au contexte consonantique dans un environnement CVC est
compensée par les auditeurs qui tentent de rétablir les cibles vocaliques canoniques. Cette
compensation est effectuée par « Perceptual Overshoot » (Lindblom & Studdert-Kennedy,
1967), ou la durée vocalique réduite est utilisée par les auditeurs pour compenser cette
réduction. Pour les auteurs, ce mécanisme de « Perceptual Overshoot » nait a partir d’un
processus d’adaptation que 1’auditeur opére en fonction de la réduction vocalique, causée par

la durée réduite et les changements de fréquences formantiques :

« During the test stimulus, auditory events can be grossly pictured as follows:
There occurs a continuous change in the sensitivity of the ear owing to
adaptation. At any given moment the "tracking” of the formant peak may be
shifted towards a region of lower threshold, that is, upwards for an ascending
ramp and downwards for descending ramps, the amount of displacement
depending on how far adaptation has progressed at that moment. This effect
would accordingly be one of the factors contributing to shifting matches closer
to the terminal frequencies of the ramps. If verified by future experimentation
these speculations invite the conclusion that the peripheral auditory
representation of spectral formant peaks depends on the rate of formant
frequency change and offer a possible explanation of some of the present rate-
and context-dependent boundary shifts. According to this view, vowel
production and vowel perception could be said to be complementary in the
sense that articulatory activity is characterized by undershoot and perception
by overshoot. »

(Lindblom & Studdert-Kennedy, 1967 : p.841)

Ces résultats montrent que la perception des voyelles coarticulées dans une structure
CVC n'est pas basée exclusivement sur les valeurs centrales des formants, mais davantage sur
la direction et la pente des transitions formantiques. Lindblom (1963,) a proposé une équation
permettant de mesurer la compensation perceptive. Cette formule est dérivée : 1) des valeurs
de I'Onset et de 'Offset (valeurs de « locus virtuel », Delattre et al., 1955 ; voir § 4.3.2.1.1) ;
2) des valeurs des cibles vocaliques ; et 3) des durées des syllabes. Cette proposition de
compensation perceptive repose essentiellement sur I'idée selon laquelle la réduction
vocalique articulatoire et acoustique augmente systématiquement lorsque la durée de la
syllabe diminue, et vice-versa. Différentes études ont cependant mis en cause 1'effet direct de

la durée des syllabes sur la réduction vocalique. Gay (1978) ; Kuehn & Moll (1976) ; Pols &
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van Son (1993); et Moon & Lindblom (1994) ; entre autres, ont montré que la réduction
vocalique ne dépend pas uniquement de la durée mais également des locuteurs ou du débit de
parole. Certains locuteurs compensent la réduction de la durée des syllabes soit par une
accélération de leurs gestes articulatoires, soit par une production des gestes vocaliques
pendant (ou méme avant) la réalisation du geste consonantique (Gay, 1977), et atteignent par
conséquent les mémes cibles vocaliques en débit lent et rapide. Gay (1978) et Pols & van Son
(1993) ont montré¢ que la durée n'affecte pas la réduction vocalique en comparant des voyelles

accentuées produite a débit rapide et non-accentuées produites a débit lent.

Comme nous l'avons rappelé, l'identification des voyelles coarticulées en contexte
CVC obtient des scores plus ¢levés que l'identification des voyelles produites en isolation
(voir Strange et al., 1976, 1979*, 1983; Gottfried & Strange, 1980; Strange, 1989, 1999,;
Case et al., 1995; Jenkins & Strange, 1999; etc...). La plupart de ces études ont mis I'accent
sur la meilleure identification des voyelles en contexte par rapport aux voyelles isolées. A
lI'inverse, certains auteurs ont montré que le contexte consonantique environnant n'apportait
pas plus de précision quant a la qualité de la voyelle par rapport a celle en isolation (Macchi,
1980 ; Assmann et al., 1982 ; Jenkins et al., 1999 ; Pitermann, 2000 ; etc...). Ces différences
peuvent étre imputées soit a la tiche des auditeurs (i.e., identification des voyelles en fonction
des syllabes de type [pVp] écrite orthographiquement, qualité des stimuli, etc...), soit aux
indices utilisés dans 1’identification des voyelles (i.e., durée de transitions et des voyelles,
centres syllabiques recombinés, etc...). C’est pourquoi, nous proposons dans ce travail
d’évaluer le role des indices statiques et dynamiques en proposant le méme type de stimuli
(i.e., stimuli synthétiques a durée égale) et la méme tache (i.e., identification des prototypes

vocaliques et catégorisation des espaces vocaliques).

Pour évaluer le role des transitions formantiques (a l'onset et a 1'offset) en perception
des voyelles, Winifred Strange et ses collégues ont élaboré une méthode basée sur 1’extraction

des voyelles de leurs contextes CVC.
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Figure 14 : Schémas représentant la méthode d'extraction utilisée par Winifred Strange et ses collégues pour
I'étude de I’effet des informations contenues dans les onsets et offsets (a) et au centre des voyelles (b), avec et
sans normalisation de durée. (Empruntés a Strange, 1999,).

Les deux schémas de la Figure 14 montrent I'exemple des voyelles longues et breves
produites dans un contexte [bVb]. A gauche (a), les deux voyelles sont extraites et les
informations contenues dans les onsets et offsets sont conservées. A droite (b) en revanche,
seule l'information contenue au centre de la voyelle qui est conservée. Une fois ces deux
parties séparées, le temps est compressé pour procéder a une normalisation des voyelles

longues pour qu’elles aient une durée identique a celle des voyelles bréves.

Leurs résultats sur le role des centres syllabiques vides, les Silent Center Syllables,
montrent que les auditeurs utilisent les informations contenues dans les trajectoires
formantiques pour identifier les voyelles coarticulées avec un taux d'identification élevé
(Jenkins et al., 1983 ; Strange et al., 1983 ; Parker & Diehl, 1984 ; Strange, 1999, ; etc...).
Alors que l'identification des voyelles sur la base des informations contenues dans 1'état stable
des voyelles (Centers Alone) montre une augmentation du taux d'erreur (voir Strange et al.,

1976, 1983 ; Jenkins et al., 1983 ; etc...).

Ces résultats vont dans le sens de la spécification dynamique des voyelles en fonction
de leurs transitions et non uniquement des centres des syllabes (i.e., cible vocalique). 11
apparait ¢également que les informations sur les trajectoires formantiques sont
complémentaires et distinctes de celles des états stables des voyelles (lesquelles subissent

largement les effets coarticulatoires des consonnes environnantes) :
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« Information |[...] carried relationally [by initial and final transitions in CVC
syllables] is complementary to, and distinct from, formant frequency
information present in a syllable's center ».

(Verbrugge & Rakerd, 1986* : p. 39).

Dans le méme sens, les travaux de René Carré (voir Carré, 2004, 2007 (a paraitre) ;
Carré et al., 2004 ; etc...) apportent une vision nouvelle des voyelles en étudiant leurs
trajectoires. En se basant sur les caractéristiques acoustiques d’un tube de 17 cm de longueur
et sur le Modéele des Régions Distinctives (modele DRM, Mrayati et al., 1988), I'auteur a
obtenu les trajectoires vocaliques privilégiées dans 1’espace acoustique F;-F,, ou les voyelles
peuvent étre représentées (voir Figure 15). Avec ce modéle, les trajectoires vocaliques
apparaissent en premier, suivie des voyelles a partir de deux gestes articulatoires

correspondant aux gestes des mouvements de la langue et des levres.
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Figure 15 : Trajectoires vocaliques obtenues a partir du Mod¢le des Régions Distinctives (DRM) avec les
voyelles résultantes. Les trajectoires labialisées sont en lignes pointillées. (Emprunté a Carré et al., 2004).

Pour I’auteur, les trajectoires formantiques privilégiées sont : [a~i], [a~y] et [a~u] avec
les voyelles résultantes : [a € e i], [a & @ y] et [a 9 0 u] respectivement. Les voyelles sont
alors considérées comme des sous-produits des trajectoires formantiques des séquences V-to-
V. En perception de la parole, 1’auteur explique que toutes les informations nécessaires a
I’identification des voyelles sont disponibles dans les transitions et facilitent 1’identification

de la voyelle et ce a partir de I’onset vocalique et tout au long des transitions.
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Ces différentes études montrent I'importance des indices dynamiques intrinséques
(les Changements Spectraux Inhérents aux Voyelles) et extrinseques (les transitions
formantiques et les trajectoires vocaliques liées aux contextes consonantiques et/ou
vocaliques environnant). Ces différents indices permettent une meilleure identification des
voyelles coarticulées et/ou en isolation. Ceci a amené différents auteurs a considérer les
voyelles comme des événements articulatoires et acoustiques dynamiques. Par exemple,
Fowler (1980) considere les voyelles de l'anglais américain comme des gestes ayant des

caractéristiques temporelles intrinséques.

Les différentes études que nous avons présentées, et qui défendent chacune une des
trois approches de perception des voyelles, montrent bien comment 1’auditeur peut utiliser et
interpréter les différents indices acoustiques statiques et/ou dynamiques en perception des
voyelles. Nous nous intéressons dans les parties qui suivent aux différentes théories de
perception de la parole : les « Théories Actives » et les « Théories Passives », la différence se
situe au niveau du réle de ’auditeur en perception de la parole. Pour les premicres, il a un réle
primordial dans la perception des catégories, tandis que pour les secondes, il a un rdle passif

car la perception de la parole fait partie intégrante de la faculté de perception générale.
2.3. THEORIES DE PERCEPTION DE LA PAROLE

La perception de la parole®® est considérée comme un processus de traitement et
d'interprétation de la structure imprimée dans le signal acoustique produite par le locuteur, ou
comme ’explique Berry (1969%) : « Auditory perception of speech per se deals mainly with

the temporal management of information from the input », (Berry, 1969* : pp. 59).

La parole est un processus continu, difficile a segmenter dans le temps. Les différents
articulateurs évoluent continuellement mais produisent un signal percu comme une suite de

sons constituant des « unités distinctives ». Daniloff (1973*) explique que :

30 Ce chapitre est inspiré en grande partie des travaux suivants : Sanders (1977), Rosner & Pickering (1994),
Hawkins  (1999,, 1999,, 1999.), tutoriecl des modéles de perception de la parole:
http://www.unige.ch/fapse/PSY/persons/frauenfelder/SP/Model_speech.html (Fougeron & Cutugno, 1999), Pisoni &
Remez (2005) et Tatham & Morton (2006).
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« Articulation processes run together and overlap the phoneme-sized units so
that the phonemes are allophonically varied and changeable. From this
shifting continuous stream, listeners can decode speech and extract the
phonemes units, even though it is difficult to observe independent, non-
overlapping sounds in the speech acoustic wave (Liberman et al., 1967). It is
this seeming divergence between production and perception (Kozhevnikov et
Christovich, 1965) and between larger, perhaps syllable sized production units
and smaller perceptual ones which puzzles students of articulation ».

(Daniloff, 1973* : p. 208).

On note ¢galement que la production des sons de la parole nécessite un degré
important d'invariance pour que ces sons soient facilement identifiables et compris par

I'auditeur. La difficulté réside alors dans la détermination de la nature de cette invariance.

Pour savoir comment les valeurs linguistiques sont obtenues a partir du signal
acoustique, deux approches différentes ont été considérées. MacKay (1956*) propose les
termes de « Théories Passives » et de « Théories Actives » pour désigner ces deux

approches’".
2.3.1. Theories Passives

Les « Théories Passives » sont présentées par MacKay (1956*) comme des théories
basées sur un systeme de filtrage fonctionnant pour identifier et permettre de combiner
différentes informations sur les sons de la parole afin de structurer le pattern perceptif. En
effet, ces théories mettent I'accent sur un mécanisme sensoriel et de filtrage ainsi que sur le
mappage direct du message vers des traits phonético-acoustiques de la langue. Les partisans
de ces « Théories Passives » minimisent le réle du mécanisme de production et de
l'articulation des sons du langage : ils lui donnent un réle mineur et secondaire non utile en
perception de la parole (bien qu'il puisse étre utilisé dans des circonstances précises). Pour ces

théories, l'auditeur n'utilise aucune représentation interne de la production des sons de la

' Outre les théories « Actives » et « Passives », il existe deux autres catégories générales de théories de
perception de la parole. D’une part, on parle de théories « Bottom-Up » et « Top-Down » qui expliquent la
direction de traitement de I’information et la nécessit¢ (ou non) d’avoir toute I’information requise pour
identifier les sons dans le signal. De 1’autre, on parle des théories « Autonomes » et « Interactives » pour
désigner toute ’information incluse dans le signal acoustique (pour plus de détails, voir Sanders, 1977).
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parole, mais il dérive tout simplement l'information linguistique du signal acoustique dans des
processus en série. Ces séries sont représentées par les traits distinctifs par exemple, ot un son
est représenté par une multitude d'informations quant a la sonorité, la nasalité, etc... L'auditeur

fait appel a ces diverses informations pour identifier les sons extraits du signal acoustique.

Parmi les différentes « Théories Passives », nous avons, le Modéle Pandémonium, qui
est un modele computationnel basé sur la détection des traits en parallele, proposé¢ par
Selfridge (1959*). Ce modele présente les traits distinctifs comme unité primitive de
perception de la parole et défend I'existence de l'invariant acoustique puisque tous les

phonémes sont identifiés en fonction des traits qui les composent.

Le deuxiéme modele est le Modele d'Audition proposé par Gunnar Fant (Fant, 1960,
1962%*, 1967*), qui est un modéle acoustique s'inspirant de la Théorie Acoustique de la
Parole. Une fois les différents patterns acoustiques d'un phonéme identifiés, ils sont
transformés en structures neurophysiologiques précises du systeéme auditif. Pour Gunnar Fant,
il est possible de proposer un algorithme de reconnaissance de la parole a partir d’une matrice
binaire des traits distinctifs liée directement au pattern acoustique transformé. Ces patterns
acoustiques sont alors directement et passivement encodés pour déterminer leur appartenance

a tel ou tel trait.

Le troisieme modele est le Modeéle de Renforcement Auditif, développé par I’équipe de
Randy Diehl et ses collégues (voir Diehl et al., 1990* ; pour un résumé de 1’approche) et
utilisé par Kenneth Stevens (voir Stevens et al., 1986 ; Stevens & Keyser, 1989). Ce mod¢le a
pour but I'¢tude des traits distinctifs redondants des unités phonologiques. Ces traits
redondants, une fois combinés, soit augmentent le taux d'identification d'un trait distinctif
précis a cause de la présence de celui-ci dans le signal, soit augmentent indirectement les

chances de ce trait d'étre identifié.

Le quatriéme mod¢le est le Modele Neurologique, développé par Abbs et Sussman
(1971%*) et Uttley (1959*, 1966*). 1l est basé sur un modele computationnel en réseaux de

neurones. Les auteurs supposent l'existence, en perception de la parole, de groupes de cellules
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neurologiques capables d'identifier la présence ou l'absence de certains traits distinctifs dans

le signal acoustique.

Le cinquieme et dernier modele passif de perception de la parole, a été initialement
développé par Gibson (1954*, 1966*) sous le nom Direct Perception et utilisé ensuite par
Fowler (Fowler, 1986, 1996 ; Fowler & Rosenblum, 1991%*) sous le nom Direct Realism.
D’apres ce modéle, la perception de la parole obéit aux mémes principes que les autres types
de perception sensorielle. La perception de la parole utilise des indices structurels intégrés
directement dans le signal acoustique (i.e., ils ne sont pas dérivés, ni interprétés a partir du
signal). Le geste articulatoire~phonologique est considéré comme une primitive phonologique
permettant la structuration du signal acoustique détecté par les organes de perception
sensorielle. Pour ce modéle, lorsqu'on percoit des phonémes, on pergoit directement les gestes
les structurant phonologiquement : les gestes, qui sont discrets et qui se chevauchent, sont ce

qu'on produit et ce qu'on pergoit.

La vision apportée par les « Théories Passives » de perception de la parole n'est pas
admise par tout le monde car, lorsqu'on parle, les variations existantes dans le signal
acoustique sont la résultante de la variabilité inter-individuelle. Le réle de 1'auditeur est d'étre
capable d'identifier ces variations dans le signal acoustique afin de comprendre le message
transmis par le locuteur. Autrement dit, le couple locuteur~auditeur a un réle important dans
le mécanisme de perception de la parole. C'est l'idée de base que défendent les partisans de la

seconde approche.
2.3.2. Théories Actives

A l'inverse des « Théories Passives », les « Théories Actives » de perception de la
parole sont des systémes de comparaison entre le signal acoustique et un pattern interne
(MacKay, 1956*). Ce pattern interne correspond a l'articulation, a la production du signal de
la parole. Ces théories de perception sont présentées comme dépendantes du processus de
production de la parole ou le locuteur~auditeur joue un role actif important dans les deux

processus de production et de perception de la parole. Les partisans de ces théories postulent
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que l'intégration de certains aspects de la production de la parole dans les processus de
perception permet a 1’auditeur d’étre conscient de ce qu’il entend, mais également d’étre
capable d'analyser les sons de la parole par rapport a leurs propriétés phonétiques en référence
a la maniere dont ils sont produits. Ils sont ensuite reconnus par l'auditeur, sur la base des
correspondances établies entre les unités perceptives et les représentations générées a partir
des patterns internes de la production des sons. Ces patterns internes peuvent étre le résultat
soit des connaissances que l'on a des processus de la production de la parole, soit de
catégorisation phonémique des événements acoustiques. Le couple locuteur~auditeur joue

¢galement un role actif dans le traitement de la variation dans le signal acoustique.

Les études s’appuyant sur les « Théories Actives » de perception de la parole refusent
une relation directe entre le signal acoustique et les unités linguistiques percues. Liberman et
ses collegues (voir Liberman, 1957 ; Liberman et al., 1967, ; Liberman et al., 1967,* ; etc...)

ont mis en évidence quelques raisons expliquant le rejet d'un modéle passif :

» La durée moyenne d'un phonéme affecte sa perception. Si elle est inférieure a un seuil
précis (= 20 ms), il est impossible de reconnaitre le phonéme. Si 1'on met une série
d'événements acoustiques d'une durée équivalente a 20 ms les uns a la suite des autres
et si on les fait écouter a un auditeur, celui-ci n'entendra qu'une sorte de
bourdonnements a la place des phonémes,

» Lors de la perception d'un phonéme quelconque présenté dans différents contextes
phonétiques, on percoit toujours le méme phonéme. Autrement dit, pour des stimuli
physiquement différents, on percoit un seul stimulus correspondant a la catégorie
phonémique de ce son,

» Si l'on procéde a la segmentation de la parole, le résultat obtenu d'un segment
quelconque ne correspondra pas a un phoneéme précis, car ce sont des chevauchements

entre les différents segments qui constituent la parole :
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« The speech signal typically does not contain segments corresponding to the
discrete and commutable phonemes [...] We cannot cut either the /di/ or the
/du/ pattern in such a way as to obtain some pieces that will produce /d/ alone.
If we cut progressively into the syllable from the right-hand end we hear /d/
plus a vowel or a nonsense sound, at no point will we hear only /d/. »

(Liberman et al., 1967, : p. 436).

Toutes ces observations laissent supposer que la perception de la parole fait appel a un
code spécial, a la place de I'utilisation de groupes de neurones représentant les phonémes
(comme présenté par certaines « Théories Passives » de perception de la parole). Liberman et
ses collegues ont proposé que la perception de différents sons de la parole fasse intervenir un
modele articulatoire de production. Nous présentons dans la partie qui suit quelques
« Théories Actives » qui mettent l'accent a la fois sur le role du couple locuteur~auditeur en

perception, et sur les liens existant entre les mécanismes de production et de perception.
2.3.2.1. La Théorie Motrice de perception de la parole

Liberman et al. (1967,, 1967,*, 1972%); Liberman (1970) ; Liberman et Mattingly
(1985) sont a l'origine de la Théorie Motrice de perception de la parole. Pour cette théorie, le
locuteur~auditeur joue un réle trés important en production comme en perception. Pour les
auteurs, la parole est percue en référence a la production des phonémes dans le signal
acoustique. Ils postulent que nous percevons les sons en fonction des mémes instructions
neurologiques commandant nos articulateurs afin d'avoir une correspondance « parfaite »

entre le signal acoustique produit et pergu.

Pour défendre leur théorie, les auteurs postulent, premiérement, que la perception de
la parole s’effectue au moyen d’une fonction spéciale, car elle semble étre liée a la

structure grammaticale de la langue. Pour eux, le systéme auditif n'est pas préparé pour la
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perception et le décodage de la parole, mais la relation qui existe entre la production et la

perception des sons semble étre en parfaite harmonie (Liberman et al., 1972%)*%.

Deuxiémement, ils postulent que la perception de la parole est différente des autres
mécanismes de perception sensorielle. Les auteurs motivent cette considération en
présentant le traitement et l'analyse des phonémes comme dépendant d'une analyse en
paralléle (comme en vision) et non en série. Autrement dit, le signal acoustique doit contenir
beaucoup de petits morceaux d'information coexistant ensemble plutdt que des patterns

discrets caractéristiques du phonéme :

« The acoustic cues for successive phonemes are intermixed in the sound
stream to such an extent that definable segments of sound do not correspond to
segments at the phonemic level. Moreover the same phoneme is most
commonly represented in different phonemic environments by sounds that are
vastly different. »

(Liberman et al., 1967, : p. 432).

En troisiéme lieu, les auteurs postulent que, a l'inverse des « Théories Passives », pour
lesquels le traitement de la parole s'opére en utilisant un systéme de gabarit de neurones
représentant chacun un trait distinctif, le décodage de la parole se fait d'une maniére
précise qui dépend de la facon dont nous produisons les sons de la parole. Pour les
auteurs, les traits distinctifs ne sont pas intégrés dans le signal acoustique, mais peuvent y étre

identifiés aprés reconstruction.

Quatriemement, les auteurs de la Théorie Motrice postulent que l'identification
perceptive des phonémes, qui est basée sur un pattern acoustique précis, serait conduite

par ’auditeur. D'apres eux :

32 Mattingly (1972*) propose que la langue soit composée de deux systémes : les représentations sémantiques
générées par l'intellect et les « Social Releasers » comprises dans l'articulation des sons. L'auteur explique que ce
sont les impédances entre les deux systémes qui ont nécessité 1'évolution de la grammaire de la parole. Le code
de la parole, avec l'aide de différentes conversions complexes, comble parfaitement son traitement sur les deux
axes : sémantiques et acoustiques.
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« We shall assume — indeed we think we must assume — that somewhere in the
speaker's central nervous system there exist signals which stand in a one-to-
one relation to the phonemes of the languages. In the act of speaking, these
signals, arranged of course in some temporal pattern, flow outward from the
central nervous system and eventuate as commands to the articulatory
muscles. »

(Liberman et al., 1967,* : p. 77).

Pour les auteurs, I'invariant n'existe pas en tant que tel dans le signal acoustique, mais
il est dérivé des connaissances que 1’on a du systéme de production de la parole. Il est donc a
noter que la parole est encodée suivant des fonctions spécifiques qui trouvent leurs bases dans
les mécanismes articulatoires. Les auteurs considerent qu'il faut traiter le signal acoustique a
l'envers afin de retrouver les informations concernant l'encodage de la parole. Ils présentent la
clé nécessaire a décoder le signal acoustique en se basant sur une représentation neurologique
des traits, qui comprend également l'activit¢ de chevauchement de différents réseaux de
neurones (voir Figure 16). A partir de ce schéma de production, la perception de la parole

peut étre dérivée.
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Figure 16 : Représentation schématique des étapes proposées en production de la parole.
(Adaptée de Liberman et al., 1967,).

Et enfin, les auteurs postulent que, comme pour le Modele Neurologique (voir les

« Théories Passives »), la perception fonctionne avec des éléments spécialisés dans le
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décodage de la parole. Néanmoins, ils ne sont pas d'accord avec les partisans des « Théories
Passives » sur l'identité des €éléments traités par les mécanismes physiologiques spécialisés.
Pour Liberman et al. (1972%), ce ne sont pas des cellules neurologiques spécifiques qui

permettent le décodage de la parole, mais d'autres éléments :

« In sum, there is now a great deal of evidence to support the assertion that
man has ready access to physiological devices that are specialized for the
purpose of decoding the speech signal and recovering the phonetic message.
Those devices make it possible for the human being to deal with the speech
code easily and without conscious awareness of the process of its complexity. »

(Liberman et al., 1972*: p. 322).

Ce mode spécifique de perception de la parole défendu par les partisans de la Théorie
Motrice de la perception a ¢été démontré dans des expériences sur la perception duplex
« Duplex perception ». Liberman et al. (1981) ont montré que les auditeurs percoivent deux
stimuli simultanément, dans une expérience ou la transition du F; a été isolée et présentée a
une seule oreille et le reste de la syllabe a 1'oreille opposée (voir Figure 17). Les auteurs ont
rapporté que si la syllabe synthétisée en Figure 17, partie C, est présentée sans la transition de
Fs, (voir Figure 17, partie B), les auditeurs percoivent une syllabe synthétique CV avec un
lieu d'articulation indéterminé. Ceci indique que comme différentes informations acoustiques
sont nécessaires a l’identification du lieu d’articulation d’une consonne, on s’attendrait a
observer les mémes incidences sur ’identification des voyelles. En effet, et comme nous
I’avons vu dans les parties précédentes, les approches « Elaborated Target » et « Dynamic
Specification » postulent que ce sont différentes informations présentes dans le signal qui
déterminent la « couleur » de la voyelle et permettent ainsi son identification. Pour percevoir
une consonne avec un lieu d’articulation précis, on a besoin de 1’information contenue dans la
transition de F3 en plus de celle de F; et F, pour permettre son identification. Pour identifier
les voyelles coarticulées avec les consonnes, on a besoin de I’information contenue dans les
transitions de F;, F, & F3 pour permettre son identification, car les transitions font partie

intégrante des voyelles.
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Figure 17 : Schémas représentant la production d'une syllabe CV originale pour distinguer entre un [da] et [ga]
(en A) et d’une syllabe CV synthétisée, utilisée dans 1'expérience de perception duplexe, divisée en deux parties :
une série de transitions de F; couvrant les plages allant de [da] et [ga] (en B) et le reste de la syllabe (en C).
(Emprunté a Liberman et al., 1981).

Pour cette « Théorie Active », 'unité primitive en perception de la parole est le Geste
Articulatoire (i.e., des Syllable-Sized units), qui nait du chevauchement de différents traits
constituant les phonémes®. L'invariant n'existe pas dans le signal acoustique, mais il est
présent dans le signal acoustique a partir des traits constituant les Syllable-Sized units : ce sont
des informations dynamiques contenues dans le signal acoustique qui permettent ainsi de

I’identifier.

Un autre modele faisant partie des « Théories Actives » est le modele de l'analyse par
synthese proposé par Stevens et collegues. Comme on le verra dans la partie qui suit, ce

modele ne partage pas toutes les hypothéses de la Théorie Motrice.
2.3.2.2. Le modéele de I'Analyse par Synthese

Stevens (1960), Stevens & Halle (1967%*) et Stevens & House (1972%*) ont développé

ce modele de perception de la parole, qui comme le suppose la Théorie Motrice, présente le

3 Les auteurs expliquent que lorsqu’on produit le mot [bag], les % de la voyelle [&] sont modifiés par la
coarticulation des consonnes [b] et [g], considérant ainsi que 1’unité primitive de la perception de la parole doit
étre considérée comme ayant une partie initiale (1’onset consonantique), une partie médiane (la partie « stable »
de la voyelle) et une partie finale (1’offset consonantique).
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couple locuteur~auditeur comme ayant un role trés important dans les deux mécanismes de
production et de perception de la parole. Pour eux, les différentes informations dérivées du

signal acoustique sont structurées par le processus articulatoire. Les auteurs postulent que :

« [...]the perception of speech involves the internal synthesis of patterns
according to certain rules, and a matching of these internally generated
patterns against the pattern under analysis. We suggested moreover, that, the
generative rules utilized in the perception of speech were in large measure
identical to those utilized in speech production, and that fundamental to both
processes was an abstract representation of the speech event. »

(Stevens & Halle, 1967 : p. 88).

Les auteurs pensent que le signal acoustique est décodé en unités ayant des
représentations abstraites des segments et des traits utilisant les mémes régles phonologiques
que celles que I’auditeur emploie dans la production du signal acoustique. En effet, ils
donnent un poids important au systéme auditif et aux connaissances phonologiques de la
langue qui facilitent le décodage du signal par l'auditeur. Celui-ci utilise ses compétences
phonologiques afin de générer une image mentale synthétisée du son. Il tente ensuite de faire
correspondre l'input acoustique avec 1'hypothése mentale synthétisée qu'il a des sons. La
décision phonétique que l'auditeur prend en compte, est établie sur la base d'une comparaison

entre trois types d'information fournis par ce modele (voir Figure 18).

Suivant les propositions de la Théorie Motrice, pour les partisans de la Théorie de
l'"Analyse par Syntheése, les informations concernant le mécanisme de production du signal

acoustique peuvent étre utilisées par l'auditeur dans le mécanisme de décodage de la parole.

Regles
Phonologiques
Mécanisme — Mécanisme
Auditif Articulatoire

Figure 18 : Modéle du mécanisme articulatoire et du processus de génération de la parole.
(Inspiré de Stevens & Halle, 1967%).
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Pour cette théorie, l'invariance peuvent étre présentes dans le signal acoustique pour
quelques types de sons (e.g., I'invariance du « locus virtuel » ou de 1'équation de locus quant
a la détermination du lieu d'articulation des consonnes adjacentes aux voyelles, voir
§ 4.3.2.1.1). Pour cette théorie, l'unité primitive de perception de la parole est le trait

distinctif.
2.3.2.3. La Théorie Quantique

Kenneth Stevens a proposé la Théorie Quantique (voir Stevens, 1972, 1989, 2003).
Cette théorie n'est pas un modele de perception de la parole en tant que tel, et n'est ni un
modele actif ni passif, car aucune référence explicite du role actif ou passif de l'auditeur dans
le traitement de la perception de la parole n'est donnée. Néanmoins, les suppositions que fait
Stevens sont d'une grande importance pour la compréhension du mécanisme de perception de

la parole.

En se basant sur les propositions de la Théorie Acoustique de la Parole (Fant, 1960),
Stevens explique que, pour un parametre articulatoire précis, des changements articulatoires
mineurs produits dans certaines régions conduiront a des changements acoustiques importants
tandis que dans d'autres régions, des changements articulatoires majeurs produiront des
changements acoustiques mineurs. Pour cette théorie, le role attribué a l'auditeur est tout
simplement d'arriver a dériver les traits constituant le signal acoustique présentent dans des
régions précises dans le conduit vocal (voir Figure 19) et les mouvements de différents
parametres acoustiques constituant ces traits. Une relation « one-to-one » est alors
automatiquement établie entre les différents événements de la production de la parole et les

unités de perception, d'une maniere entierement passive.
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() Related Auditory Response
(a) Related Acoustic Parameter

(a) An Articulatory Parameter
th) An Accuistic Parameter

Figure 19 : Courbe représentant schématiquement les principes de base de la Théorie Quantique. Les
changements causés par les paramétres acoustiques, dus aux changements réguliers des paramétres articulatoires
sont présentés sur les deux axes en (a). Les axes en italiques (sous (b)), représentent les réponses auditives dues

aux changements réguliers des paramétres acoustiques. (Emprunté a Stevens, 1989).

La forme sigmoidale de la courbe refléte la relation non-linéaire entre les mouvements
articulatoires et leurs corrélats acoustiques. Les différences entre les trois zones s'expliquent
par le fait que dans la région I, les changements des paramétres articulatoires produiront des
changements acoustiques négligeables. Dans la région II, des changements importants des
paramétres articulatoires produiront des modifications importantes de l'output acoustique. Et
enfin, dans la région III, l'output acoustique est de nouveau insensible aux changements

articulatoires, bien que la réponse acoustique soit différente de celle de la région I :

« [...] The difference in the value of acoustic parameter from region I to region
111 is large. That is, there is a significant acoustic contrast between these two
regions, which are separated by the intermediate region II in which there is a
rather abrupt change in the acoustic parameter. [...] the difference in the
acoustic pattern between regions I and IIl should not be regarded as simply a
matter of identifying two points on a scale of some acoustic parameter|...] »

(Stevens, 1989 : p. 4).

Les régions I et III sont des régions de plateaux acoustiquement stables. La région 11
en revanche est une région de transition abrupte du parameétre acoustique traduisant une zone

d'instabilité et de contraste avec les régions I et III.

Pour ce qui est de la relation entre les variations acoustiques et les réponses auditives

de l'output, on suit le méme schéma qu'en production. Autrement dit, les régions I et III sont
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des régions auditivement stables et la région II est une région de transition du parameétre
auditif et de contraste (i.e., une instabilité). D'aprés Stevens, la région II affecte largement la

perception car les sons qui y sont produits nécessitent une grande précision articulatoire :

« [...] Region Il can, in some sense, be considered as a threshold region such
that as the acoustic parameter changes through this region the auditory
response shifts from one type to another. »

(Stevens, 1989 : p. 4).

Pour Stevens, la région II est donc une région de discrimination et de contraste de sons
(région ou le seuil d'identification des sons se situe): le changement rapide des
caractéristiques du son au niveau acoustique provoque chez les auditeurs un changement de
réponse aux stimuli (car situé¢ dans le seuil d'identification) puisque ceux-ci sont pergus
comme différents. L’auteur estime que dans cette région, la distribution des sons a l'intérieur
d'une langue et leurs structures phonologiques sont expliquées, car il est possible de la

rattacher a certains mécanismes du systeme auditif.

Du point de vue acoustique, les deux régions I et 111, dites de stabilité, sont considérées
comme les deux régions idéales pour la production des voyelles. D'apres Stevens, les trois
voyelles extrémes /i a u/ ou « Hot-Spots » sont produites dans les zones de stabilit¢ du
conduit vocal. Elles sont considérées par Stevens comme des voyelles acoustiquement stables,
ayant des formes perceptivement discriminables entre elles en comparaison aux autres
voyelles situées dans la région d'instabilité articulatoire dans la région II. Cette stabilité des
trois voyelles extrémes /i a u/ repose sur une propriété quantique de ces voyelles: la
proéminence dans le spectre vocalique explicitée par la proximité de deux ou plusieurs
formants vocaliques, indiquant une production articulatoirement stable des voyelles (par
exemple le rapprochement entre F3 et F4 pour /i/). La stabilisation de la voyelle /u/ se fait par
le biais de l'arrondissement des 1évres et le rapprochement entre F; et F; et celle de la voyelle
/a/ par la valeur ¢levée de son premier formant (se rapprochant de la limite extréme de la

fréquence du premier résonateur). Nous reviendrons ultérieurement sur cette question.

