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RESUME

Le domaine de validité des fonctions de
sensibilité de FANT & PAULI (1974) est trop limité
pour qu’'elles puissent étre exploitées dans 1le
cadre de la synthése articulatoire. Avec le modéle
articulatoire de MAEDA (1979), sont proposées les
"macro-sensibilités" articulatori-acoustiques de
treize voyelles (dont 1les onze du frangais) qui
décrivent la totalité du triangle vocalique. Les
résultats sont analysés & 1la lumiére de la théo-
rique quantique de STEVENS et nous proposons deux
parametres articulatoires qui permettent une

orthogonalisation du triangle vocalique inter-
prétable en termes articulatoires.
INTRODUCTION
L'étude des conséquences de petites

perturbations de la fonction d'aire du conduit
vocal sur le signal acoustique correspondant, a
fait 1'objet de nombreux travaux. Citons parmi les
plus importants ceux de FANT & PAULI (1] qui, & la
suite de SCHROEDER [2] qui avait évalué les éner-
gies cinétique et potentielle mises en jeu, ont
proposé les “fonctions de sensibilité" associant
les perturbations de 1la fonction d'aire et 1les
variations des fréquences formantiques correspon-
dantes.

Pour intéressantes
fonctions présentent,
ticns importantes :

qu'elles soient, ces
4 mnotre avis, trois limita-

* la fonction d'aire n'est pas une donnée direc-

tement interprétable en termes de commandes
-articulatoires ;

* les perturbations introduites dans la fonction
d'aire ne tiennent pas compte des contraintes
intra- et inter-articulateurs ;

* le domaine de validité des perturbations (10%
max.) est faible, en regard des variations de
forme du conduit vocal pouvant intervenir lors
de la production réelle de parole.

Pour cet =ensemble de raisons, nous avons
étudié les "macro-sensibilités" articulatori-
acoustiques, c'est-a-dire les conséquences sur les
fréquences formantiques d¢ variations, éventuel-
lement importantes, de paramétres articulatoires.
Les résultats que nous avons ' ainsi obtenus,
peavent &tre interprétés en termes de stabilits
articulatori~acoustique [3], ¢t font apparaitre
deux paramétres permettant une "orthogonalisation"
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non arbitraire de l'espacé vocalique Fi/Fz [4].

LA METHODE UTILISEE

Pour ce travail, nous
modélisation globale du processus de productio
vocalique, susceptible d'intégrer au umieux 1l
connaissances physiologiques et acoustiques.

La clé de volte de cette étude est
constituée par le modeéle articulatoire proposé par
MAEDA [5]. Notre choix trouve sa justificatin
dans la conception méme du modéle : il résulte
d'une analyse statistique effectuée,  dans u
premier temps, sur des radiographies pour I
langue, et, dans un  deuxiéme temps, sur des
labiofilms pour les 1lévres, et il intégre a priori
des connaissances sur les articulateurs, ce qu
autorise 4 la fois wune bonne adéquation avecl:
réalité physiologique et une grande facilité
d'interprétation en termes de phonétique articu-
latoire. Les premiers tests globaux {6] ont trds
largement confirmé la -validité de ce modéle.ll
est commandé par cing paramétres : les "lévres",
la "machoire", 1le "corps”, le "dos" et la "pointe’
de la langue. Il fournit une coupe sagittale, i
partir de laquelle est évaluée la fonction d'aire
[7] qui n'est ici qu'une donnée intermédiaire.

La réponse harmonique est ensuite calor
lée & 1'aide d'un analogue électrique du conduit
vocal [8] implanté par CHARPENTIER (1982) [9], qui
igclut les pertes par vibrations des parois,
viscosité, par chaleur et par rayonnement.

avons adopté e

LA SELECTION DE STANDARD VOCALIQUES.

