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CHAPITRE I

INTRODUCTTION




Cette th&se a pour objet 1'étude des indices de
perception des voyelles orales et nasales en frangais. I1 nous
faut préciser immédiatement que seuls seront envisagés les
problémes posés par la perception des voyelles en dehors d'un
contexte linguistique. Les études perceptives portant sur des
voyelles isolées ont souvent été critiquées, car elles ne p=u-
vent rendre compte des caractéristiques spécifiques de la
perception contextuelle que nous présenterons plus loin. I1

nous faut donc justifier dé&s maintenant notre choix.

I < LA PERCEPTION DES VOYELLES EN CONTEXTE

La notion de "contexte', appliquée & la perception
des voyelles doit &tre précisée. Nous faisons référence princi-
palément 4 1'influence du cadre consonantique de la syllabe
~sur 1la probabilité de catégorisation d'une voyelle dans une
classe phondlogique donnée. Nous excluons donc de cette discus-
sion les mécanismes de suppléance (WARREN 1976) qui inférent
cette catégorisation d'informations syntactico-sémantiques

contenues dans 1'élément de discours ou s'insé&re la voyelle.

Trois p0551b111tes existent quant au rapport entre

la perceptlon des voyelles isolées et en contexte

a) 1la perceptlon des voyelles en contexte se fait
par un mecanlsme totalement différent de celui 'mis en oeuvre

pour les Voyelles isolées ;

b) la perceptlon des voyelles isolées fait appel
a une partle seulement du mécanisme général de la perception

vocalique ;

. c) il n' texiste aucune différence dans les méca-

nismes mis en JeU..

Comme nous le verrons plus loin, il est possible,
en 1'état actuel des connaissances, de rejéter la troisieme
.hypothese QUl suppose un paral €lisme strict entre la percep-
tion des voyelles Jsolces et en contexte. Nous laisserons aux
partlsans de 1la p1em1ere le 501n de défendre cette thése
uatreme, L'hypothése que nous croyons ls plus fructueuse est

’ celle qul prev01t que la perception en contexte fera appel 3
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la fois 3 un mécanisme commun, que l'on péut isoler par une
gtude portant sur des voyelles isolées, et a un mécanisme
spécialisé lui permettant d'utiliser des informations de type
articulatoire, en provenancé d'un centre intégrateur sensori-
moteur. Un tel mode opératoire répondrait d'ailleurs a un cri-
tére d'économie. L'information supplémentaire éventuellement
transmise par le contexte consonantique est utilisée, mais

son absence ne constitue pas un obstacle insurmontable.

Cette thése a donc pour objet 1'étude de la partie
du mécanisme de perceptlon qui est utilisée, lors de la per-
ceptlon des voyelles isolées, et qui peut donc Stre mise en
évidence par des expériences portant sur de tels stimuli.
Mais pourquoi avoir choisi cette partie du mécanisme, et non
l'autre qui est moins bien connue ? Notre choix a &té dicté

par deux considérations.

La premiére est qu'il parait difficile d'étudier la
prlbe en compte dtinformations acoustiques provenant du con-
texte consonanthue sans posseder au préalable une idée pré-
cise de la manidre dont les informations venant de la voyelle
elleﬁmeme sont utilisées, Si des progré&s ont &té réalisés,
notre travail prouve que nous ne disposons pas encore d'un

modéle de perception satisfaisant pour les voyelles isolées.

Une deuxiéme considération, d'ordre plus pratique,
a dicté ce choix. Une revue des travaux consacrés 2 la percep-
tion des voyelles en contexte réveéle 1l'absence de paradigmes
éxpérimentaux "prometteurs'", et la nécessité de disposer d'un
dispositif de synthése pérmettant de créer des syllabes de
haute qualité. Comme 1'écrit FLANAGAN (1971) ".. La recherche
d'un modéle général de la pércéption continue 3 ressembler 3
la quete du Saint~Graal... Aucune ligne d'attaque n'apparait
Vc1a1rement,== en raison de la difficulté & contrbler les dif-
férents parametres experlmentaux (p. 68 ). C'est cette
difficulté que nous voudrions illustrer par une revue rapide
des travaux récents dans ce domaine. Nous avons regroupé les
aspects spec1f1ques de la perception des voyelles en contexte

en deux catégories générales : la perception catégorielle et



la normalisation en fonction du contexte consonantique et de

la fréquence fondamentale.

A/ La perception catégorielle des voyelles ‘en contexte

A la suite de tests comparant la discrimination et
1'identification de voyelles isolées et en contexte, STEVENS
(1968) (cf. aussi FUJISAKI et XAWASHIMA 1970) conclut que la
perception'des voyelles en contexte est catégorielle. FRY et
al. (1962) avaient montré que la perception des voyelles iso-

ldes était continue. Mais cette dichotomie n'est sans doute

" pas correcte. SACHS (1968) a constaté que des voyelles isolées

d'une durée de 150 msec étaient également percues de facon
catégorielle, tout comme ces mémes voyelles dans un contexte
de mot. Ces résultats ont été confirmés par FUJISAKI et
KAWASHIMA (1970) et PISONI (1971, 1975). Les auteurs japonais
ont proposé& un modéle de 1l'activité discriminante dans la
méthode de test ABX. Celui-ci prend en considération le rap-
port variable des informations phonétiques (identification)

et des informations perceptives (discrimination) pour expli-
quer les différents degrés de catégorisation observée. PISONI
(]973 1875) souligne que l'utilisation de la méthode ABX

pose un sérieux probleme methodologlque : elle favorise la
perceptlon catégorielle. De plus le rlle spécifique joué par
le contexte consonanthue ne peut‘étre distingué du rdle de
tout contexte, méme extra linguistique (bruit blanc par exem-
ple), dans 1'accr 01ssement du deg1e de perception catégorielle.
CROWDER (1973) 1nterprete ecalement les résultats d' expériences
de mem01lsat10n de voyelles en et hors contexte,par des degrés
de perceptlon categorlelle. Ce ‘degré depend de la quantité
d'information stockée dans une mémoire acoustique pre caté-
‘gorlelle a court- terme (PAS) A notre connaissance, aucune
technlque ne permet d'étudier de facon spécifique 1'effet de
“la pertuvbatlon acousthue que represente la presence d'une

' consonne 8 proximité immédiate d'une voyelle Notons enfin que
la perceptlon categorlelle ne saurait expllquer le processus

de normallsaulon que subissent les voyelles en contexte.



B/ Le processus de normalisation

La nécessité d'une "normalisation" de 1'information
spectrale avant le stade de catégorisatioﬂ linguistique a été
reconnue depuis les travaux de PETERSON et BARNEY (1952), qui
ont montré un degré de recouvrement important des zones spec-
trales, pour des locuteurs de sexe ou d'dge différents. Cette
normalisation expliqué dgalement la possibilité de reconnaitre
des ‘segments acoustiques relativement dissemblables comme
appartenant 4 la méme catégorie linguistique. Ces différences
acoustiques proviennent de la longueur variable du conduit
vocal en fonction de 1'dge et du sexe du sujet. Mais des
difficultés d'analyse ont conduit NORDSTROM (1977) a affirmer
que les différences anatomlques entre les sujets ne pouvaient
expliquer qu'une partie des variations spectrales observées.
Ceci supposerait une articulation spécifique selon le sexe ou
1'agel ' '
' . Cette normalisation peut &tre due en partie 3 la
fréquénce fondamentale (CARLSON et al. 1975). Ces derniers
proposent une explication fondée sur une interaction spectrale
entre la frequence du Dlemler formant et la fréquence fonda-
mentale. Or SCOTT (1976) suggcre que la perception du premier
formiant est fondde sur une analyse temporelle.

I1 est probable que la consonne, par 1'intermédiaire
des ttransitions, joue un rdle important dans le processus de
normallsatlon, mais egalement dans la compensation des varia-
tions par rapport a4 la "cible'" vocalique ("overshooting'" et

undershootlng” . tir au-dessus et en-dessous de la cible).

~Le meilleur exemple est fourni par MILLAR et AINSWORTH (1972).
Nous~ l’avons extrait des matrices de confusions présentées,
'car il n'est pas releve par les auteurs. Une voyelle synthéti-
que 1solee percue par 68 § des sujets comme [ € ] (et par 14 %
~ comme [A'] ), est identifide dans 38 % des cas comme un faik
si elle est 1nseree dans le contexte (h-4d). Ce changement du
timbre pergu ne peut stre dd qu 4 la présence des transitions.
FOURCIN (]968)5 RAND (1971) et SUMMERFIELD et HAGGARD (1975)

indiquent que la perception des consonnes elle-méme dépend d'un



processus de normalisation. STRANGE et al. (1976) montrent que
la présence d'un contexte consonantique réduit . fortement
1'ambiguité de voyelles prononcées par des locuteurs de sexe

et d'dge différents. Mais la poursuite et 1l'extension de ces

travaux supposent que 1'on dispose d'un mod&le de perception

des consonnes. Si la perception des consonnes dépend de celle

des voyelles, c'est alors d'un modsle de pgziigziggvgzgiiﬁigge
dont il faut disposér. On congoit 1'immensitd de la t&che et

sa difficulté. LINDBLOM et STUDDERT-KENNEDY (1967) suggérent
un mécanisme de compensation des phénoménes de '"tir au-dessus
ou en-dessous de la cible" ("overshooting' et '"undershoot ng').
Un examen détaillé des résultats indique qué seuls certains |
sujets effectuent cette compensation. Une expérience de contrd-
le effectuée par MERMETSTEIN (1975) s'est soldée par un échec
car 1es résultats suggerent que les sujets utilisent une
moyenne temporelle des évolutions formantiques. Si les travaux
de FUJISAKI et SEKIMOTO (1975) révélent que les sujets sont
capables d! extrapoler la frequence du deuxiéme formant au-dela
de 1la frequenre effectlvement atteinte, KLATT, dans la discus-
sion, souligne qu'une 1nterpretatlon en termes de décision

volontaire et consciente est plus probable.

Enfin, les travaux sur 1'influence des voyelles dans
les syllabes adjacentes montrent des effets de contraste mais
également d'assimilation, qui défient encore 1' analyse (SHELDON
0 1973) . ' '

- Cette revue rapide confirme le pessimisme de FLANAGAN
 (1971) L’absence de résultats préliminaires Coherents et de
perspecflves ”p*ometteuses” nous a conduit a ne pas choisir

les problemes de perception contextuelle comme sujet de notre
travail. ‘

. 11 est un deuxidme aspéct de notre recherche que

- nous. voudrions Justlfler. J1 s'agit de la place importante que
, tlent 1! analyse crlthue des resultats publiés, et le fait que

" ceux-ci ne concernent pas tous les voyelles frangalses



II - PROBLEMES DE METHODOLOGIE

Notons tout d'abord qu'il n'existe aucune presenta—
tion synthétique de 1' ensemble des résultats e\pe11mentaux
accumulés depuis une trentaine d'annédes. On peut sans doute
en estimer le nombre 4 prés d'un millier. Tout au plus dispose-
t-on de quelques essais dus 4 STUDDERT-KENNEDY (1974, 1976).
STEVENS et HOUSE (1972) et DARWIN (1976). Mais les auteurs ne
peuvent en quelques 50 pages, traiter de toutes les questions ;
le probleme de 1'espace perceptif des voyelles n'y est pas

abordé. Nous ne sommes pas loin de penser que le travall le
plus urgent dans notre domalne est une revue crlthue des
résultats obtenus. Nous serions préts & soutenir que presque
toutes les hypotheses concevables peuvent faire 1l'objet d'une
évaluation préliminaire, qui n'utiliserait que les résultats
experlmentdux deja publiés. I1 est un fait que, si les biblio-
_graphles s'allongent, on ne voit guére de discussions critiques
des résultats antérieurs. Certains travaux semblent tomber

dans 1'oubli, bien qu'ils contiennent des résultats qui ne sont
pas aieément.reconciliables avec 1'ensemble de nos connaissan-
ces.Nous sommes 13 en présence d'ume mine treés riche de rensei-
.gnenents originaux, qu'il ne faut pas né€gliger. Nous avons
mentionné plus haut les indices que nous avons relevés dans un
travail de MILLAR et AINSWORTH, et ce travail en fournira
d'autres exemples.

Cette thése, sans prétendre aucunement i 1'exhausti-
‘Vlte, comportera 1'etude critique détaillée de toutes les étu-
des antérieures qul nous ont parues 51gn1f1cat1ves. Le chapitre
sur 1'ana1yse multldlmen51onnelle comporte, par exemple,

1! etude détaillée des 15 analyses qui ont précédé la ndétre. Ce
corpus” ainsi rassemblé permet de tirer des conclusions qui
ne dependent plus aussi fortement des positions théoriques des

auteurs et de la methodologle utilisée. Cette etude critique

s accompagne d'une nouvelle analyse chaque fois que les résul-
_tats le permettent

Est-il besoin d‘ajouter que ce travail contient Ega-

lement de nombreux résultats originaux ?

i



L'utilisation de résultats portant sur d'autres

‘langues que le francgais nous parait indispénsablé. On ne peut
en effet rejeter systématiquement tous les ré&sultats obtenus
sur l'anglais américain, ou le japonais, sous prétexte que la
structure vocalique de ces langues est différente de celle du
frangais. Mais il convient de prendre garde aux généralisations
hitives. Il est toujours nécessaire de vérifier que les carac-
téristiQues de la langue dont on utilise les résultats ne sont
pas & l'originé d'un comportément particulier : nous pensons
par éxemple au trait de tension qui distingue, avec le trait
d'allongement et de non-stabilité temporelle certalnes voyel-
les amerlcalnes au trait non-labialisé de la voyelle posté-
rieure du japonais, ou au trait d' allongement qui distingue
les Voyelles du néerlandais. C'est toute la science du phoné-

ticien que de savoir dejouer les piéges éventuels.

II1 ~ MOTIVATIONS ET PLAN DE CETTE ETUDE

Le conténu~m€me de ce travail a été dictd par trois
facteurs. Le premier est tout naturellement, 1'enchainement
des questlons que posalt 1! 1nte1p*etqt10n des résultats de
1'ana1vse mu1t1d1m°n51onnelle de 1! espace perceptif des voyel-
1es. I1 y a quelques années, nous avions publié (LONCHAMP
. 1973) quelques réflexions sur un modéle de perceptlon, dont
on trouvera une version améliorée au chapitre IV. Le deuxiéme
est 1'heureuse 1ntervent1on de notre directeur, qui a subnous
' convalncre de la nece551te de ne pas nous borner a 1'étude des
indices perceptlfs pour euvaemes mais d' env1sager l'applica-
tion des résultats aux problemes de typologle et de description
deSNStructures phonologlques. Nous luil: sommes reconnaissants
des perspectives qu'il nous a ouvertes. Le troisiéme facteur
est 1ié aux possibiiitéq croilssantes qui se sont offertes dans
Al'utlllsatlon des moyens 1nformat1ques Pour 1a mini-informa-

: thue l1'accueil que nous a réservé M. LAMOTTE au Laboratoire
: d'Electr1c1te et d'Automathue de 1'Umversité de Nancy I nous
a permls de réaliser un synthetjseur 4 formants sur un mini-

ordlnateur NOVAQ, Pour des raisons de temps nous n'avons pas,



malheureusement, &t& en mesure de 1'utiliser pleinément dans

ce travail. Nous espérons que ce n'est que partie remise. Pour
la macro-informatique, l'installation d'un terminal lourd 2

la Faculté des Lettres nous a permis, dans un premier temps, de
mettre au point l'analyse multidimensionnelle par la méthode
INDSCAL (LONCHAMP 1974), puis d'utiliser certaines des techni-
ques nouvelles qui n'ont cessé de voir le jour, comme la métho-
de de calcul des fonctions d'aire par prédiction linéaire
(WAKITA 1973).

Cette thdse s'ouvre par un chapitre consacré aux
technlques "monodimensionnelles" d! tude de l'espace perceptif
Vocallque. Une revue crlthue des experlences publiées nous
condult a rejeter ces technlques. Le troisiéme chapitre présen-
te une contribution originale & 1'étude des indices perceptifs,
par analyse multidimensionnelle des indices de d1551mllar1te
entre des couples de voyelles frangalses. Le chapitre contient
egalement une étude critique et de nouvelles analyses des 15
dtudes antérieures publiées. Les problémes posés par 1l'interpré-
tation d'un indice nous ont conduit 4 &tudier en détail, au
' chapitre‘IV, la mesure du "deuxiéme formant équivalent (F'2)"

. dégagée en synthése de la parole (FANT 1959). Nous suggérons
une nouvelle méthode d'estimations de F'2 et présentons un
modéle de categorlsatlon des voyelles dans l'espace bi-dimen-
sionnel du tlmbre. L'utlllsatlon du principe perceptif de

- "différenciation maxima dans l’espace du timbre" pour détermi-
ner la liste des structures vocaliques attestdes est en échec,
" comme le montre une réanalyse qui infirme des conclusions de
LILJENCRANTS et LINDBLOM (1972) I1 paralt probable que des
‘contralntes artlculat01res jouent un rdle 1mportant dans 1la
structuratlon des systemes vocallques. Leur &tude exige que
.1'on 501t en mesure de passer des 1nformat10ns acoustiques aux
parametres articulatoires et vice versa. Les chapitres VI et

. VII ont pour but de presenter les deux "outils" qui permettent
la llalson entre ces domaines : calcul des fréquences forman-

-~

: thues a partir de la forme du conduit vocal, et calcul de la

fonctlon d'aire & partir des frequences formanthues Le cha-
-~

pltre suivant est consacré a 1'étude de deux Crlteres articu-

. latoires i le premier expllque la labialisation "naturelle"



des voyelles postérieures et le second rend compte du fait

gue les voyelles se répartissent, de facon privilégiée, sur

des ''axes'" allant, par exemple de [i\ a [i] pour 1'un d'eux.
Le chapitre IX étudie plus particuliérement 1'évolution
diachronique [u > Y] / pour laquelle nous proposons une solu-
tion orlgﬂnale. Le chapltre\X présente quelques observations
sur la structure acousthue et la perception des voyelles
nasales. C'est 1l'existence d'un hiatus considérable entre
notre connaissance de la structure des voyelles nasales, com-
parée 3 celle des voyelles ordles, qui nous a conduit & regrou-
per en un chapltre distinct ces quelques réflexions. Enfin le
chapltre XI propose quelques remarques sur la théorie des .
traits distinctifs. Nous suggérons que seul un systéme de
traits, fondé 4 14 fois sur des critéres articulatoires et
acoustico-perceptifs permet & la phonologie d'allet plus loin
qu'uné simple notation des processus phonologiques (alternances
syﬁchroniqués, mutations diachroniques, prédiction des systémes
attestés) et de décrire véritablement la "substance" du phéno-
mene. Nous presentons un systeme de traits permettant de décri-

re le sous-systéme des voyelles fermées.

Aprés ces quelques remarques Justlflant le choix de
1'étude des Voyelles hors—contexte et presentant rapidement
1’enchalnement des chapltres, nous pouvons présenter une
premlere analyse de l‘espace perceptlf des voyelles & partir
de technlques "monodimensionnelles"



CHAPITR RE II

ANALYSES MONODIMENSIONNELLES DE L'ESPACE

PERCEPTIF DES VOYELLES



I ~‘INTRODUCTION

C'est devenu un lieu commun d'affirmer que les sons
du langage peuvent et doivent &tre &tudiés du point de vue
articulatoire, acoustique et perceptif. Si FISCHER-JPRGENSEN
(1967) attribue la paternité de ce point de vue & R. JAKOBSON
(1941), il faut cependant noter que des travaux sur les dimen-
sions perceptives des stimuli simples définis au plan acousti-
que par la fréquence, 1'intensité et la durée, sont antérieurs
3 1941 (par ex. STEVENS & DAVIS (1938), STEVENS & VOLKMANN
(1940), pour la définition du Mel ; cf. UNGEHEUER (1971), pour

un intéressant apercu historique).

.De plus, comme le rappelle FONAGY (1963) dans le

premier chapitre de "Die Metaphern in der Phometik", les

descriptions articulatoires mais surtout perceptives des
voyelles ne manquent pas depuis le XVI® si&cle. Le mérite de
JAKOBSON a donc surtout &té d'insister sur la nécessaire inté-

gration de la triple description des sons.