Pour ce modéle, l'invariance est répartie en fonction de différents parametres, tels que :

le mécanisme articulatoire, le signal acoustique, le mécanisme de perception de la parole.
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Ce modele apporte quelques explications quant a la relation entre les mécanismes
articulatoires et acoustiques d'un coté et acoustiques et auditifs de 1'autre. Néanmoins, il n'est
pas toujours facile de mettre en évidence cette relation au niveau de la stabilité et du contraste
dans les trois régions définies dans la Figure 19 (pour les critiques du modéle, voir Stevens,

1989 ; Vallée, 1994).

2.3.2.4. La Théorie H&H

La Théorie H&H (pour Hypo- et Hyper-Articulation) a été proposé¢ par Lindblom
(1990) pour expliquer la relation entre les mécanismes de production et de perception de la
parole. Cette théorie est considérée comme un modele actif mettant en évidence le réle du

couple locuteur~auditeur en production et perception de la parole.

Le premier postulat de cette théorie est l'absence d'invariance articulatoire ou
acoustique. Au niveau de l'invariant articulatoire, Lindblom montre, sur la base d'expériences
de « bite-block » (dans ce type d'expérience, le locuteur bloque l'ouverture de son conduit
vocal par un stylo ou une pipe placé entre ses dents), que la parole produite par ces locuteurs
reste intelligible, malgré le blocage des articulateurs qui conduit a une production des sons
sans atteindre la cible articulatoire normale. On observe en effet, un ajustement et une
compensation du blocage du conduit vocal pour les autres articulateurs qui semble étre un

phénomene normal pour faciliter la compréhension du message.

« [...] Good performance on compensatory tasks is a consequence of the fact
that motor behaviour in general is organized to be inherently compensatory ».

(Lindblom, 1990 : p. 419).
Ceci montre que certains sons peuvent étre produits avec des configurations

articulatoires différentes du conduit vocal, ayant comme conséquence la non-invariance de

ces articulations.

Lindblom va également a I'encontre de l'existence de l'invariant acoustique. En
s’appuyant sur les résultats qu'il a obtenus sur la réduction vocalique « Vowel Undershoot » et

sur le phénomene de coarticulation. Pour lui, les voyelles ont des propriétés acoustiques
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différentes en fonction du contexte environnant, mais sont parfaitement intelligibles dans les

différents débits et styles de parole grace a leurs entourages consonantiques et/ou syllabiques.

La deuxieme supposition que fait Lindblom dans sa théorie concerne le mécanisme de
perception de la parole. En effet, partant du premier postulat que les invariants acoustiques et
articulatoires sont absents, la perception de la parole semble dépendre de différents facteurs
autres que ceux inclus dans le signal acoustique. Pour Lindblom, il existe donc deux sources
d'information que l'auditeur utilise dans le processus de perception de la parole: 1)

l'information contenue dans le signal et ii) I'information externe au signal.

Cette théorie est basée sur deux principes : la plasticité et 'économie que le locuteur
et l'auditeur utilisent en parallele. Lindblom explique la plasticité en parlant de I'adaptation
mutuelle qu'ont les locuteurs et les auditeurs. Le locuteur peut changer sa fagon de parler en
suivant un continuum allant de I'Hypo-Articulation a I'Hyper-Articulation afin de s'adapter a
la situation communicationnelle (voir Figure 20). L'auditeur suit également le méme principe
en attribuant plus ou moins d'importance aux informations véhiculées par le signal acoustique.
Pour ce qui concerne 1'économie, Lindblom explique qu'en général, le mécanisme de
production de la parole tend a réduire les efforts (i.e., se rapprochant d'une forme Hypo-
Articulée), a moins que la situation contextuelle implique une attention plus importante a la

qualité du signal acoustique pour permettre une meilleure compréhension du message.

Exemple

Secteur Quantité Taille des espaces ﬂ%
linguistique d'information r

- 1 o | Hyper-Articulation

a/ Phonéme v
| : *
i u

t@ableau Lexigue v

l a Durée et Amplitude

) Syntaxe,
un tgbleau de Matisse prosodie,
semantigue
l a -

C‘E :?:;:e:m contexrs_- visuel, v
tabloau do Matisse? || 902 o6 Hypo-Articulation
+
[

Figure 20 : Variations phonétiques en fonction de la quantité d'information contextuelle véhiculée.
(Inspiré de Meunier, 2005 ; adapté de Lindblom, 1990).
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D'apres l'auteur, le locuteur se base sur ses connaissances des formes lexicales,
grammaticales, et linguistiques, ainsi que sur les caractéristiques contextuelles de sa langue
lors de la communication afin de transmettre un message compréhensible a I'auditeur. Un mot
ou une phrase produite par un locuteur peut ne pas contenir toutes les informations
nécessaires a sa compréhension, mais le peu d'information que le message contient peut
suffire & comprendre les intentions de celui-ci. Ainsi, plus la quantité¢ d'information utilisée
(venant des niveaux morphologique, syntaxique et sémantique) est importante, plus la
précision articulatoire lors de la production d’un segment est basse et par conséquent, plus la
variabilité contextuelle est importante. La compréhension d'un message se base donc sur les
connaissances a priori qu'un locuteur a de sa langue. L'articulation se situerait ainsi sur un
continuum allant de I'Hyper-Articulation a 1'Hypo-Articulation (voir Figure 20). Ainsi, plus
I'amplitude et la durée des gestes articulatoires sont grandes, plus la production du locuteur est
proche d'une forme Hyper-Articulée. En revanche, plus les informations sur le contexte seront
nombreuses et moins le locuteur devra maintenir une clarté élevée lors de l'articulation. Le
style Hypo-Articulé nait de la coarticulation de différents segments de la chaine parlée : la
coarticulation donne lieu a des phénomenes de réduction vocalique (i.e., « Undershoot »
vocalique, Lindblom, 1963,) lesquels se traduiront par une relative imprécision des gestes

articulatoires.

Le r6le du locuteur dans la transmission du message est important car il adapte sa
production en fonction de la compréhension de 1'auditeur. La production d'une forme isolée
d'une voyelle conduirait a une variabilit¢ moindre au niveau intra-individuel (mais plus ou
moins grande au niveau inter-individuel du fait des variations de taille de conduit vocal) et la
forme Hyper-Articulée de cette voyelle se rapprocherait davantage d'un prototype qui
correspond plus ou moins a une production vocalique de type cardinal. En revanche, la
production de la méme voyelle dans un environnement consonantique produit une variabilité
importante du fait de la coarticulation de différents segments, et s'¢loigne donc du prototype

vocalique.

L'auditeur va chercher a comprendre le message véhiculé par le locuteur en

normalisant les variations. Généralement, l'interprétation du message se déroule sans
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probléme, mais parfois des erreurs d'interprétation conduisent a une mauvaise compréhension

du message et produisent des changements linguistiques dans le temps.

Pour Lindblom, le locuteur et l'auditeur sont en parfaite harmonie, ils s'adaptent
mutuellement aux situations communicationnelles diverses. Cette adaptation se situe dans un
continuum allant d'une forme Hypo-Articulée a une forme Hyper-Articulée. C'est donc cette
adaptation qui va expliquer en partie les deux mécanismes de production et de perception de

la parole.

En effet, le locuteur, lors de sa production, va produire beaucoup de chevauchements
entre les différents segments constituant le message que ce qui est acceptable pour l'auditeur.
Ce dernier va tenter de comprendre le message dans le contexte de la situation
communicative. Les connaissances et les attentes que l'auditeur a de ce qui doit étre dit par le
locuteur ont la méme importance que le message lui-méme. Les mots produits par le locuteur
apportent tout simplement l'information qui manque a la situation communicationnelle,
interagissant avec la compréhension par l'auditeur du propos général du message et de
l'attitude émotionnelle véhiculé par le locuteur. Lindblom appelle cette situation : I'approche

« signal-plus-knowledge »** :

« The way one views the task of the speaker depends on one’s assumptions
about how speech perception works. Consequently, we shall begin by
considering the following picture of perceptual processes. The first observation
is that the perception of speech is set up to cope with partial information. That
seems to be a general design feature of perceptual systems ~Shepard, (1984)!
The reason why speech perception succeeds in coping with partial information
is that percepts are never completely ‘‘raw’’ records of the physical signal.
They are inevitable products of signal-plus-knowledge. This is true not only of
speech but of perception in general. Also it is true not only for ‘‘higher’’ levels
of language processing, but even for the most elementary tasks of speech
perception, e.g.,, recognition of nonsense CV syllables... Second, speech
perception does not presuppose the presence of invariants in the acoustic

signall...] ».

(Lindblom, 1996 : p. 1684).

3 Pour Lindblom, le plus dans 'approche "signal-plus-knowledge" signifie interagissant avec (voir Lindblom,
1996, note : 6, pp. 1691).
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La conséquence directe des arguments apportés par Lindblom, par rapport aux
interactions entre locuteur et auditeur, est lI'abandon de la recherche d'une simple unité
primitive de perception de la parole. La raison que Lindblom avance est qu'aucun niveau
(articulatoire, acoustique ou perceptif) n'est privilégi¢. Mais il avance cependant 1'idée selon
laquelle le niveau perceptif peut avoir la priorité car il porte toute l'information sensorielle

cruciale a l'identification de la parole.

Nous avons vu que pour Lindblom, le locuteur adapte sa production en fonction de la
pertinence de l'information véhiculée. Sa production se situera dans un continuum allant de
I'Hypo a 1'Hyper-Articulation. Mais c'est davantage la forme Hypo-Articulée qui est
privilégiée. Cette forme correspond a une réduction articulatoire ou une cible n'est pas
atteinte. Généralement, cette réduction articulatoire n'est pas perceptible : I’interaction entre
les gestes et la durée trés courte des segments conduit a I’absence de gestes au niveau
acoustique. Au niveau articulatoire, les résultats obtenus par Browman & Goldstein (1990,
1992) dans leur modele de Phonologie Articulatoire, montrent que ces cibles non-atteintes au
niveau acoustique semblent étre réalisées par les locuteurs au niveau articulatoire. C'est le

sujet de la partie qui suit.

2.3.2.5. Le role des « hidden gestures» en Phonologie
Articulatoire

En Phonologie Articulatoire, les gestes articulatoires sont considérés comme des
événements physiques, discrets, qui se déroulent dans le processus de production de la parole.
La Phonologie Articulatoire tend a décrire les unités lexicales en fonction de ces événements
et de leur interrelation en production de la parole. Ces unités lexicales qui constituent la
parole sont représentées par des gestes articulatoires coordonnés (ou des constellations de
geste). Chacun de ces gestes articulatoires correspondent a des déformations du conduit vocal
considérée(s) comme linguistiquement significative(s), par exemple, la fermeture ou la

protrusion labiale, 1'avancement du dos de la langue, 1'abaissement vélaire, etc...
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Browman & Goldstein (1990, 1992) ont montré qu'en style « casual speech » (i.e.,
style relaché a débit rapide), tous les gestes articulatoires sont réalisés avec succes. D'apres
eux, la réalisation des gestes articulatoires se fait en augmentant le chevauchement temporel
entre ces gestes et en réduisant leur ampleur temporellement et spatialement. Les auteurs ont
travaillé sur des phénoménes d'assimilation consonantique en utilisant la radiographie X. Ils
donnent comme exemple la réalisation du [t] final du mot « perfect » lors de la production de
I’expression « perfect memory » a un débit normal et a un débit rapide. Les résultats
radiographiques du mouvement vertical du dos de la langue, de I'apex de la langue et de la
lévre inférieure, montrent qu'en débit normal (voir Figure 21, partie a)), la production du [t]
final du mot « perfect » est complétement audible et visible sur le signal acoustique. On
observe la réalisation des gestes vélaire (k) pour [k] et alvéolaire (t) pour [t] presque
simultanément, indiquant que la fermeture alvéolaire n'est réalisée qu'une fois la fermeture
vélaire produite. Il est a noter que 1'onset du geste alvéolaire est caché (« hidden »), bien que
sa réalisation soit audible. Le geste labial (B) pour [m] dans le mot « memory » quant a lui est

réalisé quelques millisecondes aprées le relachement du geste alvéolaire.
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Figure 21 : Trajectoires de « pellets » en radiographie X de 1’expression « perfect memory » réalisée en débit
normal (en a)) et en débit rapide (en b)). k = geste de fermeture vélaire, T =geste de fermeture alvéolaire et f =
geste de fermeture labiale. (Emprunté a Browman & Goldstein, 1990).

En ce qui concerne la réalisation en débit rapide (voir Figure 21, partie b)), le [t] final
de « perfect » a subi une ¢€lision compléte, aucune impression auditive et aucun relachement
acoustique ne sont observés. Mais en observant les radiographies X de la réalisation
articulatoire de « perfect memory », on remarque l'existence du geste alvéolaire (1) pour [t],
ayant quasiment la méme magnitude articulatoire qu'en débit normal, qui est réalisé

simultanément avec le geste vélaire (k) pour [k]. La compression temporelle affecte la
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réalisation du geste labial (B) pour [m] dans le mot « memory ». On observe en effet une
réalisation quasi simultanée des gestes articulatoires labial () et vélaire (k). Le geste
alvéolaire (la fermeture et le relachement) subit un chevauchement lors de sa réalisation avec

les gestes vélaire et labial, mais aucune présence acoustique n'est démontrée.

Pour les auteurs, les gestes articulatoires ne subissent aucune élision spatiale, mais leur
correspondance acoustique n'est pas audible. Une réduction vocalique comme décrite par
Lindblom (1963,) peut étre alors obtenue par compression temporelle, bien que tous les gestes

articulatoires réduits soient réalisés.

Si ce genre de « cache perceptuel » peut étre démontré systématiquement, cela pourrait
soutenir les théories pour lesquelles la perception utilise les gestes comme unité primitive de
base, bien qu’ils soient non perceptibles par les auditeurs. Dans leur travail, Browman &
Goldstein (1990, 1992) mettent I'accent sur l'analyse de la forme Hypo-Articulée des unités
lexicales, I’é¢tude de la forme Hyper-Articulée de ces unités lexicales n’est pas démontrée.
Pour eux en effet, les processus d'Hyper-Articulation peuvent étre obtenus dans leur modele

par chevauchement décroissant et par augmentation de I'ampleur des gestes.

La plupart des études développées dans cette partie, traitant des interactions entre les
mécanismes de production et de perception de la parole, visent a identifier les unités
perceptives et leurs caractérisations. Elles ne se sont pas penchées sur les représentations
perceptives des auditeurs. Dans les parties qui suivent, nous nous intéressons au modele de
Patricia Kuhl et ses collegues (The Native Language Magnet Model) puis a la perception des

prototypes proposée par Kenneth Johnson.
2.3.2.6. Le Native Language Magnet model

Patricia Kuhl et ses collégues ont montré que les adultes étaient capables d'identifier le
prototype35 phonétique de la voyelle /i/ en anglais américain, i.e., ils arrivent a identifier la

meilleure instance de la catégorie phonémique de /i/. Les auteurs montrent que les adultes et

3 Pour Rosch (1975%), le prototype est une abstraction issue de la distribution statistique des instances d'une
catégorie. Il est considéré comme la meilleure instance d'une catégorie.
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les bébés de 6 mois ne sont pas capables de discriminer correctement les voyelles
auditivement trés proches de celle de la voyelle prototypique /i/ choisie par les adultes. Ces
résultats ont €té obtenus dans une expérience menée par Kuhl & Iverson (1995*), ou des
adultes et des bébés de 6 mois ont eu comme tache la discrimination (décision identique ou
différente) entre des voyelles synthétisées regroupées par paire. Deux listes ont été présentées
aux auditeurs. Dans la premicre, la comparaison s'effectuait avec une voyelle /i/ prototypique
et dans la seconde la voyelle /i/ était non-prototypique®. Les auteurs montrent que le taux de
discrimination entre les paires vocaliques est significativement meilleur pour la liste contenant
des voyelles non-prototypiques (Kuhl & Iverson, 1995%). Kuhl montre que cet effet de
baisse de discrimination entre les voyelles proches du prototype peut s'expliquer en se basant
sur « The Perceptual Magnet Effect » (Kuhl, 1991). Le prototype fonctionne comme un
aimant pour les autres stimuli appartenant a la méme catégorie phonémique (la catégorie de
/i/, ici). Lorsque les membres d'une catégorie se trouvent a proximité d'un prototype (voir

Figure 22, A), ceux-ci sont attirés vers celui-ci (voir Figure 22, B).
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Figure 22 : Schéma montrant 1'effet magnétique perceptif du prototype. Les membres de la catégorie se trouvent
a proximité du prototype (en A), et le prototype les attire vers lui (en B). (Emprunté a Kuhl, 1994).

Pour Patricia Kuhl, « The Perceptual Magnet Effect » va structurer l'organisation des
catégories phonémiques a l'intérieur de I'espace vocalique. Iverson et Kuhl (1995) ont montré

que « The Perceptual Magnet Effect » est :

3% 11 est & noter que toutes les voyelles présentées aux auditeurs possédent des caractéristiques trés proches de la
voyelle /i/ et les distances acoustico-auditives entre les paires de voyelles étaient toujours les mémes dans les
deux listes.
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» Présent chez les adultes comme chez les bébés de 6 mois,
Sensible aux expériences linguistiques (des enfants américains et suédois montrent un
effet magnétique de leurs voyelles uniquement),
Non-présent chez les singes, et

» Associé a la réduction de la discriminabilité autour du prototype.

Les conclusions des auteurs montrent que l'acquisition d'une langue requiert une
déformation de 1'espace perceptif des catégories phonétiques, conduisant a une réduction de la
distance perceptive autour du prototype. En effet, Patricia Kuhl a proposé dans son modg¢le :
« The Native Language Magnet » que l'espace acoustique est divisé¢ en frontieres psycho-
acoustiques correspondant aux caractéristiques phonémiques de chaque langue, qu'elle appelle
la carte perceptive (voir Figure 23). Hawkins (1999.) explique a quoi correspondent ces
frontiéres psycho-acoustiques (voir Kuhl & Iverson (1995*) pour plus de détails sur ce

mod¢le) :

« [...] Kuhl proposes that the baby is innately endowed with the ability to divide
the speech signal into gross categories, the "basic cuts" of the speech sound
space. These basic categories are typically more detailed than those used by
any single language, because they encompass all gross contrasts that
languages could potentially employ. Because animals can also distinguish some
of the categories that babies can, Kuhl suggests that the boundaries of these
gross categories are natural psychoacoustic boundaries ».

(Hawkins, 1999, : p. 250).

B.  English perceptual magnets Spanish perceptual magnets

A The natural auditory boundaries
an infant perceives ° °
Dimension related to F2 frequency,
and corresponding to front-back
on the vowel quadrilateral

|

Dimension related to F1 frequency, c
and corresponding to close-open )
on the vowel quadrilateral

|

English vowel space Spanish vowel space

Figure 23 : Schéma montrant le développement de I'espace acoustique des voyelles des bébés en suivant le
modéle de « Native Language Magnet » proposé par Patricia Kuhl. (Emprunté a Iverson & Kuhl, 1995).

99



INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

Kuhl propose que, a la naissance, les bébés aient la capacité innée de percevoir toutes
les fronti¢res naturelles qui sous-tendent les différences entre les catégories vocaliques, a
lI'intérieur desquelles la distribution des timbres vocaliques n'est pas construite. Ceci indique
que « The Perceptual Magnet Effect » des meilleures instances des voyelles n'est pas encore
développé. La partie A de la Figure 23 montre les frontiéres auditives naturelles de l'espace
acoustique vocalique proposées dans ce modele. A 6 mois, « The Perceptual Magnet Effect »
spécifique a chaque langue est construit. Le bébé est capable de discriminer toutes les
instances des catégories vocaliques de sa langue maternelle. Il reste néanmoins sensible aux
différentes catégories non utilisées dans sa langue maternelle. La partie B de la Figure 23
montre l'exemple de « The Perceptual Magnet Effect » des prototypes vocaliques en anglais
et en espagnol. A 10-12 mois, le bébé n'est plus sensible aux différentes catégories ne faisant
pas partie de son systéme vocalique. La partie C de la Figure 23 montre les changements des
frontieres des catégories dans les deux langues, l'anglais et l'espagnol. Les divisions des

espaces acoustiques correspondent a celles des catégories phonémiques.

Patricia Kuhl montre que la premiére représentation de la parole, chez les enfants, est
enticrement auditive, i.e., passive. Néanmoins, cette représentation englobe différents
¢léments visuels, moteurs, mais également des correspondances établies a partir des sons
produits par les adultes qui l'entourent, ainsi que par les sons qu'il peut produire lui-méme
avec les contraintes articulatoires de son conduit vocal. La perception de la parole est alors
considérée comme multimodale et influencée par I'expérience que le bébé acquiert au fur et a
mesure de l'apprentissage des catégories phonémiques de sa langue maternelle. Et comme la
perception de la parole est organisée en suivant le développement des structures spécifiques

de sa langue, la perception influence petit a petit la production de la parole chez l'enfant.

Ce modele décrit les interactions entre les capacités innées du systeme auditif et
l'apprentissage des catégories phonémiques spécifiques a une langue, par le biais de 1'é¢tude
des catégories phonétiques produisant les changements dans les représentations mentales des

catégories chez les bébés.
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Le modele proposé par Patricia Kuhl n'explique pas directement la nature des
prototypes phonétiques, l'effet contextuel sur les prototypes ou encore la réorganisation
perceptive chez les enfants. Les auteurs expliquent que la réorganisation perceptive des
représentations mentales chez le bébé peut intervenir soit a un stade tardif de la perception de
la parole (i.e., apres traitement des catégories) soit au cours du développement de son systéme
auditif. Patricia Kuhl utilise le mot prototype d'un point de vue neutre, i.e., sans prendre
partie ni pour une série d'éléments constituant la représentation du phonéme dans le cerveau,
ni pour une unité abstraite de la représentation mentale du phonéme. Elle explique qu'il est
possible de fusionner les deux en ayant une représentation abstraite du phonéme et une série
d'¢léments desquels l'unité abstraite peut étre dérivée. Cette vision montre que les deux
mécanismes de production et de perception de la parole peuvent évoluer dans le temps, chez
les bébés et chez les adultes. Ainsi, par exemple, un adulte est capable d'adapter facilement sa

production et sa perception a un nouvel accent régional.

Dans leurs expériences perceptives pour identifier les prototypes, Kuhl & Iverson
(1995*) ont utilis¢ des voyelles produites en isolation. Or on sait que les propriétés
perceptives des voyelles produites en isolation sont trés différentes de celles produites en
contexte. A ce propos, différentes études ont mis en évidence le role de « The Perceptual

Magnet Effect » et les unités prototypiques perceptives des allophones.

Barrett (1998*) a montré que « The Perceptual Magnet Effect » existe en perception
des allophones de la voyelle /u/: /u/ en isolation, et en contexte /lu/ et /ju/, en anglais
britannique. En production de la parole, la réalisation de la voyelle /u/ est différente dans les
trois structures : une augmentation de la valeur de F, allant de /u/ en isolation jusqu'a /ju/ en
passant par la réalisation de /lu/. En test de discrimination, Barret (1998*) a montré qu'il
existe trois « Perceptual Magnet Effects » distincts pour chaque allophone, i.e., chaque valeur
de F, n'est utilisable que pour un contexte précis. L'auteur explique que les voyelles
synthétiques représentant ces trois allophones doivent avoir des fréquences de F, différentes
en fonction du contexte consonantique. Ceci montre alors que les auditeurs ont des
« représentations » différentes des voyelles coarticulées par rapport aux voyelles produites en

isolation.
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Les résultats obtenus par Barret (1998*) montrent des implications intrigantes
(Hawkins, 1999.). En effet, si « The Perceptual Magnet Effect » implique l'existence d'un
prototype phonétique qui joue un role important dans le mécanisme de perception de la
parole, on doit étre confronté a 1'un des deux cas de figures suivants. Le premier cas de figure
indique l'existence d'un nombre illimité de prototypes phonétiques sensibles aux variations
contextuelles stockés dans le cerveau (voir également Wickelgren, 1969* ; qui peut provoquer
un grand chevauchement perceptif au niveau des prototypes, ainsi qu'un affaiblissement des
liens existant entre les prototypes d'un coté et « The Perceptual Magnet Effects » de l'autre.
Le second cas de figure en revanche, pour qui les prototypes ne sont pas pour les phonémes
mais plutot pour les syllabes, indique que le nombre de prototypes stockés dans le cerveau

peut étre réduit, avec un minimum de chevauchement pour peu de contextes.

Les propositions de Patricia Kuhl vont dans le sens des catégories phonétiques des
voyelles en isolation, qui concernent davantage l'organisation des prototypes autour des
phonémes. L'effet des variations contextuelles sur le prototype et sur « The Perceptual

Magnet Effect » semble ne pas €tre pris en compte dans ses travaux, car :

« [...] the best exemplars of phonetic categories tend to have more extreme
acoustic values than do average productions [...] ».

(Iverson & Kuhl, 1996 : p. 1136).

Les auteurs suggerent que les auditeurs préférent les instances représentatives d'une
catégorie qui maximisent la distinctivité entre les catégories phonémiques, c'est pourquoi les
meilleures instances représentatives d'une catégorie phonémique, les prototypes, présentent
des valeurs acoustiques extrémes. Les sujets ont tendance a produire des formes réduites de
ces cibles extrémes en parole normale, mais ces mémes cibles extrémes peuvent étre produites
en parole trés claire ("clear speech"). Ce raisonnement suit la vision de la théorie de H&H
proposée par Lindblom (1990): les prototypes correspondraient a une forme Hyper-
articulée, ou une maximisation de l'espace acoustique est observée. L'étude établie par
Johnson et al. (1993) apporte plus d'éclaircissement sur les attentes perceptives des auditeurs

et sur l'identité de ces prototypes.
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2.3.2.7. Le prototype & « The Hyper-Space effect »

Johnson et al. (1993) ont montré, sur la base d'expériences perceptives, que la
représentation prototypique des segments vocaliques d'une langue correspond a un maximum
articulatoire. Ce maximum articulatoire correspond a une forme d’Hyper-Articulation de
I’espace acoustique des voyelles produites. En effet, les expériences de Johnson explorent les
cibles phonétiques en utilisant la méthode d’ajustement de formants, la MOA (pour « method
of adjustement »), qui révele les attentes perceptives de 'auditeur des sons de la parole. Dans
cette méthode, I'auditeur manipule les parametres d'un synthétiseur a formants, jusqu'a ce que

pour lui la machine prononce correctement le segment vocalique recherché.

Les principaux résultats obtenus par Keith Johnson et ses collégues montrent que
l'espace vocalique en perception est de type Hyper-Articulé en comparaison avec celui de la
production®’. La Figure 24 montre les valeurs moyennes des voyelles produites en forme

récitée (« citation form ») et percues via la MOA.
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Figure 24 : Moyenne des voyelles de 1'anglais américain produites (en a) et pergues via la MOA (en b). On
observe « The Hyper-Space effect » en perception (en b). (Emprunté a Johnson et al., 1993).

On observe un « Hyper-Space effect » qui affecte I'espace vocalique en perception : les
auditeurs choisissent plutot des voyelles comparables a une production Hyper-Articulée qu'a

une production Hypo-Articulée, suivant ainsi les propos de Lindblom (1990) (dans sa théorie

37 Avec des locuteurs~auditeurs naifs et non-naifs.
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de H&H). Les auditeurs disent de quelle manicre le synthétiseur est supposé prononcer un

son, en référence a sa représentation en mémoire.

Ainsi, puisque cette tache est destinée a révéler la nature des cibles phonétiques, les
prototypes, Johnson et al. (1993) interprétent ce résultat en disant que les cibles phonétiques
obtenues en perception correspondent a une forme Hyper-Articulée, situées dans les limites de

I’espace vocalique :

«[...] we found [...] that listeners chose vowels that did not match those
produced by any speaker in normal speech. The discrepancy between listener’s
choices in the MOA and speaker’s productions is interesting because it was
systematic. The perceptual vowel space was expanded relative to the
production space: high vowels were higher, low vowels lower, front vowels
more front, and back vowels more back. [...] the MOA vowel space
corresponds to the vowel space seen in hyperarticulated speech ».

(Johnson et al., 1993 : p. 509).

En comparant les cibles vocaliques percues par les auditeurs par la MOA et la
production des voyelles en forme Hyper-Articulée (« Hyper-Articulated form »), les auteurs
observent un espace vocalique presque identique (voir Figure 25, partie b). La comparaison
entre la production des voyelles en forme Hyper-Articulée et normale (« citation form »)
montre un espace vocalique plus grand dans la premicre condition par rapport a la seconde,

voir Figure 25, partie a.
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Figure 25 : Moyenne des voyelles de 1'anglais américain produites en forme Hyper-Articulée et normale

(récitée), (en a)). La figure b montre une comparaison entre les voyelles produites en forme Hyper-Articulée et
percues via la MOA. (Emprunté a Johnson ef al., 1993).
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Néanmoins quelques réserves peuvent étre formulées a propos de ces résultats. « The
Hyper-Space effect » obtenu est peut-Etre 1i¢ a 1'utilisation de stimuli isolés. D'apres la théorie
H&H de Lindblom (1990), plus la quantité d’information est réduite, plus les voyelles sont
produites avec une forme Hyper-Articulée. On sait qu'en parole normale non controlée, les
voyelles sont produites en contexte, subissant ainsi des variations intrinséques (des
trajectoires dynamiques propres a une voyelle donnée) et/ou extrinséques (coarticulations de

type CV, VC ou VV).

Différentes études ont montré que I'utilisation de stimuli synthétiques ou de voix non-
familiéres affecte la perception des voyelles, qui produit un « Hyper-Space effect » important
par rapport a celles produites par une voix familiére ou une voix humaine resynthétisée (voir
Johnson et al., 1999 ; Johnson, 2000). La prise en compte des variations dialectales et
régionales, et des différences hommes~femmes modifie également « The Hyper-Space
effect » obtenu par Johnson et al. (1993) (voir les travaux de Whalen et al., 2004,, 2004, ; Al-
Tamimi & Barkat-Defradas, 2002 ; Barkat-Defradas et al., 2003 ; etc...).

D'une fagon générale, les critiques avancées par l'équipe de Douglas Whalen (voir
Whalen et al., 2004,, 2004y) sur les résultats obtenus par Johnson ef al. (1993) montrent que
« The Hyper-Space effect » ne peut étre obtenu dans la comparaison entre les perceptions des
hommes et des femmes, ou encore entre des auditeurs de différentes origines dialectales.
Johnson et al. (2004) montrent que méme si I'Hyper-Articulation des voyelles percues par la
MOA, dans les travaux de Douglas Whalen, n'est pas comparable a celles des voyelles
percues dans le travail de Johnson et al. (1993), « The Hyper-Space effect » est présent car la
taille des espaces vocaliques percues par la MOA dans les trois études est comparable (i.e.,
une expansion importante de l'espace vocalique en perception par rapport a celui en

production de la parole, méme lorsque les voyelles sont produites en forme Hyper-Articulée).

Les résultats obtenus dans les différentes études utilisant la MOA peuvent étre affectés
par un biais méthodologique (voir également les critiques avancées par Whalen et al. (2004).
Il est possible que le choix des valeurs extrémes des stimuli synthétiques comme les

« meilleures » instances des voyelles par la MOA soit influencé par la qualité des sons
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synthétiques qui n'est pas optimale. En effet, ces sons synthétiques ont été générés a partir des

valeurs formantiques de 1'état stable des voyelles (la cible vocalique).
2.4. CONCLUSIONS

Nous nous sommes intéressé¢ dans ce chapitre a la caractérisation des indices statiques
et dynamiques pertinents en perception de la parole. Nous avons exposé les différentes
approches en perception des voyelles et en particulier les approches s’appuyant sur
l'utilisation des indices statiques (les approches « Simple Target »), ou dynamiques (les
approches « Elaborated Target » et « Dynamic Specification »). Comme nous l'avons vu, ces
différentes approches cherchent a identifier la fagon la plus simple pour caractériser les
invariants acoustiques, a partir desquels des tests de perception permettent d’appréhender leur
role dans la perception de la parole. Pour les partisans des approches « Simple Target » ce
sont des informations de la cible vocalique, ou des indices statiques, qui sont suffisantes a
l'identification des voyelles. Pour les deux autres approches en perception des voyelles :
I'« Elaborated Target » et le « Dynamic Specification » ce sont différents indices
supplémentaires et/ou dynamiques a l'intérieur des réalisations vocaliques qui facilitent la

discrimination des voyelles.

Nous avons ensuite présenté les différentes théories développées en perception de la
parole, i.e., comme processus général, ou comme processus spécifique. Nous avons distingué
les approches passives et actives. Pour les premicres, la relation locuteur~auditeur n'a pas de
role important dans les mécanismes de perception de la parole et plus particulierement des
voyelles. Pour les secondes, la perception de la parole est un processus spécifique qui fait
intervenir le locuteur~auditeur dans l'identification des voyelles et des consonnes, car
I’auditeur fait usage des connaissances qu'il a de son systeme de production : la production

fait partie intégrante de la perception de la parole.

Nous présentons dans la partie qui suit la problématique du travail.
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Chapitre 3.

PROBLEMATIQUE

Cette these a pour double objectif, d’une part, de comprendre I’impact des indices
statiques et dynamiques en perception des voyelles de 1’arabe et d’autre part de comparer le
role de la densité¢ des systémes vocaliques sur la dispersion des voyelles en arabe et en

francais.

Concretement, nous cherchons a trouver la meilleure description de la voyelle en
arabe ; description expliquant sa perception par les auditeurs arabophones. Toutes les études
présentées dans la partie théorique nous conduisent a nous questionner sur la représentation
des voyelles de 'arabe : vue I’impossibilité de produire la voyelle en arabe en isolation, est-ce
que sa représentation suivant le modele « Simple Target » est adaptée ? Une description des
voyelles en termes dynamiques (i.e. en suivant l'un des deux modeles, le modéle
« Elaborated Target» ou « Dynamic Specification ») contribue-t-elle a une meilleure

appréhension du statut de la voyelle en arabe ?