"dictionnaire articulatorl”
acoustique” contenant environ 200.000 fom?
vocaliques potentielles générées selon la proce
dure présentée ci-dessus, et décrivant a totalitt
du triangle acoustique F1/F2 [6], nous avons déter
niné les configurations susceptibles de cortes
pondre aux voyelles orales du francais, décrites
par des ellipses de dispéersion formantiques DW'
De cet ensemble, par approximations successives,
nous avons déduit des valeurs standard en no
astreignant 4 respecter une quadruple cohérés
structurelle au niveau : des paramétres argcw
latoires, des coupes sagittales, des fonctio
d'aire et des formants.

Pour complétzr ce triangle Fi/Fz, 1%
avons générés  deux voyelles cupplémentaires

EEm?lissent 1'espace laissé 1libre entre le [1]¢
€ luj :

A partir d'un

*x ], voyelle obtenue & partir du [u] par un
avancement de la langue et une plus grande
aperture aux levres ;

x [x], une voyelle "inconnue", située dans
1'étroite zone comprise entre W et [u] ;
MAEDA [11],  FENG et al. [12], ont avancé

" 1'hypothése que cette zone correspond 4 1la
cible des voyelles nasales ; [x] est obtenue a
partir du {u] par un abaissement du dos de la
langue et de la machoire.

LES MACRO-SENSIBILITES PARAMETRIQUES.

Dans le modéle de MAEDA, les paramétres
de commande évoluent _.autour d'une valeur moyenne,
dans les limites de - 3 a + 3 fois 1'écart-type.
Nous avons décidé de faire varier, un a un, chacun
des paramétres de commande, avec une dynamique
totale de 2 fois 1l'écart-type, répartie, quand
c'était possible, symétriquement de part et
d'autre de la valeur cible de chaque paramétre, et
ceci pour chaque voyelle.

Examinons maintenant un & un - 1l'effet de
chacun des paramétres articulatoires.

Les voyelles francaises.

Le paramétre "lévres". (Figure l.a.):

On constate une tendance générale de
toutes les voyelles & converger vers la zone du
[u]. Les macro-sensibilités du [o], du [5] et du
[u] & ce paramétre sont particuliérement impor-
tantes. Pour la voyelle [u], en particulier, la
rétraction des 1lévres, liée a 1'augmentation de
1'aperture labiale, induit un important déplace-
nment vers le centre du triangle acoustique, via le

[o].

C'est en revanche pour [i] et pour [e],
et pour les voyelles d'avant en général, que le
paramétre "lévres" a le moins d'influence. Notons
cependant qu'il est loin d'étre négligeable,
puisque pour le [i] 1la fermeture-protrusion des

-lévres permet d'atteindre la zone du [y]. Enfif,

pour les voyelles [a] et [o] et [3], on constate
essentiellement une variation .du premier formant
Fi, dont on sait qu'il est sen-sible & 1'aperture
labiale. .
De maniére jénérale, on obtient un résul-
tat déja souligné par LINDBLOM & SUNDBERG [13] et
PERKELL & NELSON ([14] : 1les fréquences des for-
mants diminuent avec la fermeture des lévres.

Le paramétre "michoire". (Figure 1.b.)

Dans tous les cas, 1'abaissement de la
michoire provoque une augmentation de Fi et une
diminution plus ou moins sensible de Fz (sauf pour
le [u]). Mais «c'est avec [yl, [i] et [ce]
qu'apparaissent les variations maximales. Ces
résultats confirment pleinement ceux de LINDBLOM &
SUNDBERG [13] et les précisent. Remarquons que,
dans le cas du [a], l'effet de 1'abaissement de la
rachoire n'est pas une fonction monotcne. On peut
expliquer ce phénoméne par le fait que la position
du liew de constriction, situé dans la région
pharyngale, est affectée lors de 1 ouverture de la
michoire : on observe ainsi & partir d'un certain
voint, les effets conjoints de 1'ouverture de la

.madchoire et du déplacement du lieu d'articuvlatien.

Notons enfin la grande insensibilité du
groupe [u]. f{o], [2] aux variations du paramétre
"machoire".

Le parametre "corps de la langue”

(Figure 1.c)

Le déplacement de 1la langue vers l'avant
provoque, de maniére générale, une tendance a la
convergence vers la zone du [i]. Ceci est trés
marqué pour les voyelles d'avant qui sont de loin
les plus sensibles.