Si les problémes de la description articulatoire et
acousthue des voyelles ont fait 1'objet d'un nombre considé-
rable d'études qui ont sérieusement défriché le terrain,
1'étude de 1° aspect perceptif se heurte & des difficultés
beaucoup plus grandes., Celles-ci apparaltront dans les chapi-
tres II et III de ce travail. Cette division en deux chapitres
souligne en effet une dichotomie essentielle des techniques
d'analyses. Le chapitre II traite des descriptions qui définis-

sent 1! espace perceptlf comme une somme de dimensions dont on

trouve directement la trace dans les réponses des sujets. Le

——

chapitre III étudiera et apportera une contribution a la
description de 1‘espace perceptif & partir de la notion de

" distance subjectlve entre stimuli. Nous avons appelé les &tu-

~des du chapltre II "monodimensionnelles'", car elles présup-
posent que le sujet peut placer chaque voyelle tour & tour sur
chacune des dimensions. L'espace global n'est que la somme des
dlmen51ons. Monodimensionnel n '"implique pas que le sujet ait
une seule dimension & sa dlSpOSltlon Une étude récente de
CHIPMAN & CAREY (1975), que nous analyserons dans le chapitre
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suivant, fait clairement le point sur les rapports entre analy-
ses mono~- et multidimensionnelle, telles qu'elles sont définies
ici.

Plutdt que de poser d'abord les problémes de 1l'ana-
lyse perceptive en termes théoriques, il nous a semblé préfé-
rable de décrire et commenter les travaux sur ce sujet jusqu'en
1957. C'est ce que font d'ailleurs tous les auteurs, qui ne
présentent dans la plupart des cas qu'un cadre théorique rudi-
mentaire. I1 faut cependant mentionner les points suivants
1'hypothése fondamentale est que le sujet, apr&s une analyse
acoustique du stimulus vocalique, procéde (ou peut procéder) au
positionnement de celui-ci sur plusieurs dimensions. Cette
opération, de caractére phonétique, servira de point de départ
d 1'analyse phonologique (c'est-a-dire au classement dans un
petit nombre de catégories spécifiques 3 la lanéae du sujet).
Les rapports entre ces dimensions ne peuvent &tre précisés. Le
probléme de l'orthogonalité par exemple (c'est-a-dire de
1'indépendance des dimensions) n'a guére de sens dans ce contex-
te théorique. Le mot”espacetd‘ailleurs,est presque un abus de
~langage' ; il faudrait parler plutdt d'une collection de dimen-
sions. L'analyse monodimensionnelle présuppose de plus que le
sujet est capable d'associer un label sémantique & chaque
dimension (ou une couleur) méme s'il n'est pas capable de pré-
ciser le nombre de dimensions qu'il utilise. On voit que le
modele est relativement contraignant, pour ne pas dire impro-
bable.

IT - FISCHER-JORGENSEN (1967)

__ E. FISCHER-JORGENSEN (1967) (FJ) décrit trés bridve-
ment une série d'expériences s'é€tendant sur une période de plus
de 15 ans. Ces expériences ont porté sur le classement de
voyelles naturelles sur des "axes', imposés par l'expérimenta-
teur, portant un label sémantique tel que "clair"-"sombre",
"&troit"-"large", selon le principe du différentiel sémantique
(0OSGOOD et al. 1957, SNIDER & 0OSGOOD 1969) L'idée d'une telle
expérience remonte & R. JAKOBSON (1939, 1941), qui présente
les "découvertes géniales de KOEHLER (1909) et de STUMPF (1926),
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malitres de l'acoustique moderne®™ (p. 374). Les voyelles possé-
dent selon ces auteurs, deux caractéres irréductibles : 1'un
est le caractére chromatique-achromatique, l'autre le caracté-
re clair (aigu) - sombre (grave). Les soné deviennent de plus
en plus susceptibles d'étre opposés au fur et i mesure que le
chromatisme baisse :[a], la voyelle la plus chromatique, est
la’ moins apte a4 l'opposition clair-sombre. Les voyelles étroi-
tes [i]et[u](les moins chromatiques) sont les plus aptes i
1'opposition clair/sombre.

On a donc le schéma suivant ':

chromatique /////,a\\\\\<
u

Par analyse comparative des réponses sur les tré&s nombreux axes

i clair

achromatique sombre

présentés, FJ essaie de regrouper ces axes en un petit nombre
de dimensions psychologiquement significatives qui doivent
permettre une description compacte de la structure des systémes
vocaliques, une explication des mutations diachroniques et une
explicitation du symbolisme associé aux différentes voyelles.
FJ ne pré&sente aucun critére permettant le regroupement des

axes en dimensions.

La premiére dimension est le regroupement des axes
"clair-sombre", "1éger-lourd“, "dur-mou", "plein-non-plein™
parmi d'autres. Les voyelles s'ordonnent de la facon suivante
sur cette dimension

clair i y §&£- o >- u-aqa

pra
)

. Sombre
rF

Le tiret indique que les voyelles ainsi regroupées ont &té
placées sensiblement au méme endroit de 1l'axe. La figure 1-II
indique la position approximative de cette dimension sur le

triangle vocalique.

fig. I - II
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Selon FJ, cette dimension pourrait représenter, en termes de

fréquence formantique, une dimension F2-FI (cf. table I-II).

Table I-II ~  F2 - . FI =
2200 250 1950 Hz
1900 250 1650
1600 500 1100
- 1500 500 1000
' 1100 700 400
1000 500 500
800 - 250 550
N.B. : Les valeurs de cette table ne sont 13 qu'd titre d'exem-

ple. Elles ne représentent pas les valeurs des voyelles utili-
sées par F.J.

En ce qui‘concerne cette dimension, on peut noter que LADEFOGED
(1971), s'appuyant sur FANT (1959), préconise une dimension
F'2-FI, sans référence d'ailleurs aux expériences de F.J. F'2
est une moyenne pondérée de F2 et F3. LINDAU (1975), une éléve
de LADEFOGED, a publié, & partir des données de LINDBLOM &
SUNDBERG (1969) sur les fréquences des formants des voyelles
cardinales de D. JONES (disque Linguaphone, Londres, 1956), un
graphe formantique F2-FI /FI sur lequel on voit nettement que
La,>, O,lL] ont la méme valeur sur F2-FI. En ce qui concerne
les fréquences des formants des voyelles cardinales de D. JONES,
DEBROCK & FORREZ (1976) ont publié des valeurs assez différen-
tes de celles de LINDBLOM & SUNDBERG (1969) pour certaines
voyelles ([a, w, 0 ,E] ) 4 partir d'une méthode de prédiction
lingaire. Ils n'ont pu également retrouver le premier formant
des voyelles fermées ou mi-fermées. Ces &carts pourraient
s'éxpliquer par l'utilisation d'un enregistrement plus ancien.
[i] et [y] sont ndanmoins trop proches. Les expériences deFJ

de 1949-1951 sur 200 étudiants donnaient pour cette dimension
une division tripartite/i— y-e/e—®- - ¢/ w—oce—0—>-a/
‘avec le deuxidme groupe plus proche du premier que du troisi&-
me. Mais alors[¢] est trop éloigné dele] . On remarquera que
ce sont les voyelles labialisées d'avant qui font probléme.

La deuxiéme dimension correspond aux axes "&troit-

large", "petit-gros", "tendu-reldché", "ouvert-fermé".
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On obtient la quadruple partition suivante

étroit . y u- t-®-a > large

Le probléme essentiel est de savoir si cette dimension est
différente de la premiére. La seule différence est que [QJ et
[a] ont rejoint [€] et {®] en s'opposant 3[>] . On peut tenter
une description articulatoire de cette dimension : le centre
de gravité de la langue (sauf pour[y]) se déplace d'avant en
arriére quelque soit sa hauteur. A titre d'exemples, on peut
prendre les tracés radiologiques de LADEFOGED (1964) ou '
BRICHLER (1970). On voit que [«] est, de ce point de vue, une
voyelle centrale, comme le confirme¥d'ailleurs tous les tracés
radiologiques publiés & ce jour. Nous proposerons plus bas une

autre explication.

La troisi&me dimension, sous-tendue par les séries

"serré-1ldche", "compact-diffus™ se présente ainsi

serré 1y u E-®=-3 a 1&che

Pour une autre expérience, 1'axe “"serré-liche" a
donné une répartition en deux groupes{:i-y-ur‘0/£ ¥ - a
I1 pourrait s'agir de la dimension articulatoire "ouvert-fermé"
dont on sait d'ailleurs qu'elle correl e de fagon précise avec

la valeur du premier formant.

o Nous ne discuterons pas en détail les expériences
portant sur les couleurs, en liaison avec la valeur symbolique
de la voyelle. Notons seulement que la couleur jaune corres-
pond au pdle "clair" de la premiére dimension, alors que le
bleu correspond au pdle "sombre". Les voyelles[w] et [%]| sont

trés variables et [a] est la plus sombre de toutes.

A ce p01nt il n'apparalt méme pas clairement si les
dlmen51ons sous-tendent des positions articulatoires, des
Lrequences formanthues, une combinaison des deux ou autre
chose encore... Le nombre méme de dimensions est sujet a cau-
t:LonT Aucune dlmen51on par exemple, ne sépare les voyelles

1§bia1es des non-labiales. On pourrait cependant voir la trace
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de cette dimension dans le fait que les voyelles [ (] et [vy]

sont toujours &loignées. Quant 4 la non-séparation des labia-
lis€es d'arriére, e{lepourrait &tre dueau fait qu'une voyelle
d'arriére est non-marquée si elle est labialisée : Non-marqué

"arri€ére" (au sens de CHOMSKY-HALLE) implique "labialisation™.

I1 nous semble possible de rendre compte des deux
prémiéres dimensions. Si 1'on postule que les voyelles se
répartissent dans un espace bi-dimensionnel FI et F'2, la
méthode monodimensionnelle force le sujet a4 projeter les voyel-
les sur un axe unique. Il peﬁt le faire d'une infinité de
maniéres, a partir sans doute de [ (] qui occupe une position
extréme & la fois sur FI et F'2 (fig. 2-II), ce qui n'est pas
le cas pour [ 2] et [w]. Si 1'axe retenu par le sujet est pro-
che de l'horizontale (o) , on aura la série e

., 1 e y-£ $-@ - a u o >

et si 1'axe est fortement incliné(ﬁv, on pourrait obtenir

i y-e E-$-u c@®- o > - a

FI

La différence est que[}q est beaucoup plus central dans ce cas.
Si le sujet sent que [u] est difficile & placer, il peut hési-
ter et placer[ul en position centrale pour certains axes et a
l'extrémité pour d'autres. Ceci conduira le chercheur i distin-
gﬁer deux dimensions. Ce point sera repris plus compl&tement
dans le chapitre suivant & la lumiére d'un article récent de’

MILLER & CARTERETTE (1975).



IIT - JERRENTRUP et THURMANN (1974 a)

Les expériences similaires réalisées par d'autres
auteurs ne semblent pasconfirmer entiérement les résultats
deFJ. De plus, il apparalt que ia plus importante d'entre
elles (JERRENTRUP & THﬂRMANN 1974 a, J & T) souffre d'un
artefact qui infirme 1l'ensemble des conclusions. Comme il est
difficile de démontrer la présence d'un artefact, nous présen-
terons d'abord les conclusions des deux auteurs. Puis nous
réanalyserons leurs résultats bruts en tentant de mettre en

.

€vidence l'artefact dd 4 l'utilisation de voyelles synthétiques.

Le travail delJ & T envisage en effet, a4 l'inverse

du précédent, le classement de voyelles synthétiques & 2 for-

mants sur 18 axes sémantiques. La table II-II précise les

fréquences formantiques employées.

. e £ a > o w ¥ ¢ P
F1i 260 430 510 660 450 370 260 260 390 510 Durée : 600msec

F2 2530 2240 1860 1260 930 810 770 1750 1420 1390 Fo =110 Hz
Table II-II

On remarquera que la synthé€se & 2 formants exige que le deu-
xigme formant de ({1 et [¢] soit plus élevé que la valeur natu-
relle moyénne. Le prétest de deux séries d'axes permet aux
auteurs de dégagér par analyse factorielle classique 3 facteurs
ou dimensions. Les corrélations entre les axes et les facteurs
extraits (op. cit., table 4, p. 398) conduisent J & T 3 inter-
préter les Skfacteurs”comme €tant les dimensions de "clarté™
(Helligkeit), de "valence" (Valenz) et de "puissance" (Potenz,
Stabilitdt, Form). Ces dénominations abstraites recouvrent les
paires suivantes : "clarté" - étouffé-percant, &€moussé-pointu,
large-étroit, sombre-clair ; "valence" - laid-beau, son non-
humain-son humain, rigide-mouvant, haissable-agréable ;

| "puissance" -impur-pur, simplé—complexe, structuré-informe,
fort-faible. '

L'expériencé principale, test et retest, porte sur 6 paires
pour chacune des 3 dimensions extraites précédemment. 20 sujets

gtudiants ont &té testés. En utilisant un algorithme mis au
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point par JOHNSON (1967), J & T extraient plusieurs partitidns
des distances entre voyelles, distances calculées par 2 métho-
des : distance euclidienne inter-stimuli et coefficient de

corrélation. On obtient le groupement moyen suivant

((a,E)D)((y(O.cb))u)(D._e,i)

(ul est assez variable, ainsi que(2] . Les parenth&ses permet-
tent de reconstruire la hiérarchie des distances et s'inter-
prétent comme en syntaxe. Notons que le méme algorithme sur les
distances euclidiennes calculées & partir des fréquences des
formants ne conduit pas a la m&me partition. Pour 1l'analyse
factorielle des intercorrélations d'axes, 3 facteurs rendent
compte de plus de 91 % de la variance. Les auteurs indiquent
que les dimensions sont fortement corrélées, bien que, pour
nous, la signification & donner 3 ce résultat reste obscure
~dans le mod&le envisagé. L'analyse factorielle des corrélations
de stimuli révéle & nouveau 3 facteurs/Qui rendent compte de

98 % de la variance (dont plus de 60 % pour le premier). La
premiére dimension oppose [, €,2] aux autres voyelles alors

que la deuxiéme regroupe[}j,¢,uydj d une extrémité de 1'axe.
L'accord entre la méthode de classification hidrarchique de
JOHNSON et 1'analyse factorielle est donc total. Les voyelles

se répartissent de la mani&re suivante sur les trois dimensions :

I - clarté clair-sombre )
\ ., a - 1 - e a - 0 - - u ointu - émousse
Helligkeiw £ J P p

clair sombre strident - étouffé

beau - laid

IT - valence méchant - bon

Valenz p o e y ud3 i a ¢
positif négatif dégoltant - attirant
III ~ puissance | . stable - instable
Potenz >d-e a-2 € u o ¢-i-y impérieux ~ humble

fort faible fort - faible
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Ces dimensions ne sont pas indépendantes : le coefficient de
corrélation entre ‘valence" et "clarté" vaut 0.87, ce ‘qui est
trés important. Il est encore de 0.61 entre “"clarté" et
"puissance" et de -0.52 entre "valence" et “"puissance". Plus
important encore, les coefficients de corrélation entre F2
ou F2-F1 et les 18 axes sont trés faibles : tous (sauf un)
sont compris entre -0.38 et 0.38. Par contre, on observe de
fortes corrélations positives ou négatives entre les axes et
F1 : par ex. strident-F1 = -0.78 ; bon-F1 = 0.77 ; humble-F1

-0.75. Il est cependant curieux (et inquiétant) de constater

que ces 3 axes représentent 3 dimensions différentes et ont

pourtant des coefficients de corrélation identiques.

-Cet ensemble de faits nous a conduit 4 tenter une
nouvelle analyse des données. A partir du tableau 8, p. 410
de l'article de J & T, nous avons construit la table III-II.
Cette table présente sur la pfgmiére ligne 1'axe présentant la
plus grande variance, c'est-&-dire la meilleure .séparation des
voyelles. Il se trouve de plus que cet axe "clair - sombre™
présente les voyelles dans 1'ordre indiqué par l'algorithme de
JOHNSON et 1'analyse factorielle (premiére dimension extraite).
Nous avons ensuite placé les autres axes dans un ordre appro-
- Ximatif de similitude par rapport i la premiére ligne. La
ligne 18 présente l'axe le plus différent de 1'axe placé sur
la premiére ligne. Ce tableau reprend donc les moyennes de

groupe au niveau ordinal (en inversant les axes si nécessaire ;

leur orientation est en effet arbitraire).

On peut faire, & partir de ce tableau, les remarques

suivantes : Une majorité d'axes présentent la division tripar-
i ., 1]
Hte  [ag-> i-e-3 yoo-g-u]

Le tiret indiqué'qu'é 1'intérieur des trois groupes, l'ordre
‘n'est pas pertlnent. Ceci est vrai pour les axes associés par
J&T 3 la dimension "clarté™ mais aussi pour les axes asso-

- ciés 34 la dimension "pu1ssance“ (lettres ¢ ou p dans la dernié-
re colonne de 1la table III- -II). Les 8 premiers axes presentent
cet ordre avec des intrusions aléatoires des voyelles [e, t, a]
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On peut poser le probléme de 1'influence de la forme phonique
du mot allemand désignant l'axe au vu de 1l'axe 6 : stabiyﬁabil
provoque un déplacement important de la voyelle [']. Cet ordre
sépare nettement les voyelles ouvertes des voyelles labiali-
sées. Les axes 12, 13 et 14 (ainsi que 11 dans une moindre
mesure) présentent un ordre légérement différent. [¢] est
systématiquement repoussé i droite, ainsi que[>], alors que
Lolet [i] se déplacent vers la gauche. On a donc 1'ordre
£E-d (-3 »-w e o-¢-Y
qui n'est pas trés €loigné de 1l'ordre de 1l'axe 17, naturel -
artificiel. Ces axes semblent correspondre & une dimension
“‘affective. L'apparition d'une dimension certes int&ressante
pour le poéte,mais d'un intér8&t relatif pour le phonéticien,
montre bien une des limites de cette approche. De plus, il
faut souligner que cette dimension affective a &té obtenue 2a
partir de stimuli synthétiques 4 2 formants dont on connait le
caractére peu naturel. Il nous paralt dangereux de vouloir
tirer de ceci une conclusion quant & 1'ordre des voyelles natu-
relles sur une telle dimension affective. Mais il y a plus
grave. La dimension primordiale est une dimension "claire -

sombre"%, également obtenuepar FJ. Or 1'ordre des voyelles

n'est absolument pas 1e méme pour ces deux auteurs. L'absence

de coefficient de corrélation significatif avec F2 ou F2-F1

‘pérmettait déja de présager de la chose.
FJ: . ¢y e-ce > w4
JeT aed> ted yogu

Il nous semble que nous sommes en présence d'un
artefact majeur di & 1'utilisation de voyellés synthétiques.
Ngtré expérience en synthésé nous suggére que le caractére
"gclatant" et "métallique™ de [ @] a pu fausser les résultats.
I1 est péut 8tre significatif que J & T ne discutent pas les
résultats antérieurs de FJ,qu'ils citent né€anmoins dans la
bibliographie. On doit égalemént s'interroger sur l'existence
de la dimension "puissance". Celle-ci est obtenue par

"1'addition" des axes

“stable -~ instable"

ue o y 2 > € a i
, "impérieux - humble" 22 ¢ e 2 u i oy o
f "fort - faible" 22 & a e u o i o ¥y



.21

11 est évident que 1l'axe stable-instable est inversé par rap-
port aux deux autres. C'est pour cette raison que Lil vient
s'intercaler dans la série Lw ., O, ¢ ,7] . De plusgést surpre-
nant que J & T ne publient pas pour le test principal une
table identique i la table 4 pour le pré-test, qul permettrait
de connaitre les corrélations entre les axes et les trois
dimensions. Le pré-test indique en effet que 1'axe 8 "ampoulé -
simple" corréle maximalement avec la dimension "puissance'-
(0.91). Or ce méme axe 8 n'est pas utilisé pour calculer 1l'or-
dre des voyelles sur la troisiéme dimension dans le test
principal. S'il avait €té& utilisé, la dimension 3 aurait été
confondue avec la dimension 'clarté'

Les axes 15, 16 et surtout 18 du tableau III-II présentent les
voyelles dans un ordre encore différent, dont 11 faudralt ren-
dre compte. -

L}

En conclusion,mnotre analyse du travail de<J & T nous

a permis de dégager deux dimensions. La premiére est une dimen-
sion "clair-sombre", qui ne correspond pas i celle mise en
évidence par FJ pour des voyelles naturelles. L'emploi de
voyellés synthétiques de qualité moyenne (deux formants) y est
sans doute pour quelque chose. La deuxiéme dimension est soit
une dimension "afféctive", soit une dimension résultant de
1'interaction d'une dimension affective et de la premiére
dimension. On ne peut exclure que l'utilisationde voyelles
synthétiques soit a l'origine de cet artefact. Il est possi-
ble que d'autres dimensions soient nécessaires pour rendre
compte des axes "11ngu15t1que - non-linguistique" et "pur -
mélangé". De plus, la durée fixe adoptée pour la synthése

(600 mséé) ne permet pas de synth&tiser l'ensemble des voyelles
de 1'allemand comme l‘a montré BENNETT (1968) dans son &tude de
1'influence du timbre et de la durée sur la perception des
Voyelles de 1' anglals et de 1'allemand. On ne peut exclure une
interaction entre le nivellement artificiel de la durée et le
placement des voyelles sur les différents axes, conséquence

de l'utilisation phonologique'de la durée en allemand.
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Cet ensemble de faits nous a conduit & ne pas poursuil-
vre notre analyse des résultats d'un travail ultérieur de J & T
(1974 b), comparant les performances de phonéticiens et de

sujets nalfs pour le méme ensemble de voyelles synthétiques.