En bref, quel est le role des indices acoustiques dynamiques observés sur des données
de production des voyelles en arabe pour décrire les systémes vocaliques ? Quelle est
I’incidence de ces mémes indices dans la description du systéme vocalique du frangais ? Nous
chercherons tout d’abord a identifier les différents traits statiques et dynamiques a partir des
données de production des voyelles en arabe jordanien et marocain et en francais. Une fois
ces traits relevés, des tests en perception permettront de mesurer leur importance dans les
langues étudiées. A partir des descriptions des voyelles en arabe et en francais, nous nous
attendons a observer plus de facilité¢ dans la perception des voyelles en arabe en comparaison
avec le francais lorsque des indices dynamiques sont disponibles. Puisque les contraintes
phonotactiques de 1’arabe font que les voyelles ne peuvent étre produites qu’en association

avec les consonnes adjacentes, une représentation dynamique des voyelles permettrait leur
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identification par les arabophones. L’utilisation de ces mémes indices en frangais ne devrait
pas notablement faciliter 1’identification des voyelles francaises, car la voyelle en francais
peut étre produite en isolation, a cause des contraintes phonotactiques différentes. A partir des
prédictions proposées par René Carré (voir Carré, 2004, 2007 (a paraitre) ; Carré et al., 2004),
nous pouvons supposer que les indices statiques et dynamiques soient toujours mis a profit
par les auditeurs de différentes langues : ces deux informations apportent autant de précision

et de facilité a I’identification des voyelles.

Nous avons choisi de comparer 1’arabe et le frangais non seulement a cause des
différences morphologiques et phonotactiques, mais surtout a cause de la différence du
nombre de voyelles dans chaque langue. Rappelons que ces langues comportent cing, huit et
onze voyelles orales (pour 1’arabe marocain, I’arabe jordanien et le francgais, respectivement),
situation qui doit nous permettre d’appréhender le statut de celles-ci et de tester ensuite

I’impact de la densité des systémes vocaliques sur la dispersion des voyelles.
EFFETS DE LA DENSITE DES SYSTEMES

Par densité des systémes, nous entendons le nombre de segments vocaliques, ou
consonantiques, qu’une langue posseéde. Au niveau vocalique, les langues different par le
nombre et l'organisation de leurs segments : de trois a plus de vingt voyelles distinctes
(Maddieson, 1984 ; Maddieson & Precoda, 1991 ; Vallée, 1994). Différentes ¢&tudes
typologiques ont montré que cette organisation est régie par certaines contraintes
articulatoires et perceptives et qu’elle est fortement corrélée a la densité (i.e. nombre de
voyelles) du systéme vocalique (Maddieson, 1984 ; Vallée, 1994). En se basant sur ces
travaux translinguistiques, Stevens (1972, 1989, 2003) et Lindblom (1986) ont étudié
comment le nombre de segments vocaliques dans une langue affecte leur dispersion a
I’intérieur de I’espace vocalique. Différentes théories visant a prédire 1’organisation des
systemes vocaliques ont ainsi vu le jour. Ces différentes théories, que nous rappelons
brieévement, cherchent a évaluer différents principes universels au niveau de l'organisation des

espaces vocaliques a travers les langues.
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Basée sur la relation non-linéaire entre les mouvements articulatoires et leurs corrélats
acoustiques, la théorie quantique (TQ) proposée par Stevens (1972, 1989, 2003) explique
I’existence de certaines régions de stabilit¢ dans I'espace phonétique correspondant aux
voyelles extrémes /i/, /a/ et /u/ qu'il nomme « Hot-Spots ». Ces « Hot-Spots » doivent se
positionner approximativement dans la méme zone a travers les langues et indépendamment
de la taille de leur inventaire vocalique. De plus, puisque ces « Hot-Spots » se situent
approximativement dans des zones de stabilit¢ phonétique, ils présenteraient moins de

variabilité intra-catégorie que les voyelles non extrémes (voir également, § 2.3.2.3).

A linverse, les différentes théories proposées par Bjorn Lindblom (Liljencrants &
Lindblom, 1972 ; Lindblom, 1986) propose que la dispersion des voyelles dans les espaces
vocaliques doit étre maximale et adaptée. Dans la premiére version de cette théorie : la
théorie de la dispersion maximale (TDM), Liljencrants & Lindblom (1972) expliquent que
pour qu’un systéme vocalique soit optimal, la distance entre les unités qui le constituent, doit
étre maximale. Par la suite, Lindblom (1986) a amélioré son modele de prédictions des
voyelles en proposant qu’un systéme vocalique requiert une dispersion non pas maximale
entre les unités qui le constituent, mais une dispersion adaptée d’ou le nom de ce modele : la
théorie de la dispersion adaptée (TDA). L’ auteur explique que l'organisation des sons de la
parole est gouvernée par une dispersion adaptée de leurs éléments selon le principe de
contraste perceptuel suffisant. D'aprés cette théorie, les voyelles d'une langue sont
organisées de telle manicre a étre perceptuellement distinctes les unes des autres. Ainsi, les
langues ayant des espaces vocaliques a faible densité peuvent présenter une grande variabilité

intra-catégorie par rapport a celles a forte densité.

A partir des travaux de Bjorn Lindblom sur ses théories TDM et TDM, une nouvelle
théorie de prédiction des voyelles dans les langues de monde a vu le jour : la théorie de la
dispersion-focalisation (TDF) (Schwartz et al., 1989 ; Vallée, 1994 ; Boé et al., 1996 ;
Schwartz et al., 1997,, 1997, ; etc.). Schwartz et al. (1997,) expliquent que les systémes
vocaliques sont régis par deux contraintes qui sont en interdépendance : la dispersion (ou la
distance entre les voyelles), qui augmente la distance maximale entre les voyelles et la

focalisation (ou la saillance spectrale a I’intérieure de chaque voyelle), qui met en avant le
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role du formant « effectif » pour une voyelle donnée (voir le modele « Simple Target »,
Chapitre 2). Dans cette théorie, les voyelles sont représentées sur la base de F; et de F’ : les
voyelles postérieures sont percues en fonction de leur centre de gravité résultant du
rapprochement entre de F; & F», ou F;’ ; les antérieures, en fonction de F; et F,” (F,” = le
centre de gravité de F; et F3, ou F; et F4 pour /i/). Ce sont alors deux facteurs intra- et inter-
voyelles qui conditionnent 1’organisation des systémes vocaliques : les voyelles dans un
systeme doivent étre distinctes et focales en méme temps. Ces facteurs peuvent expliquer en
partie les effets de la densité des systémes vocaliques sur la stabilit¢ ou la réduction de
I’espace vocalique, car la dispersion explique la distance maximale et suffisante entre les
voyelles d’un systéme ; et la focalisation peut expliquer la dispersion intra-catégorie qui doit
étre toujours faible : 1’augmentation ou la diminution de 1’énergie responsable de la
focalisation produit une instabilité dans le systéme car les points représentant les voyelles
« optimales » seront trés rapprochés et vont ainsi créer une confusion dans le systéme. C’est
pourquoi nous pouvons supposer que d’apres la TDF, la dispersion intra-catégorie doit étre

toujours constante entre les différentes voyelles pour éviter des confusions entre elles.

En prenant en considération le fait que l'organisation des espaces vocaliques est
fortement corrélée a la densité des systémes, on peut proposer différents schémas
d'organisation des espaces vocaliques en fonction du nombre de segments. Si I'on prend deux
langues différant dans leur nombre de segments vocaliques : une langue A avec dix voyelles

et une langue B avec trois voyelles, on obtient quatre cas de figures®® (voir Figure 26) :

Cas 1 L'espace vocalique reste constant pour les deux langues, indépendamment de la
densité des systémes, ou l'espace articulatoire et acoustique entre deux voyelles
reste inexploité, suivant ainsi la stabilité proposée par la TQ et la focalisation
proposée par la TDF,

Cas2 L'espace vocalique subit l'effet de la densit¢ des systémes, autrement dit,
l'organisation des voyelles est fonction de la densité des systémes ; plus une langue
a de voyelles, plus l'espace vocalique est grand. La dispersion intra-catégorie

vocalique sera identique entre les deux langues. L'espace articulatoire et acoustique

3 Les trois premiers cas sont empruntés & Meunier ef al. (2003).
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entre deux voyelles reste inexploité, suivant ainsi partiellement les propositions de
la TDA,

Cas 3 L'espace vocalique reste constant pour les deux langues, indépendamment de la
densité des systémes, i.e. les trois voyelles extrémes formeront des « Hot-Spots »,
avec une grande dispersion intra-catégorie vocalique, couvrant ainsi la totalité¢ de
l'espace articulatoire et acoustique, donc un mélange de propositions de la TQ, de
la TDA et de la TDF et enfin

Cas4 L'espace vocalique subit l'effet de la densité des systémes et I'espace vocalique de
la langue B sera plus réduit que celui de la langue A. Une grande variabilité intra-
catégorie vocalique sera observée dans la langue B par rapport a la langue A,

suivant ainsi totalement les prévisions de la TDA.
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Figure 26 : Schémas hypothétiques des quatre cas de figures de I'organisation de 1'espace vocalique de la langue
A avec dix voyelles et la langue B avec trois voyelles. (Inspiré en partie de Meunier et al., 2003).

Ces quatre cas de figures sont des prédictions théoriques concernant 1'organisation des
espaces vocaliques de deux types de langues extrémes ; une langue a trois voyelles et une
autre a dix. Quelques études ont déja confirmé partiellement leur validité (voir entres autres :
Bradlow, 1995, sur I’anglais (onze monophtongues) et I'espagnol (cinq voyelles) ; Engstrand
& Krull, 1991, sur sept langues (systemes vocaliques qui varient de cinq a dix-sept
segments) ; Livijn, 2000, sur vingt-huit langues (systémes vocaliques qui varient de quatre a
quatorze segments); Meunier et al., 2003, sur l'anglais (dix monophtongues), le francais

(onze voyelles orales) et I'espagnol (cinq voyelles)).
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Nous examinerons dans notre travail les effets de la densité des systémes vocaliques
sur la dispersion des espaces vocaliques et des voyelles en arabe marocain, en arabe jordanien
et en francais. Nous évaluerons nos résultats selon les prédictions de la TQ, de la TDA et de

la TDF.
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Section II. CADRE EXPERIMENTAL

Chapitre 4.

RESULTATS EN PRODUCTION DES VOYELLES

4.1. INTRODUCTION

Cette section, composée de deux chapitres (chapitres N°. 4 & 5), s’intéresse aux
aspects expérimentaux de notre travail. Les résultats obtenus en production des voyelles
seront développés dans le Chapitre 4 ; ceux obtenus en perception, dans le Chapitre 5. En
guise d’introduction de ce chapitre, nous présentons une description du corpus, des différents
locuteurs participant a cette étude, ainsi que des protocoles expérimentaux ¢laborés pour tester
nos hypothéses. Les résultats en production des voyelles seront développés en traitant des
aspects 1) statiques (i.c., les « cibles vocaliques » correspondant aux valeurs formantiques a
|'état stable) et i1) dynamiques (i.e., les indices extrinséques (voir § 2.2.3) correspondant aux
influences consonantiques sur les voyelles obtenues a partir d’analyses de régressions
linéaires et polynomiales). Dans chaque sous-partie, nous nous proposons d’évaluer le réle de
la densité des systémes vocaliques sur la dispersion des voyelles de chaque langue. Ainsi, du
point de vue des traits statiques des voyelles, nous évaluerons la taille des aires de dispersion
des voyelles de chaque systéme pour les trois voyelles /i a u/, car ce sont les seules voyelles
phonologiquement communes entre les trois langues et par ailleurs, ce sont les voyelles qui
délimitent 1’espace vocalique. En ce qui concerne les traits dynamiques, nous évaluerons le
role de la densité des systémes sur les pentes formantiques pour ces mémes trois voyelles
/i au/. Nous terminons ce chapitre par une présentation des spécificités de chaque langue
notamment le statut des voyelles bréves en arabe et celui des voyelles dites « médianes » ainsi
que I’opposition /a a/ en francais. Nous présenterons également dans chaque sous-partie les

résultats d’une méthode de classification des voyelles qui nous permettrons de vérifier d’une
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part, la validité des effets de la densité des systémes sur les analyses utilisés, et d’autre part,

les spécificités de chaque langue.

4.2. METHODOLOGIE DU TRAVAIL

4.2.1. Locuteurs

Trente locuteurs masculins (10 locuteurs par langue) ont participé aux tests de
production des voyelles. Les locuteurs jordaniens sont originaires de la région d'Irbid, les
marocains de Mohammedia (faisant partie du Grand Casablanca) et les frangais de Lyon et de
Toulouse (cing locuteurs pour chaque ville)™. Ils ne présentent aucun trouble du langage, ni
articulatoire ni auditif (testés en audiométrie). L'intervalle d'age est situé¢ entre 18 et 30 ans.
La situation socioprofessionnelle de tous les locuteurs est homogene, a savoir des étudiants a
l'université, issus d’un méme milieu socioprofessionnel et vivant tous en ville. Nous avons
essay¢ de choisir des locuteurs monolingues, mais la tiche s’est avérée difficile: les
jordaniens, dont certains sont d’origine palestinienne, sont plus ou moins bilingues (avec soit
le frangais, soit 'anglais), les marocains, non berbérophones, ont des connaissances plus ou
moins approfondies du frangais, tandis que les frangais ont quelques connaissances d’autres
langues indo-européennes. Tous les locuteurs arabophones ont approximativement le méme
niveau de connaissance de I’arabe standard, (voir § 1.3.2) : plus spécifiquement, les locuteurs
jordaniens ont suivi, tout au long de leur formation universitaire, des cours en arabe standard
et sont considérés comme « bilingues » arabe dialectal/arabe standard ; les marocains quant a
eux, sont plus au moins « bilingues » car ils n’ont pas suivie de formations approfondies en

arabe standard.

** Le corpus dont nous disposons en frangais ne présente que cinq locuteurs natifs de chaque région. Les
différences existantes au niveau vocalique entre les locuteurs de la région du Centre et du Sud de la France
concernent le traitement des voyelles intermédiaires, qui sont phonologiquement distinctes pour les locuteurs de
la région Centre et sont complémentaires pour les locuteurs de la région Sud. Dans ce travail, nous n'étudions pas
cette différence ni en production ni en perception de la parole. Nous cherchons a comparer le systéme vocalique
du francais en tant qu’unité globale, avec les systémes vocaliques de 'arabe jordanien et de l'arabe marocain.
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4.2.2. Corpus

Trois corpus ont été €laborés pour chaque langue, et présentent les mémes structures :
C\V,, C\ViG, CVIC, CVICC, CVICC, CVICV, CVIGVC, CVICVC, CVICCV,
CVC1V1C, C1V1CVCV, CVCC1V1C2, C1V1CCVC, C1V1C2CVC, ou VC1V1C, ou C1 ou Cz est

I’une des trois consonnes phonologiquement communes entre [’arabe marocain, 1’arabe

jordanien et le francais (AM, AJ et FR désormais), soit /b d k/ (et /d*/ en AM et AJ), et V,

chaque voyelle. Nous n’avons pas pu constituer des corpus de paires minimales pour chacune

des langues, par conséquent nous avons essayé, autant que possible, de les présenter dans des

contextes adéquats (voir Tableaux 3 a 5).

Tableau 3 : Liste d'items utilisés pour la tache de production en AJ.

b sens d sens d* sens k sens
ii| bir | puits |dinak| ta religion mad’i:q étroit kizs sac
i| bint | fille | dijja | indemnité dfid* contre |kilma| mot
e:| beit | maison | deirr monasteére d'e:f invité ke:f |comment ?
a:| bazb | porte | dar maison d'aq rétrécit | ka:f |lettre « k»
a| bard | froid | dam sang d*abt® |exactement| kaf | paume
o:| boise | bisou [ dori:| montour |d'aw/d0:?| lumiére | ko:n | univers
u:|buzma | chouette| du:d |vers (de terre) | maSd*u:d*| mordu |kuisa:| courgette
u| burj | pont | dub ours d'uha | avant-midi| kul chacun
Tableau 4 : Liste d'items utilisés pour la tache de production en AM.
b sens d sens d sens k sens
i:| bir puits | dib loup d'i:f invité ki:f comment ?
o| berd | froid |demli:z| bracelet | d'ebt’ | exactement | kefta bo",lil:ltlt;ede
a:| bat resté da:b fondu d'axq rétrécit ka:fi suffisant
U |buyyair| encens | dul | humiliation |d‘uvlma| obscurité kul chacun
w| bul pisse | duda vteel‘ﬁrg(;e d*u:ss le deux |kuwmiira voiture
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Tableau 5 : Liste d'items utilisés pour la tache de production en FR.

b Transcription d Transcription k Transcription

i | bilan bila dis di qui ki
¢ | bécasse bekas dé de képi kepi
€ | baie be dés de caisson kes)
a] bal bal date dat cale kal
a | basse bas d'ame dam case kaz
5| bol bol dors dows cote kot
o | Baule bol dome dom cote kot
u | bout bu doux du coup ku
e | beeuf beef odeur ddes cceur kees
o | beeufs be vendeuse videz aqueuse akez
y bu by du dy cul ky

4.2.3. Protocole expérimental en production

Les expériences pour les trois langues ont été réalisées via un logiciel congu
spécialement pour cette étude par Frangois Pellegrino en Tcl/Tk (version 8.4.3.0, 2003) et
Snack Sound ToolKit (version 2.2 ; Sjolander, 2002), avec un affichage en Unicode.
L’interface du programme permet au locuteur de lire les consignes® et de s’identifier (un
code a 5 caractéres composés du code de la langue (AM, AJ ou FR), du symbole M pour
masculin et du numéro de I’auditeur en deux chiffres, e.g., AJMO03). Une fois identifié, le
locuteur doit enregistrer une phrase permettant de régler 1’intensité de sa production (la phrase
en FR était « vous arrivez plus tot demain » ; deux autres phrases ont été proposées en arabe).
Le microphone utilisé est le Sony MS 907 et est placé a 30 cm de distance de la bouche du
locuteur. Il est demandé au locuteur de ne pas modifier, dans la mesure du possible, la
distance entre lui et le micro. Nous procédons a l'enregistrement d'un ton de référence qui
permet de calibrer I’intensité de la production des locuteurs. Pour ce faire, le sujet place pres
de sa bouche et en direction du microphone un émetteur qui produit un « la » (i.e., un son pur
a 440 Hz). L'enregistrement de ce ton permet d’étalonner 1’intensité du signal durant

I'expérience dans le cas ou le locuteur modifie sa position par rapport au microphone. Nous

40 . . . . ror . , N . .

Dans la mesure du possible, les consignes écrites en frangais, ont été expliquées a plusieurs reprises aux
locuteurs arabophones au départ en francais, et si besoin en arabe dialectal par un locuteur natif jordanien (nous-
méme) et marocain (Thami Benkirane).
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avons utilisé¢ également un amplificateur du signal, car I’intensité de certains locuteurs ne

permettait pas d’obtenir un signal acoustique de bonne qualité.

Apres une phase de familiarisation et d'entrainement des locuteurs avec l'interface du
logiciel, une présentation des items est alors proposée a l'intérieur d'une phrase porteuse
adaptée a chaque mot, aléatoirement avec cinq répétitions. La tdche des locuteurs consiste a
produire les voyelles dans le Mot présenté, dans la Syllabe qui les contient et enfin en
Isolation*', sans produire la phrase porteuse, en essayant de conserver la qualité de production
de la voyelle en mot (e.g., [bo:ise~bo:~0:] = "bisou" en AJ), a débit moyen et avec un style de
production non-marqué (voir Figure 27 pour visualiser l'interface du logiciel). Pour chaque
langue, nous voulons évaluer les différences entre les réalisations des voyelles produites dans
les trois situations de production en Mot, Syllabe et en Isolation afin de mettre en évidence les
effets des différences contextuelles sur le degré plus ou moins invariant des voyelles (H&H,
Lindblom, 1990). Les enregistrements ont été effectués dans une chambre insonorisée™ ; et
numérisés directement sur un PC avec un taux d'échantillonnage de 22 KHz, 16 bits, mono.
La durée de passation de cette tache variait entre 30 min et 1 heure par locuteur. Ainsi nous

obtenons un corpus tres riche contenant I’équivalent de 15 a 30h de parole.

La tache de production a été adaptée aux deux dialectes arabes, qui sont des dialectes
de tradition orale. Le systéme d'écriture de l'arabe standard moderne a été utilis€ pour
présenter visuellement les items. Ce type de présentation visuelle nous a permis de réduire au
maximum les influences de prononciation que peuvent avoir les expérimentateurs sur les
locuteurs. En arabe, seules les voyelles longues sont transcrites avec des lettres de 1’alphabet ;
les breves quant a elles, sont marquées par des symboles suscrits ou souscrits. Ainsi nous
avons décidé de présenter tous les items arabes sans « vocalisations » afin de réduire au
maximum l'influence de 1'écrit et de 1'arabe standard sur la prononciation des locuteurs. La

phrase porteuse a donc un role essentiel pour déterminer le sens des mots.

*! Nous utiliserons désormais le terme « situation de production » pour parler des trois contextes de réalisation
des voyelles, i.e., en Mot, en Syllabe et en Isolation.

2 Ou & défaut dans un endroit calme.
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Item n° 5 Item n° 13
La phrase est : La phrase est :

. et Je tappelle dés que arrive
e S \;_\..\.bn\

Pour chaque ligne ci-dessous,

Pour chaque ligne ci-dessous, prononcez la partie en ROUGE :

prononcez la partie en ROUGE :

dés

o dés
JETELS dés
s
Appuyez sur la barre d'espacement pour commencer/arréter l'enregistrement Appuyez sur la barre d'espacement pour commencer/arréter l'enregistrement
o m | 1
uiter Recalbrage Quiter Recalibrage
a) b)

Figure 27 : Interfaces du logiciel dans la tache d’enregistrement des voyelles en AJ (partie a) et en FR (partie b),
présentant la phrase porteuse avec I’item a produire. Les parties que les locuteurs doivent produire en fonction
des situations de production apparaissent en rouge.

4.2.4. Segmentation du corpus

Tous les items produits par les locuteurs des trois langues, soit 4100 items (un item =
un fichier enregistré, donc on obtient trois voyelles différentes par fichier), ont été¢ segmentés
manuellement a partir de Praat© (version 4.4.34.; Boersma & Weenink, 2006). Chaque
fichier son contient la production des trois réalisations de la voyelle en fonction des trois
situations de production. La Figure 28 montre un exemple de segmentation du mot [di:nak]
«ta religion » en AJ. Trois niveaux de segmentation ont été utilisés : le premier concerne
chaque situation de production : Mot, Syllabe et Isolation, appelé « stimulus » ; le deuxiéme
concerne la barre d’explosion et la voyelle, et appelé «syllabe » ; et enfin le troisiéme
concerne la voyelle elle-méme et ainsi appelé « voyelle ». Les conventions de segmentation

de chaque niveau étaient les suivantes :

» Pour le premier niveau: «stimulus», le début et la fin de chaque situation de
production sont déterminés par [’apparition/disparition d’onde dans la
premiére/derniére période sur le signal acoustique en fonction de la modification
brusque de I’intensité et de f0 ;

» Pour le deuxiéme niveau : « syllabe », la frontiére de début de segment est insérée au

début de la barre d’explosion pour les situations Mot et Syllabe, et au début de la
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voyelle pour la situation Isolation ; la frontiére de fin est insérée a la fin de la dernicre
période de la voyelle au « zero crossing » de celle-ci*® ; et enfin

» Pour le troisiéme niveau : « voyelle », la frontiére de début/fin de la voyelle est insérée
au début de la premicre/derniere période de chaque voyelle au « zero crossing ». Ces
frontiéres correspondent ainsi a 1’onset/offset pour chaque voyelle et servent pour le

calcul de la durée vocalique.

Pour les trois niveaux de segmentation, nous avons utilisé les parametres de I’intensité
et de f0 pour déterminer le début et la fin de chaque partie du signal. Ainsi lorsque la valeur
de I'intensité et de f0 est supérieure a 0 et/ou le changement de valeurs de ces parametres est
brusque, la frontiére est insérée. La segmentation du deuxiéme niveau a été¢ proposée dans le
but d’effectuer les analyses des équations de Locus et de les comparer avec les résultats des

pentes formantiques (voir § 4.3.2.1).

Un « script » spécifique a été écrit sous Praat pour accélérer la phase de segmentation
du corpus, qui a duré pres de 4 mois pour obtenir une segmentation tres fine de tous les items.

Tous les fichiers de segmentation ont ét¢ enregistrés sous TextGrid (format de Praat).

® Le « zero crossing » correspond au point ou le milieu de la période entre en croisement avec le point zéro du
signal acoustique.
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Le corpus obtenu est conséquent, ce qui nous permettra de proposer une description
approfondie des systémes vocaliques des trois systémes étudiés. Nous présentons dans les
parties qui suivent les résultats obtenus en fonction des analyses statiques et dynamiques, en
allant du plus général au plus spécifique, et procédons ensuite a une comparaison de la

pertinence des indices utilisés dans la description des trois langues.
4.3. RESULTATS INTER-LANGUES

Nous avons expliqué que la densité des systemes affecte la dispersion des voyelles.
Les différentes prédictions théoriques formulées dans les parties précédentes devraient
expliquer certaines tendances observées dans les langues de monde. Selon la théorie
quantique, les trois voyelles /i a u/ sont stables dans toutes les langues et subissent le moins
les effets de la densité des systémes, i.e., nous ne devrons observer aucun changement de leur
qualité selon la densité des systémes. Selon la théorie de la dispersion adaptée, ces mémes
voyelles doivent présenter une dispersion perceptuellement suffisante pour les distinguer : i.e.,
leur qualité peut subir des différences en fonction de la densité des systemes. Enfin, pour la
théorie de la dispersion-focalisation, ces trois voyelles vont présenter une dispersion
perceptuellement suffisante et en méme temps, elles sont focales, i.e., cet aspect de
focalisation va rendre leur dispersion moins marquée : on se rapprochera davantage des

prédictions de la théorie quantique.

Nous nous concentrerons donc sur 1’étude des effets de la densité des systémes sur la
position et la taille des aires de dispersion des trois voyelles /i a u/ (voyelles longues en arabe)
produites dans les trois langues. Nous avons choisi de ne comparer que ces trois voyelles car
ce sont les seules voyelles phonologiquement communes entre les trois langues et ce sont
celles qui délimitent 1’espace vocalique. Nous voulons ainsi évaluer la stabilité de ces
voyelles dans les trois langues étudiées en fonction de la densité des systémes. Nous savons
néanmoins, que I’espace vocalique dans chaque langue est constitué d’autres voyelles, ainsi,
et lorsqu’il est nécessaire, nous évaluerons 1’apport des autres voyelles sur les effets de la

densité des systemes.
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Nous évaluerons ainsi dans les parties qui suivent les effets de la densité des systémes
vocaliques sur les voyelles de chaque langue en fonction des deux analyses proposées. Nous
commengons par examiner ces effets en fonction des traits statiques et dynamiques
(désormais nous emploierons les termes en statique pour parler des traits statiques (obtenus
par les cibles vocaliques et en dynamique pour parler des traits dynamiques obtenus par les
pentes formantiques. Nous terminons cette partie par une présentation des résultats d’une
méthode de classification des voyelles, i.e., I’analyse discriminante. Dans chaque sous-partie,
nous présenterons les méthodes d’analyse et de traitement que nous avons appliquées a nos
données et présenterons les résultats obtenus en fonction de chaque trait. A la fin, nous

procéderons a une comparaison de la pertinence des traits utilisés.

4.3.1. Analyses statiques des formants des voyelles
4.3.1.1. Analyse et traitement des données

Notre corpus contient 12036 voyelles qui ont ét¢ produites par les locuteurs des trois
langues (2952 voyelles en AM, 4286 en AJ et 4798 en FR)*. Les mesures acoustiques de Fi,
F, & F; ont été effectuées au milieu temporel de chaque voyelle (i.e., 50% de la durée

vocalique®), comme proposées dans la littérature, en utilisant I'algorithme d'extraction de

* En AJ, le corpus de départ devait contenir 4800 voyelles. Nous obtenons cette différence a cause de la
réalisation variable de la voyelle /0:/ en contexte /d°/ tantdt en monophtongue tantdt en diphtongue par les
locuteurs jordaniens ; de problémes techniques liés a la qualité trés détérioré du signal acoustique obtenu pour les
voyelles /i u/ en contexte vélaire ; et la non réalisation de certains items par certains locuteurs, ainsi le nombre de
voyelles réellement analysées est de 4286. En FR, la voyelle /@/ en contexte bilabial n’a pas été réalisée par les
locuteurs frangais a des mémes problémes de détérioration du signal acoustique obtenu.

* 1 onset vocalique correspond au début de la voyelle et est obtenu & partir de la premiére période de la voyelle
apres le relachement de la barre d’explosion et correspond ainsi au temps 0 ms ; 1’offset vocalique correspond a
la fin de la voyelle et est obtenu a partir de la derniére période de la voyelle ; la durée vocalique est déterminée
sur la base de la différence du « temps » obtenue entre 1’onset et I’offset pour chaque voyelle.
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formants « Burg »*® proposé dans Praat (analyse LPC par auto-corrélation, avec 24
coefficients) avec une fenétre d'analyse gaussienne de 12,5 ms et un pas de déplacement de 5
ms. Les valeurs formantiques ont été vérifiées manuellement afin de corriger les possibles
erreurs d'extraction automatique. Une fois les valeurs vérifiées, elles ont été converties ensuite
en Bark (suivant la formule : Fpy = 7*ASINH(F He,,2/650)47 proposée par Schroeder et al.,

1979) pour procéder a une normalisation de données entre les locuteurs.

Afin de mesurer l'effet de la situation de production et du lieu d’articulation sur la
dispersion des voyelles et des catégories vocaliques, nous avons calculé la taille des aires de
dispersion en utilisant la méthode de calcul de 1'Enveloppe Convexe, proposée dans

MATLAB® (version 6.5 ; The MathWorks, 2002).

Le principe de base de la méthode de calcul de I’enveloppe convexe est d’obtenir le
plus petit polygone convexe contenant tous les points présents dans cet espace. Ainsi, en
partant d’une représentation bidimensionnelle des voyelles (i.e., un nuage de point obtenu a
partir des valeurs formantiques de F; & F;), I’algorithme va calculer les différents triangles
définis par trois points appartenant au nuage de points qu’on peut obtenir et ainsi I’enveloppe
convexe va coincider avec la fusion de tous les triangles obtenus (voir Figure 29). Une fois les
différents triangles fusionnés, on obtient un polygone fermé qui défini I’enveloppe qui suit le

contour « intuitif » représenté par tous les points situés dans les limitent de 1’espace.

* Nous avons utilisé¢ plusieurs méthodes d’extraction de formants basées sur la méthode Linear Predicting
Coding par auto-corrélation. A chaque fois, nous changions le nombre de coefficient LPC en partant de 22
coefficients jusqu’a 26. Nous nous sommes basé sur les données de la littérature et surtout sur les propositions de
Ladefoged (1996) pour choisir le coefficient le plus pertinent. Ainsi, pour Ladefoged (1996), le nombre de
coefficient doit étre calculé a partir du taux d’échantillonnage auquel on ajoute +2 : dans notre cas, le taux
obtenu était de 22KHz, donc on obtient un coefficient de 22, a cela on doit ajouter £2. Pour certains locuteurs, le
coefficient idéal était de 23 ; pour d’autres 25. Nous avons comparé les résultats obtenus avec les différents
coefficients avec ceux obtenus a partir de la méthode « Burg » qui consiste a limiter le nombre de formants a
obtenir & 5 dans un intervalle de 0 a 5000 Hz pour un homme (et 5500 Hz pour une femme). Les résultats ont
montré que c¢’est avec la méthode « Burg » que les mesures obtenues contiennent peu d’erreur d’extraction.

7 Ou ASINH renvoie au Sinus hyperbolique inverse d’un nombre.
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Figure 29 : Schémas montrant le principe de base du calcul de I’enveloppe convexe. En partant de plusieurs
points (partie a), on calcul les différents triangles possibles, on les fusionne et on obtient un polygone (partie b).

Une fois I’enveloppe convexe, obtenue, 1’aire de ce polygone fermé est obtenue a
partir de 1’algorithme de calcul « polyarea » proposé dans MATLAB. Ainsi on mesure la
grandeur de la surface représentant le polygone. L’aire obtenue est exprimée au carré (en
fonction de 1’unit¢ de mesure). Dans notre cas, nous obtenons la plus petite surface qui
enveloppe les voyelles dans un espace acoustique en Bark, donc 1’aire obtenue sera exprimée

en Bark?.

Pour notre étude, nous avons effectué un calcul de I’enveloppe convexe légérement
différent. En effet, la méthode que nous venons de présenter explique la nécessité d’utiliser
tous les points (i.e., les voyelles) pour obtenir I’aire globale qui les enveloppe. Ce que nous
cherchons a quantifier est I’espace vocalique d’un locuteur ou d’une langue en fonction des
« timbres » vocaliques. Ainsi, chaque timbre vocalique est obtenu a partir des valeurs de F; &
F, et ensuite on procéde au calcul de I’enveloppe convexe. De cette maniére, on obtient le
plus petit polygone qui englobe tous ces timbres, et effectuons par la suite le calcul de 1’aire
de dispersion par la méthode proposée plus haut. Pour un exemple, voir la Figure 30, qui
montre I’espace vocalique obtenu a partir de toutes les voyelles produites par le locuteur
FRMO3 dans la situation de production Mot en contexte /d/. Dans ce schéma, nous pouvons

voir I’espace vocalique quadrilatére convexe obtenu pour toutes les voyelles (en ligne
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continue) et 1’enveloppe convexe des timbres vocaliques (en ligne discontinue). L’aire de
dispersion des voyelles produites par ce locuteur et obtenue pour 1’enveloppe convexe des

timbres vocaliques est de 11,65 Bark?.

F, Bark Aire de dispersion des voyelles du frangais (FRMO03, Mot, /d/)
14 13 12 11 10 9 8 7
L | | | | | | 2
-3
[ 4 &
5
[~
L 5 =
-6
-7
+ Voyelles individuelles = Barycentre de chaque timbre
A Barycentre de l'espace vocalique

Figure 30 : Schéma représentant la dispersion des voyelles du FR produites par le locuteur FRMO03 dans la
situation de production Mot en contexte/d/ : en ligne bleue continue est représentée I’espace vocalique
quadrilatére et en ligne rouge discontinus, I’Enveloppe Convexe de cet espace vocalique.