La précision nécessaire sur [1] est tres
importante puisque dés qu'on recule la langue, on
passe & un [e], puis a un [ce], en se dirigeant
rapidement vers le centre du triangle vocalique.

Le paramétre "dos de la langue".

(Figure 1.4)

Ce sont [i), [y] et {e]l] qui sont les
voyelles les plus sensibles aux variations de ce
paramétre. En  revanche, les. voyelles d'arriére
sont relativement peu affectées. On cbserve que
1'abaissement du dos de 1la langue fait tendre le
[i] vers 1le [el, alors que {u] évolue légérement
dans la direction du [y]. Les déplacements dans le
plan Fs/F2 se font en gros selon deux directioms
quasi orthogonales, de facon beaucoup plus nette
que les simples tendances mises en évidence par
GOLDSTEIN [15]. L'abaissement du dos de la langue
peut avoir quatre conséquences différentes :

* pour [i,e, &] F: augmente et Fz diminue ;
* pour [y,®, oe] Fi augmente et Fz augmente ;
* pour [u,0,3] Fi est stable et Fz augmente ;

* enfin, pour [a], F1  reste stable et Fz
diminue.
Le [a] se différencie - des autres voyelles

d'arriére par le sens de la variation de Fz. La
encore, l'explication réside dans le recul du lieu
de constriction associé 4 1l'aplatissement- de 1la
langue. : . .

Le paramétre "pointe de la langue”.
(Figure 1l.e)

L'abaissement de la pointg de la langue
affecte, comme on -peut facilement K le prévoir,
essentiellement les  voyelles d'avant  fermées
[i,e,y]. I1 s'accompagne généralement d'une

diminution de Fz et d'une augmentation de Fi.

Conclusions.
De maniére

générale, il ressort de
1'observation des figures 1l.a-l.e que [i,e,y] sont
les voyelles les plus sensibles , avec en parti-
culier de grosses .variations de Fi, et qu'inver -
sement, les voyalles d'arriére présentent une
assez bonne résistance A la variation des
paramétres.

Les voyelles fw] et [x].

‘L'observation de la figire 1 montrs que
le comportemant de la voyelle [W] est en grande
partie comparable & celul des wvoyelles d'avant,
sauf pour le "dos de la langue" analogue a celui
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. cela du [ul.

du [y]. Cette voyelle se situe donc un peu a mi-
chemin entre les voyelles d'avant et les voyelles
d'arriére du frangais.

Mis a4 part pour les "lévres”, la voyelle
{x], ne présente pas de grandes_sensibilités aux
parametres articulatoires : elle se rapproche en
Le fait que, .pour l'pnsemble des
langues, peu de voyelles fréquentent cette zone du
plan Fi1/F2 [11], ne semble donc ¢as pouvoir étre
expliqué par une grande instabilité articulatori-

acoustique. S'agit-il d'instabilité articulatori-
perceptive, de "mauvaise fornme perceptive" ;16],
ou faut-il introduire des contraintes
articulatoires encore plus sévéres sur le modéle
de MAEDA ? Le débat reste ouvert...
_QEIBOGONALISATION DU TRIANGLE VOCALIQUE.
“Deux_paramétres articulatori-acoustiques non
Q!l?il\_l_%-Ll.é!!9?__S.t,'e.AQQ!P,.S.J_G_.}?_}B!!Q_‘!?_-.
En 1983, FANT [4] a proposé deux
paramétres spectraux, vspread"” et "flatness",

correspondant dans 1'espace acoustique & F'2-F1 et
F'2+F1, permettant une optimisation de 1la
representation du systéme vocalique du suédois.
Ainsi la distinction entre les voyelles d'arriére

et les autres, d'une part, et 1les voyelles
arrondies et les autres d'autre part, est bien
mise en évidence. Cependant la rotation ainmsi

effectuée dans le plan Fi/F'z présente un aspect
arbitraire. Nous pensons que 1'utilisation des
resultats de - 1l'etude des ,macrosensibilités peut

atre a cet égard trés intéressante.