IV - JOHANSSON (1975)

Le travail de JOHANSSON (1975), qui semble ignorer
la contribution de J & T, a pour but explicite de poursuivre
les travaux de FJ. 10 voyelles suédoises naturelles ont &té
utilisées. La table IV-II précise les fréquences formantiques

mesurées au sonagraphe.
Table IV-II

L e £ d a 0 w Y o ¢
F1 200 350 500 800 500 350 250 225 250 400
F2 2300 2200 2000 —1250 900 650 600 2200 1850 1600
F3 2900 2650 2300 - - - - 2400 2400 2200

14 sujets non-phonéticiens ont passé le test 1 qui demandait
d'indiquer pour chacune des voyelles un ou plusieurs adjectifs
tirés de la liste reproduite 4 la table V-II (test 1). Les
résultats, basés sur la fréquence de sélection des adjectifs,
sont présentés i la mdme table. 4 adjectifs, "clair", "sombre'}
"&troit" et "étouffé", donnent ‘lieu 2 une répartition en 3
groupes [ e a / £ a vy [« « o ¢ /

Si 1'on tient compte du fait que[y], & 1l'inverse de [ 4], est
faiblement labialisé en suédois (cf. FS[y] = 2400 Hz), cette
dimension oppose les voyelles palatales aux voyelles arrondies,
avec, entre les deux, un "marais" comprenant [E, 4] et [7].
Cet ordre, y compris le caractére relativement sounkde[é], se
retrouve pour la premiére dimension de FJ.

La dimension "doux" pourrait correspondre 3 la deuxiéme dimen-
sion & FJ : [a] et [«] se trouveatplus pré&s du centre. La
dimension "brillant" oppose les voyelles arrondies[h~oﬁt ¢i&
é[ae £ d] . On peut, bien s@r, proposer une interprétation
phonétique, mais il faut noter que l'adjectif est "klar", ce

qui pourrait expliquer la position extréme de[a]. Pour 4 axes
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sur 6, d'ailleurs, une voyelle extré&me correspond & une voyelle
de l'adjectif.

Le deuxiéme test, qui exigeait un choix libre
d'adjectifs, ne donne pas de réponses utiles en raison de la
dispersion des réponses. Trois points sont cependant i noter
1'influence de la structure phonique de 1'adjectif est éviden-
te (ex :[€] - brikig (bélement de chévre), [] est trés
souvent décrit par "pointu" (spetsig), les trés rares adjec-
tifs "articulatoires" ne correspondent pas 3 une réalité pho-

nétique (ex :[w| est mi-ouvert).

Le test III, identique au test I quant 3 la méthode,
a été présenté 3 un groupe assez hétérogéne de 33 sujets. Les
résultats sont reproduits & la table V-II (test III). Ce test
confirme 1l'importance de la dimension “"clair - sombre" ol
[iw a,£] s'opposeta [« w ¢ d] (axes "clair", “"percant",
"sombre", "dur", et sans doute "sombre (ténébreux)" malgré la
position de[ﬁ]. [7] et [«] sont relativement flottants. Pour
la dimension "brillant" (klar), on ne peut 3 nouveau &liminer
l'hypothése d'une influence phonique en raison de la position
extréme de[}q . Mais cet ordre se retrouve pour 1l'axe antonyme
"étouffé" (dov), ce qui rend moins certain la présence d'un
artefact. Quant 4 la dimension "doux (mou)", nous ne discer-
nons pas la raison de l'ordonnancement. Serait-ce une dimen-

sion "affective" ?

En conclusion, le travail de JOHANSSON confirme
l'existence d'une dimension "clair - scmbre" déja mise en évi-
dence par FJ. La variabilité de certaines voyelles pourrait
amener a scinder cette dimension. On peut discerner la trace
d'une dimension “"brillant - &€touffé (mat)"' qui n'apparait pas
chez FJ. La troisisme dimension &ventuelle ne correspond pas

non plus a4 la troisiéme dimension deFJ.

| Si 1'on excepte le travail de UNGEHEUER (1965), qui et
trop succinct pour permettre une analyse critique, ces trois
€tudes sont les seules analyses monodimensionnelles publiées
4 ce jour. Il convient néanmoins d'examiner quelques travaux
dont la méthodologie est proche de celle employee par les

trois auteurs précédents.
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V - CALBRIS (1974)

L'étude de CALBRIS (1974) porte sur la perception
des voyelles orales francaises par des francais et des étran-
gers. 41 sujets francais sans formation phonétique devaient
juger 14 paires d'énoncés francais (ex : du pain - deux pains)
opposant les 10 voyelles orales. Seules les voyelles adjacen-
tes horizontalement ou verticalement sur le trapéze vocalique
ont été testées. Les sujets devaient simplement indiquer la
voyelle la plus grave. CALBRIS a obtenu 1l'ordre suivant sur
la dimension aigu - grave

i ¢ge y @ o> a u o

aigu< 7grave
L'axe est faiblement incliné sur 1l'horizontale (cf. fig. 2-II).
La voyéllé [ 4] est plus aigué que dans 1l'expérience de
JOHANNSON. L'ordre des voyellés sur cette dimension est inter-

médiaire entre ceux des deux premié&res dimensions de FJ.

L'expériénce a 8té répétée pour la dimension "ouvert
- felmé" par 49 sujets frangals Notons qu'une dimension de ce
type n' a pas été mise clairement en évidence dans les &tudes
que nous avons analysées. L'ordre est conforme a ce que pré-
v01t une analyse articulatoire. Pourtant.[jl et(}e] sont
sentis comme plus fermés que [ ] et [&J La labialisation qui
les caractérise pourralt expliquer le comportement des sujets.
Si 1'on combine les deux dimensions de fagon orthoconale on
obtient le schéma 3-II (CALBRIS (1974) p. 107). La clarté du
schema exige que 1'on porte Lr01s [J] pour les trois séries
Vertlcales. Ceci 1nd1que clairement que les axes ne peuvent
stre orthogonaux.

L'essai d'interprétation articulo-perceptive qui
suit, fondée sur BRICHLER (1970), est moins convaincant. Il n'y
_a pas de raison partlcullere de pr1v11ecler une interprétation

artlculat01re au détriment d'une interprétation acoustique.

L'€tude de CALBRIS est la seule & mettre en évidence
une dlmen51on “ouvert - fermé". On peut se demander dans quel-
le mesure les reponses n' 'ont pas &€té induites par une présemn-

tation trop directive.
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Pour ce qui est de la perception des sujets E&tran-
gers, si tant est qu'il soit acceptable de tester .une popula-
tion aussi hétérogéne, on retrouve une dimension "grave -~
aigu ". La seule modification est que([>] a rejoint [o]. Quant
4 la dimension "ouvert - fermé", 4 la différence des sujets
francais, [y] et [®] ne sont pas senti¢ . comme plus ouverts
que [ L] et (¢].

La conclusion d'une "perception plus phonologique
que phoné€tique et plus proprioceptive qu'auditive" pour les
sujets frangais nous parait pour le moins prématurée. Quant
aux conclusions, elles présupposent que les deux dimensions
définies plus haut sont effectivement les deux seules dimen-
sions utilisées par les sujets, ce qui n'a pas été démontrd
On percgoit nettement les limites de ce genre d'études qui
imposent les dimensions de réponse et qui, par un raisonnement
circulaire, concluent que ces dimensions sont bien les dimen-

sions utilis&es par les sujets.

VI - LES EXPERIENCES D'ASSOCTIATION DE VOYELLES ET DE SONS PURS

I1 nous semble qué l1'on peut considérer les expé-
riences d'association de voyelles et de sons purs comme des
analyses monodimensionnelles. La dimension (implicite) est une
dimension "clair - sombre". La psychophysique nous apprend en
effet que cette diménsion est sans conteste celle qui est le
plus souvent associde 2 une variation de fréquence pour un
son pur. De trés nombreuses expériences de ce type ont &té
réalisées dépuis le milieu du XIXe siacle. Leur analyse
~détaillée serait fastidieuse. Nous ne prendrons que la derniére
d'entre elles, réalisde par FANT (1959, p. 87-89). La table

suivante résume les résultats.

fréquence (Hz) Voyelle fréquence (Hz) Voyelle
4000 t 1250 X
2500 e 1000 a
2500 y 625 o
1750 e 400 w
1750 ¢



A
~3

Ces résultats confirment les résultats antérieurs
tels ceux de FARNSWORTH (1937). 12 sinusoides dont la fréquen-
ce variaif de 250 a 4000 Hz ont &té présentdes a 3 groupes
de 20 sujets, dans une tache d'identification, en choix forcé,
portant sur les 9 voyelles ci-dessus. On a observé une varia-
bilité importante des réponses. La moyenne montre pourtant une

bonne corrélation avec F'2,

L'ordre des voyelles sur cette dimension fréquen-
tielle ne correspond que partiéllement d celui des expériences
d'E. FISCHER-J(GRGENSEN pour la dimension "grave - aigu ".

i ey uwp ® a o u
aiguﬁ :grave

On notera en particulier la séparation entre[a) , [0] et [u]

Les données ci-dessus peuvent &tre complétées par le
travail de DELATTRE, LIBERMAN, COOPER et GERSTMAN (1952). Les
auditeurs devaient associer une voyelle synthétique a un for-
mant variant de 240 & 3000 Hzil'une des voyelles suivantes
cegd ans uw Alpartir de ces réponses préliminaires, 7
voyelles furent présentées dans un test d'identification, dont

les résultats sont présentds dans la table suivante.

Fréquence du formant unique (Hz) Voyelle % d'identification

240 w 86
480 2 82
720 o 75
1200 a 89
2160 | c 61
2520 ) e 64
3000 0 89

On remarquera que 1'ordre est le méme Que celui

obtenu par FANT (1959). Les scores d'identification pour [e]
ét@sont nettement plus faibles que la moyenne, ce qui indique
qu'uné voyelle 4 un seul formant n'est pas une bonne approxi-
mation. Cette réduction d'information a 8td utilisée en
reconnaissance de la parole (TEACHER, KELLETT et FOCHT 1967)
sous l'appellation de “"formant unique &quivalent" (BUTCHER
1974 ).
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L'intérét de ces €tudes reste limité. Elles prouvent
seulement que certaines caractéristiques physiques du timbre
peuvent &tre ordonnées sur un axe de maniére a rendre compte
de leur étagement fréquentiel. Le timbre est donc un "objet"

partiellement analysable.

VII - CONCLUSIONS

Les techniques d'analyses monodimensionnelles nous
paraissent peu intéressantes. Elles se heurtent 4 de nombreu-
ses difficultés aussi bien pratiques que théoriques

- 1'hypothése que chaque dimension peut &tre associée
a4 un (ou plusieurs) label (s) sémantique (s) est une hypothése
gratuite. Elle ne peut &tre ni infirmée ni prouvée.

- Aucun test quantltatlf ne permet de connaitre le
nombre de dimensions. Ceci est la conséquence directe de 1l'uti-
lisation d'un mod&le qui ne permet pas d'exprimer la notion
d'indépendance des dimensions. Il apparait souvent que 1l'ordre
des voyelles n'est que "légérement" différent sur deux axes
une interversion de 2 ou 3 voyelles sur 10, par exemple. Il
est alors impossible de décider si 1'on est en présence d'une
ou de deux dimensions.

-~ I1 n'est pas certain que les dimensions extraites
soient toutes de type "llnculsthue". Plusieurs analyses sem-
blent mettre en dvidence des dimensions "affectives' qui

reflétent une perception "esthétique.

Sur le plan pratique, les défauts principaux provien-

nent : e
- de la nécessité pour 1l'expérimentateur de proposer

la liste des "labels",

- de la sensibilité importante de la méthode 3 1la
forme phonethue du label choisi pour une dimension.

- de la sensibilité de la méthode i 1la qualité de 1la
Voyelle. Des différences de qualité peuvent introduire des

reponses “esthethues“

L'absence d'accord entre les différéntes études, ainsi
que les nomb1eux artefacts que 1'on peut mettre en évidence, ne
mllltent pas en faveur de la méthode. Nous avons rejeté ce type
d.approche au profit des techniques multidimensionnelles qui

seront présentées dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE ITI

ANALYSES MULTIDIMENSIONNELLES
L'ESPACE PERCEPTIF DES VOYELLES




28

I - INTRODUCTION

Le chapitre précédent a montré que les analyses
monodimensionnelles sont inadéquates pour rendre compte de la
structuration de l'espace perceptif. Le modéle implicite est
trés contraignant et la forme-méme de l'analyse fait naitre
un- certain nombre d'artefacts. Ce chapitre traite des analyses
multidimensionnelles. Il présente, apré&s une analyse des fonde-
ments théoriques et une présentation détailléde du mod&le
mathématique, une revue des différents travaux ainsi qu'une
contribution criginale 4 1'étude de la perception des voyelles
du francais. En raison de la diversité des méthodes, une
présentation des travaux antérieurs n'est pas chose facile.
Aussi, lorsque les résultats détaillds étaient disponibles,
avons-nous procédé & une réanalyse par la méthode INDSCAL
(CARROLL et CHANG 1970). Cette unification de la présentation

des résultats permet des comparaisons plus fructueuses.

IT - FONDEMENTS THEORIQUES DE L'ANALYSE MULTIDIMENSIONNELLE

L'analyse multidimensionnelle a pour but de mettre
en évidence les dimensions psychologiques qui sous-tendent les
mesures de similarité entre des stimuli. On suppose que le
systéme perceptif transforme chaque percept auditif (issu de
la présentation des stimuli) en un point dans un espace i
plusiéurs dimensions. Cette transformation s'effectue de
maniére 4 ce que les distances entre les points correspondent

~approximativement aux similarités entre les stimuli.

L'analyse multidimensionnelle répose sur les hypothéses suivan-
tes :

a)- les stimuli peuvent €tre représentés par des
‘points dans un éspace.

- b)- un espace comporte plus d'une dimension.

- c)~ Cet espace est relativement invariant par rap-
port aux choixdes sujets, des conditions expérimentales, du

- contexte des stimuli, etc...
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d)- Les sujets sont capables de fournir des indices
de similarité (ou de dissimilarité), lorsqu'on leur présente

successivement deux stimuli.

e)~- Ces ihdices de similarité sont relativement
stables pendant la durée de l'expérience (quelques dizaines de
miputeg.

f)~- Les fluctuations temporelles et quahtitatives de

ces indices sont al&atoires.

g)- Les indices de similarité sont fonction des
différences sur chacune des dimensions de l'espace. Elles sont
en outre fonction de toutes les différences physiques utili-
sées '"mormalement'" par le sujet et non d'un aspect choisi

arbitrairement par le sujet pour la durée de 1l'expérience.

Il existe €galement des contraintes plus particuli&-
res : Pour la forme de la fonction liant les indices de simi-
larité aux distances, il faut supposer pratiquement que les
distances sont des distances de MINKOWSKI.

d(x,y) = [Zi )z;_\/;\ﬂm

avec, pour cas particulier important, les distances euclidien-
nes ot r = 2 ; (d(x, y) : distance entre x et y ; X. , Y.

coordonnées de x et y sur la iéme dimension).

D'autres fonctlons plausibles sont exclues : 1'indi-
ce de similarité ne peut étre,par exemple ,le produit des
différences sur chaque dimension (TVERSKY et KRANTZ 1970).

On supposé souvént, pour des raisons de simplicité
mathématique, qué les dimensions sont indépendantes (orthoge-
nalés) Beaucoup d'utilisateurs insistent &galement sur le
fait que les dimensions extraites doivent correspondre 3 des
attributs phy51ques des stimuli. I1 ne faut pas s'attendre a
uné'corréspondance bi—univoqué entre les attributs physiques
et les dimensions extraites. On peut cependant exiger une
relation ordinale (c'est-ia-dire conservant au moins 1'ordre

des paramétres) ent;e certaines dimensions psychologiques et

i
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certaines dimensions (ou groupes de dimensions) physiques. Ce
n'est d'ailleurs qu'au prix de cette hypothése supplémentaire
que l1l'on pourra interpréter les dimensions.

B/ Problémes actuels

Certaines de ces hypothéses ont récemment &té remi-
ses en question par CHIPMAN et CAREY (1975) dans une &tude
concernant les bandes de bruit. Il nous parait indispensable
de présenter briévement cette &tude en raison des perspectives
importantes ouvertes. Nous retrouverons ces'problémes dans la

discussion de notre expérience.

Le probléme est abordé par le biais du rapport entre

les . analyses uni-et multidimensionnelles d'un méme ensemble.

'hypothése de base est que l'espace mulditimensionnel devrait
avoir ler m&me nombre de dimensions que le nombre de dimensions
monodimensionnelles indépendantes. Pour les bandes de bruit,
de nombreuses €tudes ont montré la possibilité de réaliser des
analyses monodimensionnelles, ce qui distingue ce type de
stimuli des voyelles. D'autre part, comme les dimensions
extraites des analyses monodimensionnelles ne sont pas liées 2
une seule variable physique, la solution multidimensionnelle
ne devrait pas forcément &tre liée aux variables physiques. On
sait par exemple que l'intensité d'une bande de bruit est 1liée
a4 la fréquence. Les dimensions des bandes de bruit révélées
par analyse monodimensionnelle sont : 1'intensité subjective

u "loudness', la densité, le volume et la hauteur subjective.
‘La solution multidimensionnelle ne semble posséder que deux
dimensions. L'une d' entre elles est trds certainement 1'inten-
sité subjective. Mais 1l'autre ne correspond pas a la fréquence
ou a la hauueur subject1Ve. I1 semble y avoir interaction entre
1a frequence et 1'intensité. Aux faibles intensités, les diffé-
rences frequentlelles ont beaucoup moins d'effet sur 1'indice
de similarité qu'aux fortes 1nten51tes. Mais les axes peuvent
egalement stre lnterpretes comme des axes de '"densité&'" ou de
<”Volume”: I1 apparalt que densité et intensité subjective sont
linéairement dependanﬁs,par exemple. Le fait que la hauteur
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n'apparaisse pas clairement est génant,en raison de la facili-
té avec laquelle cette dimension est mise en é&vidence ‘dans une
analyse monodimensionnelle. On observe seulement une relation
ordonnée entre la hauteur et la position des points ; cette

relation n'est valable qu'id une intensité subjective donnée.
Cette €tude pose deux questions fondamentales

- Est-il possible de projeter les points sur une

dimension intéressant la totalitd de 1l'espace perceptif ?

- La notion méme de "dimension" est-elle pertinente ?
Une réponse &légante, mais révolutionnaire, i cette question
consiste a affirmer la réalité psychologique de la configura-
‘tion des points et non des dimensions. Les points ne peuvent
stre regroupés qué sur la base de leur proximité spatiale.
Dans ce cas, la notion de diménsions indépendantes disparait
au profit de la forme de la conflguratlon. Dans le domaine de
la perceptlon des couleurs, par exemple, cette hypothése per-
met de représenter les couleurs sur un cercle (SHEPARD 1962).
Dans CHIPMAN et CAREY (1975) les points se projéttent sur un
arc de cercle d'une manidre qui rend parfaitement compte des
différences de hauteur. Le probléme essentiel est de savoir
si ces configurations sont le résultat ou non de 1'utilisation
d'une mé&thode particuliére de "'scaling". Quant & la premiére

question, elle interroge la notion d'homogénéité de 1'espace.

Des stimuli trés différents s'inscrivent-ils dans le méme
espace perceptwf ? Bien qu 'il soit trop t0t pour discuter 1la
valeur de ces questions, il s agit 142 de précieux axes de
recherche qu'il faut garder 2 1‘espr1t au moment de l1'interpré-
tation des résultats.

Une deuxisme &tude pose des problémes d'interpréta-
tion d'une grande importance methodologlque (MILLER et
’CARTERETTE ]975) I1 s aglt d nouveau de 1'absence d'une
dimension unique de hauteur dans une experlence portant sur
l'espace perceptlf des sons musicaux. Ces sons musicaux synthé-
- tiques & une méme frequence fondamentale s'opposaient par le
nombre d'harmoniques (3, 5 ou 7), la variation d'intensité des
harmoniques en fonction du temps,et le délai d'apparition des



harmoniques en fonction de leur rang. Or il apparalt gue deux
dimensions perceptives recouvrent la méme dimension physdque
(nombre d'harmoniques),dont on pouvait penser i priori qu'elle

tait lindaire (fig. 1-1II).