Une fois 1’aire de dispersion obtenue, nous calculons le Barycentre de l’espace
vocalique et les distances euclidiennes entre chaque voyelle et le Barycentre de 1’espace
correspondant. Le Barycentre correspond donc a la moyenne des valeurs formantiques des
timbres vocaliques ; et la distance euclidienne, pour une voyelle par rapport a ce Barycentre,

est obtenue a partir de la formule :

D istanceEuclidienne Voyelle’B arycentre — (F 1 Voyelle'F 1 B arycentre) + ( F 2 Voyelle'F ZB arycentre) ?

Ces différents calculs permettaient de définir d’une part le « point central » ou le
centre de gravité de ’espace vocalique, le Barycentre; et d’autre part d’inclure et/ou
d’exclure certaines voyelles s’¢loignant trop du Barycentre et pouvant changer ainsi la taille
de I’aire obtenue. Dans ce dernier cas, un nouveau calcul des Barycentres de chaque timbre

vocalique et de I’enveloppe convexe est effectué.
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Nous nous sommes inspiré du calcul de I’enveloppe convexe que nous avons appliqué
sur les voyelles produites par langues et/ou locuteurs pour quantifier la taille des ellipses de
dispersion de chaque catégorie vocalique par langue. Ainsi, nous effectuons le calcul du
Barycentre pour les voyelles dans une catégorie précise pour chacun des locuteurs des trois
langues dans un environnement et situation de production précis, et nous obtenons par
conséquent dix Barycentres différents pour chaque catégorie vocalique. Ensuite nous
calculons I’enveloppe convexe pour les dix timbres vocaliques et obtenons la taille de 1’ellipse

par la fonction « polyarea ». La taille de I’ellipse sera exprimée en Bark?.

Afin de wvérifier si les différences observées entre les parametres testés sont
significatives, nous avons appliqué une analyse statistique a nos données : une MANOVA a
quatre facteurs (langue (3), situation de production (3), lieux d’articulation (4 en AM & AJ et
3 en FR) et voyelles (5 en AM, 8 en AJ et 11 en FR)) ainsi que toutes les interactions entre

ces facteurs, effectuée a partir du logiciel NCSS© (Hintze, 2004).

Afin de tester la validit¢ de nos résultats, nous avons appliqué une méthode de
classification des données, une analyse discriminante, effectuée a partir du logiciel SPSS©
(version 11.0.0., 2001). Cette analyse est une technique statistique qui vise a décrire,
expliquer et prédire 1’appartenance d’un ensemble d’observations (fréquences formantiques
par exemple) a des groupes prédéfinis (langues, situations de production, voyelles, etc...) a
partir de différentes variables prédictives classées en fonction de I’ordre d’utilisation (la durée
par exemple) qui sont utilisées pour effectuer la classification. Dans notre étude, 1’analyse
discriminante est utilisée comme une méthode prédictive, car elle va permettre de construire
une fonction de classification qui permet de prédire le groupe d’appartenance d’un individu
(ou d’une voyelle par exemple) a partir des valeurs prises par les variables prédictives. Cette
technique se rapproche des techniques supervisées en apprentissage automatique telles que les

arbres de décision, les réseaux de neurones, etc...

Ainsi, ces deux analyses « statistiques » proposées permettent, d’un coté, de rendre
compte des différences observées et de leurs validités statistiques, évaluées a partir de la
MANOVA ; et de I’autre, de proposer de tester la pertinence de ces résultats en évaluant les

distances entre les voyelles, par exemple, et de procéder a une classification de celles-ci.
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Dans la partie qui suit, nous présentons les résultats de la comparaison entre les trois
langues a partir des productions des trois voyelles /i a u/. Cette comparaison a pour but la
mise en €vidence des effets de la densité des systeémes vocaliques sur la taille des aires de
dispersion ; sur la position des voyelles « extrémes » et sur la taille des ellipses de chacune
des trois voyelles. Comme nous le savons, I’espace vocalique dans chacune des trois langues
n’est pas constitu¢ uniquement des trois voyelles /i a u/. Ainsi nous vérifierons I’apport des

autres voyelles dans I’agrandissement ou le rétrécissement des espaces vocaliques.
4.3.1.2. Résultats de dispersion des espaces vocaliques

Nous comparons dans cette partie la dispersion et la taille des espaces vocaliques des
trois systémes étudiés. Lorsque nous comparons les espaces vocaliques obtenus en fonction
des langues et de la situation de production, nous observons des différences importantes
corrélées, a notre sens, a la densité des systémes. Les différents espaces vocaliques, présentés
sur la Figure 31, montrent que globalement I’espace vocalique en FR est plus grand que celui
de I’AM. Nous obtenons une différence significative en fonction de la taille de 1’aire moyenne
entre le FR et I’AM, F(1, 18) = 7,43 ; p<0,02 (avec une moyenne d’aire de 7,11 Bark? en
AM ; 8,14 Bark? en AJ et 8,95 Bark? en FR). La position des voyelles entre les trois langues
est significativement différente en fonction de la situation de production. Ainsi sur Fy, les
voyelles fermées en FR sont plus fermées et les ouvertes, plus ouvertes (F(4) = 6,67 ;
p<0,001), tandis que sur F; et dans les trois situations de production, les voyelles postérieures
en FR sont plus antérieures et les antérieures, moins antérieures (F(4) = 58,99 ; p<0,001).
L’effet de 1’espace vocalique plus grand en FR par rapport aux deux autres langues est

observé uniquement sur 1’axe F; ; sur F,, c’est I’effet inverse.
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Nous observons que le Barycentre, ou centre de gravité, obtenu pour chaque langue
et dans les trois situations de production est significativement différent (p<<0,001). Nous
pouvons corrélé la position du Barycentre au déplacement dans les deux axes, ainsi, un
Barycentre plus fermé indique un espace vocalique plus « fermé », et un Barycentre plus
antérieur, indique un espace plus «antériorisé ». Les résultats obtenus ont montré que
I’agrandissement de 1’espace vocalique observé en FR est visible uniquement sur F, les

Barycentres obtenus montrent le méme effet.

Bien que I’espace vocalique plus grand en FR soit obtenu uniquement sur 1’axe F1 ; la
taille des aires de dispersion moyenne®, dans les trois langues en fonction des situations de
production, est significativement différente pour certaines situations de production (voir
Figure 32, partie a). En situation de production Mot, I’aire de dispersion est significativement
plus grande en AJ par rapport a celle en AM (F(1, 18) = 11,28 ; p<0,005) ; en FR, elle est
significativement plus grande que celle en AM (F(1, 18) = 15,46 ; p<0,002); aucune
différence entre les aires en AJ et FR (F(1, 18) = 0,13 ; p=0,72). En Syllabe, aucune
différence significative n’est obtenue entre les aires de dispersion dans les trois langues. En
Isolation enfin, I’aire de dispersion est significativement plus grande en FR par rapport a
I’AM (F(1, 18) = 4,63 ; p<0,05) ; aucune différence entre les aires en AJ et AM ou les aires
en AJ et FR. Lorsque les voyelles /i a u/ produites dans I’environnement /d*/ sont ajoutées,
aucun changement de taille de I’aire de dispersion n’est observé entre I’AJ et I’AM sauf dans
la situation Syllabe, ou nous obtenons une aire de dispersion moyenne non significativement
plus petite en AM, alors qu’elle était plus grande avant, par rapport a I’AJ, (F(1, 18)= 0,02 ;
p=0,9), voir Figure 32, partie b). En conclusion, ’aire de 1’espace vocalique en FR est

significativement plus grande que celle dans les deux autres langues seulement en Mot.

* Nous utiliserons désormais les termes : aire de dispersion des voyelles pour parler de la taille de I’espace
vocalique obtenue a partir des voyelles étudiées ; et ellipse de dispersion des voyelles pour parler de la taille des
ellipses de chaque voyelle.
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Aires de dispersion des voyelles
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Figure 32 : Aires de dispersion (moyennes et écart-types) obtenues pour les voyelles /i a u/ en AM, AJ et FR en
fonction de la situation de production, dans les environnements /b d k/ (partie a) et /b d d* k/ (partie b). (ns =
non significatif ; * = p<0,05 ; ** = p<0,01 ; *** = p<0,001).

Les écarts-types obtenus sont trés grands, indiquant une variabilité inter-individuelle
¢levée au niveau de la réalisation des voyelles. Cette variabilité est trés marquée en AJ (voir
Tableau 6), ou nous observons une augmentation de prés de 300% de la taille de 1’aire de
dispersion en contexte Syllabe entre le locuteur 10 et le locuteur 6, la différence la moins

marquée est observée en AM avec une différence de 28% entre les locuteurs 4 et 5.
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Tableau 6 : Aires de dispersion des voyelles /i a u/ (en Bark?) en AM, AJ et FR en fonction de la situation de
production, avec la taille de 1’aire la plus petite et la plus grande et le numéro de locuteur (entre parenthése).

AM Al FR
aire minimale]aire maximale]aire minimale]aire maximale|aire minimale|aire maximale
Mot 3,14 (10) 7,70 (9) 4,13 (5) 10,79 (6) 4,89 (7) 10,91 (6)
Syllabe | 6,47 (8) 9,40 (1) 2,90 (10) 11,62 (9) 5,65 (10) 11,12 (8)
Isolation] 6,22 (1) 10,34 (9) 3,89 (5) 11,97 (6) 6,12 (10) 12,6 (3)

Les aires de dispersion de ’espace vocalique des trois voyelles /i a u/ dans les trois
langues ne sont pas tres différentes : nous avons obtenu un espace vocalique plus grand
uniquement en FR par rapport a I’AM, aucun effet significatif n’a été observé entre ’AM et
I’AJ (sauf en situation Mot) ; les différences entre les aires de I’AJ et du FR ne sont pas
significatives (sauf en situation Isolation). Afin de mesurer si ces effets sont identiques (ou
pas) lorsque les autres voyelles sont examinées, nous avons comparé la taille des aires de
dispersion de toutes les voyelles (/i a u/ incluses) entre les trois langues et quel que soit la
situation de production (pour visualiser les différences des espaces vocaliques dans les trois
langues, voir Annexe 1). Les résultats graphiques présentés par la Figure 33 (partie a)
montrent que ’aire de dispersion moyenne en FR, dans les trois situations de production, est
significativement plus grande que celle en AM ou en AJ. En situation de production Mot,
I’aire de dispersion est significativement plus grande en AJ qu’en AM (F(1, 18) = 4,61 ;
p<0,05) ; en FR, elle est significativement plus grande qu’en AM (F(1, 18) = 14,36 ; p<0,002)
et aucune différence entre les aires en AJ et FR n’a été obtenue. En Syllabe, 1’aire est
significativement plus grande en FR par rapport a celle en AM uniquement (£(1, 18) = 5,69 ;
p<0,05) ; aucune différence entre les aires obtenues en AJ et en AM ou entre I’AJ et le FR. En
Isolation enfin, I’aire est significativement plus grande en FR par rapport a I’AM (F(1, 18) =
20,00 ; p<0,001) ; elle est significativement plus grande en FR par rapport a ’AJ (F(1, 18) =
7,81 ; p<0,05) et enfin, aucune différence entre les aires en AJ et AM n’a été obtenue.
Lorsque les voyelles en AJ et AM produites dans I’environnement /d*/ sont ajoutées (voir
Figure 33, partie b), nous obtenons toujours les mémes effets en FR (i.e., aire
significativement plus grande que celle en AM ou AJ). Une différence significative entre les
aires en AM et AJ dans la situation de production Syllabe est observée: I’aire est

significativement plus grande en AJ (F(1, 18) = 8,78 ; p<0,01). L’ajout de toutes les voyelles
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a complctement modifi¢ les résultats. Ainsi, nous obtenons une aire de dispersion

significativement plus grande en FR par rapport aux deux autres langues.

Aires de dispersion des voyelles
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Figure 33 : Aires de dispersion (moyennes et écart-types) obtenues pour toutes les voyelles en AM, AJ et FR en
fonction de la situation de production, dans les environnements /b d k/ (sous a) et /b d d* k/ (sous b). (ns = non
significatif ; * = p<0,05 ; ** = p<0,01 ; *** = p<0,001)

Nous obtenons approximativement les mémes effets lorsque nous nous intéressons aux
espaces vocaliques en fonction de la situation de production et du lieu d’articulation (voir

Figures 34 a 36). Les espaces vocaliques sont significativement plus grands en FR et plus
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petits en AM (p<0,001). L’espace vocalique plus grand en FR est obtenu en fonction de la
position des trois voyelles /i a u/ quels que soient la situation de production et le lieu

d’articulation.

En ce qui concerne les différences liées aux lieux d’articulation, les résultats montrent
que c’est le contexte /k/ dans les trois langues qui affecte le plus 1’espace vocalique sur F; et
ce quelle que soit la situation de production : les voyelles ouvertes sont légérement moins
ouvertes et les fermées, légerement moins fermées (F(12) = 8,59 ; p<0,001), tandis que sur F,
c’est le contexte /d/ dans les trois langues qui affecte le plus I’espace vocalique : les voyelles
antérieures sont plus postérieures et les postérieures moins postérieures (F(12) = 12,31 ;

p<0,001).

Pour ce qui est des effets obtenus quels que soient la situation de production et le lieu
d’articulation, c’est en situation Mot que les voyelles sont les plus affectées. Plus
particulierement, c’est en FR que les voyelles sont plus « périphériques » sur I’axe F;
uniquement : /i u/ sont plus fermées et /a/ est plus ouverte en FR par rapport aux voyelles en
AM ou en AJ. Nous avons examiné plus en détail ces différences, et nous présentons dans le
Tableau 7 (p. 141) les résultats des tests statistiques sur les valeurs de F; & F, séparément,

pour chaque lieu d’articulation en situation de production Mot.
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Tableau 7 : Résultats des tests MANOVA entre les trois voyelles /i a u/ en AM, AJ et FR, en contexte Mot. [+F]
= [+fermé], [+O] = [touvert], [+A] = [+antérieur], [+P] = [+postérieur], NS = non significative. Le tableau se lit
de la fagon suivante : /b/ > /i/ > AJ vs. AM = [+F], p<0,001 : la voyelle /i/ en contexte /b/ est [+fermée] en AJ

par rapport a AM.
F, F,
AJ vs AM AM vs FR AJ vs FR AJ vs AM AM vs FR AJ vs FR

fi/ | [+F], p<0,001 | [+O], p<0,001 | [+O], p<0,001 | [+A], p<0,01 | [+A], p<0,001 | [+A], p<0,001
/bl | ra/ | [+0O], p<0,001 | [+F], p<0,001 NS [+P], p<0,001 | [+A], p<0,001 | [+A], p<0,001

/a/ NS [+0], p<0,001 | [+O], p<0,001 NS [+P], p<0,01 | [+P], p<0,001

fi/ | [+O], p<0,001 | [+O], p<0,001 | [+O], p<0,001 | [+A], p<0,01 | [+A], p<0,001 | [+A], p<0,001
/d/ | /a/ | [+O], p<0,001 | [+F], p<0,001 NS [+P], p<0,001 | [+A], p<0,001 | [+P], p<0,001

/a/ NS [+0], p<0,001 | [+O], p<0,001 | [+P], p<0,001 NS NS

fi/ | [+O], p<0,01 | [+F], p<0,001 | [+O], p<0,001 | [+A], p<0,001 | [+A], p<0,001 | [+A], p<0,001
/k/ | ra/ | [+O], p<0,001 | [+F], p<0,001 NS [+P], p<0,001 | [+A], p<0,001 | [+A], p<0,001

/| [+F], p<0,001 | [+O], p<0,001 | [+O], p<0,001 | [+A], p<0,001 | [+A], p<0,001 | [+A], p<0,001

/s | [+0], p<0,001
14 | 1a/ NS

/| [+01, p<0,001

Les aires de dispersion des voyelles /i a u/ obtenues en fonction de la situation de
production et du lieu d’articulation sont présentées sur la Figure 37. Les trois graphiques
présentés sous a, b & c, montrent les aires obtenues a partir des voyelles produites dans les
environnements /b d k/. Dans la situation de production Mot et en contexte /b/, I’aire est
significativement plus petite en AM par rapport a celle en AJ (F(1, 18) = 8,09 ; p<0,02) ou
celle en FR (F(1, 18) = 11,01 ; p<0,005) ; en contexte /d/, elle est significativement plus petite
en AM par rapport a celle en AJ (F(1, 18) = 8,59 ; p<0,01) ou celle en FR (£(1, 18) = 4,99 ;
p<0,05) ; en contexte /k/, elle est significativement plus petite en AM par rapport a celle en
Al (F(1, 18) = 14,88 ; p<0,002) ou celle en FR (F(1, 18) = 30,16 ; p<0,001). Dans la situation
de production Syllabe quel que soit les trois lieux d’articulation, aucune différence
significative entre les aires de dispersion n’est obtenue. Autrement dit, nous obtenons la
méme dispersion quelle que soit la langue. Enfin, dans la situation de production Isolation,
’aire de dispersion des voyelles /i a u/ en AM est significativement plus petite par rapport a
celle en FR dans I’environnement /k/ (F(1, 18) = 4,64; p<0,05) ; une tendance est obtenue en
contexte /d/ : I’aire est plus petite en AM par rapport a celle en FR (F(1, 18) = 4,30; p=0,053).

Nous n’obtenons aucune différence significative entre les aires de dispersion des trois
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voyelles /iau/ en AJ ou en FR, quels que soient la situation de production et le lieu
d’articulation. Le graphique présenté sur la Figure 37 (partie d) montre les aires de dispersion
des voyelles en AM et en AJ dans I’environnement /d*/. L’aire de dispersion des voyelles
dans cet environnement et dans la situation de production Mot est significativement plus
grande en AJ par rapport a celle en AM (F(1, 18) = 8,40; p<0,01) ; dans les deux situations de

production Syllabe et Isolation, la différence n’est pas significative.

Ces résultats montrent que globalement, les trois voyelles « extrémes » produites, dans
les trois situations de production en fonction des environnements consonantiques, sont
réalisées différemment dans les trois langues. Plus particuliérement, c’est dans la situation
Mot que les effets de la densité des systémes sont les plus visibles, tant sur la position de ces
voyelles, que par rapport a la taille de ’aire. Dans les situations Syllabe et Isolation, la
position des voyelles et la taille de ’aire de dispersion semblent étre « identiques » dans les
trois langues quel que soit le lieu d’articulation. Ainsi les espaces vocaliques obtenus pour les
trois voyelles extrémes, dans ces deux situations de production, ne montrent pas les effets de

la densité des systeémes.
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INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

Afin de mieux visualiser 1’effet de la taille des espaces vocaliques en FR ou en AJ par
rapport a celle en AM, nous présentons, dans le Tableau 8, les différences relatives observées.
En considérant la taille de ’espace vocalique en AM comme correspondant a 100%, nous la
comparons a la taille de I’espace vocalique en AJ ou en FR. Nous observons une expansion en
moyenne de 158,50% en Mot, de 102,10% en Syllabe et de 101,25% en Isolation de 1’espace
vocalique en AJ par rapport a celui en AM, et de 166,74% en Mot, de 106,52% en Syllabe et
de 119,24% en Isolation de I’espace vocalique en FR par rapport a celui en AM. La
comparaison avec AJ montre que 1’espace vocalique en FR est plus grand en moyenne de
103,77% en Mot, de 108,11% en Syllabe et de 117,65% en Isolation. Il est a noter que les
aires de dispersion des voyelles /i a u/, dans les trois situations de production et quel que soit
le lieu d’articulation, sont toujours plus grandes en FR par rapport a celles en AM (FR >
AM) ; que dans certains contextes, les aires obtenues en AJ et en FR sont comparables (FR =

AlJ) tandis que les aires en AJ sont quelques fois plus petites que celles en AM (AJ < AM).

Tableau 8 : Correspondance en pourcentage de taille de I’aire de dispersion des voyelles /i a u/ en AJ et en FR
en comparaison avec celle en AM, considérée a 100%. Les fléches indiquent lorsque le pourcentage est supérieur
en AJ ou en FR par rapport a celui en AM (fleche montante) ; lorsqu’il est inférieur (fleche descendante) ou
lorsqu’il est « presque » identique (fléche droite).

Arabe Marocain | Arabe Jordanien | Frangais
b 100,00% 146,81% Y 148,96% 7
Mot d 100,00% 147,56% 7 140,23%7
0
k 100,00% 183,79% Y | 211,02%>
df 100,00% 155,85% " |
b 100,00% 101,77%—> | 106,81% »
d 100,00% 99,20% S 106,82% »
Syllabe
k 100,00% 94,83% Sa 105,93% =
d* 100,00% 112,60% ~»
b 100,00% 100,45%—» | 114,97% »
. d 100,00% 99,44% ~ 120,93% »
Isolation
k 100,00% 104,21% _~V 121,81% »
d* 100,00% 100,89%—>»

Les comparaisons effectuées au niveau de la dispersion des voyelles, de la taille des

aires de dispersion et des effets d’expansion de I’espace vocalique en AJ et en FR par rapport
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a I’espace vocalique en AM vont globalement dans le sens d’une expansion de la taille de
I’espace vocalique est fonction de la densité des systémes vocaliques, et ainsi dans le sens de
la théorie de la dispersion adaptée, comme proposée par Lindblom (1986). Nous observons
¢galement des effets significatifs de la situation de production compatible avec une analyse en
termes de quantit¢ d’informations contextuelle véhiculée : plus la quantité d’informations
contextuelle véhiculée est importante (comme dans la réalisation des voyelles en Mot), plus la
variabilité est importante et plus la dispersion des espaces vocaliques est grande par rapport a
la réalisation des mémes voyelles en Syllabe ou en Isolation. Ces résultats vont dans le sens
des propositions de Lindblom (1990) dans sa théorie H&H : la réalisation des voyelles en
situation Mot correspond a une forme Hypo-Articulée des voyelles ; celle en situation
Isolation correspond a une forme Hyper-Articulée des voyelles. Les effets du lieu
d’articulation et/ou de I’interaction entre le lieu d’articulation et la situation de production ne
sont pas prédits dans cette théorie. Néanmoins, nous n’observons pas une homogénéité entre
nos résultats et ceux obtenus dans Stevens & House (1963*) ou un effet de « centralisation »

de I’espace vocalique est obtenu dans 1’environnement /d/.

D’apres les explications de la littérature, les effets de la densité des systémes sur la
dispersion des espaces vocaliques ne se limitent pas uniquement aux différences obtenues en
fonction de la taille des espaces vocaliques et des positions relatives des timbres ; un effet
d’agrandissement et/ou rétrécissement de la taille des ellipses de chaque catégorie vocalique

est observé. Ainsi, nous nous intéressons dans la partie qui suit a cette question.

4.3.1.3. Résultats des ellipses de dispersion de chaque
catégorie vocalique

Les influences de la densité des inventaires vocaliques ne se traduisent pas uniquement
sur la taille et la dispersion des espaces vocaliques ; nous nous attendons a observer des
différences liées a la taille des ellipses de dispersion de chaque catégorie vocalique. Selon la
théorie quantique et la théorie de la dispersion-focalisation, les trois voyelles /i a u/, qui
forment des « Hot-Spots » sont présentes dans des positions extrémes de 1’espace vocalique et

présentent une dispersion intra-catégorie treés faible. Selon la théorie de la dispersion
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adaptée, ces trois voyelles doivent étre distinctes les unes des autres, mais dépendent de la
densité des systemes vocaliques : plus une langue a de voyelles, plus I’espace vocalique est
grand. Pour cette derniere théorie, on obtiendra deux cas de figures : 1’espace vocalique plus
réduit dans une langue a faible densité présente soit une dispersion intra-catégorie faible pour
ne pas les confondre, car 1’espace vocalique obtenu est trés « centralisé » ; soit une dispersion
plus grande, car la « centralisation » de I’espace vocalique n’est pas obtenue et par conséquent
les voyelles « extrémes » limitent 1’espace vocalique. Nous examinons donc ici si la densité
des systemes vocaliques affecte la dispersion de chaque catégorie en AM, AJ et FR a partir

des trois voyelles /i a u/.

Nous avons ainsi comparé les ellipses de dispersion dans les trois langues en fonction
de la situation de production, (voir Figure 38). Globalement, la taille des ellipses de
dispersion des catégories vocaliques en AM est la plus petite par rapport a celle en AJ ou en
FR (sauf pour /u/ en Isolation). Ailleurs, les ellipses de dispersion des catégories vocaliques
sont plus grandes par rapport a celles en FR (sauf pour /i u/ en Mot). Ce premier résultat
montre que la dispersion intra-catégorie des trois voyelles /i a u/ semble ne pas dépendre de la
densité des systémes car nous obtenons effet inverse de celui attendu : nous nous attendions a
obtenir des ellipses plus grandes en AM et plus petites en FR, or nous obtenons les ellipses les

plus petites en AM.

Nous avons comparé¢ la taille des ellipses de dispersion par situation de production et
lieu d’articulation. Les résultats présentés dans le Tableau 9 montrent la méme tendance : les
ellipses de dispersion des voyelles /i a u/ en AM sont majoritairement plus petites que celles

en AJ, le FR présente des ellipses, en moyenne, plus petites que celles obtenues pour 1’AJ.
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Ellipses de dispersion par voyelle

Bark?

Mot Syllabe Isolation

‘ [ Arabe Marocain B Arabe Jordanien O Frangais ‘

Figure 38 : Ellipses de dispersion des voyelles /i a u/ en AM, AJ et FR en fonction de la situation de production.

Tableau 9 : Taille des ellipses de dispersion des catégories vocaliques pour /i a u/ en AM, AJ et FR en fonction
de la situation de production et du lieu d’articulation (en Bark?).

1 a u
AM | AJ | FR | AM | AJ | FR | AM | AJ | FR
b | 065 | 053] 051 | 139 1.94 | 153 | 094 | 1.51 | 3.31
o Laoss [ors [ors [ nin | 179 [137 [ 059 [ 083 | 177
mo!
k| 045 | 049 | 0.67 | 1.03 | 157 | 147 | 121 | 217 | 1.92
a' | 0.82 [ 0.64 - 0.76 | 2.75 - 162 | 1.02 -
b | 046 | 081 | 079 | 052 | 1.45 | 124 | 052 | 1.84 | 1.25
d | ost [o6s 071 [oo1 | 126 [ 133075 [ 147|081
Syllabe
k| 036 | 074|072 034|172 [ 173067179 | 238
a | o8t [ 1,16 - 047 | 2.48 - 1.72 | 0.79 -
b | 051 | 1.9 | 0.47 | 082 | 1.56 | 1.08 | 1.16 | 2.59 | 0.52
[d o416 |ose [o092| 132 138075235052
Isolation
k| 045 | 1.19 | 0.66 | 0.61 | 135 | 135 | 1.16 | 121 | 0,61
a* | 085 | 274 : 0.87 | 1.64 - 137 | 128 -

Ces résultats ne sont pas conformes aux propositions de la théorie de la dispersion
adaptée, car méme si nous obtenons des espaces vocaliques plus réduits en AM par rapport
aux deux autres langues, la taille des ellipses de chaque voyelle semble ne pas dépendre de la
densité des systemes. En fonction des différents cas de figures que nous avons présentés sur la

Figure 26 (p. 113), nos résultats vont dans le sens du Cas N°. 2 ou la taille des espaces
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vocaliques semble dépendre de la densité des systémes avec une dispersion intra-catégorie

vocalique faible.

L’observation que nous faisons des résultats des aires de dispersion des espaces et des
ellipses de chaque catégorie vocalique de chaque systéme, semble montrer le role important
de la variabilité inter-individuelle pour expliquer les résultats contradictoires obtenus. En
effet, certains locuteurs obtiennent des aires de dispersion des espaces vocaliques tres
variables allant de 2 a 14 Bark? (suivant la langue, la situation de production et le lieu
d’articulation), ainsi que des réalisations différentes des voyelles dans chaque catégorie pour
les cing répétitions, et présentant ainsi des écarts de fréquences de 1 Bark sur F; ou F;. La
prise en compte des résultats individuels devra permettre de mettre en avant les différentes
stratégies employées par chaque locuteur dans ses réalisations vocaliques ; travail difficile a
accomplir dans une étude comme la nétre. Néanmoins, nous tacherons de présenter quelques

résultats individuels lorsque les spécificités de chaque langue seront abordées (voir § 4.4).

Nous avons proposé dans cette partie une analyse statique des formants des voyelles
produites dans les trois langues et plus particulierement les voyelles /i a u/ (voyelles longues
en arabe) afin d’évaluer le role de la densité des systémes sur la dispersion des voyelles, en
termes de taille des espaces vocaliques, de positions relatives de ces voyelles et de taille
d’ellipses de chaque catégorie vocalique. Globalement, ces résultats ont montré que le FR
avait tendance a présenter des espaces vocaliques plus grands que ceux en AM ; I’espace
vocalique en AJ se situe entre les deux. Cette analyse statique a permis de rendre compte de
ces différences, mais comme nous I’avons expliqué dans le Chapitre 2, les voyelles sont
mieux identifiées par les auditeurs a partir des indices dynamiques contenus dans le pattern
spectral de celles-ci (soit a partir des Changements Spectraux Inhérents aux Voyelles (les
CSIV), soit a partir des transitions et trajectoires des voyelles). Nous nous intéressons par
conséquent dans la partie qui suit a 1’analyse dynamique des voyelles en évaluant tout

d’abord le réle de la densité des systémes sur les transitions formantiques.
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4.3.2. Analyses dynamiques des formants des voyelles

Nous décrivons dans cette partie les systeémes vocaliques des trois langues en
effectuant une analyse dynamique. Par analyse dynamique nous entendons une
caractérisation dynamique des voyelles en prenant en compte plusieurs valeurs formantiques
au cours de la réalisation des voyelles en comparaison avec l'utilisation d'une seule valeur
correspondant généralement a la position centrale utilisée dans I’analyse statique. Plus
particuliérement, nous nous intéressons a 1’étude des effets de la densité des systémes sur les
transitions formantiques en étudiant les trois voyelles communes entre les trois langues /i a u/
pour permettre des comparaisons. Le but de cette analyse comparative est de mettre en avant
le role des aspects dynamiques dans 1’analyse des voyelles et les différences existantes entre
les trois langues. L’évaluation de la pertinence de ces analyses dynamiques dans la
description des voyelles /i a u/ dans les trois langues, en comparaison avec les valeurs

statiques sera établie a partir des résultats de ’analyse discriminante.
4.3.2.1. Analyse et traitement des données

Nous avons analys¢ 11988 sur les 12036 voyelles étudiées précédemment et produites
par les locuteurs des trois langues (soit 2907 voyelles en AM, 4283 en AJ et 4798 en FR).
Pour pouvoir estimer correctement les parametres dynamiques, nous avons imposé une durée
minimale de voyelle de 40 ms, ce qui explique la différence du nombre de voyelles entre les

deux analyses.

Les mesures acoustiques des trois premiers formants de chaque voyelle ont été
effectuées avec le logiciel Praat en utilisant 1'algorithme d'extraction de formants « Burg »
(analyse LPC avec auto-corrélation, avec 24 coefficients) avec une fenétre d'analyse
gaussienne de 12,5 ms et un pas de déplacement de 5 ms. Les valeurs formantiques de l'onset
vocalique ont ét¢ déterminées en suivant la méthode proposée dans Al-Tamimi (2004), et
correspondent a la valeur distante de 5 ms du début de la transition vers la voyelle (i.e., la
valeur obtenue a 5 ms apres le début de la période vocalique). Les valeurs formantiques,

extraites toutes les 5 ms, ont été vérifiées manuellement afin de corriger les possibles erreurs
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d'extraction automatique. Ces valeurs ont été ensuite converties en Bark (par la méme formule
utilisée pour I’analyse statique). Nous avons choisi les aspects dynamiques de la production
des voyelles par la pente formantique obtenue a partir d’une analyse de régression linéaire et
polynomiale effectuée sur la transition débutant a 1’onset pour se terminer a I’état stable. Ce
calcul rend compte des influences consonantiques sur les voyelles, en modélisant les

transitions de chaque formant.

Le calcul des pentes formantiques que nous nous proposons d’exploiter est dérivé de
celui des équations du locus initialement proposé par Lindblom (1963y), ou des régressions
linéaires dérivées de la relation entre les valeurs des onsets du deuxiéme formant de
différentes voyelles (Foonser) €t leurs valeurs de I’état stable correspondant (Fasie,) sont
proposées. Pour pouvoir apprécier les différences entre les deux méthodes, nous allons les
décrire plus en détails. Ainsi nous commengons par expliquer ce que nous entendons par
« transition formantique », quelles sont les différences entre le « locus virtuel » (Couper et al.,
1952 ; Delattre et al., 1952, 1955 ; entre autres) et les équation du locus (Lindblom, 1963,

entre autres) ; et enfin comment les pentes formantiques sont obtenues.
4.3.2.1.1. Latransition formantique et le « locus virtuel »

La production des sons de la parole nécessite le déplacement continuel des organes de
la parole ; déplacement qui implique d’importantes modifications de la forme et du volume du
conduit vocal. Ainsi, ces variations articulatoires conduisent acoustiquement a des variations
rapides visibles sur les formants lorsqu’on produit une suite syllabique de type CV ou CVC,
par exemple. Le passage d’une consonne a une voyelle par exemple va modifier la forme des
formants vocaliques en produisant des petits changements appelés « transitions
formantiques », qui peuvent étre considérées comme des variations dynamiques rapides dans

la structure des formants F,, F,, F3, F4, en fonction du temps.

Pierre Delattre et ses collaborateurs (voir Couper et al., 1952 ; Delattre et al., 1952,
1955) ont proposé des expériences pour étudier les variations des transitions formantiques. A
partir de stimuli synthétiques, ces chercheurs ont trouvé que les auditeurs étaient capables

d’identifier le lieu d’articulation des consonnes occlusives orales voisées et non voisées et les
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consonnes nasales, lorsqu’un pattern de deux formants était associé a une transition
formantique spécifique prenant origine a une valeur précise. Ils ont montré que lorsque les
transitions formantiques de F, dans une syllabe de type CV étaient montantes et ayant pour
origine 720 Hz, la « meilleure » consonne /b/ était identifiée par les auditeurs ; lorsque la
transition partait de 1800 Hz, la «meilleure » consonne /d/ est obtenue; et pour la
« meilleure » consonne /g/, la transition était descendante de la consonne a la voyelle pour
atteindre les 3000 Hz (Delattre et al., 1955 : p. 771), (voir Figure 39). Ils ont utilisé le terme

« locus » pour rendre compte de cette valeur fixe, point virtuel origine des transitions.

