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Pentes Formantiques :
� /i/ � F2� FR>AJ≈AM

(p<10-6)
� /a/ � F1 & F2 �

AM>FR>AJ (p<10-6)
� /u/ � F2� AM>AJ>FR 

(p<10-6)
Ordonnées à l'Origine :
*F1�
� /i/ � FR>AM≈AJ (p<10-6),
� /a/ � AM>AJ>FR (p<10-6),
� /u/ � FR>AJ≈AM (p<10-6),
*F2�
� /i/ � AM≈FR>AJ (p<10-6),
� /a/ � FR>AJ>AM (p<10-6),
� /u/ � AJ≈AM>FR (p<10-6),

Pentes Formantiques :
�F1 � /b/>/d/>/k/, (p < 10-6)
�F2 � /b/>/k/>/d/, (p < 10-6)
Ordonnées à l'Origine :
�F1 � /b/>/d/>/k/, (p < 10-6)
�F2 � /d/>/b/>/k/, (p < 10-6)

Pentes Formantiques :
�F1 � /i/>/u/>/a/, (p < 10-6)
�F2 � /i/>/a/>/u/, (p < 10-6)
Ordonnées à l'Origine :
�F1 � /a/>/u/>/i/, (p < 10-6)
�F2 � /i/>/a/>/u/, (p < 10-6)

Analyse dynamique de la rAnalyse dynamique de la rééduction vocalique en duction vocalique en 
contexte CV contexte CV àà partir des pentes formantiques partir des pentes formantiques 

en arabe dialectal et en franen arabe dialectal et en franççais.ais.
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Linear regression parameters (formant slopes and 
intercepts) are proposed to measure the degree of 
vowel reduction in 3 vowel systems: Moroccan 
Arabic, Jordanian Arabic and French. 10 speakers 
per language produced a list of vowels in C1VC, 
C1VCV, or C1VC2VC words, where C1 or C2 was /b/, 
/d/ or /k/. Our results show that the values of 
formant slopes and intercepts are dependent on: 1) 
the place of articulation of adjacent consonants, 2) 
vowel quality, and 3) the language's vowel system 
density. Discriminant analysis results show the 
possibility of language separation on the basis of F1, 
and F2 slopes, intercept values, and duration.

AbstractAbstract
�Réduction Vocalique � valeurs cibles des voyelles non atteintes. Voyelles centralisées vers un schwa [�] (Lindblom (1963)). 
�Situations favorisant la Réduction Vocalique : a) Le débit rapide, b) La non-accentuation des voyelles et c) Le contexte consonantique et/ou vocalique. (cf. Peterson 

& Barney (1952), Lindblom (1963), Stevens & House (1963), Fourakis (1991), Hillenbrand et al. (2001), etc.) :
�Durée favorise la Réduction Vocalique, en suédois : plus une voyelle est longue, plus la valeur cible est atteinte, et vice-versa (Lindblom 1963)
�Non-accentuation et différences de débit favorisent la Réduction Vocalique (Gay 1978 et Pols & van Son 1993),
�Contexte consonantique et/vocalique environnant (Lindblom 1963, Stevens & House 1963, Öhman 1966, Fourakis 1991, Hillenbrand et al. 2001, Al-Tamimi & Ferragne 2005, etc.) 

�Caractérisation de la Réduction Vocalique :
�Au niveau statique � valeurs formantiques de l'état stable (Stevens & House 1963, Fourakis 1991, Al-Tamimi & Ferragne 2005),
�Au niveau dynamique � valeurs formantiques en contexte CV en différents points de la durée de la voyelle (Lindblom 1963, Fowler 1994, Modarresi et al. 2005, Al-

Tamimi 2004, etc., pour les équations du locus et Hillenbrand et al. 2001 pour les changements inhérents aux voyelles).
�Mais, caractérisation dynamique de la Réduction Vocalique à 2 ou 3 instants "statiques" de la durée de la voyelle,
�Objectif de cette étude � Caractériser l'influence consonantique en CV par la pente formantique :

�Entièrement dynamique intégrant la durée et ses variations,
�De l'onset jusqu'au milieu temporel de la voyelle.