? DII -
® N: nomhre d°
5 harmoniques

P & DI
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3 e'.'.'..... ........ ceressos s ssasees

Plusieurs explications sont possibles. La deuxidme
dimension peut &tre artefactuelle. Elle ne serait due qu'a
1'imprécision des mesures fournies par les sujets. Mais une
autre interprétation est possible : lorsque le domaine fréquen-
tiel est trop €tendu, les distances entre les stimuli extrémes
sont sous-estimées par rapport aux distances entre les stimuli
contigus. L'espace ne serait plus globalement lindaire. Les
jugements de similaritéd ne seraient valables que dans une
portion de l'espace seulement. En ce qui concerne les voyelles,
les seuls jugements valides seraient ceux portant sur les
voyelles adjacentes du trapéze vocalique ; les jugements sur
les voyelles extrémes ([(J QJ) ne seraient pas valables.

Meme si ce type de distorsion ne parait pas se pro-
du1re systemathuement il n'est pas 3 exclure pour les dimen-
sions de rang &levé.

Une derniére étude théorique mérite de retenir notre
attention (BERNSTEIN 1975). Cette &tude Jette, elle aussi, un

doute sur la possibilitd d'effectuer des jugements de similitude
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sur l'ensemble de 1l'espace vocalique. Bernstein part d'une
définition trés formelle de la décomposabilité d'un espace,
qui suppose que les distances entre deux voyelles peuvent

€tre exprimées par une fonction monotone,'réelle et croissan-
te de 3 variables, elles-mémes fonctions réelles de F1, F2 et
F3. 11 y aura violation de la décomposabilité dans le cas
suivant : soient deux ensembles de 4 voyelles ; pour les deux
ensembles, ies valeurs de F2 se trouvent a 1000, 1250, 1500

et 1750 Hz. Pour le premier groupe, F1 est fixe & 250 Hz.

Pour le deuxiéme groupe, F1 'est €gal & 500 Hz. F3 vaut tou-
jours 2500 Hz. Il y aura violation de la décomposabilité si,
la distance entre les voyelles (250, 1000) et (250, 1250)
ayant été jugée plus grande qué la distance entre la voyelle
(250, 1500) et la voyelle (250, 1750), l'inverse est vrail pour
les voyelles (500, 1000) et (500, 1250) par rapport'éwiaApaire
(500, ]éOO)Vet (500, 1750). Une expérience portant sur plus de
2000 pairés de voyelles synthétiques 48 3 formants indique que
l'espace vocalique doit &tre divisé en 2 zones de tailles
inégales pour respecter le critére de décomposabilité. la

plus petite contient les voyelles ( Dlﬁﬂ)> tandis que la plus
grande comprend les autres voyelles. I1 est probable en outre,
qu'aucun jugement de similitude sur des voyelles qui différent
de plus de 200 ou 300 Hz sur F1 n'est compatible avec
1'hypothése de décomposabilité.

Aprés ces remarques théoriques, il convient de pré-
senter en détail la technique d'analyse multidimensionnelle
de CARROLL et CHANG (1970).

III - LA METHODE INDSCAL DE CARROLL ET CHANG (1970)

A/ Méthode et résultats

La référence principalé est l'article de CARROLL et
CHANG (1970). On péut égalemént consulter CARROLL (1972). Une
courte introduction, peu pédagogique, est parue en francais
(CAILLIEZ et PAGES 1976, p. 493-494). Pour une description
téchnique de 1'algorithme et un listing du programme Fortran,
on consultera LONCHAMP (1974) . De nombreux programmes



auxiliaires ont &té& mis au point au Laboratoire de Phonétique
de 1'Université de Nancy II par 1l'auteur. Ceux-ci effectuent
en particulier le calcul des constantes additives, le calcul
des distances moyennes, l'affichage des ré€sultats et le calcul
du coefficient de corrélation entre les données initiales et

les résultats.

La mé&thode INDSCAL (= INDividual SCALing ; "scaling"
individuel), comme la plupart des méthodes d'analyse multidi-
mensionnelle, a pour but de décomposer un tableau de distances
inter-stimuli en un nuage de points dans un espace &4 m dimen-
sions orthogonales. Chaque stimulus est défini comme un point
de cet espace. La distance euclidienne entre deux stimuli est une
fonction monotoniquement décroissante de la similitude subjec-
tive. Deux exemples tré&s simples permettent d'imaginer le

mécanisme,sans entrer dans les détails . techniques.

....... A B C
A 0 7 10
7 0 3

C 10 3 0

Par hypothése, ce tableau est symétrique, c'est-a-
dire que la distance entre les stimuli A et B est égaie a la
dlstance entre les stimuli B et A. Par définition, la distance
entre A et A est nulle. On vérifie que 1'on a n(n-1)/2 dis-
tances (ici n = ; n(n-1)/2 = 3) différentes non-nulles.

Ce tableau est en réalité le cas particulier ol les
distances entre les stimuli impliquent que ces 3 stimuli se

placent sur une droite (dlmen51on).

A o—— 7 —— 53— g

I0
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Pour le tableau suivant,au contraire, les points ne
peuvent se trouver sur une seule dimension. Dans cet exemple
théorique,les distances satisfont au théoréme de Pythagore

(az + % = cz) pour un triangle rectangle (fig. 2 - T ).

5 e
A B B co---—“"‘"'-"—’-n—- f’ C
rd
. N\ g
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B 0 5 ~ R
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: _ A %
Fig- 2-IC DIl

On voit intuitivement comment les distances inter-stimuli
permettent d'estimer le nombre de dimensions nécessaires pour
placer les points dans un espace,de telle maniére que les
distances dans l'espace approchent au mieux les indices de
similarité fourni s par les sujets. Pour un plus grand nombre

de points, il faut une méthode mathématique complexe.

Les données initiales (distances dérivées des indi-
ces de similarité comme nous le verrons plus loin) sont conte-
nues dans un tableau de n(n- 1)/2 cases, oi n est le nombre
de voyelles. La méthode INDSCAL est, a4 strictement parler,
"metrlque", car elle ex1ge comme données initiales, non pas
des donndes issues d'échelles ordinales (ot les seules condi-
tions sont : A, B et C étant des distances, A=B = B = A ;
A < B, BKC =y A < (C), mals des données issues d'échelles
d! lntervalles (ou 4 intervalles équirépartis), ol il est 1légi-
tlme de comparer les différences numériques entre les paires;
~c'est~d-dire ol la phrase "la distance x est deux fois
plﬁslgrande que la distance y" a un sens.{ sur ces types
d!' échélles cf REUCHLIN (1976)). Mals CARROLL et CHANG (1970)
1nd1quenL que cette restriction n est pas fondamentale dans

la pratique.

Si la violation des postulats métriqués n'est pas

trop forte, le résultat de l'analyse ne sera pas affecté.
INDSCAL posséde une particularité unique qui assure
'sa supériorité sur les autres techniques dianalyse multidi-

mensionnelle. L'orientation des axes (dimensions) est unique
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et ne nécessite aucune rotation i postériori des résultats. Il
faut cependant préciser, et il est surprenant que cette infor-
mation capitale ne se trouve qu'en note dans un exemple
d'application de la méthode (WISH, DEUTSCH et BIENER 1972),
que cette orientation unique n'est assurée que lorsque les
"poids" de chaque dimension (cf. infra) sont suffisamment
différents pour chaque sujet. L'analyse d'un sujet unique,
telle qué nous la pratiquerons dans certain cas, ne garantit
pas la bonne orientation des axes et rend la méthode approxi-
mativement équivalentie & la variante métrique de la méthode de
KRUSKAL (1964a, 1964b). '

Les résultats se présentent sous la forme

a)dhn tableau des coordonndes des points (voyelles)
sur les dimensions. Ces coordonndes sont "normalisés" de telle
maniére‘que la moyenne soit €gale & zéro,et que la variance
soit égale & l'unlte Ces points se placent dans 1l'espace
perceptlf du groupe c'est*é*dire sur les dimensions communes

d 1l'ensemble du groupe.

b)fun tableau des "poids'" des dimensions pour chacun
des su]ets
A chaque su3et correspond un. espace spécifique, ce qui justi-

fie le nom de "scallng" individuel. Cet espace spécifique

dérive de l'espace normalisé par une contraction ou une expan-
sion des différentes dimensions. La méthode mne permet pas les
rotations individuelles des conflguratlons La position des
points (voyelles) dans l‘espace est donnée par les coordonnées
pondérées : ces nouvelles coordonnées s'obtiennent en multi-
pliant les coordonnées normalisdes par la racine carrée des
”pomds" pour chaque dlmen51on Ces poids indiquent 1’1mportan—
" ce de la dimension dans 1' espace spécifique du sujet. Nous
empruntons la fig. III-1 & BEECKMANS (1974, p. 116).
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La figure a présente l'espace perceptif normalisé commun & 2
sujets. Les deux autres figurés (b et c) présentent 1'espace
spécifique des deux sujets qui n'accordent pas la méme impor-
tance & chaque dimension. Les résultats du sujet de la figure
b indiquent que celui-ci privilégie le param&tre physique du
stimulus représenté par la dimension 7y ; a 1l'inverse, l'autre
sujet (figure c) accorde une bien plus grande importance au

paramétre physique apparaissant dans la dimension x.

B/ Interprétation des résultats

a) Critéres internes

—— . o — - ——— = s ——— m_

Le p01nt essentlel est de savoir si la configuration
des p01nts de 1° espace 4 m dimensions refléte bien les
dlstances initiales. Un critére couramment utilisé& pour juger
de cette concordance est la "quantité de variance expliquée"

(“Varlance accounted for”} Si 1'étude analythue de cette

- notion est trop complexe pour atre entreprlse ici, on peut

' conSLderer, en simplifiant, que les distances initiales sont

réparties de fagon normale (moyenne x, écart type s). On
comparera ce dernier parametre 4 celui issu de la distribution

des distances calculees, technlquement il s'agit de 1la
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corrélation entre les produits scalaires des distances initia-
les et des distances calculées. Cette comparaison n'est pas
faite explicitement, mais est un sous-produilt de la méthode
matricielle utilisée. On montre d'autre part que cette quanti-
té n'est autre que la somme des distances euclidiennes entre
la position des poids et 1l'origine des axes (CARROLL et CHANG
1970, p. 316). Une restriction importante est que le calcul

du pourcentage de variance expliquée suppose que les distri-
butions des points sur les dimensions sont non-corrélées. Dans

le cas contraire, on obtient une sous-estimation du taux de

. . - W P ., .l . ey
variance expliquée. Cette marge de sécurité explique 1'utili-
sation de ce critére, bien que 1'hypothése de non-corrélation
ne soit pas toujours vérifiée pour un nombre de points de

1'ordre de la dizaine.

I1 semble d'autre part que,pour des données de
distances aléatoires fournies par des expériences de simula-
tion (méthode de Monte-Carlo), le pourcentage de variance
expliquée pour m dimensions soit égal approximativement a

m/(n - 1) x 100 % (n : nombre de points ; m : nombre de

o\

dimensions).

Pour la simulation sur 25 points effectuée par
CARROLL et CHANG on obtient les résultats suivants

nombre de dimensions % yvariance expliquée % variance calculée
‘ par simulaticn par m/(n - 1)x 100

i 4.864 4.2

2 9.653 8.3

3 13.302 12.5

4 16.471 16.7

5 19.232 20.8

L'accord est trds satisfaisant. Une &tude de HOWARD (1977)

pour 8 stimuli donne les ré&sultats sulvants

nonbre de dimensions % variance expliquée % variance calculée
(simulation)
1 15 14.3
2 28 28.6

3 41 42.9
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On sait par ailleurs qu'il est toujours possible de
placer n points dans un espace 4 n -1 dimensions de manié-
re 4 rendre compte exactement des distances. On vérifie que,
dans ce cas, le pourcentage de variance expliquée est bien
€gal 4 100 % : (n - 1) xm/ (n - 1) x 100 = 100.

) En théorie donc, une dimension n'est significative
que si elle explique plus de 1/(n - 1) x 100 % de la variance.
Malheureusement, en cas de corrélation entre les positions des
points sur deux dimensions, il est th&oriquement possible
qu’une dimension soit significative alors qu'apparemment elle
explique moins de variance que le critére défini plus haut.
C'est pourquoi nous avons utilisé dans cette étude, a titre
de vérification supplementalre, le calcul direct du coefficient
de corrélation entre les donndes initiales et les résultats de
1‘analy§e

‘ D'autres critéres sont également disponibles pour
juger de l'acceptablllte d'une dimension :

- Les différentes analyses multidimensionnelles que
nous avons réalisées sur des voyelles ou des contours intona-
tifs nous ont montré que 1l'obtention de poids négatifs signa-
lait toujours 1l'apparition d'une dimension artefactuelle.
Nous appelons dimension artefactuelle une dimension sur
1aque11e 1'ordre des voyelles est détermind unigquement par
les variations aléatoires dues au "bruit" (variance résiduelle).
L' obtentlon de p01ds négatifs indique une violation grave des

axiomes métriques des données initiales.

- Dans ce cas, on observe toujours une ou plusieurs

des caractéristiques suivantes :

° L'utlllsatlon d'une configuration de départ
différente pour cette dimension ordonne différemment les
p01nts, Cet effet s observe egalement comme les suivants,
dans des cas ol les p01ds ne sont pas négatifs. Une méthode
commode est d! utlllser un nouvel ordre, dont le coefficient de
Correlatlon avec le precedent soit nul. On vérifie que le
programme est capable d'amener les points dans 1'ordre observé

precedemment. L'echec 51gna1e une dimension artefactuelle.
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o Un pourcentage de variance éxpliquée inférieur
ou égal au minimum théorique d'accroissement (1/(n - 1) x 100%).
Ce critére, pour les raisons exposées plus haut, est moins
décisif que le précédent. Par contre, la diminution ou la
stagnation du pourcentage rend la dimension trés ''suspecte'.
Dans ce cas, la diminution est le signe'd'une forte corréla=~
tion entre deux dimensions.

o Le dernier critére, d'un caractére beaucoup plus
subjéctif, est l'interprétabilité de la dimension. Celle-ci

dépend de 1l'ingéniosité du chercheur.

En cas de doute, il est recommand& de calculer
directement le coefficient de corrélation entre les distances
initiales et les distances dans l'espace pour les configura-
tions & m et m + 1 dimensions. L'intégration d'une nouvel-
le dimension doit augmenter la différence entre les deux
coefficients G;; v 1 -{?;) d'une quantité au moins égale &
/(n - 1), ol n  est le nombre de points.

Ces conclusions, fondées en partie sur 1l'expérience
acquisé, ne correspondent pas a celles que tire TERBEECK
(1977). Mais 1la différence est peut-étre a mettre au compte
des différences entre les deux modélesptiLisés

....—._—_._..—.-.._.-———.._._.

Sur un plan plus pratique 1'1nterpretat10n des
dimensions est fonction de 1'1ndependance des caractéristiques

phy51ques qui décrivent les stimuli.

Considérons un espace i deux dimensions décrivant
l'espace perceptif des stimuli composés de 3 paramétres physi-
ques varilables. Sans entrer dans l'ensemble des détails techni-

ques, plusieurs cas doivent &tre envisagés :

dans le cas le plus favorable, chacune des
dimensions perceptivés est fortement corrélée avec une dimen-
sion phy51que et une seule. Ceci revient a4 dire qu'une dimen-
sion phy51que n'est pas pertlnenLe du point de vue perceptif.

L'1nte1pretat10n des dimensions se fait sans ambiguité !
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- dans tous les autres cas, une interprétaticn
stricte des dimensions est impossible. Supposons une forte
corrélation entre 1l'une des dimensions et deux paramétres
physiques. En anticipant quelque peu sur les résuitats, consi-
dérons 1'exemple théorique suivant : soit une dimension sur

laquelle les voyelles se répartissent de la maniére suivante

L eey ¢ ® a >0 u]

Ces VOyélles possédent les fréquences formantiques F2 et F3

présentées ci-dessous.

Voyelle F2 F3
L 2300 2900
y 1850 2300
e 2000 2750
¢ 1600 2300
2 1800 2600
e 1500 2400
d 1300 2500
> 1000 2500
o 850 2350
(Voo

900 2150

Le coefficient de corrélation de rang entre F2 et la dimen-
sion est de 0,975. I1 est encore de 0.897 entre F3 et la
dimension perceptivé. L'application de la formule F2+ 1/3 F3
(choisie arbitréirement) conduit 3 une corrélation de rang
parfaite (r = 1.00). Le probléme est qu'il existe un trés

- grand nombré de combinaisons linéaires de F2 et F3, qui
donnent une corrélation de rang plus dlevée que F2 ou F3
seuls. Dans ce cas, les données fournies par 1'ana1yse multi-
dlmen51onnelle ne sont pas sufFlsantes pour interpréter
completement le rapport entre une dimension perceptlve et les
parametres phy51ques Cet exemple theorlque est représentatif
des résultats emplrlquvs obtenus. L'interprétation des rapports
entre dimensicns perceptlves et paramétres phy51ques ne pourra
Btre-faite que par d'auures types d'expériences (cf chapitre IV



h2

Dans l'analyse détaillée des résultats, nous nous limiterons

aux remarques suivantes

- si une dimension perceptive présente les voyelles
dans un ordre (relativement) semblable & leur étagement sur
F1, nous dirons que cette dimension corréle avec F1. POLS et
al.(1969) ont en effet montré, sur un large échantillon,
l1'indépendance des valeurs de F1 et F2 ( r = - 0,03).

- si les coordonnées des voyelles sur une deuxidme
dimension sont conformes aux valeurs de F2, nous dirons que
cette dimension corrdle avec F2 ou F'2. La notion de F'2
ou "deuxiéme formant équivalent'' a été dévéloppée par FANT
(1959) pour rendre compte des expériences de pérception de
voyéllés synthétiqués da 2 formants. F'2Z est une combinaison
~linéaire de F2 et F3 (et éventuellement F4). POLS et al.
(1969) ént obtenu un coefficient de corrélation de 0,43 entre
les valeurs de F2 et F3, ce qui indique que "lLa dimension
perceptivé péut €tre prédite par F2, F3 ou une combinaison
linéaire de F2 et F3. L'étude de F'2 fera l'objet d'une
€tude détaillée au chapitré Iv.

I1 convient de préciser les raisons pour lesquelles

cette quantité peut dtre faible.

- Les donndes fournies par les sujéts peuvent étre
de. "mauvaise qualité". C'est en particulier le cas lorsque les
réponsés pour un méme coﬁplé de stimuli présentent une varia-
- bilité non_négligeablé. Ceci indique souvent que la tache
proposée au sujet est (trop) difficile. On fait généralement
.1'hypothésé qué cette variabilité est aléatoire ; la moyenne
est alors un meilleur estimateur que les données individuel-
1ést On parlé alors métaphoriquemént de "bruit". Cette varia-
bilité introduit un pourcentagé important de variance résiduel-
.léf Aucune dimension supplémentaire ne rend compte dans ce cas
de plus de . 1/(n - 1) x 100 % de la variance. Un'bruit' impor-
tant ne signifié nullement qué les dimensions extraites soient

’ A ’ . a8 P .
elles-mémes entach€es de bruit. Par contre un bruit' important
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peut rendre impossible l'extraction d'une dimension signifi-
cative si celle~ci ne rend compte que d'un taux de variance
légérement supdrieur au minimum théorique. Si le 'bruit est
effectivement responsable du faible taux de variance expli-
quée, l'analyse des moyénnes de groupe doit provoquer une
€lévation importante de ce taux pour un méme nombre de dimen-
sibns, car le moyénnage (lissage) tend a réduire le 'bruit’ dans
une trés large proportion. Notre expérience en fournit un bon

exemple.

- Un petit nombre de sujets peuvent utiliser des
dimensions spec1f1ques Un suget jugeant la durée des voyelles
dans une expérience portant sur le timbre serait un exemple
extréme. C'est pourquoi il est important de contrSler 1les
palametres non- pertlnents des stimuli. Cet artefact majeur est
difficilement détectable.

~ Une dimension ne peut &tre pertinente pour un tra&s
petit nombre de stimuli. Ceci pourrait &tre le cas si 1'on
incluait une voyelle nasale dans un ensemble de voyelles ora-

les. Le corpus doit stre le plus homogéne possible.

On note quelquéfois des variations importantes de 1la
quantité de variance expliquée selon les sujets. Le travail de
MILLER et CARTERETTE (1975) indique en particulier que cer-
tains sujéts obtiennent un taux important de variance expliquée
en réduisant le nombre de dimensions qu'ils utilisent pour
juger des SLmllarltes. Pour les voyelles, ceci consisterait &
répondre par exemple ”1dent1que” pour les couples de voyelles
antérieures, ou postelleures et "différent'" pour ks couples de
voyelles s'opposant par cette caracterlsulque. Une seule
dlmen51on rend alors parfaitement compte du comportement du
sujet,en ralson de 1la simplification apportee a la tlche. Un
.”bon” quet n'est pas tOUJOUTS celui qui obtient le taux de
Varlance expllquee le plus élevé, mais celui qui obtient un
taux élevé avec des poids importants pour chaque dimension.