)
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§E 23338 .8
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Figure 39 : Direction des transitions de F; & de F, synthétisées pour différentes voyelles montrant les lieux
d’articulation correspondant. (Emprunté a Delattre et al., 1955).

Afin d’évaluer I’origine de ce «locus » en fonction de la transition formantique,
Delattre et al. (1955) ont synthétis¢ différents patterns de deux formants avec un état stable
différent et une transition partant de 1800 Hz (pour le lieu de la consonne /d/) avec deux
conditions différentes : a) la transition formantique commengait toujours a 1800 Hz et b) la
transition commengait a 50 ms apres le « locus », (voir Figure 40). Les auteurs constatent que
lorsque la transition formantique commengait toujours a 1800 Hz (Figure 40, partie A), les
auditeurs identifiaient trois lieux d’articulation au lieu d’un seul : dans la zone vocalique

située entre 2040 et 2520 Hz, la consonne /b/ est identifiée ; entre 1560 a 1920, c’est la
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consonne /d/ qui est identifiée ; entre 1200 et 1440 Hz, c’est la consonne /g/ qui est identifiée
et enfin entre 720 et 1200 Hz, ¢’est a nouveau la consonne /d/ qui est identifiée. Ils constatent
ensuite que lorsque les premieres 50 ms apres le « locus » sont effacées (Figure 40, partie B),
tous les auditeurs identifiaient la consonne /d/ pour tous les stimuli allant de 720 a 2520 Hz".
Etant donné que ce « locus » est positionné a 50 ms avant la transition formantique, on peut

désormais utiliser le terme « locus virtuel » pour en rendre compte.
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Figure 40 : Stimuli synthétisés avec les deux conditions : transition commencant au « locus » (partie A), et
transition commengant & 50 ms apres le « locus » (partie B), avec les catégories identifiées par les auditeurs.
(Emprunté a Delattre et al., 1955).

On sait depuis, que ce sont les transitions formantiques de F; et de F3, qui jouent un
role déterminant pour indiquer le lieu d’articulation des consonnes adjacentes aux voyelles :
ainsi, c’est la valeur du « locus virtuel » de F, et la direction descendante ou montante de F;
qui donne une indication du lieu d’articulation. On sait également pour le lieu vélaire que ce
sont deux valeurs de « locus virtuel » distinctes qui sont proposées en fonction de la voyelle
adjacente : si la voyelle est antérieure, alors un « locus virtuel » autour des 3000 Hz (au
maximum) est obtenu ; en revanche, si la voyelle est postérieure, alors un « locus virtuel »
autour des 1300 Hz est obtenu (voir Figure 41). (Pour plus détails, voir les travaux de

Kewley-Port, 1982 ; de Lindblom, 1990 ; entre autres).

¥ Les auteurs expliquent que seule une durée de 50 ms produisaient la consonne /d/ dans toutes les positions.
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Figure 41 : Directions des transitions formantiques dans des syllabe CV avec la position du « locus virtuel » de
F, en fonction des consonnes /p t k/ et des voyelles /i € @ a o u/. (Emprunté a Landercy & Renard, 1977).

Delattre et al. (1955) ont proposé une interprétation articulatoire de ce « locus
virtuel » : ils le considérent comme correspondant a des configurations invariantes du conduit
vocal, point de départ de 1’occlusion. Cette interprétation a été rejetée par certains chercheurs,
car ces résultats ont €té obtenus a partir de stimuli synthétiques et surtout en perception de la
parole, mais lorsque des analyses acoustiques de la parole spontanée sont proposées, ce
concept n’est pas validé (voir par exemple Kewley-Port, 1982, entre autres, qui explique que
les valeurs de «locus virtuel » varient tellement pour F, et F; en fonction des voyelles

environnantes, qu’on ne peut pas proposer un seul « locus virtuel » par lieu d’articulation).

Il est a noter néanmoins que 1’utilisation du « locus virtuel » reste le seul moyen fiable,
en plus du « burst », pour évaluer le lieu d’articulation des consonnes adjacentes (pour plus de
détails sur le role du « burst » dans I’identification du lieu d’articulation, voir Stevens &

Blumstein, 1978 ; Blumstein & Stevens, 1979, 1980 ; entre autres).

A partir de cette notion de « locus virtuel », différents auteurs ont tenté d’évaluer le
role des transitions formantiques dans la détermination du lieu d’articulation des consonnes

adjacentes a partir des équations de locus.
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4.3.2.1.2. Les équations de locus

Les équation de locus consistent en des régressions linéaires effectuées a partir de
points représentatifs de la relation entre les onsets du deuxiéme formant de différentes
voyelles (Faonser) €t leurs états stables correspondant (Fapgie,). Cette équation a la forme
suivante : Foouser = M*Fopinie,tb (0 m et b sont respectivement la pente et l'ordonnée a
l'origine de I’équation de régression). Les valeurs de cette équation sont obtenues pour une
seule consonne coarticulée avec différentes voyelles, ou Fyo,s., représente I'ordonnée et Fapyic,
I'abscisse (pour un exemple tiré de nos données, voir Figure 42). Bjorn Lindblom est a
I’origine du concept de 1'équation de locus (Lindblom, 1963y), a partir d’une étude sur des
séquences CV (ou C = /b d g/ suivie des 8 voyelles du suédois) sur un seul sujet. Les
coefficients des équations de locus obtenus varient en fonction du lieu d’articulation. Ainsi,
il a trouvé que les pentes de la droite de régression variait en fonction du lieu d’articulation de
la consonne, de /g/ (0,95) > /b/ (0,69) > /d/ (0,28). L auteur ne donne aucune interprétation de
ces résultats mais explique que "Fitting strait lines serves only a descriptive purpose and is
not motivated by deeper considerations as to the underlying complex articulatory processes"
(Lindblom, 1963, : p. 67). L’auteur utilise la notion «locus » pour désigner une valeur
mesurée concrete, a la place d’une valeur dérivée par le « locus virtuel » ; la valeur de Foyser
qui varie systématiquement avec la voyelle adjacente. A partir de ces résultats, on peut
facilement identifier le lieu d’articulation des consonnes, i.e., le « locus virtuel », en fonction
a la fois de la valeur de la pente de la droite de régression et de 1’ordonnée a 1’origine. La
valeur du « locus virtuel » correspond au point d’intersection de la ligne de régression avec la

diagonale a 45 degrés (ou en appliquant la formule suivante : « locus virtuel » = b/(1-m)).
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Depuis I’étude de Lindblom (1963y,), plusieurs chercheurs ont exploité cette méthode
afin d’identifier le lieu d’articulation des consonnes, nous pouvons citer entre autres : Krull,
1987, 1988 ; Sussman et al., 1991, 1993, 1997 ; Fowler, 1994 ; Celdran & Villabla, 1995 ;
Sussman & Shore, 1996 ; Chennoukh et al., 1997 ; Yéou, 1995, 1997 ; Tabain & Butcher,
1999 ; Tabain, 2000 ; Sussman & Modarresi, 2003 ; Al-Tamimi, 2004 ; Modarresi et al.,
2005 ; etc...). Toutefois, certains auteurs ont trouvé des différences pour les coefficients des
équations de locus pour des consonnes ayant le méme lieu d’articulation et différant par le
mode d’articulation et/ou le voisement (voir Krull, 1987, 1988 ; Fowler, 1994 ; Chennoukh et
al., 1997 ; Yéou, 1995, 1997 ; etc...). Ils considérent ainsi les coefficients obtenus comme de
bons indicateurs du degré de coarticulation des voyelles avec les consonnes adjacentes : une
valeur de pente de la droite de régression élevée (i.e., m = 1) indique une coarticulation
maximale entre consonnes et voyelles (i.e., une résistance minimale du geste consonantique
aux effets coarticulatoires des voyelles), tandis qu’une pente faible (i.e., m = 0) indique
I’absence de coarticulation entre consonnes et voyelles (i.e., une résistance maximale du geste

consonantique aux effets coarticulatoires des voyelles).

Nous avons voulu savoir si les valeurs de la pente de la droite de régression obtenues
dans les différentes études citées plus haut sont homogenes entre elles ou non. Nous
présentons ainsi dans le Tableau 10 les valeurs de la pente de la droite de régression des
équations de locus pour F,, obtenues pour les trois lieux d’articulation bilabial, dental et

vélaire pour plusieurs langues ayant différents systémes vocaliques.
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Tableau 10 : Valeurs moyennes de pentes de la droite de régression des équations de locus, en fonction des
consonnes /b d g/*°, en contexte CV, a partir de différentes études. (* = donnée non disponible ou contexte non

traité). Si le contexte consonantique est différent, nous I’avons marqué entre parenthése.

Langue /b/ /d/ /g/ (vélaire)
Lindblom (1963,) Suédois 0,69 0,28 0,95
Krull (1987) Suédois 0,78 0,40 *
Sussman et al. (1991) Anglais Américain 0,89 0,42 0,70
Sussman et al. (1993) Thai 0,70 0,30 *
Sussman et al. (1993) Arabe égyptien 0,77 0,25 0,92
Sussman et al. (1993) Urdu 0,81 0,50 0,97
Fowler (1994) Anglais Américain 0,80 0,48 0,71
Celdran & Villabla (1995) Espagnol 0,83 0,58 1,00
Sussman & Shore (1996) Anglais Américain * 0,40 *
Chennoukh et al. (1997) Ph1 : coarticulation maximale 0,85 0,51 0,98
Chennoukh et al. (1997) Ph2 : coarticulation moyenne 0,75 0,42 0,86
Chennoukh et al. (1997) Ph3 : coarticulation minimale 0,33 0,22 0,45
Sussman et al. (1997) Anglais Américain 0,77 0,37 1,12
Yéou (1997) Arabe Standard 0,92 (/1) 0,48 0,90 (/x/)
Tabain & Butcher (1999) Yanyuwa 0,80 (/p/) 0,62 (/t/) 1,03 (/k/)
Tabain & Butcher (1999) Yindjibarndi 0,83 (/p/) 0,48 (/t/) 1,11 (/k/)
Tabain (2000) Anglais Australien * 0,42 0,84
Sussman & Modarresi (2003) Anglais Américain 0,80 0,41 0,89
Sussman & Modarresi (2003) Perse 0,87 0,48 1,03
Al-Tamimi (2004) Arabe Jordanien 0,63 0,36 0,87
Modarresi et al. (2005) Anglais Américain 0,69 (@burst) | 0,29 (@burst) | 0,94 (@burst)
Modarresi et al. (2005) Perse 0,80 (@burst) | 0,30 (@burst) | 1,00 (@burst)

Nous observons des différences de valeurs pour ces trois lieux, qui sont tres
probablement dues aux différences liées au nombre de consonnes et voyelles dans chaque
langue, mais également aux méthodes d’extraction de 1’onset vocalique (a2 la premicre
pulsation ou période vocalique, @burst’’, etc... (voir Figure 43)). Toutefois, nous observons
une tendance : en moyenne, les valeurs des pentes des équations de locus sont élevées pour
les consonnes vélaires, intermédiaires pour les bilabiales et basses pour les dentales (avec des
valeurs de pentes de la droite de régression moyennes de 0,93, 0,79 & 0,42, respectivement).

Ceci indique un degré de coarticulation important pour les vélaires, intermédiaires pour les

> 11 est & noter que pour le lieu vélaire, tous les auteurs ont expliqué la nécessité d’utiliser deux équations de
locus différentes pour rendre compte des différences liées aux voyelles adjacentes. Ainsi, nous obtenons deux
valeurs de pente de la droite de régression et deux ordonnées a ’origine.

> @burst est une mesure effectuée directement aprés la barre d’explosion (Modarresi ef al., 2005). Deux points
de mesure de I’onset vocalique sont proposés dans la littérature : soit a partir de la premiére pulsation vocalique
(i.e., sans prendre en compte la barre d’explosion ni le bruit de friction engendré) soit directement aprés la barre
d’explosion (et par conséquent intégrant le bruit de friction dans la transition vocalique).
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bilabiales et moins important pour les dentales. Yéou (1995, 1997) explique que la différence
des valeurs de pente obtenues entre les lieux d’articulation peut étre corrélée a 1’utilisation de
la langue comme articulateur principal dans la production des consonnes. En effet, les
différentes études portant sur la coarticulation montrent que le contréle de cet articulateur est
inversement proportionnel au degré de coarticulation. Puisque la langue n’intervient pas dans
d’articulation d’une consonne bilabiale, les effets de coarticulation consonne-voyelle sont
intermédiaires. En revanche, la production d’une dentale nécessite la langue comme
articulateur principal, permettant ainsi une résistance « maximale » de la coarticulation
consonne-voyelle. Quant a ’articulation d’une consonne vélaire, I'utilisation du dos de la
langue ne permet pas toute la précision articulatoire nécessaire pour permettre au geste
consonantique de résister aux effets coarticulatoires des voyelles et vice-versa et par

conséquent la valeur de sa pente est tres élevée.

[do]

100

iHz
w /u \

F2 Onset@Burst  F2 Onset F2 Vowel

Figure 43 : Schéma présentant les méthodes d’extraction de 1’onset : a) @Burst et b) a la premiére pulsation
apres le relachement de la voyelle. (Emprunté & Modarresi et al., 2005).

Cette présentation « quasi dynamique » des transitions formantiques rend compte
uniquement des liens existant entre le lieu d’articulation des consonnes adjacentes et les
influences observées sur les valeurs formantiques de 1’état stable et de 1’onset vocalique. Si
nous voulons quantifier la valeur du «locus virtuel » ou celle de la pente de la droite de
régression pour une seule voyelle, le peu de données ne permet pas d’obtenir de mesures

fiables. Il faut ajouter a cela que, dans notre travail, nous cherchons a identifier les paramétres
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dynamiques qui permettent différencier les voyelles entre elles. C’est pourquoi nous avons

adapté le calcul de I’équation de locus aux voyelles.
4.3.2.1.3. Les pentes formantiques

Le calcul des pentes formantiques que nous proposons est une version ameéliorée de
I’équation de locus. La différence entre les deux méthodes est que les équations de locus,
qui sont obtenues a partir de deux valeurs formantiques obtenues a F,p.5e; €t & Fapgisien, donnent
une bonne description du lieu d’articulation et/ou du degré de coarticulation ; tandis que les
pentes formantiques qui sont obtenues a partir de plusieurs valeurs formantiques (au
minimum cinq valeurs pour une durée de transition de 20 ms), rendent compte du degré de
coarticulation et du lieu d’articulation des consonnes adjacentes pour chaque voyelle et
chaque formant. La pente formantique calculée ici est plus proche de la vitesse de transition
formantique. Comme nous 1’avons expliqué, 1’onset vocalique est mesuré a 5 ms apres le
relachement de la voyelle ; position située toujours au milieu de la premiere période de la
voyelle. Des que 1’onset est déterming, toutes les valeurs obtenues a 5 ms d’intervalle sont
utilisées pour effectuer le calcul des pentes formantiques. Ainsi, et pour tous les formants ;
les pentes formantiques sont obtenues par une analyse de régression linéaire en partant de la
premicre valeur formantique, obtenue a 5 ms du début, qui est placée au temps 0, jusqu’a la
valeur au milieu temporel de la voyelle. Nous avons décidé de nommer ’intervalle de temps
entre le point 0 et le milieu temporel la « durée de transition », qu’il ne faut cependant pas
confondre avec la terminologie traditionnelle. La durée de la transition est traditionnellement
quantifiée a partir du point 0 (début de la voyelle) jusqu’a la fin des changements abruptes dis
au passage de la consonne a la voyelle. Kent & Moll (1969) expliquent que la durée de la
transition vers la voyelle en contexte CV est un invariant dynamique en production des
occlusives voisées et non-voisées et correspond a une durée proche des 50 ms. Au-dela de ces
50 ms, I’état stable de la voyelle débute. Dans notre cas, nous prenons en compte la durée de
la transition, traditionnelle, mais également une partie de la durée de I’état stable. Pour toutes
les voyelles ayant une durée vocalique inférieure a 100 ms, la durée de la transition

traditionnelle et celle que nous utilisons seront les mémes, a partir des suppositions de Kent &
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Moll (1969) ; pour les voyelles ayant une durée vocalique supérieure a 100 ms, la transition

traditionnelle est prise en compte avec en plus une partie de I’état stable.

\

Dés lors que tous les parameétres nécessaires a effectuer le calcul des pentes
formantiques sont réunis, nous utilisons une analyse de régression linéaire (effectuée a partir
d’un script que nous avons ¢élaboré sous le logiciel Praat) — en suivant la méme formule
utilisée précédemment : y = m*x + b, ou les valeurs de x représentent le temps et les valeurs y
les formants — en partant de la valeur a 1’onset jusqu'a celle du milieu temporel de la voyelle

(voir Figure 44 pour plus de détails concernant le calcul de régression linéaire).

Ce calcul donne une bonne caractérisation dynamique des influences consonantiques
sur les voyelles, car directement affect¢ par les trajectoires réelles des transitions
formantiques. Si la durée de transition est inférieure a 50% de la durée vocalique ; nous
obtenons des mesures fideles, en revanche, si la durée de la transition est supérieure a 50% de
la durée vocalique, des mesures moins représentatives sont obtenues du fait de 1’intégration

d’une partie importante de la durée de 1’état stable dans le calcul.

5000 )
Equations de régression
Pente F, =-0,0011*Temps + 3,1905, R* = 0,27
400D+ 3 Pente F, =-0,0316*Temps + 11,042, R* = 0,88
. . ! Pente F, =-0,0044*Temps + 14,691, R*> = 0,37 .
s ‘J» ||“|.|| i 1 Droites de
3000 a. - . ” | Régressions
E L 1} F~F,~F;
Q .
=
o
@
onset vocalique R L (AR EREER RS EAPAEE SR 1

O
1.67178

Figure 44 : Schéma représentant le calcul de régression linéaire pour la voyelle /u:/ comme réalisée dans le mot
/dw:d/ « vers de terre (pl.) » par le locuteur 09MAJ, avec la position de 1'onset vocalique, ainsi que les droites et
les équations de régression linéaire.

Le calcul de la pente formantique que nous proposons est linéaire; dans les
situations de production Mot et Syllabe, toutes les trajectoires formantiques ne sont pas prises

en compte, car les transitions sont souvent courbées et ne suivent pas une ligne droite.
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L’exemple présenté sur la Figure 44 rend compte de ce probléme et plus particuliérement
pour la pente formantique de F, qui n’est pas bien modélisée : la transition est non linéaire et
les valeurs formantiques ne suivent pas la droite de régression. C'est pourquoi, nous avons
effectué deux autres calculs de régression non-linéaire : régressions polynomiales de 2°™
(quadratique) et de 3eme (Cubique) ordre™® (effectuées avec le logiciel MATLAB), ou les
valeurs de x représentent le temps, et les valeurs de y, les formants, qui sont représentées par

les formules suivantes :

y = ag + ajx + a,x?, régression polynomiale de 2°™ ordre (Quadratique),

y =ap + a;x + apx? + azx?, régression polynomiale de 3™ ordre (Cubique).

Nous présentons sur la Figure 45 les droites de régressions des trois analyses
dynamiques appliquées sur nos données : la régression linéaire et les deux régressions
polynomiales de 2™ et de 3°™ ordre, pour la voyelle /u:/ comme réalisée dans le mot /du:d/
«vers de terre (pl.) » par le locuteur 09MAJ. Dans cet exemple, nous observons que les
trajectoires de F; et de F; sont bien modélisées a partir de la régression linéaire ;
’augmentation de I’ordre (i.e., en utilisant la régression polynomiale de 2°™ ou de 3°™ ordre)
n’améliore pas la modélisation de ces trajectoires, car elles suivent une ligne droite. La
modélisation de la trajectoire de F, en revanche est améliorée en utilisant la régression

3 éme

polynomiale de ordre : en augmentant ’ordre, la valeur de coefficient de corrélation (R?)
augmente et se rapproche de 1. Nous observons qu’en fonction de chaque analyse de analyse
de régression, la valeur de départ de transition formantique (ou 1’onset dérivé) est différente et
que par exemple pour la transition de F,, ¢’est la régression polynomiale de 3™ qui arrive a
dériver un onset proche de celui réellement extrait. A partir de cet exemple, nous pouvons

dire que I’utilisation de la régression linéaire est suffisante pour F, et Fs3, tandis que c’est la

régression polynomiale de 3°™ ordre qui améliore la modélisation de la trajectoire de F,.

> Les résultats des deux analyses de régressions polynomiales seront utilisés uniquement lors de I'analyse
discriminante car il est difficile de faire une représentation multidimensionnelle des résultats obtenus. Les
corrélats linguistiques directs de ces coefficient sont les suivants : pour la régression quadratique, a, = la
moyenne des valeurs, a; = la droite de régression et a, = I'ordonnée a 'origine ; pour la régression cubique, ay =
la moyenne des valeurs, a; = la droite de régression, a, = l'excursion parabolique de la voyelle indépendamment
de sa droite et a; = I'ordonnée a I'origine, (McDougall, 2006).
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Avec ces deux analyses polynomiales, nous nous attendons a observer une
amélioration de la classification des voyelles dans certains contextes consonantiques. Nous
évaluerons ainsi laquelle des trois analyses est pertinente pour une « meilleure » description

des voyelles dans les trois langues étudiées.

Afin d’interpréter nos résultats, nous nous servirons des prédictions formulées dans la
littérature concernant le « locus virtuel » et les équations de locus. Ainsi, le lien entre le
degré de coarticulation (i.e., valeur de pente de la droite de régression) et le degré de la
réduction vocalique di aux effets du lieu d’articulation des consonnes adjacentes peut étre
expliqué suivant la relation linéaire entre Frouser €t Fapsirien : les modifications de valeurs de
Foumiiew affecteront celles de Frpuer €t par conséquent celles des valeurs de pentes des
équations de locus. Prenons I’exemple de la voyelle /i/ : lorsque cette voyelle est réduite vers
[9], la valeur de son Fju., va €tre plus basse et va directement affecter la valeur de F»pps; €n
I’abaissant, ainsi la valeur de pente de la droite de régression de 1I’équation de locus devient
plus basse (i.e., se rapprochant de 0). Nous donnons dans Figure 46 une explication
schématique de cet exemple. Ainsi, dans cet exemple, trois syllabes /di/ sont schématisées : la
premicre présente une voyelle /i/ pleine non réduite en ligne noire (avec des fréquences de F
= 250 Hz; F, = 2300 Hz; F; = 3000 Hz); la deuxiéme présente une voyelle /i/ pleine
légerement réduite en ligne rouge (avec des fréquences de F; = 300 Hz ; F, = 2200 Hz ; F; =
2800 Hz) ; la troisiéme présente une voyelle /i/ trés réduite en [9] en ligne bleue (avec des
fréquences de F; = 500 Hz ; F, = 1500 Hz ; F; = 2500 Hz). Dans les trois syllabes, les
transitions formantiques pointent toutes vers le lieu d’articulation /d/ avec un « locus virtuel »
a 1800 Hz (comme proposé par Delattre et al., 1955). Les valeurs des « cibles vocaliques » de
ces trois voyelles sont différentes en fonction du degré de réduction vocalique, et ces
variations de fréquences a ’état stable affectent les valeurs des onsets vocaliques obtenues au
moment du relachement de la voyelle (présenté dans le graphique en ligne verticale bleue en
pointillé¢). Ce sont donc les modifications observées pour les fréquences de 1’état stable et de
I’onset vocalique qui vont modifier les valeurs des pentes formantiques dérivées pour
chaque formant. Avec les «locus virtuel » et les équations de locus, on ne tiendra pas

compte de ces modifications, car elles sont gommeées par la généralisation effectuée.

163



INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

3500 +

3000 -

2500 A

2000 A

1500 A

Fréquence/Hz

1 000 . Bul’St—’ :

500 T

25 50 75 100 125 150 175 200
Temps/ms

Figure 46 : Syllabe /di/ schématisée en trois conditions : voyelle /i/ pleine non réduite (en ligne noire) ; voyelle
/i/ pleine 1égeérement réduite (en ligne rouge) et voyelle /i/ réduite en /o/ (en ligne bleue). Les cercles entourent
les onsets vocaliques extraits juste aprés le début de la voyelle.

Par conséquent, nous pensons que les valeurs de pentes formantiques obtenues par
régression linéaire sont directement corrélées au degré d’inclinaison des transitions
formantiques : a durée égale, une inclinaison forte des transitions formantiques pour
n’importe quel formant donnerait des valeurs de pentes élevées. Nous nous attendons
donc a observer des différences liées au lieu d’articulation, a la voyelle et au formant choisi.
En suivant les prédictions des équations de locus et les résultats du « locus virtuel » (Delattre

et al., 1955), nous pouvons supposer que :

e Les valeurs des pentes formantiques dépendent du lieu d'articulation : nous
obtiendrons des valeurs de pentes ¢levées en contexte dental, par rapport au
contexte bilabial et basses en contexte Vélaire53,

e Les valeurs des pentes formantiques dépendent des voyelles : sur F;, /a/ obtient
les valeurs de pentes les plus élevées, /i/ et /u/, les plus basses, les autres voyelles

sont entre les deux ; sur F;, les voyelles postérieures, et plus spécifiquement /u/,

>3 Ces suppositions peuvent étre explicitées par le fait que les mouvements de la pointe de la langue sont plus
rapides que ceux des lévres et enfin les mouvements obtenus pour le dos de la langue sont les plus lents.
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obtiennent les valeurs de pentes les plus importantes, les moins importantes pour

les voyelles antérieures, et plus spécifiquement /i/ ; /a/ se situe entre les deux.

Afin de valider nos résultats, nous avons effectué¢ une analyse statistique : une
MANOVA a quatre facteurs (langue (3), situations de production (3), lieux d’articulation

(quatre en AM et AJ et trois en FR) et voyelles (cinqg en AM, huit en AJ et onze en FR)).

Dans la partie qui suit, nous présentons les résultats de la comparaison inter-langues en
dynamique pour les trois voyelles communes /i a u/ (voyelles longues en arabe), afin de

valider les effets de la densité des systémes observés en statique.
4.3.2.2. Résultats des pentes formantiques

Nous comparons dans cette partie les trois voyelles communes /i a u/ dans les trois
langues en dynamique. Rappelons que les résultats de la comparaison inter-langues en
statique montrent globalement une tendance a la centralisation de I'espace vocalique en AM
par rapport a celui en AJ ou en FR. Nous examinerons donc ces effets en fonction du degré

d’inclinaison des pentes formantiques.

La durée de la transition formantique est significativement différente en fonction de la
langue : en moyenne, elle est plus courte en FR et plus longue en AM (F(3, 4768)=296,17 ;
p<0,001). L’interaction entre la langue et la situation de production s’est révélée
significative : en AM et en situation Mot, la durée de la transition formantique est la plus
longue par rapport au FR en situation Mot qui présente la durée la plus courte (F(6,
4768)=57,31 ; p<0,001). Toutes les autres interactions entre les langues, la situation de

production, le lieu d’articulation et les voyelles se sont révélées significatives (p<0,001).

Nous observons que la différence moyenne entre la durée de la transition formantique
obtenue dans les deux dialectes arabes et le FR est de ’ordre de 50 ms. La littérature
concernant I’étude de la réduction vocalique explique que I’utilisation du paramétre de la
durée semble affecter le degré de réduction vocalique dans les langues (voir Lindblom,
1963,). Toutefois, certains auteurs ont montré que la durée vocalique n’a pas de role

important dans le phénomeéne de la réduction vocalique (voir Gay, 1978 ; Pols & van Son,
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1993). Les données de la littérature sont donc contradictoires. Nous nous attendons a observer
deux cas de figures: soit la durée influence le degré de réduction vocalique, soit elle
n’intervient pas. Si la durée vocalique affecte le degré de réduction vocalique, nous nous
attendons a observer son influence directement sur nos données : plus la durée vocalique est
longue, plus la cible vocalique est atteinte et moins l'inclinaison de la transition formantique
est forte. A durée variable (comme entre les voyelles longues de l'arabe et "bréves" du FR,
voir Tableau 11 ), nous devons nous attendre alors a observer des valeurs de pentes
formantiques plus élevées en FR et plus basses en AM ou en AJ (i.e., degré d’inclinaison
plus forte en FR et plus faible en AM ou en AJ). Afin d’évaluer le réle de la durée de la
transition formantique sur le degré d’inclinaison des pentes formantiques, nous avons décidé
de comparer les résultats avec et sans normalisation du temps. Ainsi, en ce qui concerne les
pentes formantiques obtenues sans normalisation du temps, les valeurs de x — dans la
formule y = m*x + b — correspondent aux valeurs de la durée de la transition formantique de
chaque voyelle pour chaque langue. En revanche, en ce qui concerne les pentes
formantiques obtenues avec la normalisation, les valeurs de la durée de la transition
formantique ont été situées dans un intervalle de 0 a 0,5, ou 0 = le début de l'onset et 0,5 = le
milieu temporel de la voyelle. Autrement dit, la durée de chaque pente formantique sera
identique lorsque le temps est normalis¢€. De cette fagon nous apprécierons tout simplement le

degré d’inclinaison de chaque pente indépendamment de sa longueur.

Tableau 11 : Durées moyennes des transitions formantiques (en ms) pour les voyelles /i a u/ en AM, AJ et FR.

i/ /a/ ha/
moyenne | écart type | moyenne | écart type | moyenne | écart type
Arabe Marocain | 138,89 39,70 134,24 37,03 118,70 40,70
Arabe Jordanien | 112,78 27,23 115,13 30,90 103,23 28,33
Francais 81,57 20,51 78,18 14,09 85,04 20,40

Les résultats de la comparaison des voyelles /i a u/ dans les trois langues, en statique
(voir § 4.3.1) montraient ’existence d’une différence importante entre les dispersions des

voyelles dans les trois langues : en AM, ’espace vocalique moyen, tout contexte confondu)
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est plus « centralisé » par rapport a ceux en AJ ou FR. Alors, nous nous attendons a obtenir
des résultats concordant avec les deux types d’analyse (i.e., avec et sans normalisation du
temps), car a notre sens, la normalisation de la durée de la transition formantique n’affectera
pas le degré d’inclinaison des transitions formantiques. En effet, si la durée de la transition
formantique est située dans un intervalle de 0 a 0,5, ceci aura pour effet de « réduire »
simplement 1’étendu de la transition et n’affectera pas son inclinaison. De cette fagon, nous
nous attendons a ce que le degré d’inclinaison de la transition rendra compte davantage des
effets de la densité des systémes : pour une voyelle précise, une pente formantique « forte »
ou «raide » indique un degré de « centralisation » faible, car la production de la voyelle se
rapprocherait davantage de la production d’un «cible vocalique » Hyper-Articulée. Nous
présenterons ainsi les résultats des pentes formantiques sans normalisation et avec
normalisation du temps et évaluerons ensuite la pertinence de ces indices a partir de la

classification des voyelles des trois langues.
4.3.2.2.1. Sans normalisation du temps

Les résultats, obtenus a partir des pentes formantiques sans la normalisation du
temps, montrent une différence importante au niveau du degré d’inclinaison des pentes
formantiques moyennes entre les trois langues. Les Figures 47 a 49 montrent les pentes
formantiques pour les trois voyelles communes /i a u/ dans les trois langues en situation de
production Mot (nous avons décidé de ne présenter que les résultats obtenus dans cette
situation de production car ils sont beaucoup plus marqués ; pour les résultats graphiques des
pentes formantiques en fonction des deux autres situations, voir Annexes 2 & 3
respectivement)’*. Les pentes formantiques représentées sur les graphiques sont obtenues en
partant de la valeur de I’ordonnée a 1’origine et de la « cible vocalique » dérivée a partir de
I’équation de régression. L’observation des résultats des pentes formantiques indique un
degré d’inclinaison significativement important des transitions formantiques de F, seulement ;

en FR, les pentes formantiques sont plus « raides » que celles en AM ou en Al : sur F,, les

** En situation Syllabe, nous obtenons approximativement les mémes résultats qu’en Mot ; en Isolation en
revanche, nous obtenons des pentes formantiques presque « plates » dans les trois langues, mais « non-nulles ».
Ceci indique des trajectoires de formant propres aux voyelles.
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locuteurs frangais produisent des voyelles beaucoup plus « périphériques » qui se rapprochent
des «cibles vocaliques » et ceci est marqué par la forte inclinaison des pentes (F(3,
4768)=3,04 ; p<0,05). Aucune différence significative n’est obtenue sur F,, indiquant que
I’inclinaison des pentes formantiques est la méme dans les trois langues. Ce résultat est
logique car comme nous venons de le voir, la transition de F;, est toujours montante de la

consonne a la voyelle d’apres les prédictions de la théorie du « locus virtuel ».

Les points de départ des transitions formantiques et le degré d’inclinaison des pentes
formantiques sont différents en fonction de [D’interaction entre la langue et le lieu
d’articulation, uniquement sur F,: I’AJ et ’AM présentent les pentes formantiques
moyennes les moins «raides » ; et le FR, les plus «raides » (F(9, 4768)=7,36 ; p<0,001).
Comme nous 1’avons expliqué auparavant, les valeurs de I’état stable influencent directement
celles de I'onset vocalique: comme les valeurs de I’état stable sont globalement plus
« centralisées » en AM sur les deux axes F;, F,, nous obtenons une « centralisation »
importante du point de départ des transitions formantiques des voyelles en AM, uniquement

sur F, (F(3, 4768)=35,07 ; p<0,001).