IntroductionIntroduction

�3 systèmes vocaliques :
�Arabe marocain (AM) de Casablanca avec 5 voyelles : /i˘ ´ a˘ � u˘/ (Hamdi 1991),
�Arabe jordanien (AJ) d'Irbid avec 8 voyelles : /i i˘ e˘ a a˘ o˘ u u˘/ (Bani-Yassin & Owens 1987),
� Français (FR) avec 11 voyelles orales: /i e � a 
 � o u y ø œ/

� 10 locuteurs hommes par système : âge � 20 à 30, pas de trouble articulatoire, audiométrie ok.
�Liste d'items dans des structures C1V, C1VC ou C1VC2VC, où C1 ou C2 est une des consonnes 
phonologiquement communes aux 3 systèmes : /b d k/,

�Voyelles produites comme réalisées dans des Mots, des Syllabes et en Isolation à débit moyen, sans 
style (ex. [bo˘̆̆̆se~bo˘̆̆̆~o˘̆̆̆] = "bisous" en AJ),

� Items présentés aléatoirement avec 5 répétions par locuteur dans une phrase porteuse.

MMééthodologiethodologie
�F1 & F2 de /i a u/, contexte Mot analysés 
avec Praat, toutes les 5 ms, et vérifiés 
manuellement,

�Onset = valeurs à 5 ms après relâchement de 
transition vocalique, 

�Milieu = valeurs à 50% de la durée
�Conversion en Bark (Schroeder et al. 1979),
� Pente Formantique et Ordonnée à l'Origine 
par régression linéaire,

�MANOVA & Analyses Discriminantes.

Traitement de donnTraitement de donnééeses Calcul de régression linéaire

Droites de 
régression de 
F1~F2~F3

/du˘d/ = "vers de terre" en AJ

Équations de régression
Pente F1 = -0,0011*Temps + 3,1905
Pente F2 = -0,0316*Temps + 11,042
Pente F3 = -0,0044*Temps + 14,691

RRéésultatssultats
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Pentes Formantiques en fonction du Timbre Vocalique - contexte /b/
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Pentes Formantiques en fonction du Timbre Vocalique - contexte /d/
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Pentes Formantiques en fonction du Timbre Vocalique - contexte /k/
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Ordonnées à l'Origine en fonction du Timbre Vocalique - contexte /b/
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Ordonnées à l'Origine en fonction du Timbre Vocalique - contexte /d/
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Ordonnées à l'Origine en fonction du Timbre Vocalique - contexte /k/
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L'Onset vocalique

Pentes Formantiques en fonction du Timbre Vocalique
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Ordonnées à l'Origine en fonction du Timbre Vocaliq ue
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Pentes Formantiques en fonction du contexte consona ntique
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Bilabial Dental Vélaire

Ordonnées à l'Origine en fonction du contexte conso nantique
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Sans normalisation du tempsSans normalisation du temps Avec normalisation du tempsAvec normalisation du temps

Pentes FormantiquesPentes Formantiques OrdonnOrdonnéées es àà l'originel'origine
Par Voyelle

F1 en barres hachurées
F2 en barres pleines

Par Consonne
F1 en barres hachurées
F2 en barres pleines

Voyelles en contexte /b/
F1 en barres hachurées
F2 en barres pleines

Voyelles en contexte /d/
F1 en barres hachurées
F2 en barres pleines

Voyelles en contexte /k/
F1 en barres hachurées
F2 en barres pleines

moyenne écart-type moyenne écart-type moyenne écart-type
AM 127,50 32,37 115,07 29,92 78,61 32,38
AJ 110,77 26,72 129,63 21,60 90,41 28,58
FR 76,17 26,20 80,27 12,58 76,24 21,90