Un tel comportemént révéle la difficulté de la téche et n'est

sans doute pas le signe d'une volonté consciente de simplifi-
~cation.
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D/ Méthodes d'estimation des similarités

Trois méthodes sont cour amment utilisées pour obte-
nir des estimations de Af@iﬁsimilarité. La qualité des

résultats dépend dans une large mesure de la méthode retenue.

Cette méthode a €té employée par différentes équipes
(BEECKMANS, VAN DER KAMP ET POLS, etc.). Deux stimuli sont
d'autant plus proches ou semblables qu'ils sont plus souvent
confondus dans une tiche d'identification. Le meilleur argu-
ment en faveur de cette méthode est la simplicité et le carac-
tére naturel de la tache que le sujet doit effectuer. Mais
elle souldve des problemes méthodologiques importants.

Alors que, par définition, la valeur d'un indice ne
dépend pas de 1'ordre des stimuli, les matrices de confusions
sont asymétriqués. La probabilité que la voyelle 1 soit
confondue avec la voyelle j,(Pi/j), n'est pas identique 3 la
probabilité que la voyelle j soit confondue avec la voyelle

i, (Pj/1). L'éxémple suivant est tiré de van der Kamp et
Pols (1971 i dans leur experlence, la probablllte que [oe)
501t confondu avec [el est de 9 %, alors que la probabilité
inverse est de 24,5 %. Conme 1' indique CARTERETTE dans sa
discussion d'un expose de POLS (1970) "... une des raisons
pour lesquelles je n'ai jamais publié d'analyses multidimen-
51onnelles a partlr des matrices de confusions est que je n'ai
Jamals pu résoudre le probléme de 1a symétrie" (p. 472).
Dlverses méthodes de symetrlsatlon ont été env1sagees (VAN DER
KAMP. et POLS 1971). La premlere gui consiste 3 calculer deux
‘ conflguratlons dlfferentes basdes sur les réponses et les
stimuli, est de 1l'aveu méme des auteurs ininterprétable
- (KLEIN, PLOMP et POLS 1970). Plusieurs méthodes de calcul de
la moyenne (arlthmethue gébmétrique, avec ou sans pondéra-
tion) sont dlsponlbles (SHEPARD 1957, 1972).

513 = i:P o Loy 817 =[M]
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On peut €galement €liminer le '"biais de réponse' (WAGENAAR
1968) . Comme JANSON (1977), nous ne sommes pas persuadés que
le probléme doive €tre abordé sous l'angle du bilais de réponse.
L'analyse des matrices de confusions montre que l'asymétrie
n'est pas une caractéristique personnelle du sujetfou de la
paire, si l'on change les stimuli physiques). L'asymetrle
n'est pas valable pour l'ensemble de la matrice de confusions.
Pour une langue comme le nZerlandais, qui associe des diffé-
rences de timbre et de durée ([ ¢:-@ e:—g] ) pour
distinguer des paires de voyelles physiquement proches, on
observera un véritable "biais de réponse' si 1l'on présente

des voyelles longues abrégées,ou des voyelles bré&ves allongées
artificiellement. Mais dans la plupart des cas, l'asymétrie a
des causes différentes. Si 1'echant1110n choisi est, par
exemple légérement trop ouvert la probabilité de confusion
avec la .voyelle d'aperture 1mmed1atement supérieure sera
1argement augmentée. Par contre, la probabilité inverse ne
sera pas modifiée. JANSON (1977) présente une analyse détail-
lée de la matrice de confusions de KLEIN et al. (1970) qui
démontre que la majeure pavtle de l'asymétrie est due 3 une
déviation physique de certalns stimull par rapport d la norme.
L'estimation non-biaisde des indices & partlr des matrices de
confusions ne mnous semble p0551ble qu'a partir des résultats
de 1'identification d'un trés grdnd nombre d'échantillons de
chaque voyelle (cf. PbTERSON et BARNEY 1952). Mais se pose
alors le probléeme des cases vides.

Le deuxi&me probléme méthodologique est qu'un trop
4 grand nombre de cases vides dans la matrice de confusions
conduit & une estlmatlon 1dent1que des distances pour un grand
nombre de couples Si la probabilité que [a} soit percu comme
[d] ou [u] est nulle (absence de confusions), les distances
entre [a -~ o] et [a - u| seront considérées comme identi-
quéér Or 11 est probablé qué le nombre plus important de

" confusions entre [o] et [dl_ qu'entre [51 et [ﬁ] conduira
4 une information contradictoire avec la précédente : les
Voyéllés [o] et [u] sont i une distance non-négligeable

J'une de 1'autre. Ceci contribuera & accroitre le "bruit'" des
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estimations. Pour éviter ce probléme, certains auteurs (par
ex. VAN DER KAMP et POLS 1971) sont amenés & dégrader la
qualité des stimuli en réduisant leur durée 4 1 période. Mais
on ne peut plus parler de tache naturelle. L'information
spectrale contenue dans une période unique n'est pas forcément
représentative de la voyelle entidre, en raison des variations
4 court-terme de la source vocale. Il n'est pas non plus cer-
tain‘qué l'oreille soit capable d'extraire les informations

spectrales avec la méme précision sur des durées aussi bréves.

L'utilisation des matrices de confusions ne nous
semble envisageable que dans le cas oli elles sontle résultat de
l'identification d'un grand nombre d'échantillons par un nom-
bre important de sujets (cf. PETERSON et BARNEY 1952). La
mise en oeuvre est alors trés lourde, et il n'est plus possi-

ble de spécifier exactement les stimuli employés.

Le SUJet doit indiquer, pour toutes les triades de
stimuli, le couple le plus semblable et le couple le plus
dissemblable, sans indiquer la grandeur de ces différences. Le
couple le plus semblable est crédité de 2 points, le couple le
plus différent de 0 point et le troisicme couple de 1 point.
La matrice de similarité est constituée par 1l'addition des
résultats partiéls. Le score pour chaque paire est donc
proportionnel au nombre de fois que cette paire a &€té jugée
plus semblable que les autres paires. Cette méthode suppose
prathuement un dispositif de présentation et de réponse auto-
matiqué couplé & un ordlnateur afin de permettre 1l'écoute "3
la demande' de chaque glément de la triade. I1 est nécessaire
de mlnlmlser l'effet d'ordre et la charge mémorielle. Un tel
systéme est décrit dans POLS et al. (1969).

On peut montrer que cette méthode conduit 2 une
sous—estlmat¢on systemathue des distances les plus grandes.
I1 stagit 1a d'un artefact majeur dont il est difficile de
prev01r 1'effet dans une analyse multidimensionnelle. L'appli-

~cation de la méthode triadique conduit aux indices de simila-
rité suivants pour la figure ci-dessous:
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On voit que la distanceppd'aprés la méthode triadique,

est identique & la distance EC. On trouvera dans TERBEECK
(1977) une discussion plus compléte. En conclusion, l'utilisa-
tion de la méthode triadique provoquera une certaine distor-

sion de 1l'espace perceptif calculé.

e o o . . = - - et - o — - - —— e . e e = - —

Nous regroupons dans ce paragraphe deux techniques

voisines, utilisées par MOHR et WANG (1968), SINGH et WOODS

(1971) et nous-mémes (CARTON et LONCHAMP 1977 par ex.) pour

‘la premiére, et HANSON (1967) pour la seconde.

Le sujét doit indiquér, pour une échelle d'inter-
valles, 1le degrévdé (dis)similarité en cochant 1'une des 7 ou
9 cases d'une ligne de réponses. On transforme 1'indice obtenu
pour chaque couple en une estimation numérique en affectant
chaque case d'une valeur variant généralement de 1 a7 (ou 9j.
La tache est beaucoup plus difficile que celle réquise par
les méthodes présentées précédémment. Les réponses ne se font
plus sur une échelle ordinalé, mais sur une échelle d'inter-

valles ol les notions de "double' et de '"moitié" ont un sens.

. Le' probléme de la symétrie ne se pose pas, car on peut faire

la moyenne des estimations pour les couples i, j et j,i.

Le principal reproche (POLS et al. 1969, p. 460)

est la variabilité et 1e‘bruit‘important des réponses,d la
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fols pour les palres et entre les sujets. Ce reproche'est
certainement vérifié pour les données de HANSON (1967) et
celles que nous présenterons. Il semble pourtant que 1'utili-
sation des moyennes de groupe donne de bons résultats. Cette
technique est facile 4 mettre en oeuvre sur le plan matériel.
Mais il se produit sans doute un artefact non-négligeable qui
n'a jamais €té mentionné 3 notre connaissance : un effet de
"plafonnement" (”céiling” éffect) biaise les estimations des
distances les plus grandes. La deuxiéme critique de Pols et
al. (1969), concernant la transformation en produits scalai-

res, pourrait avoir un lien avec cet artefact.

La méthode d'estimation numérique directe consiste
d proposer un chiffre arbitraire pour 1l'une des paires, et 2
demander au sujet d'indiquer un chiffre proportionnel & la
différence percue pour les autres paires. HANSON (1967) a
montré AUe ces deux méthodes donnaient des résultats équiva-
lents.

I1 n'existe donc pas de techniques parfailes. SINGH,
WOOD et BECKER (1972) ont comparé 3 méthodes (€chelle d'inter-
valles sur 7 points, estimation numérique directe, méthode ABX
(triadique)) lors d'une &tude portant sur des consonnes.
Aucune d'elles ne s'est révélée supérieure. Toutes les métho-
des d'estimation se heurtent 3 des difficultés. Celles-ci
devront toujours 8tre présentes 3 l'esprit dans l'interpréta-
tion des résultats. Les difficultés de 1l'analyse multidimen-
sionnelle résident,pour nous, plus dans les méthodes d'esti-
mation des dissimilarités, que dans le modé&le mathématique

sous-jacent.

E/ " Transformations des ‘indices en distances

Le dernier point de notre &tude méthodologique
concerne un probleme qui est souvent négligé : la transforma-
tion des indices de (dlS)Slmllarlte en "distances'. Le terme
"distance" a ici son sens mathemathue Dans nos ahalyses
precedentes (par ex. CARTON et LONCHAMP 1977) nous avions

implicitement considéré que les indices vérifiaient les
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propriétés mathématiques des dlstances. Les données initiales
du programme INDSCAL doivent, en effet, stre des distances.

Or ceci n'est pas forcément vrai.

Par définition, nos indices de dissimilarité (d)

possédent les propriétés suivantes!

- a) d(i,3) = d(j,i) : l'indice de dissimilaritd de i
par rapport 4 j est égal i celui de j par
rapport a 1i.

Dans notre programme, cette €galité est obtenue par

le calcul de la moyenne

b) d(i,i) = d(j,j). L'indice de dissimilarité de i
par rapport 4 lui-méme est inférieur & celui de

tous les autres couples ol 1 +# j.

Dans 1le programme, cette inégalité est satisfaite
en posant d(i,i)

L'analyse multldlmenslonnelle exige que 1l'on trans-
forme les indices d en distances (D). Les distances ont deux

propriétés supplémentaires

c) D(i,i) = D(j,j,) = 0. Cette égalité est satis-
faite. _
d) D(i,j) < O(i,k) + D(k,j) :"inégalité triangulaire"

Le schéma suivant fera saisir le sens de 1'inégalité
trlangulalre 801ent i et j 2 points d'un espace 3 deux
dlmen51ons 8 une distance D(i,j). Soit k wun troisiéme point
8 une distance D(j,k) de j. k ne peut se trouver que sur
un cerclé de rayon D(j,k) centréd sur j. Dans un espace réel,
ceci impliqué que la distance D(i,k) est au plus égale &
D(i,j) + D(j,k),et au moins égale & D(i,j) - D(j,k). Soient
a vét b deux distances inférieures et supérieures respecti-
vement i ces limites. I1 n' 'existe pas de point k & une
dlstance a ou b de i qu1 satisfasse 1‘1nega]1te triangu-

laire entre D(i,j), D(j,k) et D(i,k) (flg 4-111)



Nos indices &tant de grandeur arbitraire, il est permis de les
augmenter d'une quantité x ("constante additive') arbitraire.
On choisit une valeur x telle que 1'inégalité triangulaire
soit satisfaite. Une méthode simple (appréximative) est donnée
par TORGESON (1958, p. 268-277). On peut également consulter
CAILLIEZ et PAGES (1976, § 722.1). Les indices sont alors
transformés en distances. On observera dans nos résultats
l'amélioration de la quantité de variance expliquée résultant

de cette transormation.

Cette présentation des méthodes et des problémes de
l'analysé multidimensionnelle va nous permettre une évaluation
cfitique de l1l'ensemble des analyses publiées jusqu'en 1977.
Puis nous presentevons une contribution originale qui tient
compte de 1° ensemble des résultats et critiques ainsi dégagés.
IV - REVUE CRITIQUE'ET'ANALYSE DES TRAVAUX ANTERIEURS PAR LA

" METHODE 'INDSCAL

La premiére analyse multidimensionnelle a &té réali-
sée par PETERS (1963) & 1'aide du modéle métrique euclidien
mis au point par TORGESON‘(1958, p. 247-297). C'est un des
premiers exemples de l'utilisation d'un ordinateur dans ce
domaine. Les mesures de similarité ont &té obtenues par une
echelle d'intervalles 3 9 positions. Cette €tude est unique en
ce qu' elle porte sur des différences "intraphonologiques".

100 su;ets devaient juger des similarités entre 496 paires de
Voyéllés [é{] produités par 32 locuteurs différents (Fo =130 Hz,
durée : 1,5 s ; intensité sonore égalisée). L'analyse percep-
tive permet selon 1'auteur, d'extraire 5 facteurs, dont
1'1nterpreuatlon est recherchee par le calcul de coefficients
de corrélation avec 10 mesures phy51ques L'analyse physique
falt malheureusement preuve d'une grande naiveté et d'une
erreur mebhodologlque de premiére magnltude Les 10 facteurs
acoustiques sont

- Les "centroides" de F1, F2 et F3. Aucune méthode
de calcul n esL donnee D'apres les ChlffTES, 11 pourrait
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s'agir d'une moyenne pondérée des harmoniques les plus intenses.
Pour F1 et F2, les valeurs tombent dans 3 groupes distincts ;
pour F1, une valeur 4 510 Hz, 22 valeurs entre 622 et 658 Hz,
et 9 valeurs entre 750 et 770 Hz. L'utilisation du coefficient
de corrélation est une erreur importante car la distribution

n'est absolument pas gaussienne.
- La différence F1 - F2.

- L'intensité de F1, F2 et F3. Pour F1, la dif-
férence ne dépasse pas 4 dB. Le calcul d'un coefficient de

corrélation 2 partir de ces valeurs n'est pas possible.
- La différence d'intensité entre Fl1 et F2.

'~ "L'écart en dB entre l'intensité du centroide et
la fréquence inférieure la moins intense du formant" (op. cit.

p. 243 ). Ceci est pour nous incompréhensible.

L'erreur méthodologique est que PETERS néglige de
vérifier 1'indépendance de ces différentes mesures physiques.
On sait par exemple que 1'intensité d'un formant dépend dans

une large mesure de sa fréquence.

L'interprétation des facteurs semble la suivante,

si 1'on ne retient que les fréquences formantiques

facteur I : fréquénce de F1

facteur II : fréquence de F3 (?)

facteur III : ininterprétable

facteur IV : fréquence de F2.

facteur V.~ : corréle avec le facteur II (r=0.617).

La seule conclusion est 1'importance des fréquences formanti-
ques pour la percéption dans une méme zone phoﬁologiqué. Ce
type de travail devrait &tre repris sur des bases méthodologi-
ques plus saines.

Le travail de MOHR et WANG (1968) n'est pas & pro-
prement parler une analyse multidimensionnelle. Mais les

résultats présentés peuvent &tre analysés par la méthode
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INDSCAL. Ils présentent un tableau (table VII, p. 38, op. cit.)
d'indices de similarité entre 9 voyelles ([ i,e, =%, vy, ¢,¢1LL o, 5]
pergues par 80 sujets de langue maternelle anglaise, connais-
sant une langue étrang@re 3 un degré variable et possédant
quelques notions de phonétique. Une &chelle de similarité a 6
positions a &€té utilisée. Ce tableau est intéressant dans 1la
mesure oll il teste des voyelles qui n'existent pas dans 1l'in-
ventaire phonologique de l'anglais Une autre partie de l'etude
concerne les voyelles nasales et les consonnes. L'analyse de
MOHR et WANG porte unlquement sur des comparaisons entre
certains groupes de voyelles définis par les traits dlSt;nCLlfS
de CHOMSKY et HALLE (1968). Parmi les constatations les plus
1mportantes, on peut citer : les membres d'une catégorie mar-
'ggég.(au sens phonologiqué du térme) sont en moyenne plus
proches entre eux que les membres d'une catggorle non-marquée.
Pour les traits ferme/ouvert, aperture moyenne (”mld")/aperture
extrémé, palatal/non-palatal, les distances moyennes entre les
pairés pour lesquelles les deux membres ont en commun le méme
trait sont identiques aux distances entre les paires ayant un
trait différent. On ne peut donc parler de marque pour ces
trois traits. Par contre, la distance moyenne entre les voyel-
1es nasales est beaucoup plus faible que la distance moyenne
entre les voyelles non-nasales. [+ nasai}est donc un trait mar-
qué pour cette population. Le trait labial n'est marqué que
pour les voyelles antérieures (palatales) [(/e/ 2 |

Mais ces rémarqués n'épuisent pas la matrice des
51m11arlues. Nous avons procede a2 une analyse multidimension-
nelle des données par la méthode INDSCAL en considérant les
moyennes de groupe (seules fournles) comme provenant d'un sujet
unlque moyen“: Les coordonnées des voyelles dans 1l'espace 3 3
dimensions (non-pondérées par les poids) sont presentees dans
le tabléau,suivant.

; DT DIT DITI
¢ -.93 1.02 -1.36
e -.92 .34 -1.41
2 .41 ~1.37 ~1.30
Y <55 1.07 .79
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DI DIT DITI
o -7 .12 .58
€ -.65 ~. 85 | 17
W 1,17 1.36 1.15
o 1.61 -.23 1.03
3 1.40 ~1.48 .35

Le tableau des poids est le suivant
DI DII DIII % variance exptl.
. 0.49 0.38 0.55 68.7 %

La quantité de variance s'établit donc & 69 $ pour trois di-
mensions. Les indices bruts ont &té considérés comme des
dlstances. Les voyelles sont presentees graphlquement a la
fig.5-TI , S
L'1nterpretat10n des résultats ne pose pas de probléme majeur.
La dimension 1 refl&te une distinction antérieure-postérieure.
La corrélation avec F2 ou F'2 est bonne. Les voyelles anté-
rieures arrondiesf:y/ ¢/c£]‘ sont tré&s proches des voyelles
ant€rieures non-arvondies. [d{] s'intercale entre (e] et [ai]
a la place de[é] . La deuxiéme dimension correspond sans doute
& F1. Quant & la troisiéme dimension, elle sépare parfaitement
les voyelles antérieures non-arrondies des autres voyelles
arrondies. Ceci revient i écarter considérablement les voyel-
les arrondies et non-arrondies antérieures sans augmenter la
dlstance entre les voyelles postérieures et les voyelles anté-
rieures arrondles. Cette solution n'est pas conforme au résul-
tat precedent qui considérait le trait labial comme marqué
pour les voyelles anterleures Rappelons que les sujets ne
possedent pasvdans 1! 1nVentalre de leur langue maternelle. On
peut se demander eaalement dans quelle mesure les connaissan-
ces de phonétique ne les ont pas incités 2 utiliser la repré-
sentation du triangle articulatoire. TERBEECK (1977) a analysé
les mémes donnees 5 1'aide d'une méthode v0151ne. L'utilisation
des moyennes de groupe exclut que 1l'on puisse fixer la position
des axes dans 1l'espace. Les rotations sont donc possibles. Sa
flgure 2-12 presente les voyelles antérieures arrondies comme

nettement centrales. Par contre sa troisiéme dimension sépare
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les voyelles d'avant arrondies des 6 autres voyelles. Cette
différence semble indiquer que 1l'espace perceptif ne contient
en fait que deux dimensions. L'introduction d'une troisicme

dimension permet plusieurs positions des groupes de voyelles :

- notre solution ol les voyelles [V,¢/ d;] et
[C,e,x{l sont proches sur les deux premiéres

dimensions,et séparées par la troisiéme dimension.

- 1la solution de TERBEECK ol les voyelles sont
égquidistantes des voyelles antérieures et posté-
rieures sur les deux premiéres dimensions et nette-
ment opposéés 8 celles~ci sur la troisiéme.

Ces solutions semblent bien &quivalentes en termes

de distance .