168



691

"JOJAl UOTJBN)IS UQ UON)B[NONIE, P NI NP UONOUOJ Ud sonJue| S1043 S9 suep /1/ 9[[940a e[ Inod ‘sdwe) np uonesijeuriou sues £ 23 ¢ ‘I, op sonbnuewioy sojuad : 7 2131

(sur) uonisueay g 3p dn(q (sur) uonsuex) g[ 3p N
081 091 )41 0clI 001 08 09 oy 0¢ 0 0C- 081 091  ovl 0CI 001 08 09 (114 0C 0 0C-
M L L L L L L L L L N m L L L L L L L L L N
4 >~ d — Y= -—-—---—c13
oy e — o Fr
' Lo €11 |1 Lo §
= =
: :
r8 m 8 m
o o
Ho1 3 rorg
=] =
& || &
v FAE | FClE
WY —=— ® e =
Ly B | WV = Y Ly B
E E
ol " - Lol
81 81
10N °/,p/ SIXOJU09 U /1/ :soNbHULULIO} AU 10N */3]/ QIX3)U0D UD 1/ :sonbyuBILIOY S
(swr) wonisuer) gl 3p M (swr) wonisue) e[ 3p RN
081 091 ovl 0TI 001 08 09 (014 0¢ 0 0C- 081 091 orl  0Cl 001 08 09 (114 0¢ 0 0¢-
m L L L L L L L L L N m L L L L L L L L L N
! e e d ——— . —------3
[ v | v
= I =]
' Lo T 1 Lo T
= =l
: =
8 m, F 8 m,
3 -
ror s r ol 3
=4 =4
Ml v @& || &
V—e— KA v e A
B e D — = = o
NV = - Lyp & | AV = FylE
() =~
e - - __—_—- E = _— - =
Y- Lot - ot
v
81 81
10Nl */p/ @¥XQJU0D U /1/ :senbUULILIO) SAIUS] 10Nl /q/ QIX3JUOO U /1/ :SoNDIUBILIO} SOIUS]

SHATTAAOA SHA NOILONAOUd N SLV.LTASTY



OLIT

"JOJA[ UOT)ENIS US UOTJE[NONIE, P NI NP UOT)OUOJ Ud sonSuey s1o1) sof suep /e/ o[[oKoA e[ mod ‘sdurd) np uonesijeuriou sues € 2 ¢ ‘',J op sonbnueurioy soyudJ : g omSry

(suwr) wonisuex) ey 3p | (swr) uonisuex) e[ 3p d9mq
08T 091 O¥l 0TI 00I 08 09 oF 0T 0 0c- 08T 09T ObI 0TI 00T 08 09 0F 0T 0 0C-

o , , , , , , , , , z i , , , , , , , , , z

=9
*
LA
T
=)

T
el

Ul ¥ - — T
v—e— ‘

NV —=—

v-—

WV —=—

T
N
—

F vl

T
<
—

W
|
|
\
|
I
|
|
|
\
|
|
\
nd
s
(lreg) awSLQ,| & s2uuopIQ
<
!
T
2
(O1Ieg) AUISLIQ, & SdQUUOPIO

F 9l

T
O
—_

81

o0
—_

1O */,p/ QIXOIU0D UD g/ :sanbuueuLIo} sajuad 10]AL */3]/ QIXaII00 UD /e/ :sonbTULIIIOY SAJUSJ

(sur) uopisue.n) e[ A N (swr) wonisue) e[ 3p g
08I 091 o¥l ocI 00l 08 09 or 0T 0 0¢- 081 091  ovl 0cl 001 08 09 (14 0T 0 0¢-
L L L L L L L L L N

S
*
|
|
|
.
T T
=) <t

T
]

P —— r ol
v - - E—
4

v —

REREa . -

Fcl

T
N
—

V—+—

NV —=—

NV —=— L y1

|

|
N
(raeg) duISLIQ, € S9QUUOPIQ
«
|
|
I
I
|
|
|
|
|
«
T
2
(rreg) duIdLIQ,| ¢ s9uuoOpIQ

Fol

T
O
—

81
10JAl “/p/ 9IXAU02 Ud /e/ :sanbnuewtio] sou 10JAl °/q/ IX3IU0J U /e/ :sanbyueuLio) sauaq

el
—_

SHTTHAOA SHA NOILdO¥Ad 13 SHNOINVNAQ SADIAN]



ILT

"JOJA UOT}BNIIS US UONB[NONIE, P NI NP UONOUOY US sanSue] S101) S9 suep /1y o[[oK0A e[ Jnod ‘sdwo) np uonesijewtou sues € 29 & ‘I, op senbnuewr1o] sajuo  : ¢ 2InS1J

(sur) uopisuex) [ Ip M (sur) uopisue) e[ A N
081 091 O¥I Ocl  00I 08 09 (U4 0T 0 0C- 08l 091 ovl Ol 001 08 09 (ti% 0T 0 0c-
M L L L L L L L L L N M L L L L L L L L L N
,m d - - = — = — = - WHN
4 - o 4 - Ly
d R — 8 d )
g Lo £ |4 - Lo §
g T 5
~— 000000 ==
— R — F8 m, M R | -8 W,
T T % P
ror s Fol s
o] =
& &
v — PSR v Fcl g
Ny —=— ® )
FpT R Y= Voo - .3 Ly E
= =
e —_— ~ ~
F o1 r 9l
81 81
1IN */,p/ 9IX2JU0J Ud /n/ :SENDNUEMLIO) SAUSJ 10N °/3]/ X302 Ud /n/ :sanbnueurio) sayusa
(sur) woprsuex) e[ 3p mq (sur) woyrsuexy ey 3p QM
081 091 ovl ocl 00l 08 09 (U4 0T 0 0¢- 08I 091 o¥l ocl 00l 08 09 (U4 0T 0 0C-
m'”“_” L L L L L L L L L N mm L L L L L L L L L N
-y —-3 R s
N.m— Fy N..m - — — vy
=)
' Lo £ |14 Lo X
. £ — S —— s
— = L8 m I 8 &
— 2 -y 2
- o o
Lol = =
— =] =]
v rclr e v rcr e
. B . ]
WV [ Ly E | AV Pl g
. = = E
r 9l F o1
81 81
10N */p/ SIXAIUOD US /n/ :SANDNUBLLIOY SAUSJ 10N “/q/ SIXAJU0D Ud /n/ :sonbruewLIof SAUSJ

SHATTAAOA SHA NOILONAOUd N SLV.LTASTY



INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

Les différences d’inclinaison des pentes formantiques en fonction du lieu
d’articulation suivent en partie les propositions de la théorie du « locus virtuel » ; i.e., des
points différents en fonction des lieux bilabial, dental et vélaire. Néanmoins, nous observons
des variations importantes liées a la qualité de la voyelle : quels que soient la langue et le lieu
d’articulation, nous obtenons des valeurs de début de transitions plus élevées pour la voyelle
/i/ et plus basses pour /u/ (p<0,001). Nous obtenons pour la voyelle /u/ un seul « Locus
virtuel » pour les lieux bilabial et vélaire ; la différence entre les deux lieux d’articulation
s’observe a partir des pentes formantiques de Fs. L’étude des influences du contexte /d*/
montre des variations importantes liées a la « centralisation » de 1’espace vocalique en AM
par rapport a celui en AJ. Par souci de lisibilité de graphiques, nous avons décidé de ne
présenter que les résultats moyens obtenus pour chaque langue et en fonction des différents
lieux d’articulation. Nous nous sommes rendu compte que la variabilité inter-individuelle était
beaucoup plus marquée en dynamique par rapport aux résultats des « cibles vocaliques »
obtenues en statique (voir § 4.3). Nous avons présent¢ sur la Figure 50 les pentes
formantiques de F, de la voyelle /i/ dans I’environnement /d/ produite en situation Mot en

fonction des réalisations individuelles des locuteurs des trois langues.

La comparaison des pentes formantiques individuelles et moyennes (présentées sur la
Figure 50) obtenues pour la voyelle /i/ dans 1’environnement /d/ en situation de production
Mot montre des différences importantes selon, d’une part, le point de départ des transitions
formantiques de cette voyelle et d’autre part, le degré d’inclinaison de ses transitions. Sur la
Figure 47, nous obtenons approximativement le méme point de départ : 12,82 Bark en AM,
12,92 Bark en AJ et 12,62 Bark en FR ; avec des degrés d’inclinaison des pentes formantiques
différentes (0,007 Bark/ms en AM, 0,01 Bark/ms en AJ et 0,004 Bark/ms en FR). Ainsi nous
pouvons quantifier le changement formantique moyen de cette voyelle (obtenu a partir du
point 0 jusqu’au milieu temporel), pour chaque langue dans cet environnement de : 0,87, 0,76,
0,38 Bark pour AJ, AM et FR respectivement (avec des durées moyennes de 87,8, 113,7 et
96,5 ms en AJ, AM et FR respectivement).
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Pentes formantiques de F2: /i/ en contexte /d/, Mot

16

15 4
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Figure 50 : Pentes formantiques individuelles moyennes, non normalisées, de F, de la voyelle /i/ produite dans la
situation Mot dans 1’environnement /d/ dans les trois langues.

Du point de vue des résultats individuels, nous observons des variations trés marquées
en fonction du point de départ des transitions formantiques ; du degré d’inclinaison et des
changements formantiques obtenus. Ainsi, nous présentons dans le Tableau 12 ces différentes
valeurs en fonction du locuteur qui présente le plus petit et le plus grand mouvement de

formants dans les trois langues.

Tableau 12 : Valeurs moyennes des durées, des pentes formantiques, du début des transitions, des cibles
vocaliques dérivées et des changements formantiques, sans normalisation, obtenues pour les locuteurs présentant
les mouvements de formants les plus petits et les plus grands pour la voyelle /i/ en contexte Mot, dans
I’environnement /d/, pour le formant F,, dans les trois langues. Le numéro du locuteur dans chaque langue est
entre parentheses.

durée | pente formantique | début transition | cible vocalique dérivée | changement formantique
AM min (5) | 110 0,002 13,35 13,68 0,26
max (6) | 110 0,01 12,83 14,24 1,12
AT min (10)| 90 0,005 13,49 14,18 0,45
max (3) | 116 0,01 12,47 14,16 1,42
R min (2) | 94 -0,00002 12,96 12,96 -0,002
max (3) | 89 0,01 12,48 13,91 0,93

Ces différences sont explicables a partir des valeurs de début des transitions

formantiques et des cibles vocaliques dérivées, en fonction des locuteurs. A chaque fois que la

173



INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

valeur de changement formantique est ¢levée, la valeur de début de transition est basse et la
valeur de la cible vocalique dérivée est €levée. Ces variations de valeurs de pentes et de
changements formantiques peuvent étre corrélées soit a des différences anatomiques
(morphologie du conduit vocal différente ; positions différentes des articulateurs, etc...) soit a
des différences de stratégies individuelles. Dans tous les cas de figures, ces variations peuvent
aider a la discrimination des locuteurs entre eux dans une structure syllabique, consonantique
ou vocalique précise. Nous observons également des différences importantes liées en partie a
la structure de la langue étudiée : pour le F, de la voyelle /i/, produite dans la situation de
production Mot dans I’environnement consonantique /d/ (voir Figure 50 et Tableau 12), nous
nous attendons a obtenir les pentes formantiques les plus importantes en FR et les plus
faibles en AM, car, lorsque le F, de la voyelle /i/ est réduit, la pente obtenue est tres
« aplatie » par rapport a la pente « raide » obtenue pour une voyelle non réduite (voir Figure
46). Or, nos résultats montrent que les pentes formantiques obtenues en FR sont les plus
« aplaties » et celles en AJ, les plus «raides ». C’est la modification de « cible vocalique »
dérivée en FR qui a affecté le degré d’inclinaison de ses pentes. En effet, a partir des résultats
obtenus en statique, nous avons montré que la voyelle /i/ était significativement plus
« postérieure » (i.e., un F, plus bas) en FR par rapport a ’AM ou a I’AJ. Cette baisse de
fréquence de F; est la raison de modification de degré d’inclinaison des pentes, car les trois
langues présentent approximativement le méme point de départ de la transition et la méme

durée de transition formantique.

Les différences de durées des transitions formantiques quantifiées dans le Tableau 11
sont observables directement sur les Figures 46 a 48. Nous obtenons des durées de transitions
formantiques beaucoup plus courtes en FR par rapport 8 AM ou AJ. Nous pensons que cette
différence peut affecter directement le degré d’inclinaison des transitions formantiques dans
les trois langues. Afin de pallier ce biais, nous avons normalisé les durées de pentes en les
situant dans un intervalle précis situé¢ entre 0 et 0,5 (voir Analyse et traitement des données,
§ 4.3.2.1). Nous pensons que la normalisation du temps ¢€liminera simplement les biais
d’allongement des transitions et leur effet direct sur le degré d’inclinaison de celles-ci. Ainsi
nous visualiserons directement les effets de « centralisation » des voyelles en AM par rapport

a celles en AJ ou FR sur les pentes formantiques : des pentes « plates » indiquent une
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« centralisation » des voyelles ; tandis que des pentes «raides» auront pour effet une
« périphérisation » de 1’espace vocalique. Dans la partie qui suit, nous présentons les résultats

des pentes formantiques avec normalisation du temps.
4.3.2.2.2. Avec normalisation du temps

Les résultats graphiques des pentes formantiques obtenues avec normalisation du
temps sont présentés sur les Figures 51 a 53 (uniquement en situation Mot, pour les deux
autres situations de production, voir Annexes 4 & 5). Sur F;, les valeurs des pentes
formantiques sont plus élevées pour la voyelle /a/ que pour les deux autres voyelles (F(3,
4804)=349,35 ; p<0,001) ; sur F;, en revanche, c’est la voyelle /u/ qui obtient les valeurs les
plus élevées. L’explication la plus probable concerne les mouvements de la langue qui sont
trés variables pour la voyelle /a/ sur F; ; et ’avancement et le recul de la langue pour la
voyelle /u/ sur F,. Lorsque nous nous intéressons de plus prés aux effets observés sur ces
mémes voyelles en fonction du lieu d’articulation ; nous obtenons toujours les mémes effets
pour /a/ sur F; et quel que soit le lieu d’articulation (F(6, 4804)=2,62 ; p<0,05) ; tandis que
pour la voyelle /u/ sur F,, ces effets sont identiques seulement pour les consonnes /b d d*/
(F(6, 4804)=28,76 ; p<0,001) ; avec la consonne /k/, nous obtenons des pentes formantiques

de F; pour la voyelle /u/ quasi nulles.

Les résultats graphiques montrent des différences non significatives des pentes
formantiques obtenues en fonction des langues : nous obtenons des pentes formantiques
homogenes pour les trois langues sur les deux axes F; (p=0,27) & F, (p=0,08) ; nous obtenons
néanmoins des différences significatives liées a F3 : c’est en AJ que les pentes formantiques
sont les plus basses et en AM, les plus ¢€levées (F(3, 4804)=32,42 ; p<0,001). Néanmoins, les
résultats statistiques de ’interaction entre les langues, la situation de production, le lieu
d’articulation et les voyelles montrent que, sur F;, c’est la voyelle /u/ produite dans
I’environnement /b/ en situation de production Syllabe en AJ qui obtient la pente
formantique la plus basse, tandis que c’est la voyelle /a/ produite dans I’environnement /k/
en situation de production Mot, en AJ, qui obtient la pente formantique la plus ¢levée (F(24,

4804)=2,32 ; p<0,001). Sur F,, et en valeur absolue, c’est la voyelle /i/ produite dans
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I’environnement /b/ en situation de production Mot en FR qui obtient la pente formantique
la plus basse, tandis que la voyelle /u/ produite dans I’environnement /d/ en situation de
production Mot, en AJ, obtient la pente formantique la plus élevée (F(24, 4804)=2,99 ;
p<0,001).

Nous n’observons pas d’homogénéité bien marquée entre les résultats obtenus avec ou
sans normalisation du temps. Par exemple, la voyelle /i/ produite en contexte bilabial en FR
obtient le méme degré d’inclinaison en comparaison avec celles en AJ ou AM sans la
normalisation du temps (voir Figure 47) ; tandis que cette méme voyelle produite dans le
méme environnement consonantique avec la normalisation du temps obtient un degré
d’inclinaison moins marqué en FR par rapport a I’AJ ou ’AM (voir Figure 51). Il semblerait
que la durée de la transition formantique affecte son degré d’inclinaison dans les trois langues,
mais cet effet ne change pas les résultats observés : le point de départ des transitions et la
« cible vocalique » dérivée sont différents pour les trois voyelles dans les trois langues. Ainsi,
nous obtenons des pentes formantiques moyennes par langue différentes en fonction de la
voyelle, du formant ou du lieu d’articulation. L’effet de la « centralisation » de 1’espace
vocalique en AM quantifiée par le degré d’inclinaison des pentes formantiques moins
marqué, semble étre dépendante en grande partie de la durée vocalique. Toutefois, lorsque
nous comparons entre les deux dialectes arabes, dans I’environnement /d‘/, et plus
spécifiquement sur F,, nous observons une inclinaison des pentes formantiques moins
importante pour les trois voyelles /i a u/ en AM par rapport a celle en AJ, indiquant ainsi une

« centralisation » plus marquée en AM™.

> Pour la voyelle /u/, nous prenons en compte la direction et la valeur de la pente formantique et observons
ainsi une valeur de pente plus basse en AM (-1,56 en AJ et -3,45 en AM). Si I’on ne prend en compte que la
valeur absolue, nous obtenons ainsi une inclinaison beaucoup plus forte en AM par rapport a AJ. Dans les deux
cas de figure, nous observons un abaissement de la valeur de la cible vocalique en AM par rapport a celle en AJ,
et ainsi une « centralisation » plus marquée en AM.
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Les résultats obtenus en dynamique vont dans le sens de ceux obtenus en statique et
montrent 1’existence de différences entre les deux dialectes arabes en fonction de cet
environnement consonantique. Les effets de la densité des systémes semblent affectés les
pentes formantiques dans les trois langues en fonction du lieu d’articulation. Comme pour la
comparaison sans normalisation de durée de la transition formantique, nous obtenons des
différences importantes entre le point de départ des transitions, du degré d’inclinaison des
pentes formantiques et de la cible vocalique dérivée (p<0,001). Sur la Figure 51, les valeurs
de début des transitions (12,82 Bark en AM, 12,96 Bark en AJ et 12,62 Bark en FR) et de la
cible vocalique (13,54 Bark en AM, 13,73 Bark en AJ et 12,95 Bark en FR) sont
approximativement homogeénes ; celles de la pente formantique sont différentes (1,43
Bark/demie voyelle en AM, 1,55 Bark/demie voyelle en AJ et 0,65 Bark/demie voyelle en
FR). Pour cette voyelle, le changement formantique moyen obtenu est de 0,77, 0,71, 0,33

Bark pour AJ, AM et FR respectivement.

Nous avons examiné les pentes formantiques obtenues dans les trois langues en
fonction de chaque locuteur (voir la Figure 54 pour un exemple). Les résultats obtenus au
niveau individuel montrent une homogénéité de la direction de la pente formantique de F;
obtenue pour la voyelle /i/ produite dans I’environnement /d/ en situation de production Mot :
toutes les pentes formantiques sont montantes de la consonne a la voyelle. Toutefois, nous
observons un degré d’inclinaison de ces pentes différentes en fonction des locuteurs et des
langues (p<0,001). D’une facon générale, nous observons des pentes formantiques plus
«raides » en AJ par rapport a celles en AM ; les pentes obtenues en FR sont globalement
moins « raides ». Dans cet exemple, nous observons un effet inverse de ce a quoi nous nous
attendions : avec l’effet de la densit¢ des systemes, la voyelle /i/ devrait étre plus
« centralisée » sur F, (i.e., une valeur formantique plus basse) en AM et plus « périphérique »

en FR, or c’est en FR que la voyelle est plus « centralisée » sur F.

C’est la valeur de Fapgiiey, qui semble €tre a 1’origine de 1’inversion des résultats. En
effet, en AJ, la valeur Foy0, €st plus €levée, i.e., voyelle plus antérieure, que celle en AM ou
en FR. Comme nous I’avons expliqué auparavant, la modification de la valeur de 1’état sable

affecte celle de 1’onset vocalique et par conséquent I’inclinaison de la pente formantique
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obtenue. Toutefois, ce résultat est consistent avec celui obtenu pour la méme voyelle dans le
méme environnement consonantique en statique (voir Figure 34, p. 138): I’effet de

« périphérisation » en FR ¢était observable sur F; plutot que sur F».

Pentes formantiques de F2: /i/ en contexte /d/, Mot

15
el
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Durée de la transition normalisée

Figure 54 : Pentes formantiques individuelles moyennes, normalisées, de F, de la voyelle /i/ produite en situation
de production Mot dans I’environnement /d/ dans les trois langues.

En examinant plus en détail les pentes formantiques obtenues pour chaque locuteur
dans les trois langues, nous observons des degrés d’inclinaison variables. Ainsi, nous
présentons dans le Tableau 13 les valeurs des pentes formantiques, du début des transitions,
des cibles vocaliques dérivées et des changements formantiques obtenues pour les locuteurs

ayant les mouvements de formants les plus petits et les plus grands.
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Tableau 13 : Valeurs moyennes des pentes formantiques, du début des transitions, des cibles vocaliques dérivées

et des changements formantiques, avec normalisation, obtenues pour les locuteurs présentant les mouvements de

formants les plus petits et les plus grands pour la voyelle /i/ en contexte Mot, dans I’environnement /d/, pour F,,
dans les trois langues. Entre parenthéses sont marqués les numéros des locuteurs dans chaque langue.

pente formantique | début transition | cible vocalique dérivée | changement formantique
AM min (5) 0,519 13,35 13,61 0,26
max (6) 2,15 12,83 13,90 1,07
Al min (10) 0,848 13,49 13,92 0,42
max (3) 2,71 12,47 13,83 1,36
FR min (2) 0,10809 12,96 13,02 0,054
max (3) 1,69 12,48 13,32 0,85

4.3.3. Discussion des résultats inter-langues en
statique vs en dynamique

Les résultats obtenus dans les parties précédentes montrent I’existence de différences
significatives entre les voyelles /i a u/ produites dans les trois langues ; différences qui
peuvent étre imputées aux effets de la densité des systémes vocaliques, car 1’organisation des

systémes vocaliques dans les trois langues est différente.

En effet, en statique, nous avons montré que les espaces vocaliques, des trois voyelles
/i a u/ et de toutes les voyelles, obtenus en FR sont significativement plus grands que ceux en
AM ; en AJ, les espaces vocaliques se situent entre les deux langues. Plus spécifiquement,
c’est sur I’axe Fy, que les espaces vocaliques du FR sont les plus grands par rapport aux deux
autres langues. Ces résultats sont systématiques quels que soient la situation de production et
le lieu d’articulation. La taille des aires de dispersion des espaces vocaliques est
significativement plus grande en FR par rapport a I’AM ; aucune différence n’a été obtenue
pour la comparaison entre les aires de dispersion en FR et en AJ. Ces résultats vont dans le
sens des propositions de la théorie de la dispersion adaptée (Lindblom, 1986), selon
laquelle la taille des espaces vocaliques est fonction de leur densité : plus une langue a de
voyelles et plus la taille de 1’espace vocalique est grande, pour permettre une meilleure
discrimination entre les voyelles. Lorsque nous avons examiné la taille des ellipses de
dispersion de chacune des voyelles étudiées (i.e., /i a u/), nos résultats ont montré I’effet

inverse de celui prédit par la théorie quantique ct la théorie de la dispersion adaptée. A

182



RESULTATS EN PRODUCTION DES VOYELLES

partir des prédictions avancées par ces deux théories, nous savons que la premicre explique
que la densité des systemes vocaliques n’affecte en rien la taille des espaces vocaliques ni
I’organisation des voyelles dans 1’espace acoustique. En ce qui concerne la dispersion intra-
catégorie vocalique, la théorie quantique explique que puisque les trois voyelles /i a u/, ou
les « Hot Spots » sont produites dans des zones de stabilité de 1’espace phonétique, elles se
situent aux « extrémités » de 1’espace acoustique et par conséquent la taille de leurs ellipses
ne dépendent pas de la densité des systémes vocalique. A I’inverse, la théorie de la
dispersion adaptée explique que comme la densité des systémes vocaliques affecte
I’organisation des voyelles a I’intérieur de 1’espace vocalique, la taille de cet espace dépend
donc de la distance maximale et adaptée entre les voyelles. Par conséquent, d’apres cette
théorie, la taille des ellipses de chaque voyelle dépend également de la densité des systémes :
plus une langue a des voyelles et plus la taille des ellipses de chaque voyelle sont petites afin
de garantir le maximum de distinctivité entre elles, et vice versa. Nos résultats ont montré que
la taille des ellipses des voyelles est indirectement corrélée a la densité des systémes, car c’est
en AM que les ellipses de chaque voyelle sont les plus petites et en AJ, les plus grandes ; le
FR quant a lui, présente les ellipses de dispersion de chaque voyelle les plus petites. Ainsi,
I’AM semble respecter les propositions décrites dans le Cas N°. 2 ; I’AJ et le FR, le Cas N°.
3 : un espace vocalique « trés » réduit avec une dispersion intra-catégorie vocalique réduite (le
cas de I’AM); et un espace vocalique plus grand avec une dispersion intra-catégorie

vocalique grande (le cas de I’AJ et du FR).

En dynamique, nous avons montré que les pentes formantiques, obtenues a partir de
’analyse de régression linéaire’®, sont en moyenne, plus « raides » en FR par rapport aux
deux autres langues ; ’AM quant a lui présentent les pentes les plus « aplaties », et plus
particulierement sur F, & F3 ; aucun effet n’est observé sur F;. Afin de mettre en évidence les
effets de la densité des systemes vocaliques sur le degré d’inclinaison des pentes
formantiques, nous avons expliqué que le degré d’inclinaison de la transition formantique,
quantifiée de I'onset (temps a 0 ms) a la «cible vocalique » (temps a 50% de la durée

vocalique), rendra compte davantage des effets de la densité des systémes : pour une voyelle

%6 Mais également les analyses de régressions polynomiales de 2°™ et de 3™ ordre.
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précise, une pente formantique « forte » indique un degré de « centralisation » faible, car la
réalisation de la voyelle se rapprocherait davantage de la production d’un « cible vocalique »
Hyper-Articulée. Etant donnée que la valeur formantique obtenue au milieu temporel de la
voyelle affecte celle de 1’onset (voir explications dans le texte et sur la Figure 46, p. 164), la
pente formantique obtenue sera plus « forte » lorsque la production de la voyelle est Hyper-

Articulée.

Nous avons observé des différences significatives entre les trois langues liées au degré
d’inclinaison des pentes formantiques; au point de départ des transitions, i.e., 1’onset
vocalique et a la cible vocalique dérivée. Ces différences semblent étre corrélées aux
situations de production et aux lieux d’articulation. En fonction des situations de production,
nous avons montré que les pentes formantiques des voyelles produites en situation Mot, sont
beaucoup plus « raides » que celles en Syllabe ; quant aux pentes obtenues en Isolation, elles
sont trés « aplaties » mais « non-nulles ». Ceci indique que lorsque les voyelles sont produites
en Isolation, elles ne correspondent pas a des « cibles vocaliques » soutenues. Nous avons
effectué¢ auparavant des calculs des CSIV (Changements Spectraux Inhérents aux Voyelles,
Nearey & Assmann, 1986 ; Hillenbrand et al., 1995, 2001 ; Nearey, 1989 ; entre autres) sur
les voyelles produites dans les trois situations de production en extrayant deux valeurs
fréquentielles a 20% et a 80%, ces deux positions correspondent a celles proposées dans la
littérature, et ont été déterminées car elles se situent a 1’endroit ou les effets coarticulatoires
des consonnes adjacentes sur les voyelles sont limités. Les résultats de cette étude ont montré
que méme en situation Isolation, les voyelles ne sont jamais « stable » de I’onset a 1’offset
vocalique ; elles ont plutdt des trajectoires formantiques propres a chacune. Bien que les
résultats obtenus avec les CSIV soient intéressantes plus particuliérement en ce qui concerne
les effets observés en Isolation ; nous avons décidé de ne pas les exploiter, car la comparaison
entre les trois langues, les trois situations de production et les lieux d’articulation était
impossible, a cause des structures syllabiques et consonantiques différentes des items utilisés.
Nous exploiterons cette méthode d’analyse, bien que s’appuyant sur deux valeurs
formantiques seulement, dans une nouvelle ¢tude concernant les effets de la densité des
systémes sur les trajectoires formantiques propres aux voyelles, ou les indices dynamiques

intrinséques.
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Lorsque le parameétre du temps, i.e., durée de transition formantique, est normalisé (en
plagant les valeurs formantiques dans un intervalle de 0 et 0,5, correspondant aux valeurs de
I’onset et du milieu temporel, respectivement), les résultats obtenus ne sont pas en accord
avec ceux obtenus sans la normalisation du temps. Ceci va a I’encontre de nos prédictions, car
nous nous attendions a obtenir des pentes formantiques plus «raides » en FR et plus
«aplaties » en AM, du fait de I’élimination de la durée de transition, qui & notre sens ne
servait qu’a prolonger la transition formantique. Or, nous avons obtenu des pentes
formantiques moyennes presque homogenes entre les trois langues (sur F; & F;). La seule
différence observée dans nos résultats concerne le point de départ des pentes formantiques et
la « cible vocalique » dérivée. Nous pensons que méme si le degré d’inclinaison des pentes
n’est pas différent lorsque le temps est normalisé ; les différences de valeurs des points de
départ de ces pentes et des « cibles vocaliques » dérivées peuvent étre a 1’origine de la
discrimination entre les voyelles produites dans les trois langues étudiées et par conséquent

sont dépendantes de la densité des systémes.

Ces différents résultats obtenus en statique vs dynamique ont ét¢ évalués avec 1’aide
d’une analyse discriminante, qui a été réalisée avec une validation croisée. Nous avons décidé
de présenter le résumé des principaux résultats des différentes analyses discriminantes par
souci de lisibilité, le lecteur pourra consulter les taux de classification correcte en fonction de
chaque trait utilis¢ (statiques ou dynamiques), dont les résultats sont présentés dans les
parties qui suivent. Nous présentons sur la Figure 55 les taux de classification moyens des
voyelles /i a u/ (voyelles longues en arabe) dans les trois langues produites dans les contextes
/b d k/ dans les situations Mot, Syllabe et Isolation, en fonction des paramétres statique ou
dynamique. Nous nommons paramétres statiques, toutes les analyses des formants des
voyelles du point de vue entiérement statique (i.e., caractérisation des « cibles vocaliques »)
ou dynamique avec la normalisation du temps (que nous présentons sur la Figure 55 en fond
hachuré) sans inclure ni la durée vocalique ni la durée de transition. En ce qui concerne les
parametres dynamiques, nous les considérons soit a partir des analyses enticrement
dynamiques des formants des voyelles (analyses de régressions linéaire et polynomiales de
2°™ et de 3™ ordre, sans la normalisation du temps), soit & partir des analyses statiques avec

le paramétre de la durée vocalique inclus.
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L’examen des taux de classification moyens des analyses discriminantes, présentés sur
la Figure 55, montre que [’utilisation de n’importe laquelle des analyses dynamiques
améliore ces taux significativement. Ainsi, nous observons une augmentation moyenne
significative de 11% en situation Mot et de 10% dans les deux situations Syllabe et Isolation
lorsque les différents paramétres dynamiques sont utilisés dans 1’analyse discriminante,
(BinomialQ ; p<0,001)°’. Cette augmentation confirme nos résultats, car nous nous attendions
a obtenir des meilleur taux de classification en utilisant les différents parameétres
dynamiques. L’examen attentif des résultats graphiques montre que méme lorsque les
analyses dynamiques sont utilisées avec le temps normalis¢ (analyses de régressions linéaire
et polynomiales de 2°™ et de 3°™ ordre, avec normalisation du temps), le taux moyen de
classification correcte augment significativement de 7% par rapport a I’utilisation des seules
fréquences formantiques obtenues a I’état stable, ou les « cibles vocaliques ». Parmi les trois
analyses dynamiques obtenues avec la normalisation du temps, I’analyse de régression de
3™ ordre semble étre celle qui caractérise le mieux les trajectoires formantiques, quelle que
soit la situation de production, (avec un taux moyen non significatif supérieur de 2%,
BinomialQ ; p=1).

En ce qui concerne les différents paramétres dynamiques, les résultats de 1’analyse
discriminante montrent que c’est I’analyse de régression polynomiale de 2°™ ordre qui
semble caractériser le mieux les trajectoires formantiques, quelle que soit la situation de
production (sans augmentation significatif des taux, BinomialQ ; p=1). L’utilisation du
parametre de la durée vocalique augmente significativement les taux de classification, plus
particuliérement lorsque nous comparons les taux obtenus a partir des analyses statiques

(avec les fréquences formantiques de I’état stable) en incluant et en excluant la durée

> Le BinomialQ (p, k, n) est une analyse statistique, proposée dans Praat, qui permet de calculer la probabilité
pour que, dans un nombre précis d’expérience n, un événement avec une probabilité p intervienne avec un
nombre de fois k. Dans notre étude, nous calculons ainsi la probabilité pour que le taux de classification obtenu
en statique p, soit significativement différent du taux de classification en dynamique. La méthode de calcul
utilisée est la suivante : BinomialQ (p, k, n) = BinomialQ (taux de classification en statique, taux de
classification en dynamique*la somme du nombre total de voyelles dans les deux conditions, la somme du
nombre total de voyelles dans les deux conditions).
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vocalique. Le taux moyen de la classification augmente de 13% en utilisant la durée vocalique

(BinomialQ ; p<0,001).

Taux de classification des trois langues en statique vs dynamique
(/i a u/ en contexte /b d k/)
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Figure 55 : Taux de classification correcte moyens des voyelles /i a u/ produites dans les contextes /b d k/ en
fonction des trois situations de production, en statique (fond hachuré) vs en dynamique (fond en couleur), dans
les trois langues. Lin.Rég = régression linéaire, Poly.Rég = régression polynomiale (2™ ou 3°™ ordre), sans =
sans normalisation du temps, avec = avec normalisation du temps.

Nous présentons sur la Figure 56, les taux moyens de classification correcte de
I’analyse discriminante en utilisant les différents paramétres statiques et dynamiques lors de
la classification des trois voyelles /i: a: w/ produites dans I’environnement /d*/ dans les trois
situations de production Mot, Syllabe et Isolation. Nous observons que I’analyse permet de
discriminer I’arabe marocain de I’arabe jordanien dans cet environnement consonantique avec
des taux moyens de 76% et de 79% en statiques et dynamiques, respectivement (la
différence n’est pas significatives, BinomialQ ; p=1). Nous obtenons une augmentation
significative de 10% du taux moyen de classification avec les différentes analyses
dynamiques (régressions linéaire et polynomiales) obtenues avec la normalisation du temps
en comparaison avec les taux obtenus avec ’analyse entiérement statique des voyelles (a
partir des fréquences formantiques a 1’état stable) (BinomialQ ; p<0,001). Le méme effet est
obtenu lorsque les taux de classification moyens obtenus avec les différentes analyses

dynamiques (régressions linéaire et polynomiales) sans la normalisation du temps sont
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comparés a ceux obtenus avec I’analyse statique des voyelles (durée vocalique incluse), i.e.,
une augmentation significative des taux de 10% (BinomialQ ; p<0,001). Nous n’obtenons pas
d’effet systématique d’amélioration des taux de classification en augmentant 1’ordre de
I’analyse de régression, car tantot c’est la régression polynomiale de 2™ ordre qui améliore

les taux (en situation Mot), tant6t c’est la régression linéaire (en situation Isolation).