/i/ /a/ /u/
� Différences importantes de durée entre AM, AJ et FR,
� Effets directs sur la Réduction Vocalique ?? Différences 
translinguistiques de densité des systèmes (Manuel 1990)

� Au-delà de 50 ms (durée de transition), la durée de l'état 
stable pourrait affecter la Réduction Vocalique (Kent & 
Moll 1969),

� Normalisation du temps entre 0.0 & 0.50

Pentes FormantiquesPentes Formantiques OrdonnOrdonnéées es àà l'originel'origine
Espace Acoustique de réduction vocalique
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Espace Acoustique de réduction vocalique -- /b/
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Espace Acoustique de réduction vocalique -- /d/
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Espace Acoustique de réduction vocalique -- /b/

0

1

2

3

4

5

6

6789101112131415

Ordonnée à l'Origine F2 Bark

O
rd

o
nn

ée
 à

 l'
O

ri
g

in
e 

F
1

 B
a

rk

AM AJ FR

u
i

a

Espace Acoustique de réduction vocalique -- /d/

0

1

2

3

4

5

6

6789101112131415

Ordonnée à l'Origine F2 Bark

O
rd

o
nn

ée
 à

 l'
O

ri
g

in
e 

F
1

 B
a

rk

AM AJ FR

u
i

a

Espace Acoustique de réduction vocalique -- /k/
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Voyelles en contexte /b/

Voyelles en contexte /d/

Voyelles en contexte /k/Espace Acoustique de réduction vocalique -- /k/
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Pentes Formantiques :
�F1 � /u/>/i/>/a/, (FR = /u/>/i/>/a/) , (p < 10-6)
�F2 � /a/>/i/>/u/, (FR = /i/>/u/>/a/), (p < 10-6)
Ordonnées à l'Origine :
�F1 � /i/>/u/>/a/, (p < 10-6)
�F2 � /u/>/a/>/i/, (p < 10-6)

Pentes Formantiques :
�F1 � /i/>/u/>/a/, (AJ = /u/>/i/>/a/) , (p < 10-6)
�F2 � /i/>/a/>/u/, (AM = /a/>/i/>/u/), (p < 10-6)
Ordonnées à l'Origine :
�F1 � /i/>/u/>/a/, (p < 10-6)
�F2 � /u/>/a/>/i/, (p < 10-6)

Pentes Formantiques :
�F1 � /i/>/u/>/a/, (FR = /u/>/i/>/a/) , (p < 10-6)
�F2 � /i/>/a/>/u/, (AJ = /u/>/i/>/a/), (p < 10-6)
Ordonnées à l'Origine :
�F1 � /i/>/u/>/a/, (p < 10-6)
�F2 � /u/>/a/>/i/, (p < 10-6)

�Pentes Formantiques : 
�Sur F1 � /a/ la plus réduite,
�Sur F2 � /u/ la plus réduite,
�Effet consonantique sur voyelles :

�/k/ affecte /a/, sur l'axe F1,
�/d/ affecte /u/, sur l'axe F2,

�Ordonnées à l'Origine : 
�"Stable" à travers le lieu 
d'articulation (sur F1 & F2),
�Sur F2 

�/i/ & /a/ ≈ "stable", 
�/u/ � /b/ & /k/ identique, 
locus? 

Analyse Discriminante (validation croisée) :
�Lieu d'articulation :

�66,1% (53,6%, durée exclue) en AM (χ², p<10-6), 
�44,5% (41,1%, durée exclue) en AJ (χ², p<10-6),
�50,6% (43,2%, durée exclue) en FR (χ², p<10-6),

�Voyelle :
�99,8% (98,9%, durée exclue) en AM (χ², p<10-6), 
�98,4% (98,4%, durée exclue) en AJ (χ², p<10-6),
�98,4% (98,4%, durée exclue) en FR (χ², p<10-6),

�Voyelle/Lieu d'articulation :
�78,5% (68,2%, durée exclue) en AM (χ², p<10-6), 
�79,1% (73,7%, durée exclue) en AJ (χ², p<10-6),
�71,9% (61,20%, durée exclue) en FR (χ², p<10-6),