La comparalson des deux analyses multidimensionnel-
les suggere fortement que 1 'espace perceptif des sujets de
MOHR et WANG ne depasse pas ‘deux dimensions. Pour trois dimen-
sions, la solution obtenue n'est pas stable,et dépend sans

doute des conditions initiales et de l’algorlthme utilisé.

C/”HANSON'G' (1967)

La thése de HANSON (1967) reste 3 ce jour le travail
le plus volumineux sur 1' analyse multidimensionnelle des
voyelles. Un bref résumé a &té publié (HANSON 1968). Cet ou-
vrage touffu ne comporte pas moins de 74 expériences utilisant
5 ensembles de stimuli, 2 typés d'analyse (analyse factorielle
par composantes principales méthode de KRUSKAL), 4 techniques
dé'tést 3 types de sujets (enfants, étudiants, mal-entendants).
Le but de HANSON est. ”d'amellorer et d'é€tayer un modéle de
perceptlon fondé sur la théorie des traits distinctifs de
JAKOBSON, FANT et HALLE (1952)... et de remplacer la descrip-
tion unidimensionnelle des sons de la parole par une descrip-
tion multldlmen51onnelle” (op. cit., p. 8). On peut noter la
_confusion entre le plan de 1! analyse phonologique et le plan

de la modélisation de la perceptlon que dénonce & juste titre
ROSSI (1977).
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I1 n'est pas possible d'analyser l'ensemble de ce
travail considérable. Nous n'examinerons que ce que l'auteur
lui-méme appelle les "expériences principales™ (n° 22 a 25).
Nous avons procédé a4 une réanalyse des données par la méthode
INDSCAL,qui nous conduit & des conclusions fort différentes

de celles de 1l'auteur.

Les expériénces 1 8 10 conduisent 3 des résultats
méthodologiques d'un intérét considérable. Ces expériences
justifient 1'application de 1l'analyse multidimensionnelle a

la perception des voyelles.

- Les informations quantitatives fournies par les
indices de dissimilarité permettent d'extraire des
-dimensions qui correspondent aux traits distinctifs
caractérisant les voyelles. Selon 1'auteur, un trait

purement perceptif semble également présent.

- La methode est relatlvement insensible a des
variables externes comme 1'4ge des sujets, les
variations dialectales et les techniques d'obtention
des indices de dissimilarité (tracér un segment de
droite correspondant & la différence percue ; cocher
un point sur une ligne matérialisant le continvum
_"semblable - non semblable” estimation numérique
dlrecte) On peut donc faire l'hypothese que la
technlque que nous avons employée est valide, car
elle n'est que la combinaison de deux techniques
testées par Hanson, & savoir, cocher une zone (case)
sur une ligné matérialisant la magnitude des diffé-
" rences pergués. Pour des raisons de simplicité
HANSON préconisé et utilise 1'estimation numérique
: dlrecte. |
- La motivation des sujets apparalt comme un facteur
qui conditionne le succés ou 1'échec de la tentative.

(op. cit., p. 50).

Les experlences 11 8 17 avaient pour but de vérifier

1! equlvalence des indices de similarité et de d1551m11ar1te.
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D'autre part, le fait que certains sujets n'aient pas le senti-
ment de pouvoir fournir une estimation précise ne se manifeste
pas dans les résultats. Les expériences 18 & 21 montrent que

le choix d'une paire particuliére comme point d'ancrage de la
valeur numérique de dissimilarité,ainsi que le choix de cette
valeur, n'ont pas d'influence sur les résultats. Cette techni-

que n'est d'ailleurs plus utilisée.

Les 9 voyéllés suivantes, synthétisées par un OVE II,
forment le corpus des expériéncés principales :[(,e, €, &, 0, &Y
¢, %] . Aucune indication n'est donnée sur la qualité de ces
voyelles. Il est fort improbable que celles-ci aient été iden-

tifiées sans ambiguité. Ces voyelles sont présentées graphi-

quemént a la fig.6-IL et dans la table ci~dessous
FI FII FIII FIV (Hz) ~
T L 220 2150 3100 3500
e 340 2100 " 2700 3500 durée : 500 msec
€ 440 12000 2650 3500 Fo : constant
a 625 950 2550 3250
o 410 750 2450 3250
w 280 600 - 2250 3250
Y 240 2000 2450 3250
¢ 375 1700 2300 3500
Y 240 1600 2150 3250

5 sujets étudiants ont estimé numériquement les
dissimilarités entre les 72 couples de voyelles. L'expérience
a été renouvelée 4 fois pour la méme série de sujets. L'esti-
mation de la constante additive a &té faite & 1'aide de 1la

méthode la plus précise connue (op. cit., p. 56).

Nous présenterons d'abord les résultats obtenus par
1'analyse factoriéllé en composantes principales (HARMAN 1960).
D&aprés 1'autéur, les deux premiéres dimensions correspondent
aux deux premiers formants.

Une troisiéme dimension "interprétable' est présen-
tée, sans justification, comme nécessaire. Elle ne correspond

pas & une variable physique ou 8 un trait distinctif. Cette.
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troisiéme dimension oppose 3 groupes de voyelles [ila], [y<1omﬂﬂ
et [E ¢] . Hanson interprdte ce facteur comme un facteur de

contraste perceptif. La discussion de cette interprétation

est extrémement succinte. Notre interprétation de cette déno-
mination est que cette dimension augmente la distance entre
certaines voyelles non-extrémes ([€/¢]) et deux voyelles
extrémes ( [(ila‘] ). Une deuxiéme interprétation est briéve-
ment évoquée : cette dimension serait corrélée avec une mesure
dérivée de la fréquence formantique du 3&me formant par la
formule

F3 re.l. = Er; - F3 F3 : moyenne de F3.

T3

Cette formule donne 1%ordre suivant :

ISt B
On a noté sur la ligne suivante 1l'ordre des voyelles sur DIII.
La correspondance ne péut Stre décrite comme satisfaisante.
Quant & la suggestion de 6HMAN, présentée en trois lignes
p. 93, elle ne nous parait pas compréhensible. Il faut insister
sur l'indigénce de la discussion des résultats par iapport au

luxe des considérations méthodologiques.

L'analyse par la méthode de Kruskal donne des résul-
tats identiques pour les deux premiéres dimensions, mais
l'accord est globalement inférieur en ce qui concerne la
corrélation avec le plan F1-F2. Par contre la troisiéme dimen-
sion corréle parfaitement avec F3. Ce résultat est surprenant
dans la mesure oll les valeurs de F3 ont été choisies d'une
fagon relativement arbitraire pour ces voyelles synthétiques.
La divergence entre les résultats fournis par les deux techni-

ques d'analyse n'est pas discutée.

Notre réanalyse a pour but de clarifier le probléme
de l'interprétation de la troisiéme dimension. Beaucoup d'au-
teurs (par ex. POLS, VAN DER KAMP et PLOMP (1969) ; TERBEEK
(1977, p. 56)j ont noté les variations individuelles importan-
tes entre les sujets (tablé 9.1, p. 43, op. cit.). Le pourcen-
tage de variance expliquée ne sera pas, @ priori, €levé. Les
4 expériénces successives ont &t8 analysées par 4 analyses

distinctes. La fig. 7-I[ présente les résultats tri-dimensionnel
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cumuléds, alors que les figs. ¥- , 9-, 10- , et 44-T présen-
tent les résultats pour les 4 replications. Les dissimilarités
brutes ont é€té directement utilisées comme indices de distan-

ce . Pour des raisons pratiques, et compte-tenu des fortes
variations observées pour les poids, les résultats présentés
sont les résultats non-pondérés multipliés par 0.75. La table su
vadnte présente les poids et le pourcentage de variance expliquée

de chaque sujet pour les 4 répétitions.

Sujet Poids DI DII DIII % variance
expliquée
1 .82 .21 .34 84
.50 L 45 .40 61
.66 .24 .30 58
.80 .34 .63 76
2 ‘ .71 .52 .22 82
.52 .57 .39 75
.83 .20 .23 78
.54 .33 .57 73
3 .40 .44 41 52
40 .27 .52 50
.33 .56 47 64
41 .56 47 70
4 .70 .19 .20 57
.82 .29 .15 78
.80 .22 .12 70
.69 .37 .30 70
5 .48 .38 .52 65
.68 .35 . .33 69
.66 .30 .33 63
.55 .35 .50 68

On' observe de brutales variations dans le p01ds des dimensions,
bien que subsiste (cf DIM 1, sujet 3) une certaine cohérence
pour chaque sujet.
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Les coordonnées des voyelles dans 1l'espace tri-

"dimensionnel sont données dans les 4 tableaux suivants

exp. 22 DI DIT  DIII
¢ -1.59 .76 -.84
e -.72 .43 -.81
€ -:45 ~1.73 ~.94
O 1.13 .21 ~1.04
o 1.1 16 ~.57
W 1.20 .29 .62
Y -1.27 1.23 .50
$ 17 -1.56 1.52
A .42 1.06 1.55

exp. 23 DI DII DIIT L
Co-1.14 1.18 -1.67
e -1.26 -.92 ~.96
£ -.47 -2.07 -.74
a 1.20 -.26 -.06
o 1.26 .09 16
woo1.35 53 =14
Y -1.03 112 .45
¢ .13 ~.48 1.23
® -, 04 81 1.73

exp. 24 DI DII DIII
C -1.60 .53 -1.54
e -.83 -.05 ~1.06
€ -.36 ~.89 ~1.02
a .90 -1.74 .25
o 1.34 ~.34 .35
W 1.50 1.46 .36
Yy -.83 .43 31
¢ -.25 - 77 1.36
® .13 1.37 . 1.48
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exp. 25 DI DII DIII
¢ -1.03 .79 -1.88

e -.84 ~.98 .96

£ -.46 ~1.75 -4

a 1.42 -.85 .14

o 1.38 -.01 .51

] w 1.36 1.11 ~.02
Y -.96 .83 ~.18

¢ -.52 -39 1.67

% - 41 1.25 1.14

Le résultat le plus marquant de notre réanalyse est que

" l'espace perceptif optimal n'est sans doute pas tri- mais bi-

“‘dimensionnel.

Cette conclusion repose sur les indices suivants

- On constate que l'ordre des voyelles sur la 3é&me
dimension n'est autre que l'ordre (choisi arbitrairement) de
la configurétion initiale (a partir de laquelle le programme
INDSCAL cherche la configuration optimale). Nous avions choisi

arbitrairement 1l'ordre suivant pour 1'initialisation de la

3éme dimension : [( £ a o w Yy ¢ u:]

Or le calcul du rang moyen des 36 voyelles sur cet axe donne

le résultat suivant @ \ = 4, e = 7.75, £ =10, a = 14.5,
© =21, W= 122, ¥ =22.25, ¢ =32.25, W = 32.75

On constate la totale conservation de 1'ordre. Deux
conclusions sont possibles : Cet ordre correspond par hasard 3
1'ordre des voyelles sur la troisiéme dimension. Dans ce cas,
1'ana1vse INDSCAL fournit des résultats différents des deux
autres méthodes employées par Hanson. Mais une autre conclusion
est plus probable : Cette troisiéme dimension est purement
artefactuelle. Le programme tente de découvrir une structure
.quelconque dans le bruit résiduel. Cette conclusion est renfor-
cée si 1'on considére les résultats de 1'exp. n° 22 (fig. §-1i )
Les voyeiles fa C] et[UJ sont beaucoup plus proches, dans
1! espace bi- dlmen51onnel que ce que 1'on observe 3 1'exp. n° 24.

Cette variabilité s expllque aisément si 1'on considére que les
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distances intervocaliques sont représentéés, de facon aléatoi-
re, par les positions des points sur la troisiéme dimension
dans 1l'expérience 22, ou la deuxiéme dimension dans 1l'expérien-
ce 24. |
L'hypothése la plus probable est que les données de
HANSON ne nécessitent qu'un espace bidimensionnel, fortement
isomorphique avec le plan F1-F2 ou F1=F'2. La troisiéme
dimension ne rend compte que de la variance résiduelle, ou
"bruit', qui entache les mesures de dissimilarité. La fraction
des distances '"prises en charge" par la troisi&me dimension
vient en déduction des distances associes 4 la deuxiéme dimen-
sion. La "fiabilité" de cette derniére en est réduite d'autant.
Cette conclusion ne péut €tre que provisoire en raison du
"bruit" important des indices de similarité. L'hypoth&se d'une
troisiéme dimension noyée dans le "bruit'" n'est pas a exclure
totalement. On notera enfin la supériorité de 1l'analyse INDSCAL

par rapport aux méthodes employées précédemment.

En résumé, cette étudé, contrairement aux conclusions
de HANSON, illustre plutdt 1'échec d'une représentation tri-
dimensionnelle des dissimilarités inter-vocaliques. Cette
conclu51on est renforcée par la tentative de ré€analyse des
mémes données par TERBEEK (1977; p. 56-57). '"... Il est déce-
vant de constater que les solutions employant plus de 3 dimen-
sions ne sont pas interprétables... sans doute & cause du
"bruit'..." Pour la solution 4 3 dimensions, "une seule des
trois est facile 2 interpréter - une dimension "antérieur-
pdstérieur " (=F2)... les deux autres dimensions... mélangent
des informations relatives a4 la hauteur (=F1) et a4 la labiali-

sation mais ces 2 dimensions ne sont pas interprétables...”

Cet echec nous cenforte dans 1'idée que la structure percepti-

ve sous- Jacente est seulement bidimesionnelle.

, D/ VAN DER KAMP ET POLS (1971)
Cette étude nous semble &tre un exémple des
artefacts provoques par l'utlllsatlon de la méthode -emplo- -

yvant - desvoyelles dont la'qualité a é&té degradee afin de dimi-

nuer le nombre de cases nulles de la matrice de confusions.
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Nous ne pensons pas que l'on puisse généraliser les résultats

obtenus a8 1'espace perceptif des voyelles d'une langue donnée.

Le corpus comprenait les 11 voyelles néerlandaises suivantes
Li e £ 2 a 20wy ¢ o]

Pour chaque voyelle, une période choisie au centre de la syl-
labe [th] a été extraite numériquement par conversion analo-
gue-digitale et stockée dans la mémoire d'un ordinateur apris
normalisation du fondamental (Fo = 125 Hz), de 1l'attaque et
de 1'intensité subjective. Cette période numérisée a &té pré-
sentée 6 fois & 15 locuteurs dans une tiche d'identification
afin d'obtenir une matrice de confusions globale. La faible

durée (8 msec) d'un stimulus explique le faible pourcentage

o

d'identifications correctes : 30,8

. la majeure partie de la discussion traite du probléme
de la non- symétrie de la matrice de confusions et des techni-
ques de symétrisation. Nous avons résumé bri&vement cette
discussion dans le paragraphe consacré aux techniques d'estima-
tion des similaritds. Les tableaux symétrisés ont é€té analysés
par la m&thode de KRUSKAL. Les résultats indiquent que les
diverses techniques de symétrisation-sont plus ou moins &équiva-
lentes. ‘

| Nous avons reproduit les résultats aux fig.d2- et 43-Tr
pour les trois dimensions extraites. Les différents symboles

pour chaque voyelle indiquent la technique de symétrisation.

La position des Voyelles dans 1l'espace refléte les
résultats de la matrice de confusions. Par rapport a leur pos
tion sur le trapsze vocalique,5 voyelles se trouvent déplacées
d'une facon importante e, uw,e,¢, @] . Pour [e] la
vmatrlce de confusions 1nd1que que cette voyelle a été identi-
fiée comme une des voyelles antérieures arrondies [ Yo ¢]«u-[au
dans 50 % des cas, comme une Voyelle antérieure ou postérieure
dans 20 % des cas respectivément, et comme elle-méme dans 10 %
seulement des présentations. I1 n'est donc pas étonnant de
trouver la voyelle [e] trés proche de [V, ¢ et (] dans

1'espace perceptif. Pour [u] la Voyelle se trouve prathuement
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a 1'origine des axes I et II, tout en occupant une position
extréme sur la 3&me dimension. La matrice de confusions indi-~
que que cette voyelle présente un taux de confusions faible
mais presque identique pour toutes les voyelles. Cette confi-
guration spatiale permet & [u] de se trouver a égale distan-
ce de toutes les voyelles, tout en &tant &loigné de chacune
d'elles.

La position des voyelles dépend donc de facon
cruciale des donndes de la matrice de confusions. Mais il est
impossible de prétendre que les données de confusions sont
"typiques" pour les voyelles du néerlandais. Elles dépendent
du stimulus particulier choisi pour le test. Comme nous 1'avons
montré plus haut, une 1légére variation de 1'aperture d'une
Voyelle peut provoquer une augmentation spectaculaire des
confusions avec les voyelles adjacentes. Pour [é], par exem-
ple, son comportement s'explique facilement si 1'on considére
que le deuxiéme formant était & une fréquence plus basse que
la moyenne, ce qui augmente le nombre de confusions avec les
voyelles antérieures arrondies. Cet écart pourrait &tre dd au
phénoméne de centralisation des voyelles en contexte. La pré-
sentatlon d une période isolée ne permet plus aux auditeurs
de compenqer cet effet articulatoire. L'absence de mesures

frequentlelles ne permet pas de vérifier cette hypothése.

Cette étude confirme simplement que F1 et F2 (ou
F'Z) Jouent un rdle essentiel dans le positionnement des
Voyelles dans 1'espace auditif. La premi&re dimension corréle
fortement avec la frequence du premier formant, alors que la
dimension presente les voyelles dans un ordre compatible avec
la flequence du deuxiéme formant (F2) ou une somme pondérée
des formants supé€rieurs, incluant F2 pour une large part.
(E'2 : FANT (1959), p. 80).

Quant ' la troisiéme dlmen51on nous suggérons la
presence d'une dimension artefactuelle. Cette troisiéme dimen-
sion aurait pour but de rendre compte des distorsions qu'impli-
que la méthode utilisée. I1 parait peu probable en effet que
[u] soit aussi proche de [o] que de[E] comme 1'indique la

matrice de confusions. De plus, cette dimension ne corréle
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avec aucun paramétre physique classique. Son acceptation se

o

heurte 4 un grave probléme d'interprétation.

La technique utilisée permet certainement de repré-
senter graphiquement les résultats d'une matrice de confusions.
Mais celle-ci, basée sur l'audition d'une période d'un unique
€chantillon, ne nous parait pas &étre représentative des confu-
sions observées par d'autres techniques, (PETERSON et BARNEY
1952 par exemple). La comparaison avec la matrice de confu-
sions présentée par KLEIN, PLOMP et POLS (1970) en apporte une
preuve certaine.

E/ ~'POLS, VAN DER KAMP ET PLOMP (1969)

Ce travail, contemporain du précédent/mais publié
plus rapidement, a &té réalisé par la méme &quipe de chercheurs.
Son importance nous a conduit & réaliser une nouvelle analyse
des résultats par la méthode INDSCAL. La série de 11 voyelles
décrites plus haut a €té utilisée ; mais dans ce cas,les sti-
muli €taient constitués par la répétition d'une période unique
pendant 405 msec. La fig. 4¢-1L présente les fréquences des
3 premiérs formants (op. cit., table III, p. 464). L'article
contient des remarques contradictoires sur la qualité de ces
voyelles ”pseudo—synthétiqués”. "... en dépit des modifications
et de la préséntation hors-contexte, 10 des 11 voyelles ont
6té identifides presqué unanimement par les 15 sujets.... les
opinions sur la 171&me ( [e]) étaient partagées" (p. 464).
”.77 La plupart des sujets ne se sont pas apergus que les sti-
muli €taient en réalité des voyelles ; on peut en conclure
qu ils n'ont pas utilisé de critdres linguistiques pour former
leur Jugement” Les auteurs soulignent que les stimuli ne sont
pas forcément des €chantillons représentatifs des voyelles
neerlandalses Certaines valeurs formantiques sont relativement

.elo;gnees des moyennés calculées par POLS, TROMP et PLOMP(1973).

F 3 (y} 2720 Hz : 2208 Hz Dans ces valeurs, la pre-

F 1 [g] 740 Hz : 583 Hz miére valeur est la fré-

F3 [e] 3300 Hz : 2553 Hz  quence de la période
retenue la deuxiéme étant la valeur moyenne de ce paramétre

pour 50 locuteurs masculins.
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La fig. 45-T0L reproduit les résultats obtenus
par la mé&thode de KRUSKXAL (op. cit., fig. 2, p. 462). L'esti-
mation des indices a &té faite par la méthode triadique. Pour
notre réanalyse,nous avons transformé les indices de similarité
en indices de dissimilarité 3 1'aide de la formule
di = 300 - si, ot di et si sont les deux indices pour le i&me
couple. La valeur de la constante numérique a été choisie de
telle maniére que la moyenne des indices de dissimilarité soit
€gale a4 celle des indices de similarité (x = 134, o = 46).