Taux de classification de 1'Arabe Jordanien et de 1'Arabe Marocain
en statique vs dynamique (/i a u/ en contexte /d*/)

Taux de classification

Mot Syllabe Isolation
Formants Lin.Rég-avec 0 2éme Poly.Rég-avec J 3éme Poly.Rég-avec
B Formants + durée B Lin.Rég-sans M 2¢me Poly.Rég-sans O 3éme Poly.Rég-sans

Figure 56 : Taux de classification correcte moyens des voyelles /i a u/ produites dans le contexte /d*/ en fonction
des trois situations de production, en statique (fond hachuré) vs en dynamique (fond en couleur) en arabe
jordanien et arabe marocain. Lin.Rég = régression linéaire, Poly.Rég = régression polynomiale (2°™ ou 3°™
ordre), sans = sans normalisation du temps, avec = avec normalisation du temps.

Nos résultats montrent que 1’utilisation de la régression linéaire n’est pas suffisante

pour décrire les trajectoires formantiques engendrées par 1’environnement consonantique

et/ou syllabique, en revanche, une analyse de régression polynomiale de 2°™ ou de 3°™ ordre

apporte plus de précision quant a la quantification de ces trajectoires. Dans certains cas, il
semblerait que 1’utilisation de I’analyse de régression polynomiale de 3™ ordre ne soit pas
pertinente pour I’étude des voyelles monophtongues, sauf dans le cas ou le temps est
normalisé (voir Figure 55). Ces résultats sur la non pertinence de 1’augmentation de I’ordre de
I’analyse de régression polynomiale pour 1’étude des voyelles monophtongues vont dans le
sens des résultats obtenus par Kirsty McDougall (McDougall, 2006) qui expliquent en effet
3éme

que I’analyse de régression polynomiale de semble étre le meilleur moyen d’obtenir une

188



RESULTATS EN PRODUCTION DES VOYELLES

description fidele des trajectoires formantiques propres aux voyelles diphtongues en anglais
britannique et australien. La régression polynomiale de 2°™ ordre semble étre suffisante pour
modéliser les trajectoires formantiques des monophtongues (McDougall, communication

personnelle).

Ces résultats indiquent que, d’une part, les différentes informations dynamiques
contenues dans la structure spectrale de la voyelle, qui sont la résultante soit des trajectoires
dynamiques propres a la voyelle, ou les indices intrinséques, soit des trajectoires
dynamiques causées par 1’entourage consonantique, ou les indices extrinséques, sont d’une
grande importance pour une meilleure caractérisation des voyelles /i a u/ quelles que soit la
langue et la situation de production. D’autre part, ces résultats montrent que la simple
utilisation du parametre de la durée vocalique, en comparant les taux de classification avec les
analyses statiques obtenus avec ou sans la durée, semble permettre a I’analyse discriminante
de séparer les voyelles « correctement ». Nous supposons que les résultats obtenus avec les
analyses discriminantes nous permettent d’appréhender le role des différentes informations
dynamiques en production de la parole mais également en perception de la parole, car nous
supposons que si ces informations sont pertinentes pour 1’analyse discriminante, ceci indique
qu’elles soient les plus saillantes pour discriminer entre les voyelles. Par conséquent, nous
pouvons supposer qu’en perception, ces mémes informations soient prises en compte par les
auditeurs de chaque langue (voir Chapitre 5). Dans la partie qui suit, nous présentons en détail
les résultats des différentes analyses discriminantes que nous appliquées a nos données en

statique et en dynamique.
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4.3.4. Résultats de I’analyse discriminante’

Dans cette partie, nous nous intéressons aux résultats des différentes analyses
discriminantes que nous avons appliquées sur nos données. Le but de cette analyse est avant
tout une validation de nos résultats et plus particuliérement 1’évaluation du role des
parametres dynamiques en comparaison avec les statiques dans 1’analyse des voyelles dans
les trois langues. Nous évaluerons également les différents paramétres dynamiques que nous
avons utilisés dans ce travail, a savoir, les coefficients de la régression linéaire et les

régressions polynomiales de 2°™ et 3°™ ordre.
4.3.4.1. En statique

Nous avons appliqué une analyse discriminante avec validation croisée™ ayant comme
parametres les valeurs des trois premiers formants des voyelles /i a u/ en incluant et en
excluant la durée vocalique. Les taux de classification correcte des trois langues en fonction
de I’interaction entre les situations de production, les lieux d’articulation et les voyelles sont

présentés dans le Tableau 14.

%% Les taux de classification correcte de I’analyse discriminante sont variables et quelques fois, ils sont faibles.
L’utilisation que nous faisons de ces taux n’est que comparative avec les taux de classification avec les indices
dynamiques. Le taux de classification de I’analyse discriminante est considéré comme significatif si ’analyse
statistique Box’s M, proposée dans 1’Analyse donne des résultats significatifs. Le Box’s M est une analyse
statistique qui propose de valider (ou non) I’hypothése nulle selon laquelle la variance/covariance pour la totalité
de I’échantillon est identique en fonction de toutes les données. Autrement dit, s’il existe des différences entre
les sous-groupes testés, la moyenne et la variance vont étre significativement différentes. La valeur de Box’s M
doit étre la plus élevée possible : plus la valeur de Box’s M est élevée, plus le seuil de significativité est bas (i.e.,
la probabilité est inférieure a 0,001). Si le seuil de significativité est supérieur a 0,05, I’analyse discriminante
n’est pas valide (i.e., on ne peut pas effectuer une classification des données). Dans ce cas, nous mentionnerons
ces taux et tenterons de les expliquer.

% La validation croisée est une méthode d’estimation des performances d’un modéle de classification & partir
d’objets n’ayant pas servi a la conception du modéle. Dans notre étude, nous utilisons la méthode leave-one-out
qui effectue la classification d’un objet précis a partir des données d’apprentissage, constituées de tous les objets
moins I’objet & classifier.
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Tableau 14 : Taux de classification correcte des trois langues en statique en fonction de la situation de
production, du lieu d’articulation (/b d k/ entre les trois langues et /d*/ entre les deux dialectes arabes) et des
voyelles /i a u/. La valeur entre parenthéses indique le taux de classification correcte sans durée de vocalique.

(Taux significatifs, Box’s M ; p<0,001)

/b /d/ /k/ /dv/

fir | 76,0% (63,3%) | 74,0% (66,7%) | 62,0% (56,0%) | 78,6% (80,6%)

Mot | /a/ | 86,7% (61,3%) | 91,9% (67.6%) | 86,5% (66,9%) | 66,0% (65,0%)
/| 63,5% (50,0%) | 67.8% (59,1%) | 63,9% (57.8%) | 87.0% (85,0%)

hir | 74,7% (58,0%) | 72,7% (67.3%) | 67.3% (54,7%) | 64,3% (58,2%)

Syllabe | /a/ | 74,7% (60,0%) | 73.6% (52,0%) | 70,9% (63,5%) | 67.0% (67,0%)
| 66,2% (55,4%) | 73.2% (61,7%) | 69,6% (60,1%) | 75,0% (72,0%)

fi/ | 68,0% (58,7%) | 73.3% (58,0%) | 67.8% (59,1%) | 58,2% (48,0%)

Isolation | /a/ | 76,7% (64,7%) | 78.4% (61,5%) | 75.0% (60,8%) | 83,0% (84,0%)
| 66,5% (54,7%) | 69,1% (60,4%) | 64,6% (51,0%) | 66,7% (65,7%)

Les résultats de 1’analyse discriminante, par langue en fonction de la situation de
production, du lieu d’articulation et des voyelles /i a u/ (présentés dans le Tableau 14), montre
la possibilité¢ de différencier les trois langues avec des taux de classification €levés et ce en
utilisant parfois une seule voyelle (voir I’exemple de la voyelle /a/ en contexte /d/ en Mot
avec un taux de 91,9% en utilisant la durée). Le taux de classification correcte entre les trois
langues est augmenté significativement en moyenne de 12% en utilisant la durée vocalique

(72,39% avec la durée vocalique contre 59,64% sans durée), (BinomialQ ; p<0,001).

La classification de 1’arabe marocain et de 1’arabe jordanien en fonction des trois
voyelles /it a: w/ produites dans ’environnement consonantique /d*/ a été possible avec un
taux moyen significatif de 69,50% sans la durée vocalique et de 71,76% avec la durée

vocalique (différence significative, BinomialQ, p<0,05)

Bien que les résultats de cette analyse aient dans le sens des différences observées
dans les parties précédentes (en statique, voir § 4.3.1) ; les taux obtenus sont relativement
bas. Nous nous sommes rendu compte que les confusions dans les classifications étaient a
I’origine de la baisse des taux. Globalement, le FR ¢était classifié presque tout le temps avec
des taux avoisinant les 90% ; les deux dialectes arabes quant a eux ont été soit confondus
entre eux, soit I’AJ avec le FR. Nous examinons ainsi ces confusions sur les Figures 57 et 58

en fonction de chacune des trois voyelles /i a u/ et le lieu d’articulation, en situation de
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production Mot (pour les résultats graphiques des confusions obtenues en Syllabe et en
Isolation, voir Annexes 6 et 7). Globalement, les voyelles du FR sont les mieux classifiées,
celles en AJ, le moins. C’est la voyelle /a/ qui semble étre la mieux classifiée parmi les trois
voyelles. Nous observons également que la plupart des confusions dans la classification sont
dues a la proximité des trois voyelles /i au/ en AM et AJ; celles du FR sont trés peu
confondues. Ceci va dans le sens des résultats statistiques obtenus, ou les différences entre les

voyelles n’étaient pas significatives entre I’AM et ’AlJ.

L’utilisation de la durée vocalique comme parameétre classificatoire semble réduire les
confusions dans la classification des trois voyelles /i a u/ dans les trois langues (voir Figures
57 et 58). Lorsque le parametre de la durée vocalique n’est pas inclus dans 1’analyse
discriminante, nous obtenons moins de précision dans la classification (une moyenne de
61,7% sans durée contre 71,9% avec la durée vocalique). Nous observons approximativement
les mémes confusions avec les deux autres situations de production. Plus particulierement, les
voyelles de ’AM ont ¢té la plupart du temps mal classifiées comme appartenant a 1’AJ ;
celles en FR ont été bien classifiées. Nous observons néanmoins qu’en Isolation, les voyelles
/i a u/ ont été mal classifiées comme appartenant a I’AJ (20 a 30% des cas, voir Annexes 6 et
7). Les confusions dans la classification des voyelles /i a u/ produites dans 1’environnement
/d*/ sont trés importantes car le taux de classification moyen est proche des 70%. Ces
confusions montrent que les valeurs formantiques des « cibles vocaliques » obtenues dans cet
environnement sont trés proches entre les deux dialectes arabes, i.e., les effets d’aperture et

d’antériorisation observés sont comparables.
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Une correspondance entre les résultats de ’analyse discriminante et nos résultats
statistiques peut étre établie. En effet, nous avons observé peu de différences significatives
entre les voyelles /i a u/ de ’AM et de I’AJ, c’est pourquoi nous obtenons des confusions
importantes entre les voyelles de ces deux dialectes ; néanmoins, la « centralisation » des trois
voyelles observée en AM a été bien quantifiée par 1’analyse discriminante, car plus de 60 a
70% des voyelles de I’AM ont été bien classifiées. En ce qui concerne le rapprochement entre
les voyelles de I’AJ et du FR, I’analyse discriminante a permis d’en rendre, car souvent les
confusions concernaient ces deux langues. La « périphérisation » de I’espace vocalique

observée en FR a permis la classification de ses voyelles avec des taux supérieurs a 90%.

Les résultats de 1’analyse discriminante que nous venons de présenter confirment les
différences observées entre les trois langues, a savoir des voyelles « centralisées » en AM et
« périphériques » en FR. Dans la partie qui suit, nous nous intéressons aux résultats de
I’analyse discriminante en dynamique : soit les pentes formantiques obtenues a partir de la
régression linéaire et polynomiales de 2°™ et 3°™ ordre. Nous évaluerons ainsi le role de ces

parametres dans la classification des voyelles des trois langues.
4.3.4.2. En dynamique

Nous présentons ici deux types d'analyses discriminantes. La premicre sera conduite a
partir des coefficients obtenus avec la régression linéaire ; la seconde, avec ceux des deux
régressions polynomiales de 2™ et 3™ ordre. Le but étant de voir quel ordre nous permettra

de mieux discriminer les voyelles des trois langues.
4.3.4.2.1. Régression linéaire

Les paramétres utilisés dans cette analyse discriminante sont les valeurs des pentes
formantiques et des ordonnées a l'origine F;, F, & F3, avec et sans normalisation du temps et
en ajoutant la durée de la transition formantique lorsque le facteur temps n'est pas normalisé.
Nous avons observé qu’a chaque fois que le parametre de la durée de la transition est présent,
il est utilisé par I’analyse discriminante comme le premier facteur permettant de discriminer

entre les trois langues ; lorsque la durée est normalisée, c’est soit le parametre de pentes
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formantiques de F, soit I’ordonnée a l’origine de F; qui sont utilisés comme premiers
parametres permettant la séparation entre les trois langues. Les différences existantes entre les
trois langues en ce qui concerne le degré d’inclinaison, le point de départ des transitions et des
cibles vocaliques dérivées ont permis a 1’analyse discriminante de séparer les voyelles dans

les trois langues et dont les résultats sont présentés dans le Tableau 15.

Tableau 15 : Taux de classification correcte des trois langues a partir de 1’analyse de régression linéaire, avec et
sans normalisation du temps, en fonction de la situation de production, du lieu d’articulation (/b d k/ entre les
trois langues et /d*/ entre les deux dialectes arabes) et des voyelles /i a u/. Les valeurs entre parenthéses
indiquent les taux avec normalisation du temps (Taux significatifs, Box’s M ; p<0,001).

/bl /d/ /K /ds/

fir | 76,7% (62,0%) | 72,7% (66,7%) | 66,7% (59,3%) | 90,8% (89,8%)

Mot | /a/ | 88,7% (78,0%) | 91,2% (77,0%) | 91,9% (74,3%) | 86,0% (80,0%)
| 72,3% (60,8%) | 69,1% (65,1%) | 72.8% (65.3%) | 94,0% (94,0%)

fir | 76,0% (68,7%) | 72,7% (68,0%) | 73.3% (60,0%) | 77.6% (69,4%)

Syllabe | /a/ | 76,7% (57,3%) | 76,4% (56,8%) | 77,0% (68,9%) | 82,0% (82,0%)
| 77,7% (68.,2%) | 74,5% (69,8%) | 71,6% (68,2%) | 81,0% (73,0%)

fil | 66,0% (56,0%) | 71,3% (56,7%) | 72.5% (63.8%) | 68.4% (67,3%)

Isolation | /a/ | 76,0% (62,0%) | 79,7% (68,9%) | 75.7% (62,8%) | 84.8% (77.8%)
| 76,4% (62,8%) | 69,1% (57,7%) | 70,7% (68,0%) | 82.8% (74,7%)

Ces résultats montrent la possibilité de discriminer les trois langues en fonction d’un
lieu d’articulation et/ou d’une situation de production précise avec les valeurs des pentes
formantiques et des ordonnées a l'origine des trois premiers formants des trois voyelles
/i a u/, ainsi que la durée de la transition (uniquement lorsque la durée n’est pas normalisée).
La classification correcte des langues par voyelle baisse significativement, en moyenne de
10,46% lorsque le temps est normalis¢ 64,93% avec normalisation et 75,39% sans
normalisation), (BinomialQ ; p<0,001). Il est normal d’observer cette baisse des taux de
classification en normalisant le temps car comme nous ’avons expliqué, sans normalisation,
la durée de la transition est le parametre qui est utilisée toujours par 1’analyse discriminante

comme premier facteur aidant a la discrimination des voyelles entre les trois langues.

Les taux moyens de classification de 1’analyse discriminante vont dans le sens des
différences observées pour les pentes formantiques dans les trois langues. Dans la situation

de production Mot, les pentes formantiques obtenues en FR ont été bien classifiées avec des
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taux proches des 100% ; celles obtenues en AM ou en AJ ont été quelques fois confondues
entre elles. Les résultats graphiques des confusions dans la classification des analyses
discriminantes en situation Mot sont présentés sur les Figures 59 et 60 (pour la présentation
graphique des confusions obtenues en Syllabe et en Isolation, voir Annexes 8 et 9). Comme
avec les taux de confusions en statique, I’utilisation de la normalisation du temps baisse les
taux moyens de classification et augmente les confusions surtout entre I’AM et I’AJ. Les taux
de confusion dans la classification des voyelles dans les trois langues en situations Syllabe et
Isolation montrent globalement les mémes effets; i.e., une meilleure classification des
voyelles en FR, et une importante confusion dans la classification des voyelles de I’AM et de
I’AJ. Le parametre de la durée de la transition semble baissé les confusions dans la
classification en situations Syllabe et Isolation. La classification des trois voyelles /i a u/ dans
I’environnement /d*/ a été améliorée en dynamique par rapport a celle en statique : le taux
moyen de classification est proche des 85% avec des confusion moins importantes (méme

avec la normalisation du temps).
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INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

Ces résultats montrent que les coefficients de la régression linéaire : les pentes
formantiques et les ordonnées a 1'origine, avec les valeurs de durée de la transition sont utiles
a la discrimination des trois langues. La normalisation du temps n'a pas apportée
d'amélioration a la discrimination des trois langues : le taux de classification correcte a baissé
significativement de 12% (BinomialQ ; p<0,001) indiquant ainsi que la durée de la transition
est un indice important utilisé par I’analyse discriminante pour classer les trois systémes. Il
semblerait alors que la durée de la transition affecte bel et bien la caractérisation dynamique
des voyelles /i a u/ entre les trois langues, allant ainsi dans le sens des propositions de
Lindblom (1963,). Toutefois, les taux de classification correcte obtenus restent élevés lorsque
la durée de la transition formantique est normalisée, indiquant une différence au niveau des
points de départ des transitions, des degrés d’inclinaison des pentes formantiques et des

différences de « cibles vocaliques » dérivées entre les trois langues.

Nous nous intéressons dans les parties qui suivent aux résultats de 1’analyse
discriminante en utilisant les coefficients des deux régressions polynomiales de 2™ et 3°™
ordre. Il est a noter que nous n’avons pas pu présenter visuellement les résultats de ces deux
analyses a cause de la difficult¢ d’obtenir une représentation multidimensionnelle de ces
paramétres (voir néanmoins Figure 45). Nous évaluerons ainsi ’apport de ces analyses non
linéaires dans la discrimination entre les trois langues.
2éme

4.3.4.2.2. Reégression polynomiale de ordre

Les parametres qui ont été utilisés pour cette analyse sont les coefficients de la
régression polynomiale de 2°™ ordre® de F;, F, & F; des voyelles /i a u/, avec ou sans
normalisation du temps. Les pentes formantiques différentes entre les trois langues ont
contribué a la séparation des voyelles dans chacune des langues. Dans le Tableau 16, nous
présentons les taux de classification correcte des trois langues en fonction de chaque situation
de production, de chaque lieu d’articulation et de chaque voyelle. Les taux de classification
correcte montrent la possibilité de discriminer les trois langues en fonction des différents lieux

d’articulation et/ou de la situation de production. La normalisation du temps baisse

89 1 es coefficients sont : a, = la moyenne des valeurs, a; = la droite de régression et a, = l'ordonnée a 1'origine.
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significativement, le taux moyen de classification des trois langues par voyelle de 10,25%

(64,75% avec normalisation et 75,0% sans normalisation), (BinomialQ ; p<0,001).

Tableau 16 : Taux de classification correcte des trois langues & partir de I’analyse de polynomiale de 2°™ ordre,
avec et sans normalisation du temps, en fonction de la situation de production, du lieu d’articulation (/b d k/
entre les trois langues et /d°/ entre les deux dialectes arabes) et des voyelles /i a u/. Les valeurs entre parenthéses
indiquent les taux avec normalisation du temps (Taux significatifs, Box’s M ; p<0,001).

/bl /d/ /k/ /d¥/

fir | 78,0% (60,7%) | 74,7% (70,7%) | 64,7% (60,0%) | 92,9% (92,9%)

Mot | /a/ | 88,0% (78,7%) | 87.8% (73,6%) | 93.2% (74,3%) | 85.0% (84,0%)
/| 70,3% (62,8%) | 69,8% (59,7%) | 71,4% (64,6%) | 94,0% (96,0%)

fir | 73,3% (65,3%) | 74,0% (68,0%) | 72,0% (58,7%) | 78,6% (76,5%)

Syllabe | /a/ | 74,5% (58.4%) | 74,3% (59,5%) | 79,1% (70,3%) | 84,0% (75,0%)
| 75,0% (68,9%) | 72,5% (70,5%) | 79,7% (71,6%) | 79,0% (72,0%)

fil | 64,0% (56,7%) | 71,3% (55.3%) | 77.9% (64,4%) | 70,4% (67,3%)

Isolation | /a/ | 75.3% (62,0%) | 76,4% (68,2%) | 72,3% (58.8%) | 78.6% (73,5%)
/| 74,3% (64,9%) | 73,2% (56,4%) | 68,0% (65,3%) | 77.8% (73,7%)

Les taux moyens de classification de 1’analyse discriminante sont élevés (proche des
76%) avec des taux variables. Par exemple, le taux le plus bas est de 64% lors de la
classification de la voyelle /i/ dans 1’environnement /b/ en Isolation (sans normalisation du
temps) et le plus haut est de 96% pour la voyelle /u/ en contexte /d*/ en Mot (avec la
normalisation du temps). Ces sont les confusions dans les classification des voyelles dans les
trois langues qui ont baissé ces taux. Afin de les examiner, nous les présentons sur les Figures
61 et 62 en situation de production Mot (pour les deux autres situations, voir Annexes 10 et
11). Comme pour les deux autres analyses (en statique et en dynamique avec la régression
linéaire), nous observons des confusions plus marquées dans la classification avec la
normalisation du temps et ce quels que soient le lieu d’articulation et la situation de
production. Le taux moyen de la classification des voyelles /i a u/ en AM et AJ dans les trois
situations de production et dans I’environnement /d*/ est trés important, indiquant que ce sont
les différences quantifiées directement par les pentes formantiques qui sont a 1’origine de

cette différence, en statique en revanche, les confusions étaient plus importantes.
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INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

4.3.4.2.3. geme

Régression polynomiale de ordre

Les paramétres des coefficients de la régression polynomiale de 3™ ordre®' de F, F,
& F; des voyelles /i a u/, ainsi que la durée de la transition formantique lorsque le temps n’est

pas normalisé. Les taux de classification par voyelle sont présentés dans le Tableau 17

Tableau 17 : Taux de classification correcte des trois langues a partir de I’analyse de régression polynomiale de
3éme ordre, avec et sans normalisation du temps, en fonction de la situation de production, du lieu d’articulation
(/b d K/ entre les trois langues et /d*/ entre les deux dialectes arabes) et des voyelles /i a u/. Les valeurs entre
parenthéeses indiquent les taux avec normalisation du temps (Taux significatifs, Box’s M ; p<0,001).

/bl /d/ /K /d¥/

fil | 77.3% (74,7%) | 74,0% (68,0%) | 63,3% (62,7%) | 91,8% (90,8%)

Mot | /a/ | 88,0% (70,0%) | 87.8% (75,7%) | 89.2% (75,7%) | 81,0% (81,0%)
| 73,0% (64,2%) | 71,8% (65,1%) | 72,1% (61,2%) | 93,0% (94,0%)

fil | 75.3% (90,7%) | 75.3% (73,3%) | 72,0% (57.3%) | 80,6% (74,5%)

Syllabe | /a/ | 75.2% (53,7%) | 73.0% (55.4%) | 79,1% (72,3%) | 83,0% (77,0%)
| 75,0% (66,2%) | 69,8% (67,1%) | 79,7% (67,6%) | 77.0% (75,0%)

/il | 66,0% (84,0%) | 69,3% (66,0%) | 77,9% (63,8%) | 67.3% (64,3%)

Isolation | /a/ | 74,0% (66,0%) | 71,6% (62,2%) | 71,6% (61,5%) | 77.6% (73,5%)
| 73,0% (64,9%) | 68,5% (57,0%) | 68,7% (67.3%) | 75.8% (75,8%)

Le taux moyen de classification est proche des 75%. Lorsque la durée de la transition
formantique est normalisée, nous obtenons une baisse significative du taux moyen de la
classification des trois langues de 7,33% (67,17% avec normalisation et 74,5% sans
normalisation), (BinomialQ ; p<0,001). Les taux moyens de classification de [’analyse
discriminante sont relativement ¢€levés, mais les confusions dans la classification sont plus

2éme

importantes par rapport a ’analyse de régression polynomiale de ordre. En effet, ces
confusions concernent les trois langues et non seulement I’AM et 1I’AJ et plus particuliérement
lorsque le temps est normalisé. Les résultats graphiques des confusions de classification en
situation Mot sont présentés sur les Figures 63 et 64 (voir Annexes 12 et 13 pour les

graphiques en situations Syllabe et Isolation).

81 Les coefficients sont : ao = la moyenne des valeurs, a; = la droite de régression, a, = l'excursion parabolique de
la voyelle indépendamment de sa droite de régression et a; = 1'ordonnée a 1'origine.
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RESULTATS EN PRODUCTION DES VOYELLES

Lorsque le temps n’est pas normalisé, les voyelles en FR sont relativement bien
classifiées avec des taux moyens proches des 70% ; les confusions de classification quant a
elles sont plus importantes qu’avec les autres analyses discriminantes. Les voyelles du FR ont
¢été souvent confondues avec celles de I’AJ et trés peu (voire pas du tout) avec les voyelles de
I’AM. Une baisse des taux de classification est observée et plus particulierement lorsque le
temps est normalisé. En effet, les confusions de la classification sont plus importantes que
lorsque le temps n’est pas normalisé. En contexte /d*/ nous observons une baisse du taux de
classification comparée a I’analyse discriminante avec les coefficients de la régression
polynomiale de 2°™ ordre. Dans les deux autres situations de production, nous obtenons

¢galement plus de confusions, avec et sans normalisation du temps.

Nous venons d’examiner les taux de classification correcte de I’analyse discriminante
obtenus en statique (2 partir des « cibles vocaliques » et en dynamique (a partir des pentes
formantiques obtenues avec les coefficients des régressions linéaire et polynomiales de 2°™
et de 3°™ ordre). Ces taux relativement élevés montrent qu’il est possible de discriminer les
voyelles des trois langues a partir des différents parametres proposés, confirmant ainsi les

résultats obtenus sur les effets de la densité des systémes.

Dans cette partie, nous nous sommes intéressé a la comparaison inter-langues a partir
des trois voyelles communes /i a u/. Nous avons montré que les pentes formantiques
obtenues a partir des régressions linéaires et polynomiales (de 2°™ et 3°™ ordre) permettent
de quantifier les différences observées en fonction des points de départ des transitions
formantiques ; des « cibles vocaliques » dérivées et des changements formantiques observées
dans les trois langues en fonction de la situation de production et des lieux d’articulation des
consonnes adjacentes. Ces différences ont été validées avec I’aide d’une méthode de
classification des voyelles a partir d’une analyse discriminante. La prochaine étape consistera
a la quantification des différences observées en fonction de chaque langue. Nous présenterons
ainsi dans les parties qui suivent les spécificités de chaque langue en statique et en

dynamique pour chaque voyelle, et plus particulierement pour les voyelles problématiques
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dans chaque langue, a savoir les voyelles bréves en AM et AJ et les voyelles dites

« médianes » et /a a/ en FR.
4.4. SPECIFICITES DE CHAQUE LANGUE

4.4.1. En Arabe Marocain

Nous nous intéressons dans cette partie aux résultats obtenus en AM en statique et en
dynamique. Nous commencerons par décrire le systeme vocalique de I’AM a partir des
« cibles vocaliques » obtenues dans les trois situations de production et pour les quatre
consonnes /b d d* k/. Nous évaluerons le statut des voyelles bréves en AM, & savoir une seule
voyelle centrale /a/ ou deux (/o u/), (pour plus de détails, voir § 1.4.2). Une fois les résultats
en statique développés, nous comparerons les résultats des pentes formantiques des voyelles
de I’AM, et plus particuliérement en fonction des voyelles bréves. Nous évaluerons enfin les

résultats de I’analyse discriminante qui va nous permettre de valider ces résultats.
4.4.1.1. Résultats en statique

L’espace vocalique moyen en AM est affect¢ par la situation de production (voir
Figure 65) sur F; (F(2, 2892)=23,02 ; p<0,001) et sur F, (F¥(2, 2892)=92,37 ; p<0,001) : il est
plus « périphérique » en situation Isolation et plus « centralisé¢ » en Mot ; en Syllabe, I’espace
vocalique est intermédiaire (moyenne d’aire de dispersion en Mot : 6,15 Bark? ; en Syllabe :

7,62 Bark? et en Isolation : 8,59 Bark?, (£(2, 108)=14,62 ; p<0,001)).

Les voyelles produites en AM sont significativement différentes sur les deux axes, i.e.,
le systtme vocalique attesté est composé des cinq voyelles /it a:o v w/ (sur F, (F(4,
2892)=1766,43 ; p<0,001) et sur F;, (F(2, 2892)=7210,08 ; p<0,001)). Plus spécifiquement, les
timbres vocaliques obtenus pour les deux voyelles bréves /ou/ de I’AM sont
significativement différents. Bien qu’elles soient « centralisées » toutes les deux, /u/ est
significativement plus «fermée» sur F; (F(1, 1140)=1531; p<0,001) et plus
« postériorisée » sur F, (F(1, 1140)=508,13 ; p<0,001) que la voyelle /o/. L’interaction entre

la situation de production et les voyelles est significative : sur Fy, les voyelles /i: u:/ produites
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en Isolation sont significativement plus «fermées » et les voyelles /a:o u/ sont plus
« ouvertes » par rapport a celles produites en Mot (F(8, 2892)=26,23 ; p<0,001). Sur F,, la
voyelle /i:/ produite en Isolation est significativement plus antérieure que celle en Mot ; /a: u/
sont significativement plus postérieures (F(8, 2892)=92,07 ; p<0,001) ; aucune différence
n’est observée pour les voyelles /o u/ ni sur F; (F(1, 1140)=1,37 ; p=0,25), ni sur F, (F(1,
1140)=0,34 ; p=0,71).

F, Bark Dispersion des voyelles en Arabe Marocain
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5

L 1 | 1 1 | 1 | | 1

¢ Mot = Syllabe 4 Isolatiorl

Figure 65 : Espace vocalique en AM en fonction de la situation de production®.

Les espaces vocaliques obtenus pour chaque situation de production et chaque
consonne /b dd"k/ sont présentés sur la Figure 66. Les résultats statistiques montre
globalement que 1’espace vocalique obtenu en Isolation est significativement plus « grand » et
significativement plus « petit » en Mot (sur F; : F(6, 2892)=20,67 ; p<0,001 ; et sur F, : F(6,
2892)=51,43 ; p<0,001)).

62 . . , . . .. . et e,
Les carrés dessinés autour de chaque catégorie vocalique sont affichés simplement par soucis de visibilité pour

regrouper les données par timbre vocalique. Leur taille est arbitraire et donc sans lien avec la dispersion des
ellipses.
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Nous obtenons également des différences liées aux timbres des voyelles produits par
les locuteurs marocains en fonction de la situation de production et du lieu d’articulation et
plus particuliérement pour les deux voyelles breves. Sur F, et en situations Mot et Syllabe, la
voyelle /a/ est significativement plus « fermée » dans les environnement /b d/; dans les
environnements /d* k/, ¢’est /u/ qui est plus « fermée » ; en Isolation, /o/ est significativement
plus « fermée » dans les environnement /b d d*/; en revanche, dans 1’environnement /k/, /u/
est plus « fermée », (F(6, 1140)=3,37 ; p<0,001). Sur F,, et en situation Mot, la voyelle /o/ est
significativement plus « antérieure » dans les environnement /b k/ ; dans les environnements
/d d*/, /u/ est plus «antérieure » ; en Syllabe et Isolation, /o/ est significativement plus
« antérieure » dans les environnement /b d k/; dans I’environnement /d°/, /u/ est plus
« antérieure », (F(6, 1140)=8,28 ; p<0,001). Les différences obtenues montrent 1’existence de

deux timbres vocaliques brefs distincts en AM.

En ce qui concerne les voyelles longues, les résultats statistiques montrent que c’est
dans 1’environnement /d*/ que ces voyelles sont significativement plus « ouvertes » et plus
« postérieures » conformément aux données de la littérature sur les effets de la
pharyngalisation sur la dispersion des voyelles (voir Ghazeli, 1977, 1981 ; Elgendy, 2001 ;
Al-Tamimi & Barkat-Defradas, 2002 ; etc...).

Bien que les aires de dispersion des voyelles produites en AM soient significativement
différentes en fonction de la situation de production, I’interaction entre la situation de
production et le lieu d’articulation n’est pas significative, indiquant que la taille plus grande
de I’aire en situation Isolation par rapport a celle en Mot est identique quel que soit le lieu

d’articulation (£(6, 108)=0,80 ; p=0,57), (voir Figure 67).
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Aires de dispersion des voyelles en Arabe Marocain

B Mot B Syllabe @ Isolation Aires en Bark”

0 2 4 6 8 10 12

Figure 67 : Aires de dispersion (moyenne et écart-type) des voyelles de I’AM en fonction de la situation de
production et du lieu d’articulation.