Observons, en effet, les figures 1l.a et
1.c: 1la fermeture-protrusion des lévres tend &
déplacer toutes les voyelles dans la direction du-
[ul; tandis gque toutes ont tendance 4 converger
vers le [i] 1lors d'un mouvement du corps de la
langue vers 1l'avant. Ce phénonéne n'apparait que

dans ces deux cas : les paramétres - "lévres" et
"corps de la langue” sont donc les seuls
parametres non-ambigus dans la- relation

articulatori-acoustique. Utilisons cette propriété
en tracant les’ droites de régression, dans le plan
Fi/F2, de 1'ensemble des points des trajectoires
obtenues pour les "lévres" d'une part (droite D1),
et pour le "corps de la langue" ‘d'autre part
(droite D2). Considérons alors 1le plan orthogonal
défini par les droites D1 et Dz. Les positions
cibles se placent alors sur un triangle orthogonal
défini par les droites [i-a) et [a-u] (Figure 2).
Cette premiére représentation  souligne 1'impor-
tance du "corps de la langue” et des "lévres" pour
le classement articulatoire des voyelles. Voyons
maintenant quelle peut étre 1'interprétation
géométrique de ces deux axes.

Interprétation géométrique.

: 1l'axe [i-a] a
[17}}, que

Nous proposons de relier
la notion de postériorité (Backness
nous définissons comme la distance entre
ltincisive inférieure et le centre d'un cercle
ajusté & la plus grande courbure de la langue ;
1'axe [u-a] 4 la notion de profondeur (depth
[18]), correspondant . & - la distance entre

lévres et le

. point - d'élévation
La figure 3 montre bien 1

1'extrémité des
maxinal de la langue.

possibilité d'une adéquation _sgtisfaisante entre
la réprésentation des positions  cibles des
voyelles dans cet espace et leurs positions dans

1'espace décrit plus haut (D1/D2). .

Relation avec 1'acoustique.

pans le plan acoustique, on peut faire la

correspondance entre ces axes et les axes Fy et
F'2, od  F"2=0.6*Fz, ainsi que le confirme 1la
figure 4. Notons qu'articulatoirenment, 1a
postériorité est une grandeur absolue ({réfétence

fixe) et la profondeur  uwe grandeur relative
(référence mobile}, alors que, curieusement, ¢'est
1'inverse dans le plan acoustique.

Nous avons ensuite examiné les relations
entre les paramétres articulatoires, les
parametres géométriques et les paramétres

proposés. Les résultats sont
donnés figure 5. On remarque la bonne corrélation
entre les données géométriques et acoustiques, et
les paramétres articulatoires et acoustiques. la
corrélation entre "lévres” et "profondeur" est
moins bonne, mais cela est sans doute di aux
caractéristiques du modéle articulatoire, dans
lequel, rappelons le, les "lévres" ne sont pas
liées statistiquement & la machoire et 23 1la
langue.

Nous pouvons donc proposer, dans le plan
F"2/F1, une rotation optimisant la représentation
du sytéme vocalique parfaitement interprétable en
termes articulatoires et reliée au .réle joué par
jes. ldvres et surtout par le corps de la langue.

acoustiques ainsi

"CONCLUSIONS.

Nous avons défini pour chaque voyelle des
positions cibles et ~ pour chacune d'elles nous
avons présenté leurs macro-sensibilités  aux
variations des paramétres articulatoires. Les
résultats que nous avons obtenus
grandes tendances  déjd mises en évidence par
LINDBLOM & SUNDBERG [13]) et GOLDSTEIN [15], et les’
affinent. Ils vont dans le sens général de la
théorie quantique de STEVENS [3)
effet, trés
sont peu sensibles
paramétfres articulatoires.

aux variations de certains

Enfin 1'exploitation de

ces résultats nous a - permis d' orthogonaliser
1'espace vocalique, selon une rotation das
1'espace acoustique, parfaitement interprétable et
termes articulatoires. Il nous reste cependanti

affiner la définition de la notion de profondeur.
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