Aucune correction de constante additive n'a é€té effectuée.

Les coordonnées des voyelles dans un espace 2
dimensions sont présentées dans le tableau suivant et a la
fig. 46-10C

DI DIT DITT
\ -1.38 1.73 -1.61
e -1.42 -.75 .55
£ .53 =30 -.73
a .20 .81 ~1.60
@ .60 -. 80 -.74
5 .97 -.55 1.29
o .86 -77 .82
Wo1.51 1.24 .28
Yy .26 1.81 -2
¢ -1.29 - .43 74
® -.85 -.38 1.21

Les poids associés a4 chaque dimension, ainsi que le
pourcentage de variance expliquée, sont présentés dans le

tableau ci-dessous

Poids DI Poids DII Poids III % variance expliquée
0.52 0.66 0.38 85 %

Les résultats de 1a flg 4¢-T0 tiennent compte des poids.
L'orlentatlon des axes a &té choisie de telle mani&re que la
premlere dimension de notre réanalyse corresponde a F2 et 1la

deuxiéme a Fi. Pour comparer les deux configurations, il est
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nécessaire de procéder a4 une réorientation des axes de POLS
et al.. Cette opération est légitime car aucune des deux

méthodes n'assure une orientation définie des axes dans l'espace.

On observe un bon accord entre les deux analyses pour
les deux premi€res dimensions. La voyelle[é] est plus proche
dans notre analyse du groupe EQCL.O j] . D'autre part, le
groupe [ e ¢ cﬁ] est beaucoup moins central. La correspondance
entre le plan des deux premiéres dimensions et le plan F1 - F2
est plus qualitatif que quantitatif. Les résultats suggérent
fortement que les voyelles n'ont pas &té reconnues individuel-
lement mais comme appartenant 4 3 grands groupes. Le premier
groupe comprend les voyelles [i,‘j/u:l, caractérisées par un
premier formant ayant une fréquence basse ; 1e deuxiéme groupe
comprend les voyelles possédant un deuxiéme formant €levé.

Le ¢ ﬁil L'intensité extrémement faible du troisiéme formant

v [é] n'est sans doute pas &trangére a sa classification
parm1 les Voyelles arrondies. Ou alors, la fréquence trés bas-
se de F3 pour les voyelles [ ¢] et [«] a pu &tre prise pour
le deuxiéme formant d'une voyelle non-labialisée. Quant’ au
troisiéme groupe, il se compose des voyelles [ 4 @ © o] s
qui ont toutes des fiéquences F1 et F2 proches. Ces déviations
par rapport au spectre moyen des voyelles naturelles sont la

conséquence de l'utilisation d'une période répétée.

' Les auteurs concluent que la troisiéme dimension est
ininterprétable. Nous ne sommes pas certains de la stabilité
de 1'ordre des voyelles sur cette dimension. Il est probable
que cette dimension ne rend compte que des erreurs résiduelles
dues au "bruit'. Il ne faut pas perdre de vue &galement que la
méthode trladlque sous-estime systématiquement certaines
distances, ce qui peut faire apparaitre une dimension arte-

factuelle supplémentaire.

L'article de POLS et al. contient €galement une ana-
lyse de la éonfiguration physiqué obtenue par analyse en compo-
santes principales des spéctrés tiers d'octave. Celle-ci permet
d'extraire 3 paramétres physiques ; F1, F2 et L2, 1'intensité

du deuxizme formant. L'apparition de L2 & la place de F3 est
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surprenante. D'autre part, L2 est fortement corrélé avec F2

L2 ne constitue pas une dimension indépendante. L'essai de
corrélation entre les dimensions perceptives et les dimensions
physiques doit &tre considéré comme un &chec car seuls F1 et

F2 paraissent interprétables.

_ En conclusion, on peut dire que malgré l'utilisation
de techniques sophistiquées, les résultats sont décevants. Les
stimuli choisis ne sont pas représentatifs des voyelles natu-
relles. La technique de "'synthése" des voyelles a pour effet
de perfurber les fréquences et les amplitudes des formants. Il
est probable que la méthode triadique d'estimation des distan-

ces provoque l'apparition d'une dimension ininterprétable.

‘La minceur des résultats, qui contraste avec 1'impor-
tance des moyens utilisés, a conduit TERBEECK & procéder a
une nouvelle analyse des données individuelles (TERBEECK 1977
p. 46-55). Le critdre utilisé dans la méthode d'analyse PARAFAC
suggéré une interprétation bidimensionnelle. Des poids négatifs
apparaissént pour les dimensions de rang supérieur. Les solu-
tions sont pourtant uniques jusqu'a 4 dimensions. Mais seul F1
est interprétable dans la solution a4 4 dimensions que préconi-
se TERBEECK. Les trois aufrés dimensions sont interprétées
comme a) uﬁe dimension antérieure non-arrondi postérieur
arrondi ; b) une dimension opposant les voyelles fermées ou
ouvertes aux voyellés d'aperture moyenne ; c) une opposition
(e-a ) (?). La solution en deux dimensions est facilement
intérprétabié et corréspond 4 celle que nous avons présentée.
De plus, les voyelles dans la solution quadri-dimensionnelle

semblent se répartir sSur deux courbes de la maniére suivante

1) 4 ag > o0e ¢ (,L§7/
2) L oDy £ a b 2 &

La deuxidme courbe corréspond approximativémént a F2, avec un
'placemént aberrant de la voyelle (¢], alors que la premiere

courbe corréspond a F1. L'utilisation de la méthode triadique
pourrait €tre & l'originé de cette "curvature'" des dimensions

en raison de la sous-estimation des distances longues. Cette
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curvature peut &tre comparée 3 la torsion que 1'on applique a
une baguette pour la transformer en un arc : l'effet de la
sous-estimation des distances extrémes a le méme effet que la
corde tendue entre les deux pointes de 1l'arc. Cette corde est
plus courte que la longueur de l'arc. Cette curvature trans-
forme une droite en un plan et détermine donc 1'apparition

d'une dimension supplémentaire artefactuelle.

Nous ne retiendrons de cette €tude que 1'impossibi-

1ité d'interpréter une troisiéme dimension.

E/ ~ XLEIN, PLOMP et POLS (1970)

Ce travail fait suite aux deux précédents. La partie
de cette expérience traitant de 1l'espace perceptif des voyel-
les utilise des segments de voyelles naturelles d'une durée de
100 mséc, préséntés a 10 locuteurs dans une tidche d'identifica-
tion. 12 voyelles néerlandaises (( e I & a a > OLLyjaﬂ,
produltes par 50 locuteurs ont été utilisées pour construire

les matrices de confusions.

L'examen de la matrice globale de confusions révéle,
contrairement i ce qu'affirment les auteurs, un 'biais de
réponsé” important (JANSON 1977) . [a], par exemple,est percu
commeHdans 37 % des cas, alors que l'inverse n'est vrai que
dans 8 % des cas. Iaméthode de symétrisation par moyennage
n'est donc pas Justlflee La matrice des indices de similarité
comporte 15 cases (sur 66) égales a 0, 1 ou 2, alors que la
valéur la plus élevée atteint 283. Le nombre important de
valeurs tres faibles 1mp11que qu'un nombre équivalent de dis-
tances seront egales Une distorsion est 3 prévoir, sans que
1'on puisse préciser sa forme ou son ampleur. Du fait de 1'éga-
lisation des durées, les confusions entre[>-0, ce -4, T-e ] sont
trés importantes, ce qui indique que la durée est un paramdtre

important pour leur identification.

' L'analyse du tableau des similarités a été effectude
par la méthode de KRUSKAL. Le critdre de '"stress' suggére une
interprétation bi- ou tridimensionnelle. Les dimensions I et

IT (cf. fig.12-TL  reproduite de la fig. 9, p. 1008 de
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l'article original) corré&lent de facon satisfaisante avec le
plan F1-F2. Les "o" représentent les voyelles dans 1'es-
pace perceptif, et les points les voyelles dans l'espace
physique, aprés rotation au maximum de congruence. L'espace
physique est le résultat d'une analyse en composantes princi-
pales des spectres tiers d'octave. On notera cependant les
positions aberrantes de [y] et de Lee - 4] La troisiéme
dimension sépare les voyelles antérieures arrondles[ﬁ ¢-Cf]
ainsi que [u] (mais pas [01 ). Cette troisiéme dimension
perceptive corréle fortement avec la troisiéme dimension physi-
que (r = 0.907). Mais on remarquera que la troisiéme dimsnsion
a simplemeﬁt pour objet d'augmenter les distances entre les
Voyelles antérieures arrondies et les antérieures non-arrondies,
ainsi qu'entre [i] et [u]. Ces voyelles sont précisément
les voyelles "aberrantes' dans le plan des deux premig&res
dimensions. Mais un probléme important demeure : la troisiéme
dimension ﬁhysique n'est pas interprétable. Il est &galement
impossible de préciser l'influence de la transformation des
1nd1ces en distances sur le nombre de dimensions : on sait que
cette transformation conduit & de sérieuses distorsions. On
ne peut donc €carter la possibilité d'une dimension artefac-
tuelle. On constatera que‘toutes les études utilisant des
matrices de confusions font apparaitre une dimension ininter-
prétable.

| La conclusion essentlelle que nous tirerons de cette
etude est que seules les deux plemleres dimensions de 1'espace
perceptlf sont 1nterpretab1es et qu'on ne peut rejeter la
p0551b111te d'une troisiéme dimension artefactuelle résultant

de la méthode employee

G/ SINGH ET WOODS (1971)

Cette étude reste 1'une des meilleures publiées & ce
jour7 Elle porte sur 12 Voyelles de 1'anglais américain
[L Teezzano IF(J,A‘U] prononcées par un sujet féminin.
Toutes les palres ordonnées ont &té enregistrées séparément.
Cette procedure preoentc un avantage et un inconvénient : 1les

voyelles de chaque paire ne sont plus strictement comparables,
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ce qui ne permet pas la détermination de la position acousti-
que de la voyelle sur le plan F1-F2 ; mais le probléme du
choix d'un &chantillon représentatif ne se pose plus. Ces
paires ont &té présentées a4 18 sujets dans une tiche de sca-
ling sur 7 positions. Les auteurs n'indiquent pas si les indi-
ces ont &té transformés en distances. SINGH et WOODS ont
utilisé la méthode de KRUSKAL. Pour obtenir une estimation du
pourcentage de variance expliquée, nous avons réanalysé les
données par la méthode INDSCAL, sans calcul d'une constante
additive. Il y a peu de différence entre la solution originale
et la ndtre : aussi ne présenterons-nous que nos propres
résultats. '

Les coordonnées des voyelles sont les suivantes dans un espace

a 3 dimensions

DI DIT DIII
{ -1.27 .99 -.52
I -1.14 .83 -.15
e -1.12 .67 ~.53
£ -1.23 -.08 -.10
= -.66 ~1.52 .19
a .12 -1.91 -.26
> .79 ~1.08 -.57
o 1.48 -.25 ~1.38
v .93 1.03 .66
w o 1.22 1.29 -.29
A L84 .05 .03
> 03 - .02 2.92

La flgure-igln presente ces mémes résultats sous
une forme graphlque Le tableau des poids révéle que le pour-
' centage de variance expliquée atteint 82 3.

DI - DII DIIT % var. expl.
.72 44 .33 82 9%

Ce dernier résultat est trés satisfaisant. Nous avons
tente d! extralre une quatriéme dimension. Mais le pourcentage

de variance expllquee retombe & 61 %, ce qui indique que cette
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quatriéme dimension corréle fortement avec les trois premiéres.
Ceci indique sans ambiguité que l'espace perceptif ne comporte
pas plus de 3 dimensions. Les deux premié&res dimensions corré-
lent avec F1 et F2 (ou F'2). Quant a8 la troisiéme dimension,
elle oppose la voyelle [‘F] a4 toutes les autres voyelles.
L'interprétation de cette dimension est donc simple : il s'agit
d'une dimension particuliére & la voyelle rétroflexe ou
"rhotacisée'" (LADEFOGED 1975). A 1'exception de la voyelle
[Al, 1a position des voyelles dans l'espace est proche de
leur position dans le plan F1-F2. On notera en particulier la
position extréme de (o] par rapport i [u].[U] apparait bien
comme relativement centralisé par comparaison & [u] . Pour

les voyelles antérieures, la correspondance avec les données
formantiques aurait exigé que [i] soit un peu plus extréme.
On notera que le trait distinctif de tension, qui oppose les
couples{{(-I, o-2, w-ul n'apparait pas comme une dimen-
sion percéptive. La conclusion essentielle est qu'un espace
tri-dimensionnel permet de représenter de facon satisfaisante
les indices de similaritd entre les couples de voyelles de
l'anglais américain. L'une de ces trois dimensions semble Spé-
cifique a la voyelle rétroflexe[éﬁ]. L'absence de voyelles
arrondies antérieures dans cette langue laisse en suspens 1la
~généralisation de cette conclusion i d'autres langues. D'un
point de vue méthodologique, notons que l'emploi d'un '"scaling"
& 7 positions a donné des résultats interprétables sans
difficults. |

H/ 'SHEPARD (1972)

SHEPARD (1972) a procédé 3 une analyse multidimen-
sionnelle du tableau de confusions de PETERSON et BARNEY (1952).
Ce tableau presente les confusions entre 10 voyelles de 1'an-
'glals américain [L<I £ ® A2AV u¥]. La matrice de confu-
51ons a été obtenue par un test d'identification de 1520 mots
presentes 5 70 auditeurs. C'est de loin le test d'identifica-
tion le plus important aYant été réalisé & ce jour. A partir
des probabilités de confusions de chaque paire, SHEPARD a obte-

nu une distance symétrique par la formule suivante
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the data of Peterson and
Barney).

Fig. I9 - III (SHEPARD 1972)
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D(i,j) = wpi,j * ©pj,i
pi,i * pj,]

D(i,j) vérifie les axiomes métriques alors que les probabili-
tés de confusions pi,j et pj,i ne les vérifient pas. Il res-
te néanmoins de nombreuses cases vides, d'ol uh nombre
important de distances identiques. L'analyse multidimensionnel-
le a été effectuBe par une variante de la méthode de KRUSKAL
(1964a, 1964b), utilisant une fonction exponentielle entre les
distances subjectives et les distances dans 1l'espace perceptif.
Cette méthode ne permét qu'une analyse des moyennes de groupe,
et n'assure donc pas une orientation unique des axes dans
l'espace. Elle ne permet pas non plus d'estimer la quantité

de variance expliquée. Pour connaitre cette derniére valeur,

il faut calculer le coefficient de corrélation entre-les dis-
tances initiales et les distances dans l'espace. La méthode de
KRUSKAL est une méthode itérative qui cherche 3 minimiser, par
une méthode du gradiént, 1'écart entre l'ordre des distances
initiales ét 1'ordre des distances dans 1l'espace ; (cf. égale-
ment (en frangais) CAILLIEZ et PAGES 1976, p. 256-260).

Les résultats ne sont. pas faciles & interpréter.
(cf. fig. 49-1L réproduite de 1'article original) Si les
deux prémiéres dimensions (a?rés rotation) correélent fortement
avec F1 et F2 (r = 0.88 et 0.98) dans un systéme d'axes
pratiquemént orthogonaux (99°), on peut &galement obtenir une
bonne corrélation de la troisiéme dimension avec F3 (r=0.82
mais cette dimension est statistiquement 1iée d la deuxiéme.
Les trois dimensions ne sont donc pas orthogonales (indépen-
dantés). SINGH (1976, p. 151) propose d'interpréter cette
dimension comme séparant les voyelles tendues des voyelles
relachées (tense/lax). Cette interprétation n'est pas conforme
aux résultats. Notons au passage que le livre de SINGH (1976)
n'est par endr01t qu'une caricature d'un examen sérieux de
l‘app01t de l'analyse multidimensionnelle & la théorie des
traits dlstlnctlfs, et qu 11 mérite parfaitement les critiques
publlees La position extréme de la Voyelle[?&] suggére une

dlmen51on de retroflex1on” conformément aux résultats de
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SINGH et WOODS (1971). Les autres voyelles se répartissent de
facon aléatoire sur cette dimension supplémentaire, qu'elles
utilisent pour diminuer les écarts qui pourraient naitre du
biais de réponse affectant les voyelles tendues et relichées.
Mais cette dimension ne les sépare pas,d preuve la position
de [u) par rapport a [i} et [v]. Le pourcentage de variance
expliquée s'établit & 97 % pour deux dimensions, et 4 99 %

pour trois dimensions. Cette augmentation excessivement faible
semble bien prouver que la plupart des voyelles ne sont pas
""concernées' par cette troisiéme dimension. Ce taux de varian-
ce expliquée trés élevé s'explique par le grand nombre de
réponses individuelles (106 400), qui assurent des pourcenta-
~ges particuliérement fiables. Ce nombre de réponses gigantesque
est nécessaire pour utiliser 1l'analyse multidimensionnelle 2

partir d'un tableau & confusions.

Les résultats de SHEPARD (1972) confirment que, dans
une trés large mesure, les distances associées 3 une matrice
de confusions peuvent €tre représentées dans un espace bi-
dimensionnel. Plusieurs expériences semblent confirmer le

caractére particulier de la voyelle[frl de l'anglais américain.

I/  ANGLIN (1971)

Ce travail non-publié se trouve résumé dans SINGH
et WOODS (1971) et SINGH (1976, p. 148-150). 12 voyelles
américaines ont €té étudiées dans un contexte de mot (b-t)
possédant une signification :[( T e X.Q.)C)U’u.ﬁ\T] . Une
interprétation portant sur 4 dimensions est proposée. Les
deux premiéres dimensions correspondent & F1 et F2 ou F'2.
La troisiéme dimension sépare la voyelle rétroflexe des autres
voyelles. Quant a la quatriéme dimension, les auteurs suggé-
rent une-opposition tendu/reldché. La perception d'une telle
dimension n'est pas surprenante dans un contexte de mot, alors
‘que cette dimension n appalalt pas pour les expériences portant
sur des voyelles isolées. Cette opposition s'appuie sur un
ciitére de durée autant que sur les différences spectrales.
La presence d'un contexte permet dtapprécier les durées rela-

tives de la voyelle et des deux consonnes. Cette expérience
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poﬁrrait Etre interprétée comme une preuve importante de la
différence entre la perception des voyelles en contexte et la
perception des voyelles isolées. Pounrtant,6 1'examen détaillé
de la position des voyelles sur cette dimension ne confirme
pas cette interprétation. La figure sulvante présente les

Voyelles tendues et 1elachees sur cette dimension.

A E U T e w a oo 0
€ = —

Une fléche relie les couples correspondants. S'il est certain

que voyelles tendues et reldchées sont €loignées (bien que
cecl soit discutable pour la paire [3—-6}), on n'observe pas
un regroupement des voyelles selon le trait distinctif propd-
sé. Nous interprétons cette dimension comme une dimension
d'interaction, oli les écarts résiduels entre les voyelles (qui
péuvent pfovenir pour une faible part de leur caractére tendu
ou relaché) sont pris en compte. L'absence des résultats
détaillés ne permet pas de connaitre la quantité de variance
expliquée par cette dimension. I1 faudrait de plug,connaitfe
la stabilité de cet espacement. Rappelons que pour une dimen-
sion "supplémentaire', le programme ne modifie pas 1l'ordre des
voyelles défini par les conditions initiales. On peut donc

"vérifier" une hypothése quelconque de cette maniére.

Pour autant qu'il soit possible de conclure en
1'absence des resultats précis, on peut dire que 1l'espace
perceptlf mis en évidence par ANGLIN (1971) posséde les deux
d;men51ons extraites par toutes les expériences, dinsi qu'une
dimension séparant la voyelle rétroflexe[7]. L'existence
d'une quatriéme dimension n'est pas confirmée par les résultats
qﬁi ont &té publiés.