La taille des ellipses de chaque voyelle en fonction de la situation de production et du
lieu d’articulation a été calculée (voir Figure 68 et Tableau 18). Les résultats montrent des
ellipses de dispersion plus importantes pour les voyelles /it a: ui/ en Mot, faibles en Syllabe et
intermédiaires en Isolation ; les deux voyelles /o u/ présentent des ellipses plus grandes que
celles obtenues pour les voyelles /i: a: u/. En Mot, la voyelle /u/ obtient I’ellipse la plus
grande par rapport a toutes les autres voyelles, indiquant que les productions des locuteurs

marocains sont significativement différentes.
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Ellipses de dispersion par voyelle en Arabe Marocain

. 2
Ellipses en Bark
o N >
—_ 91 [\ 91 w V)] £

o
W

=]

‘ & Mot I Syllabe O Isolation

Figure 68 : Ellipses vocaliques en AM en fonction de la situation de production.

Tableau 18 : Taille des ellipses vocaliques en fonction de la situation de production et du lieu d’articulation en
AM (en Bark?).

(Bark?) iz ax 3 U ur
b | 0,65]1,39]042] 4,231 0,94

0 1,1 1,1 0,6210
Mot d ,58 ,10 ,16 ,6 ,59

atlo082]076]0,77|260] 1,62
k |045]1,03] 261 1,31]1,20
p |046]052]1,01]1,03]0,52
d |050]090]0,77]064]075

Syllabe -
d*1080]1047] 1,32]1,52] 1,72
k 103610341 1,20] 0,73 | 0,67
b |]051]10,82]0,66]0,76] 1,16
. d|]0441092]1]1,2712,07]0,75
Isolation

d®]0,85]0,.87] 1,69]223] 1,37
k | 0,45]0,60]0,87]1,49 [ 1,16

En observant les résultats des tailles des ellipses de dispersion des voyelles /a/ et /u/,
nous obtenons des ellipses trés grandes dans tous les contextes consonantiques et quel que soit
la situation de production. Ceci montre I’existence d’une variabilité inter-individuelle
importante lors de la réalisation de ces voyelles. Nous présentons sur les Figures 69 a 71, la

dispersion des voyelles en AM a partir des données individuelles.
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Nous observons des variations inter-individuelles importantes au niveau de la
réalisation des trois voyelles /i: a: ui/ dans les trois situations de production. Lorsque nous
nous intéressons aux deux voyelles breves de I’AM ; /o u/, nous observons une séparation
compléte entre ces deux voyelles en contexte Mot dans les environnements /b k/: les
locuteurs marocains produisent deux voyelles distinctes ; dans les deux autres environnements
/d d*/, ces deux voyelles fusionnent et sont ainsi produites comme un schwa (voir Figure 69).
Dans les situations de production Syllabe (Figure 70) et Isolation (Figure 71), les deux
voyelles /o u/ fusionnent dans les environnements /b d d*/ et sont réalisées comme un schwa,
tandis que dans I’environnement vélaire /k/, nous obtenons une réalisation en deux voyelles
distinctes. Il semblerait également que ces deux voyelles constituent deux catégories

distinctes chez certains locuteurs marocains et une seule et unique pour d’autres.
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4.4.1.2. Résultats en dynamique

Les pentes formantiques de F,, F, & F; obtenues en AM sont significativement
différentes selon la situation de production : elles sont significativement plus « aplaties » en
Isolation et plus « raides » en Mot et Syllabe (p<<0,001). Nous présentons sur les Figures 72 a
74 les pentes formantiques moyennes en AM en fonction des trois premiers formants de
chaque voyelle en fonction du lieu d’articulation, dans la situation de production Mot (pour

les résultats graphiques des pentes formantiques en Syllabe et Isolation, voir Annexe 14).

En ce qui concerne les pentes formantiques obtenues sur F; en Mot (voir Figure 72),
les résultats montrent une variation en fonction du point de départ de chaque voyelle : toutes
les voyelles en AM commencent dans une zone située entre 3 et 4 Bark dans les
environnements /b d k/ ; dans ’environnement pharyngalisé /d*/, le début de transition est
plus haut autour des 4 a 5 Bark. Nous savons que les voyelles produites dans 1I’environnement
pharyngalisé /d*/ sont plus «ouvertes» que dans les autres environnements non
pharyngalisés ; nos résultats montrent que cet effet est bel et bien visible dés le début des
transitions formantiques (F(3,922)=7,93 ; p<0,001). Le degré d’inclinaison des pentes
formantiques est fonction de chaque voyelle et chaque lieu d’articulation : en moyenne, /i:/
obtient la pente la plus « aplatie » et /o/ la plus « raide » (£(4, 922) = 30,27 ; p<0,001) ; en ce
qui concerne le lieu d’articulation, en moyenne, /b/ obtient la pente la plus « raide » et /d*/ la
plus «aplatie » (F(3,922)=7,93;p<0,001). En ce qui concerne les deux voyelles
problématiques en AM : /3 v/, ces deux voyelles n’obtiennent pas le méme point de départ de
leurs transitions formantiques dans les trois environnements /b d d*/ ; dans 1’environnement
/k/, la valeur de I’ordonnée a I’origine est identique (F(3, 338)= 5,70 ; p<0,001). Le degré
d’inclinaison des pentes formantiques de ces deux voyelles est significativement identique
dans les trois environnements /b d d*/ (F(3, 338) = 0,90 ; p=0,44) ; il est identique entre les

deux voyelles /u u:/ dans I’environnement /k/.

Pour F, (voir Figure 73), les pentes formantiques obtenus sont statistiquement
différentes en fonction des voyelles et du lieu d’articulation: en moyenne et en valeur

absolue, la voyelle /o/ obtient la pente la plus « raide » tandis que c’est /u/ qui obtient la
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pente la plus « aplatie » (F(4, 922) = 43,76 ; p<0,001) ; la pente la plus « raide » est obtenue
pour la consonne /d/ et la plus « aplatie » /k/ (F(3, 922) = 9,06 ; p<0,001). En ce qui concerne
les deux voyelles /o v/, des différences importantes sont observées : dans les environnements
/b k/, les points de départ des transitions de ces deux voyelles sont significativement
différentes (F(3, 338) = 123,06 ; p<0,001), des cibles vocaliques dérivées et des degrés
d’inclinaison des pentes formantiques (F(3, 338)=4,20; p<0,01); tandis que dans les
environnements /d d*/, le méme point de départ, la méme « cible vocalique » et le méme
degré d’inclinaison des pentes formantiques sont obtenus. Ces résultats vont dans le sens de
ceux obtenus en statique (voir § 4.4.1) et indiquent la présence de deux voyelles différentes
avec des effets coarticulatoires observés plus particulierement sur les timbres des voyelles en

contexte /d d*/.

Quant aux résultats sur F3 (voir Figure 74), les pentes formantiques obtenues sont
significativement différentes en fonction des voyelles et des lieux d’articulation : en moyenne,
la voyelle /i:/ obtient la pente la plus « raide » tandis que c’est /ui/ qui obtient la pente la plus
«aplatie » (F(4,922)=5,84 ;p<0,001); la pente la plus «raide » est obtenue pour la
consonne /d*/ et la plus « aplatie » /d/ (F(3,922) = 7,14 ; p<0,001). Les différences entre les
pentes formantiques obtenues pour les deux voyelles problématiques /o u/ sont
significativement différentes : les degrés d’inclinaison des pentes pour ces deux voyelles sont
différents, /u/ obtient la pente la plus «aplatie » (F(1,338)=4,45;p<0,05), résultat
homogene quel que soit le lieu d’articulation (£(3, 338) = 1,34 ; p=0,26) ; les points de départ
des ces deux voyelles par lieu d’articulation sont différents (F(3, 338) = 15,08 ; p<0,001).
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Les résultats obtenus en ce qui concerne la production des voyelles en AM a partir des
analyses statiques, montrent des différences importantes liées au timbre des voyelles breéves
/o u/ qui semblent « fusionnées » dans les environnements /d d*/, en revanche elles sont
réalisées comme deux voyelles distinctes dans les environnements /b k/. En dynamique, les
résultats montrent ces deux voyelles constituent une ou deux voyelles distinctes en fonction
des valeurs des pentes formantiques, des points de début des transitions et des cibles
vocaliques dérivées, en fonction des environnements consonantiques et les situations de
production. Nous testerons dans la partie qui suit la validité de ces résultats avec 1’aide de
I’analyse discriminante qui nous permettra, une fois les confusions de classification
examinées, de comprendre le statut des voyelles de ’AM. A D’issus de cette partie, nous
présenterons une comparaison entre les taux de classification obtenus pour les différentes

analyses discriminantes effectuées a partir des traits statiques vs dynamiques.

4.4.1.3. Résultats de I'analyse discriminante

4.4.1.3.1. En statique

Une analyse discriminante avec validation croisée, et ayant comme parameétres les
valeurs formantiques de F;, F, & F3, obtenues a 1’¢état stable, en incluant et en excluant la
durée vocalique a été appliquée. Les taux de classification des voyelles de I’AM en fonction
de la situation de production et du lieu d’articulation sont présentés dans le Tableau 19.
Lorsque le parametre de la durée vocalique est inclus dans I’analyse discriminante, une
amélioration moyenne de 6% des taux de classification est observée (85,13% avec durée

contre 79,32% sans durée), (BinomialQ ; p<0,001).

Tableau 19 : Taux de classification correcte des voyelles de I’AM a partir des valeurs formantiques de F,, F, &
F3, en fonction de la situation de production et du lieu d’articulation. Les valeurs entre parenthese indiquent les
taux de classification en excluant la durée. (Taux significatifs : Box’s M ; p<0,001).

/b/ /d/ /d¥/ K/

Mot

91,8% (82,7%)

94,8% (83,5%)

87,2% (80,4%)

87,7% (75,0%)

Syllabe

86,2% (83,3%)

80,3% (79,5%)

78,4% (75,2%)

93,9% (83,6%)

Isolation

81,3% (81,3%)

77,4% (76,6%)

71,7% (71,7%)

90,8% (79,0%)
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Les taux de classification des voyelles de I’AM sont relativement élevés. La plupart
des confusions dans les résultats de I’analyse discriminante sont explicables par le statut
particulier des deux voyelles bréves /o u/. Nous présentons sur les Figures 75 et 76 les taux
des confusions de classification en situation Mot (pour les deux autres situations de
production, voir Annexes 15 & 16). La proximité de ces deux voyelles a fait baisser les taux
de classification des voyelles de I’AM produites dans les trois environnements /b d d*/ ; dans
I’environnement /k/ en revanche, le taux de classification correcte de ces deux voyelles est en
moyenne proches des 85~90%. Dans les trois situations de production, les trois voyelles
longues /i: a: ui/ ont été classifiées la plupart du temps avec des taux proches des 95%.
Lorsque le parametre de la durée est exclu de I’analyse discriminante, les confusions dans la

classification des voyelles sont plus importantes.
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RESULTATS EN PRODUCTION DES VOYELLES

4.4.1.3.2. Endynamique
4.4.1.3.2.1.  Régression linéaire

Les parameétres utilisés dans cette analyse sont les valeurs des pentes formantiques et
des ordonnées a l'origine de F;, F» & F3 des voyelles de I’AM, ainsi que la durée de la
transition formantique. Les taux de classification des voyelles de I’AM en fonction de chaque

situation de production et par lieu d’articulation sont présentés dans le Tableau 20.

Tableau 20 : Taux de classification correcte des voyelles de I’AM a partir de la régression linéaire de Fy, F, & F3
en fonction de la situation de production et du lieu d’articulation. (Taux significatifs : Box’s M ; p<0,001).

/b/ /d/ ¥/ /k/

Mot |91,2% 88,3%]76,0% | 87,2%
Syllabe |82,9%182,3%]79,6% | 91,8%
Isolation | 79,6% | 78,7% | 75,9% ] 90,8%

Nous obtenons une légeére amélioration des taux de classification par rapport a ceux
obtenus en statique. Comme avec l’analyse discriminante en statique, les taux des
classifications variables sont dus aux rapprochements entre les deux voyelles /o u/, qui
occasionnent des confusions de classification importantes. Sur la Figure 77 les confusions de
classification des voyelles de ’AM en situation Mot sont présentées (pour les confusions en
situations Syllabe et Isolation, voir Annexe 17). Les trois voyelles longues /i: a: u:/ sont
toujours bien classifiées avec des taux proches des 100% ; les deux voyelles bréves /o u/
obtiennent des taux variables. La voyelle /o/ est classifiée correctement avec un taux
dépassant les 90% seulement dans I’environnement /b/ ; dans les autres environnements elles
est souvent confondues avec la voyelle /u/. Dans ’environnement /k/, la voyelle /u/ est
confondue seulement avec /u:/ et pas du tout avec la voyelle /u/. Dans les autres situations de

production, nous obtenons approximativement les mémes résultats.
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RESULTATS EN PRODUCTION DES VOYELLES

4.4.1.3.2.2.  Régressions polynomiales de 2™ et 3™ ordre

Les parameétres utilisés dans cette analyse sont les coefficients des deux analyses de
régressions polynomiales de 2™ et 3°™ ordre®, obtenus pour F;, F, & F; des voyelles de
I’AM, ainsi que la durée de la transition formantique. Les taux de classification correcte des
voyelles en fonction de chaque situation de production et de chaque lieu d’articulation sont
présentés dans le Tableau 21. Nous obtenons des taux de classification relativement élevé
dans les deux analyses. A partir des taux de classification correcte obtenus avec les deux
analyses de régression polynomiale, nous n'obtenons aucune amélioration, en moyenne, du
taux de classification des voyelles en AM en augmentant 1’ordre des polyndmes (un taux de
classification correcte moyen de 83,2% avec les deux analyses). Dans certains contextes
consonantiques, la régression polynomiale de 3™ ordre améliore les taux de classification
(e.g., contexte /b/ en situation Mot) et dans d’autres, elle baisse les taux (e.g., contexte /d*/ en
situation Syllabe). Il semblerait que pour certaines trajectoires formantiques, 1’augmentation
de I’ordre de ’analyse de régression est pertinente et pour d’autre, une simple analyse linéaire

est suffisante.

Tableau 21 : Taux de classification correcte des voyelles de I’AM a partir des coefficients des régressions
polynomiales de 2°™ et 3°™ ordre obtenus pour F,, F, & F;, en fonction de la situation de production et du lieu
d’articulation. La valeur entre parenthéses indique le taux de classification en 3°™ ordre. (Taux significatifs :
Box’s M ; p<0,001).

b/ /d/ /d¥/ K/

Mot

88,6% (90,9%)

87,7% (88,5%)

80,6% (81,5%)

84,4% (82,6%)

Syllabe

81,7% (82,5%)

82,3% (80,7%)

77.2% (72,0%)

91,0% (91,4%)

Isolation

79,6% (79,6%)

79,5% (82,3%)

74.7% (76,3%)

90,8% (89,5%)

Comme avec la régression linéaire, la plupart des confusions sont dues au
rapprochement entre les deux voyelles bréves en AM. Nous présentons sur les Figures 78 et

79 les taux de confusion dans la classification des voyelles de I’AM produites en situation

53 Les coefficients utilisés sont : pour la régression polynomiale de 2™ ordre, a, = la moyenne des valeurs, a; =
la droite de régression et a, = l'ordonnée a l'origine ; pour la régression polynomiale de 2°™ ordre, a, = la
moyenne des valeurs, a; = la droite de régression, a, = l'excursion parabolique de la voyelle indépendamment de

sa droite et a; = l'ordonnée a 1'origine
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INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

Mot, avec les régressions polynomiales de 2°™ et 3™ ordre, respectivement (pour les deux
autres situations de production, voir Annexes 18 & 19). Les trois voyelles longues /i: a: u/
obtiennent les taux de classification les plus élevés, tandis que les bréves /o u/ sont souvent
confondues entre elles dans les environnements /b d d*/ ; dans I’environnement /k/, 1a voyelle
/a/ a été mal classifiée comme /a: v/, en revanche, la voyelle /u/ a été mal classifiée comme
/u:/ et jamais comme /9/. Les taux de classification obtenus dans les deux autres situations de

production sont homogenes avec ceux en Mot.

Nous observons que lorsque I’ordre de la régression polynomiale est augmenté de 2°™
au 3™ ordre, les confusions dans la classification des voyelles augmentent. Comme nous
I’avons déja vu avec la comparaison inter-langues, 1’augmentation de 1’ordre de la régression
polynomiale semble ne pas étre utile pour 1’analyse des monophtongues (McDougall,

communication personnelle).
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RESULTATS EN PRODUCTION DES VOYELLES

4.4.1.4. Discussion des résultats en statique vs en
dynamique

Les résultats obtenus dans les précédentes parties et plus particuliérement les taux
d’erreurs de classification des voyelles de I’AM obtenus en statique (2 partir des « cibles
vocaliques ») et en dynamique (2 partir des coefficients des régressions linéaire et
polynomiale de 2°™ et 3°™ ordre) peuvent étre corrélés aux différences inter-individuelles. En
effet, nous avons vu que la taille des ellipses de dispersion des voyelles (présentée sur la
Figure 68, p. 213), mais également les différences de « cibles vocaliques » produites par les
locuteurs marocains (voir Figures 69 a 71), sont relativement grandes, indiquant que les
stratégies individuelles lors de la réalisation des voyelles sont différentes. L’analyse
discriminante a permis de discriminer les voyelles produites en AM et plus particuliérement
les voyelles longues ; seules les deux voyelles bréves /o v/ ont été souvent confondues soit
entre elles, soit c’est /ui/ qui est confondue avec /u/ (dans I’environnement /k/ seulement).
L’utilisation des différentes analyses statiques et dynamiques a permis de mettre en évidence
les différences existantes entre les voyelles en AM. Il semblerait toutefois que la dynamique
permet de mieux rendre compte des variations vocaliques et des trajectoires formantiques
intrinséques et extrinséques des voyelles de I’AM; constat obtenu a partir de la
comparaison des taux de classification des différentes analyses discriminantes (voir Figure
80). Lorsque les taux de classification moyens obtenus a partir des analyses statiques sont
comparés a ceux obtenus a partir de ’une des trois analyses de régression, les résultats
montrent une augmentation significative de 4% en dynamique quels que soit la situation de
production et le lieu d’articulation (BinomialQ, p<0,001). Lorsque la durée vocalique est
ajoutée aux valeurs formantiques de F;, F, & F3, une augmentation significative des taux de
classification est obtenue. En effet, en situation Mot, le taux de classification obtenu, avec les
parametres statique et durée vocalique, augmente significativement de 10% par rapport aux
paramétre statique sans durée (BinomialQ ; p<0,001) et de 4% par rapport aux parametres
dynamiques (obtenus par les trois analyses de régressions), (BinomialQ ; p<0,001). En
situation Syllabe, le taux augmente significativement de 5% par rapport aux taux en statique

2éme

(BinomialQ ; p<0,001) ; de 3% avec les paramétres de la régression polynomiale de ordre
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(BinomialQ ; p<0,001) et de 2% avec les paramétres de la régression polynomiale de 3°™
ordre (BinomialQ ; p<0,001) ; aucune différence n’est obtenue avec la régression linéaire. En
situation Isolation enfin, la tendance s’inverse, car une augmentation significative de 2% est
obtenue entre la classification avec les paramétres de la régression polynomiale de 3™ ordre

et celle avec les parametres statique & durée vocalique (BinomialQ ; p<0,05).

Taux de classification des voyelles en Arabe Marocain
en statique vs en dynamique

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Taux de classification

30%

20%

10%

0%

Mot Syllabe Isolation

Formants B Formants + durée B Lin.Rég B 2éme Poly.Rég [ 3éme Poly.Rég ‘

Figure 80 : Taux de classification correcte moyens des voyelles de I’AM produites dans les contextes /b d d* k/
en fonction des trois situations de production, en statique (fond hachuré) vs en dynamique (fond en couleur).
Lin.Rég = régression linéaire, Poly.Rég = régression polynomiale (2°™ ou 3°™ ordre).

Les résultats de 1’analyse discriminante laisse supposer que la durée vocalique semble
étre un « indice » primordial qui a permis la discrimination entre les voyelles de I’AM plus
particuliérement en situation de production Mot et Syllabe. Dans la situation Isolation, les
taux ont augment¢ significativement avec les autres analyses dynamiques indiquant ainsi que
les trajectoires formantiques intrinséques des voyelles de I’AM ont permis de les discriminer.
Nous nous attendons a ce que ces différents paramétres « dynamiques », i.e., la durée
vocalique et les trajectoires formantiques propres aux voyelles permettent aux auditeurs

marocains de discriminer les voyelles de leur systéme.

En ce qui concerne le systéeme vocalique de I’AM, la littérature explique qu’il est
constitué¢ de trois voyelles longues /i: a: u:/ auxquelles vient s’ajouter une ou deux voyelles

bréves /o/ et /u/ : la premicre étant la résultante de la « fusion » des deux anciennes voyelles
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bréves /i a/ héritées de I’arabe classique ; tandis que la seconde est la variante bréve de la
voyelle /u:/. Dans certains travaux, on décrit ce systtme comme n’ayant qu’une seule voyelle
breve /9/, tandis que pour d’autres, ce sont deux voyelles bréves qui s’opposent (voir § 1.4.2).
Nos résultats ont montré que les locuteurs marocains natifs ont produit deux voyelles breves
distinctes dans les trois situations de production en Mot, Syllabe et Isolation. Les taux de
classification ¢élevés de la voyelle /u/ dans tous les environnements consonantiques (et plus
particuliérement dans 1’environnement /k/) nous laissent penser qu’il pourrait s’agir de deux
voyelles différentes qualitativement. Pourrions-nous alors les considérer comme deux
variations phonétiques d’un seul timbre vocalique /o/ ou comme deux réalisations de deux
timbres différents /o u/ ? A partir de notre corpus, nous pouvons conclure qu’il pourrait s’agir
de deux timbres vocaliques brefs différents, ainsi le systéme vocalique de ’AM que nous
proposons est constitué des cing voyelles /i: a: 9 u ui/. Nous testerons la validité de notre
hypothese en perception des voyelles (voir Chapitre 5), a partir de laquelle nous identifierons

les attentes perceptives des auditeurs marocains natifs.

Intéressons-nous maintenant aux spécificités du systéme vocalique de I’AJ.
4.4.2. En Arabe Jordanien

Nous nous intéressons dans cette partie aux spécificités du systéme vocalique de I’AJ
et plus particulierement au statut des deux voyelles bréves /i u/. Nous avons montré dans une
précédente étude que ces deux voyelles sont produites comme /e o/ respectivement dans les
environnements /d d*/ (voir Al-Tamimi, 2001, 2002 ; Al-Tamimi & Barkat-Defradas, 2002 ;
Barkat-Defradas et al., 2003). Nous ¢étendons notre étude a d’autres environnements
consonantiques /b k/ (en plus de /d d*/) et situations de production (en Mot, Syllabe et
Isolation). Dans la premicre partie, nous présentons les résultats des « cibles vocaliques » (en
statique) produites par les locuteurs jordaniens et ensuite, les résultats des pentes
formantiques (en dynamique) obtenues a partir de différentes analyses de régression
(linéaire et polynomiales). Nous terminons cette partie par une présentation des résultats des
analyses discriminantes qui nous permettrons de valider nos résultats et de discriminer les

voyelles de I’AJ. Commengons avec les résultats en statique.
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4.4.2.1. Résultats en statique

Les résultats graphiques présentés sur la Figure 81 montrent que les espaces
vocaliques de 1’AJ obtenus dans les trois situations de production sont significativement non
différents ni sur F; (F(2,4190)=0,53 ; p=0,59), ni sur F, (F(2,4190)=0,53 ; p=0,59)). Ces
résultats vont dans le sens des difficultés rencontrées par les locuteurs jordaniens. Comme
nous I’avons expliqué auparavant, les locuteurs jordaniens ont rencontré de grandes difficultés
lors de la réalisation de cette tache. En effet, il leur a été difficile de produire les voyelles de
leur systeme dans les deux situations de production Syllabe et Isolation, car c¢’était une tache
trés artificielle pour eux. Ainsi, pour certains parmi eux, ils produisaient toutes les voyelles en
situation Isolation soit comme une voyelle [9] soit comme une voyelle [a:]. Les aires de
dispersion des voyelles dans les trois situations de productions sont significativement non
différentes : 9,51 Bark? en Mot; 8,48 Bark? en Syllabe et 10,07 en Isolation
(F(2, 108) =2,12 ; p=0,13).

Nos résultats ne vont pas dans le sens de I’hypothése selon laquelle 1’espace vocalique
obtenu en isolation est plus grand que celui en Mot (Lindblom, 1990). En revanche,
I’interaction entre la situation de production et la voyelle s’est révélée significative sur les
deux axes, mais elle n’est pas toujours en faveur de 1’agrandissement de I’espace vocalique en
Isolation : sur F;, les voyelles /i:ie:u o/ sont plus «fermées» en Isolation et plus
«ouvertes » en Mot ; /a/ est plus « fermée » en Mot et plus « ouverte » en Isolation et le
méme degré d’aperture est obtenu pour /a)/ dans ces deux situations de production
(F(14,4190) =7,88 ; p<0,001) ; sur F,, en revanche, les voyelles /i:ie!/ sont plus
« antériorisées » en Isolation et plus « postériorisées » en Mot ; et les voyelles /a: a o: u uy/
sont plus «postériorisées » en Isolation et plus «antériorisées » en Mot,

(F(14, 4190) =7,86 ; p<0,001).

236



RESULTATS EN PRODUCTION DES VOYELLES

F, Bark Dispersion des voyelles en Arabe Jordanien
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Figure 81 : Espace vocalique en AJ en fonction de la situation de production. Les voyelles bréves sont
représentées par les symboles avec les fonds vides.

Bien que I’espace vocalique obtenu en fonction des situations de production ne soit
pas significativement plus « périphérique » en Isolation par rapport a celui en Mot ; les
résultats statistiques de I’interaction entre la situation de production et le lieu d’articulation
montre des différences significatives (voir Figure 82): sur Fj, et dans les environnements
/b d¥/, c’est dans la situation de production Mot que I’espace est significativement plus
ouvert ; tandis que pour les environnements /d k/, ce sont les situations Isolation et Syllabe
qui présentent les espaces les plus ouverts (F(6,4190)=2,99 ; p<0,01) ; sur F,, et dans les
environnements /b d*/, c’est en Isolation que I’espace est significativement plus antérieur ;
tandis que pour les environnements /d k/, ¢’est la situation Syllabe qui présente 1’espace le

plus antérieur (£(6, 4190) =10,68 ; p<0,001).
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RESULTATS EN PRODUCTION DES VOYELLES

Les aires de dispersion des voyelles produites dans les trois situations de production en
fonction de chaque lieu d’articulation sont présentées sur la Figure 83. Les résultats
graphiques donnent une tendance a 1’agrandissement de la taille de 1’aire en Isolation dans les
environnements consonantiques /b d k/ par rapport aux deux situations Mot et Syllabe (effet

non significatif (F(6, 108)=0,32 ; p=0,93).

Aires de dispersion des voyelles en Arabe Jordanien

T T T T T T
L L L L L

‘ B Mot B Syllabe [ Isolation Aires en Bark®

Figure 83 : Aires de dispersion (moyenne et écart-type) des voyelles de 1’AJ en fonction de la situation de
production et du lieu d’articulation.

La comparaison des timbres vocaliques obtenus en fonction de chaque situation de
production et chaque lieu d’articulation donne des différences significatives seulement sur F :
dans les trois situations de production, les voyelles antérieures produites dans
I’environnement /k/ sont plus «antériorisées » que dans les autres environnement
consonantiques ; les voyelles postérieures sont plus « postériorisées » dans les
environnements /d* k/, (F(42, 4190) =3,82 ; p<0,001). L’étude des voyelles problématiques ;
i.e., les voyelles bréves /i a u/ et leurs statuts par rapport a leurs correspondantes longues
/i ar uy/, les résultats graphiques (voir Figure 82) et statistiques montrent que la voyelle /i/ est
significativement différente de sa correspondante longue /i:/ sur les deux axes: sur Fy, la
voyelle /i/ est significativement plus « ouverte » que /ii/ et se rapproche de la voyelle longue

/ei/, quels que soient la situation de production et le lieu d’articulation (sauf dans
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I’environnement /d/ ou I’influence de l’entourage contextuel ([dijja]) a affecté le degré
d’aperture de cette voyelle) (F(2, 1592) =556,45 ; p<0,001) ; sur F,, /i/ est significativement
plus « postérieure » que /i: €1/, toujours quels que soient la situation de production et le lieu
d’articulation ses fréquences formantiques se rapprochent néanmoins davantage que de celles
de la voyelle /ei/, (F(2, 1592) =302,22 ; p<0,001). En ce qui concerne la voyelle /u/, elle est
plus «ouverte » sur F; (F(2,1439)=30,28 ; p<0,001) et plus «antériorisée » sur F,
(F(2, 1439) =84,54 ; p<0,001) que sa correspondante longue /u:/ quels que soient la situation
de production et le lieu d’articulation ; elle se rapproche de la voyelle longue /0:/. Enfin, la
voyelle /a/ est significativement plus «ouverte » sur F; que sa correspondante longue
(F(1,1159) =29,67 ; p<0,001) dans la situation de production Mot seulement et quelque soit
le lieu d’articulation ; dans les deux autres situations de production et pour les trois lieux
d’articulation, aucune différence n’est obtenue (F(6, 1159) =0,45 ; p=0,85) ; aucun effet n’est
observé sur F,. Ces résultats montrent que les trois voyelles bréves de I’AJ ont changé de
timbre : la voyelle fermée antérieure /i/ s’est transformée en voyelle mi-fermée antérieure /e/ ;
/u/ est devenue une voyelle mi-fermée postérieure /o/ ; et enfin la voyelle /a/ conserve la

qualité de son timbre.

Nous pouvons nous poser la question suivante : est-ce que le changement de degré
d’aperture obtenu pour les deux voyelles /i u/ n’est pas le résultat des structures syllabiques
utilisées ? On sait que lorsque les voyelles fermées en arabe et plus particulierement en AJ
sont produites dans une structure syllabique de type CVC, celles-ci se trouvent plus ouvertes
(Ghazali, 1979 ; Bani-Yassin & Owens, 1987 ; Barkat, 2000 ; etc...). Dans notre ¢étude, cet
effet est avéré dans la situation de production Mot, seulement dans le cas de la voyelle /a/ qui
est réalisée comme une voyelle plus « fermée » que sa correspondante longue. En ce qui
concerne les situations Syllabe et Isolation, la réalisation de la voyelle /a/ n’a pas été altérée,
i.e., la qualité de son timbre est identique a celle de sa correspondante longue. En revanche,
pour ce qui est des deux voyelles breéves /i u/, les résultats dans les deux situations Syllabe et
Isolation montrent qu’elles sont réalisées comme des voyelles mi-fermées. Si la réalisation de
ces deux voyelles était influencée par la structure syllabique CVC, alors dans ce cas, leurs
productions dans les situations CV ou V devaient donner des voyelles fermées

significativement différentes. Or, nous obtenons dans tous les cas de figures, des voyelles mi-
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fermées (a part la voyelle /i/ dans 1’environnement /d/ qui est réalisée comme une voyelle
fermée : effet explicable par I’entourage contextuel). Nous reviendrons sur cette question dans

la discussion générale.

Nous avons voulu examiner les effets de la situation de production et des lieux
d’articulation sur la taille des ellipses de dispersion de chaque voyelle (voir Figure 84 et
Tableau 22). Nous observons, en moyenne, une aire de dispersion des voyelles moins

importante en Mot et plus importante en Isolation et/ou Syllabe (sauf pour la voyelle /a:/).

Ellipses de dispersion par voyelle en Arabe Jordanien

2

Ellipses en Bark

‘ B Mot I Syllabe O Isolation

Figure 84 : Ellipses de dispersion (moyenne et écart-type) des voyelles en fonction de la situation de production
en AJ.
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Tableau 22 : Taille des ellipses de dispersion des catégories vocaliques en fonction de la situation de production
et du lieu d’articulation en AJ.

(Bark?) iz i e | an | a | o | u| w
b 053117077 194 105 [128 073 ] 151
ot lato7s ool 179 093] 150]052] 083
d* 0,64 [ 0.78] 1,06 [ 0,69 | 2,75 0,65 | 1,02
k | 049 [N 1.29 [ 157 0,67 077 2,17
b 080 ] 1,14 [0.71 [ 145 [ 148 ] 131 [ 2.82 | 1,84
d 068 ] 151|102 126 [ 104243 126 1,47
Syllabe -
d* | 116 [ 2.07 [ 2,02 2.48 [ 0.68 0,98 | 0.79
k | 0,74 [N 1,85 | 1,74 [ 1,57 2,04 1,79
b | 1,19] 1,14 [ 085 [ 1,56 [ 1,10 1,83 [ 3,73 [ 2,59
-~ a]1e0] 242 108132 ] 1,93 2.06 [ 2,35 [ 235
Isolation
d* [ 274 [ 193] 136 [ 164 [ 1,17 1,77 | 1,28
k | 1,19 (IO 1,94 [ 135 [ 1,03 ] 128 1,20

Certains des résultats obtenus en AJ ne vont pas dans le sens des propositions de la
littérature : la taille des aires de dispersion intra-catégorie vocalique est grande en contexte
Isolation et plus petite en contexte Mot. Or d’apres les propositions de la théorie H&H, la
précision articulatoire conduit a une réduction de la dispersion des catégories vocaliques en
contexte Isolation. Comme nous 1’avons déja expliqué, ces résultats peuvent étre corrélés aux
difficultés rencontrées par les locuteurs jordaniens: en Syllabe, les locuteurs jordaniens
avaient tendance a produire des voyelles extrémes, tandis que lorsqu’ils produisaient les
voyelles en contexte Isolation, le timbre de ces voyelles correspondait a une production Hypo-
Articulée tendant vers une voyelle centrale. Nous observons une variabilité inter-individuelle
importante quantifiée par des écart-types importants et des tailles des aires de dispersion intra-
catégorie vocalique trés grandes. Cette variabilité est a I’origine d’une dispersion différente
des voyelles en AJ en fonction de la situation de production et du lieu d’articulation. Nous
présentons ainsi sur les Figures 85 a 87, la dispersion des voyelles en AJ a partir des données

individuelles.
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INDICES DYNAMIQUES ET PERCEPTION DES VOYELLES

Les représentations graphiques des voyelles a partir des données individuelles
montrent I’existence d’une variabilité inter-individuelle importante. Nous nous intéressons a
la qualit¢ des voyelles bréves en AJ. Plus particuliérement, la voyelle /i/ dans les trois
situations de production et dans les environnements /b d*/