�Pentes Formantiques :
� Temps non-normalisé � FR > AJ > AM (p< 10-6),
� Temps normalisé � FR ≈ AJ > AM (p< 10-6)

�Réduction Vocalique affectée par lieu 
d'articulation � /d/>/k/≥/b/,

� cibles vocaliques différentes.
�Ordonnées à l'Origine :

� Temps non-normalisé � "stable" à travers les 3 
systèmes

� Temps normalisé � variations selon le lieu 
d'articulation � /b/≥/k/≥/d/,

� Locus variables ???

Analyse Discriminante (validation croisée) :
�14,6% par consonne, par langue (χ², p < 10-6) :

�/b/ � 40,4% (χ², p < 10-6),
�/d/ � 39,6% (χ², p < 10-6),
�/k/ � 39,6% (χ², p < 10-6),

�57,4% par voyelle, par langue (χ², p < 10-6),
�/i/ � 61,1% (χ², p < 10-6),
�/a/ � 66,1% (χ², p < 10-6),
�/u/ � 54,3% (χ², p < 10-6),

�40,9% par voyelle et lieu d'articulation par 
langue (χ², p < 10-6),

�36,7% par langue (χ², p < 10-6).

�Mesure de la Réduction Vocalique par régression linéaire,
�Réduction Vocalique affectée par � lieu d'articulation, voyelle et langue "densité
des systèmes",

�Séparation des 3 systèmes par Analyse Discriminante avec ou sans durée,
�Séparation des 3 systèmes même en normalisant la durée (i.e. cibles vocaliques et 
locus différents),

�Réduction Vocalique importante en AM, intermédiaire en AJ et plus basse en FR,
�Comparaison de régression linéaire et polynomiale des autres voyelles, contextes 
de réalisation, de F3 et de la parole spontanée,

�Mise en évidence du rôle d'indices dynamiques en perception des voyelles.

Conclusions et Perspectives

Pentes Formantiques :
� /i/ � F2� FR>AJ≈AM (p<10-6)
� /a/ � F1 & F2 � AM≥FR>AJ (p<10-6)
� /u/ � F2� AM>AJ>FR (p<10-6)
Ordonnées à l'Origine :
*F1�
� /i/ � FR>AM≈AJ (p<10-6),
� /a/ � AM>AJ>FR (p<10-6),
� /u/ � FR>AJ≈AM (p<10-6),
*F2�
� /i/ � AM≈FR≈AJ (p<10-6),
� /a/ � FR>AJ>AM (p<10-6),
� /u/ � AJ≈AM>FR (p<10-6),

Pentes Formantiques :
� /i/ � F2� FR>AJ≈AM (p<10-6)
� /a/ � F1 & F2 � AM≥FR>AJ (p<10-6)
� /u/ � F2� AM≈FR>AJ (p<10-6)
Ordonnées à l'Origine :
*F1�
� /i/ � FR>AM>AJ (p<10-6),
� /a/ � AM>AJ≈FR (p<10-6),
� /u/ � FR>AJ≈AM (p<10-6),
*F2�
� /i/ � FR>AM>AJ (p<10-6),
� /a/ � AJ>FR>AM (p<10-6),
� /u/ � FR≈AM≈AJ (p<10-6),

Pentes Formantiques :
� /i/ � F2� FR>AJ≈AM (p<10-6)
� /a/ � F1 & F2 � AM≥FR>AJ (p<10-6)
� /u/ � F2� FR>AM>AJ (p<10-6)
Ordonnées à l'Origine :
*F1�
� /i/ � FR>AM>AJ (p<10-6),
� /a/ � AM>AJ≈FR (p<10-6),
� /u/ � FR>AJ≈AM (p<10-6),
*F2�
� /i/ � FR>AM>AJ (p<10-6),
� /a/ � FR>AM>AJ (p<10-6),
� /u/ � AJ>AM>FR (p<10-6),
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