J/ ' GRANT ‘(1971)

Ce travail non -publié est résumé, comme le précé-
dent, dans SINGH (1976, p. 151-152). L'auteur a utilisé 8
voyelles communes & l'anglais américain et au hindi dans un
contexte / bV/ :[{ T € @ 0 AU W] de INDSCAL. L'espace
pércéptif est pratiquement identique pour les deux groupes de
sujetsf Les voyelléS'sé placent dans un espacé d deux dimen-
sions, qui correspondent & F1 et F2 (ou F'2). Notons que 1la

voyelle[w] ne fait pas partie de 1'inventaire.
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K/ BUTCHER (1974)

Le travail de BUTCHER (1974) a pour but de mettre
en évidence les corrélats acoustiques ou articulatoires des
voyelles fermées ou mi-fermées. I1 utilise une méthode d'ana-
lyse multidiménsionnelle "primitive'" (TORGERSON, 1958). FONAGY
(1963) a montré que, dans les descriptions antérieures au
XXéme siécle, une dimension '"“clair-sombre' est trés souvent
‘utilisée. BUTCHER présente au préalable plusieurs analyses
monodimensionnelles (cf. chapitre II) que nous avons préféré
placer ici, pour pouvoir les comparer avec les analyses multi-
dimensionnelles du méme auteur. 16 sujets anglais‘ont placé
deux ensembles de voyelles cardinales sur la dimension clair-

sombre de la maniére suivante

. L + N &% ow W : e
2) (e y ¢ @& e a

L'expérience suivante remplace'le classement par paire par
une méthode triadique. On obtient 1'ordre suivant

L e 3 ¢ o+ Y % oUW

7

BUTCHER ne tire aucune conclusion des analyses monodimension-
néllés, Ceci illustre bien 1¢ faible intérét de cette méthode.
Il traite ensuite les résultats par analyse multidimensionnel-
le. Nous reproduisons les résultats & la fig. 20-UL ; i1s
sont accompagnés d'un graphe des fréquences formantiques.
L'auteur interpréte la position de[&], [Lu] et [w] comme

le résultat de 1'utilisation de stimuli ne couvrant pas régu-
lisrement tout 1'espace. Cette critique est certainement
justifiée. Il note ensuite la bonne correspondance entre
l‘analysé acoustidue et perceptive. BUTCHER interpréte la posi-
tion basse de [i] comme la preuve que les auditeurs anglais
pérgoivent toute voyelle centrale comme ouverte en raison de

la liaison ouverture - centralisation dans leur langue mater-
néllef De la méme facon fy] serait groupé avec les voyelles
postériéurés car la labialité n'est pas compatible avec
1'antériorité en anglais. On notera la position toute diffé-
rénte de [y] dans notre analyse des résultats de MOHR et WANG.
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[y] est sans doute percgu comme une voyelle centrale fermée.

Nous avons analysé les résultats par la méthode INDSCAL.

Les coordonnées des voyelles sur les deux dimensions sont les

suivantes
DI DII
L -2.26 1.08
' Y o -.33 .80
4 .25 -.56
o .15 1.40
w o 1.25 .03
w 1.29 .69
e  -.62 -1.60
¢ -.03 -.65
? .31 -1.20

La premiére dimension explique un pourcentage de
variance bien plus important que la deuxiéme, ce qui refléte

le desequlllbre de la répartition des voyelles dans l'espace.

DI DII % var. expliquée
0.70 0.35 62 %
La figuré 24-TT présente les Voyellés dans 1l'espace

bidimensionnel.
On note péu de différence avec les résultats de
BUTCHER. Mais il apparait que la mauvaise répartition des
voyelléé dans 1l'espace exagére la distance entre [i] et [e].
Les voyélles fermées se répartissent en 3 groupes |i - tt
~y] . Les vqyelles[:¢ + 3] forment un groupe compact. Nous
avons quelques doutes sur la validité de 1'analyse acoustique.
Un essai d'analyse en 3 dimensions s'est révélé impossible.
I1 semble donc que deux dimensions perceptives soient suffi-
santes. Ce résultat né s 'applique gu'a la population étudiée.
Mais la relative correspondance avec les caractéristiques
acoustiques suggere que celles-ci ont €té utilisées bien que
de nombreuses voyelles ne fassent pas partie de l'inventaire
phonologlque de la langue maternelle des sujets. L'accord
entre les analysés mono- et multidimensionnelles n'est pas par-

fait. On notera surtout 1'1nVer51on deLcé] et.(#] par rapport

a [y .
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L/ WILSON ET BOND (1977)

Le but de cette étude est double : rechercher les
dimensions de l'espace perceptif pour 10 voyelles (anglais
américain) et &tudier 1'effet de 4 contextes consonantiques
sur le poids des dimensions. Notons dés a présent que cette
deuxiéme partie nous parait prématurée, devant 1l'imprécision
des estimations subjectives de distances. L'outil nous parait
bien grossier pour une étude aussi "fine". Il n'est pas cer-
tain que l'analyse multidimensionnelle soit un instrument
adéquat pour l1l'étude des variations dues 4 1'introduction d'un
contexte. Il faudrait au préalable montrer que l'estimation
des poids est stable pour les voyelles isolées, ce qui ne
semble pas &tre le cas. 49 mots du type C.V Cy ont &té
énrégistrés par § locuteurs masculins pour C4 = /h/ ou /n/ et
par 4 locuteurs pour C4 = : /1/ ou /r/. C, é&tait /n/
dans le cas d'une consonne initiale nasale et /d/ ailleurs.
La séquence*[r'w] , impossible linguistiquement, a &té omise.
Une période répétée pendant 80 msec a été présentée i 20
sujets pour le contexte /h/ et /n/, et & 22 sujets pour la
- deuxiéme condition. Les matrices de confusions d'un test

d'identification ont &té analysées par la méthode INDSCAL.

Pour les auteurs, trois dimensions sont nécessaires
‘pour rendre compte de la perception des voyelles. [r] -
exige une quatriéme dimension. Le pourcentage de variance

-~

expliquée s'éléve a4 87.7 % pour les trois dimensions, et &
89 % pour 4. Deux d'entre elles correspondent & F1 et F2 ou
E'2 comme dans les études précédentes. La troisiéme serait

une dimension ”antériéure/postérieure” pour les voyelles ou-
vértes'. Cette derniére regroupe les voyelles de la maniére

suivante .
uivant £ ¥ T U w A a d

Son poids n'est pas négligeable (30 % de la variance expli-
qu%e)f Elle‘sépare les voyéllés ouvertes [¢ | et{ﬁl de[al et[ﬁq
L'analysé est difficile dans la mesure ol les matrices de
confusions ne sont pas publiées. L'emploi de matrices de

confusions sugg&re néanmoins un artefact (cf. fig. 22-0L ).
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I1 suffit de supposer que le nombre de confusions est appro-
ximativement le méme pour [ € -V, E-kL/KfTY,X-U;lcompqré a
(-T,>-4,0-T ,a-U] (dy et d= fig.22-10 ). Dans ce cas
Uaﬁjet [D,d] se trouvent a €gale distance ae[ijil et de lef1
Si 1'on suppose de plus que les confusions entre[Gﬁil et[I)C]
ainsi qu'entre[&,l{] et [a,§] ne sont guére plus importantes,
ceci explique géométriquement que{k,i] et[S,d] sont trés pro-
ches dans le plan F1-F2. (d4 = d=2; d§  = d> ) Si enfin
les confusions entre[f,x] et[ﬁ,i] ne sont pas trés grandes
(d3 ), cette derniére information est incompatible avec les
précédentesf L'analyse multidimensionnelle ne peut résoudre
ce conflit qu'en établissant une 3&me dimension pour séparer
£Ex et a,>.

Ce qui précéde implique 3 nouveau que l'estimation des-distan-
ces a partir des matrices de confusions provoque un artefact
majeur. De plus, il faut noter qu'il suffit de quelques ré&pon-
ses '"aberrantes'" pour changer de fagon appréciable la distance
mesurée. L'absence de matrices de confusions ne permet pas de
vérifier notre hypothése. Mais les ré&sultats précédents, ainsi
que ceux que nous verrons plus loin montrent que cette dimen-
sion n'apparait nulle part ailleurs. Nous portons donc un
jugement trés réservé sur la réalité de cette troisiéme dimen-
sion. En ce qui concerne 1'influence du contexte consonantique,
l'absence des résultats détaillés ne permet aucune conclusion.
Mais l'incertitude sur le nombre méme des dimensions suffit,

d nos yeux, pour affirmer qu'une telle analyse est prématurée.

M/ ~ TERBEECK (1977)

Le travall de D. TERBEECK (1977), que nous avons
regu lorsque ce chapitre etalt en cours de rédaction, tire
des conclu51ons trés différentes des nbtres et mériterait de
- ce fait une analyse détaillée. TERBEECK s'est heurté 2
1'ensemble des difficultés que nous avons rencontrées, mais a
' ch0151, dans la plupart des cas, des interprétations diffé-
rentes. Critiquer en quélques lignes une thése de 270 pages

d'une densité exceptionnelle n'est pas commode. Mais nous
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sommes persuadés que les conclusions de TERBEECK sont erronées
et nous voudrions esquisser une démonstration. Ceci nous sem-
ble d'autant plus urgent que des phonologues peu avertis
pourraient utiliser les résultats de TERBEECK pour présenter
un systeéme de traits distinctifs vocaliques qui serait '"fondé"
sur des données expérimentales. Beaucoup de résultats quantita-
tifs que nous utilisons pour juger de la validité des résul-
tats ne sont pas présentés dans cette thé&se. Il conviendrait
de faire une analyse multidimensionnelle sur les données brutes,
ce que le temps ne nous a pas permis de faire. L'analyse
"globale" porte sur 10 voyelles naturelles E L,e/ £, &, 0,k
¢ Y + Z{] prononcées par un sujét américain et soumisesau
jugement de 35 sujets de 6 langues maternelles différentes
(allémand' anglais, américain, turc, suédois et thai). L'accep-
tablllte des échantillons n'a pas été testée et comme le
reconnait honnétement 1' auteur, il n'est pas slir que les
symboles phonétiques correspondent 4 la catégorisation que les
sujets ont pu faire. L'analyse utilise. la méthode PARAFAC
(HARSCHMAN 1970) qui selon l'auteur, est '"équivalente'" 3 1la
méthode INDSCAL. Dans la préséntation des résultats, la somme
des carrés des p01ds a été normalisée (3 1), ce qui ne permet
plus de retrouver l'estimation de la variance expliquée pour
chaque dlmen51on. Comme chez POLS et al. (1969), 1'acquisition
des données a 8té faite par la méthode des comparaisons tria-
dlques: On a vu qué celle-ci conduit 3 une sous~estimation
systématique des distances les plus importantés.

Si, par hypothésé [ e, E] et (4] sont sur une droite de
l'eCpace perceptif, la sous-estimation de la distance [i - é]
par rapport 3 la somme des distances [ i-¢ ,e~¢ , &-CZ]

- conduira les voyelles & se placer sur une courbe. Celle-ci
(cf. schéma ci évaprés)_ne péut étre analyséé que par deux
.diménsions ce qui ﬁfovoque l'apparition d'une dimension
'artefactuelle. TERBEECK note a4 de nombreuses reprlses que les
Voyelles semblent se placer sur de telles courbes lorsqu'il

augmente le nombre de dimensions.
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Sur notre schéma, la dimension I rend compte d'une trés grande
partie de la variance. L'artefact ne se manifestera que si 1l'on
cherche & extraire 1'intégralité de la variance, c'est-d-dire

si 1'on augmente le nombre de dimensions.

Le chapitre 2 du travail de TERBEECK présente une
nouvelle analyse de certaines études antérieures. Les analyses
ont été discutées dans les paragraphes correspondants de ce
chapitre.

| L'auteur cherche & démontrer que 6 dimensions sont
nécessaires pour décrire l'espace perceptif. Ce parti pris en
faveur d'un grand nombre de dimensions s'explique en partie
par la volonté de comparer tes dimensions aux traits distinc-
tifs de la phonologie. L'examen-du choix des critéres retenus
par TERBEECK pour estimer le nombre de dimensions appelle les
remarques sulvantes :

- Les dimensions au-deld de la deuxiéme n'apportent
qﬁ'uné trés faible contribution & 1'accord entre les distances

initiales et les distances de l'espéce (critére de "fit" p.146.

~ Au~dela de la troisiéme dimension, certains poids
deviennent négatifs.,
~ .Les voyelles ne se répartissent pas en '"nuage"

sur les six dimensions, mais sur trois courbes particuliéres.

Ce comportement des voyelles dans les espaces a plus
de tr01s dlmen51ons .nous semble la preuve que les dimensions
superleures a la tr0151eme sont des artefacts. L'examen des
six dimensions révéle les points suivants

~ La dimension I sépare les voyéllés postérieures
des voyelles plus anterieures[j‘ ) & Y;S%'*j . La position
de la voyelle [ o] est 1ntermedlalre.
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- La dimension II est essentiellement la méme que
la premiérea{:$] , néanmoins, a rejoint le groupe postérieur,
alors que Ev] est passé 3 1'extrémité de 1l'axe. Les voyelles
se placent sur une courbe, qui, redressée, présente les voyel-
les dans l'ordre : [ a, o, w,+, 8 ,( ,C Yy ¢,;3{]

Nous proposons, en accord avec les conclusions de
SINGH et WOODS (1971), une interprétation. différente de celle
de TERBEECK : la position de la voyelle duggére une dimension

rétroflexe/non rétroflexe.

- La troisiéme dimension oppose en trois groupes
distincts, les voyelles d'aperture extréme (ouvertes ou fer-
mées) aux voyelles d'aperture moyenne :

[Lyu][a?ﬁ][gﬁet ;ro]
= La quatriéme dimension oppose les voyelles fermées

ou d'ape1ture moyenne aux voyelles ouvertes en deux groupes

Xa][oz\iecjuy T

A nouveau, les voyélles se répartissent sur une
courbe dans 1° espace des dlmen51onsDIII - DIV. L'ordre des
yoyelles est le suivant :.

[&Qov‘%e»qbiyw]

Cet ordre suggére une dimension corrélant fortement
avec la frequence du premier formant.
~ Les deux dernisdres dimensions opposent les voyelles

centrales aux voyelles périphériques /
[¢ + ym&q\oe]

et les voyelles arrondies aux voyelles

non—arrondles :

[eaxgéira“ OLL\/]

Sur la courbe formée par ces deux dimensions dans l'espace,

l'ordle est le sulvant ;

[&iaaa¢+a»you_j
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Cet axe unique sépare les voyellés antérieures non-
arrondies, les voyelles centrales (& 1'excéption de [Y} ) et
les voyellesApostérieures ainsi que [Y] . L'influence de F2
est certaine, bien que 1l'ordre ne soit ﬁas-identique a l'étage-
ment fréquentiel de ce dernier. Notre interprétation est
confirmée par la description de la position des voyelles pour
les analyses de. 1 4 6 dimensions. La fig.23-Wla &té tracée 2
partir des figures publiéés par 1'auteur p. 149~153. Nous
avons retenu une interprétation en trois dimensions. Pour les
deux premiéres, 1'ordre est bien conforme aux fréquences for--
mantiques F1 et F2, avec cependant une distorsion importante
pour [il et [e]. La troisiéme dimension oppose les voyelles
[b-% ¢] - Il est vraisemblable que les voyelles [¢,‘§] ont été
rapprochées des rétroflexes sur la base d'une similitude
acoustique. .

Notre interprétation des données de TERBEECK nous
semble plus satisfaisante que celle de 1'auteur pour les rai-
sons suivantes : » _

- les dimensions extraites sont conformes aux résul-
tats obtenus par les autres chercheurs.

- aucun poids n'est négatif.

~ les dimensions de rang superleur n'apportent qu'une
faible augmentation de la variance expllquee.

- la notion de dimeénsion "courbe" n'est plus néces-
saire : celle-ci est sans doute 1i€e & un artefact provoqué

par la méthode employée.

Nous ne passerons pas en revue les résultats pour
les différentes familles 11ngu1st1ques Les dimensions propo-
sees, dont le nombre varle entre 3 et 5 selon la langue, sont
d'une 1nterp1etat10n effroyablement complexe. I1 est certain
‘qu une reductlon du nombre de dimensions donnerait des résul-
tats plus 1nterprotables.

En conc1u51on le travail de TERBEECK n apporte
aucune preuve de 1’ ex1stence de plas de tr01s dlmen51ons. Notre
1nterpletat10n montre au contralre que 1es résultats obtenus

sont parfaitement compatlbles avec ceux des &tudes antérieures.
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N/ BEECKMANS (1974)

La premicre analyse multidimensionnelle portant sur
le francais a ét& réalisée par BEECKMANS (1974). Cette étude
analyse 1'influence de la fréquence fondamentale sur l'espace
perceptif. Ce probléeme étant relativement marginal par rapport
au propos de ce chapitre, nous nous contenterons d'analyser
l'espace vocalique global. 49 stimuli synthétiques, produits a
ltaide de i'analogue du conduit vocal de 1'E.N.S.E.R. de
Grenoble, ainsi que des onelles naturelles pronbncées par deux
1ocufeurs, 1'un masculin et 1l'autre féminin, ont &té utilisés.
Les 49 stimuli synthétiques se composaient des 7 voyelles
Lie gans O(L] a 7 fréquences fondamentales différentes : 80,
100, 120, 150, 200, 250 Hz. On notera 1'absence de voyelles
anterleures arrondies. La durée était de 500 msec. Les fréquen-

ces Fl et F2 étaient copiées sur celles du locuteur masculin.

6 répétitions de ces 63 voyelles ont été présentées
a8 suyets dans une tache d 1dent1f1cat10n Le pouycentage de
réponses correctes diminue avec 1° augmentation de Fo, sauf
pour [a] et [1]. Le taux de reconnaissance global ne dépasse
pas 78 % pour le lbcuteur masculin. La matrice de confusions a
été analysée par la méthode INDSCAL. Le nombre de confusions
- (c) pour chaque paire a été transformé en distance relative
par la formule d' = =-c. Cés distances relatives sont ensuite
" converties en distances absolues par d = d' + a, ol a est une
' cdnstanté additive. Celle-ci a &té prise égale a 48, de telle
maniére que le nombre maximal de confusions corvesponde a une
distance nulle. Le terme de constante addltlve dans ce cas est
un abus de 1an0age. Cette méthode de calcul me correspond en
rien 4 la méthode precentee dans la premlere partie de ce
' chapltre. Les dlstances absolues ont &té rendues symétriques
.par calcul de 1la moyenne allthmethue Djk Dky = (djk'dej)/Z,

ol j et k sont les indices de 2 voyelles queiconques

On ne constate pas de différence entre l'analyse des
voyelles naturelles et synthétiqués. L'accroissement du pour-
- centage de variance expliquéé en fonction du nombre de dimen-
sions est le suivant ;
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nombre de dim. % var. expl. accroissement relatif
1 33 33
2 51 18
3 70 19
4 81 11
5 90 9

Au-deld de 1la tr0151eme dlmen51on, 1'accr01ssement
n'est pas supérieur 4 l'accroissement cheorlqup pour des don-
nées aldatoires. Le nombre de dimensions est donc, au maximum,
€gal & 3, comme le note‘également BEECKMANS.

L'interprétation des dimensions I et IT est parfai-
tement claire. Celles-ci correspondent & F1 et F2 (ou F'2).
L'ajustement ﬁar la méthode des moindres carrés de l'espace
pérceptif et de 1'espacé physique F1-F2 est excellent (op. cit.
fig. 9). La qualité de 1'accord &limine F2~-F1 comme base bhysi—
que'du éorrélat psythdlogique. Il est dommage que 1l'ajustement
n'ait pas &té tenté avec F'2 4 la place de F2.

Mais pour la troisi&me dimension "aucune explication
nfapparaitlen termes dévvariables physiques” (p. 124). BEECKMANS
note que cette troisiéme dimension "peut &tre due & la déforma-
tion des informations au passage des données de confusions aux
données de distances". Le calcul de la constante additive
pourralt Etre la source de cette distorsion. Le r6le de cette
tr0151eme dimension est d' acéroitre la distance entre les
Voyelles extremes Ll] [a] et [u] Ceci pourralt indiquer que
ces dlstances ont été souSvestlmees par l'utilisation des
tatrices de confu51ons ou par le calcul des dlstances. Cette
sous-estimation semble se retrouver dans un certain nomb1e
d'études multldlmen51onnelles (TEERBECL 1977, par ex.). De
plus, toutes les &tudes utilisant les matrices de Confu51ons
sembleﬁpre%enter une dimension supplementalre artefactuelle.
L'absence de la matrice de confusions ne permet pas dans ce
cas de vérifier 1'hypothese suivante : si le nombre de confu-
sions entre [1] et [é}, et [1l et [f]ést faible, les
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distances calculées seront quasimént identiques. Ceci implique
que (él et [E]sont trés proches. Cette information est en
conflit avec le nombre de confusions entre [a] et[é] s
celui-ci n'est pas treés €levé. Ce conflit ne peut se résoudre
qu'en placant ces trois voyelles sur une dimension supplémen-
taire qui "prend en charge' ce biais apparent. Cette hypoth&se

-~

s'applique & toutes les triades de voyelles.

En conclusion, cette étude sur un dchantillon incom-
plet de voyelles frangaisés confirme la présence de deux dimen-
sions perceptives qui sont des transformations simples des
varlables phy51ques Des doutes sérieux pésent sur l'existence

d une troisiéme dlmen51on.

0/ "~ 'BEECKMANS (1977Y e

Dans on 1ntroduct10n 1'auteur insisté; a juste
tltre, sur le fait que ".. si la conflguratlon perceptive a 2
dimensions peut &tre mise en rapport avec le plan formantique
F1-FZ,..., on ne peut affirmer 1'hypoth&se formantique selon
1aquelié‘ces valeurs seraient extraites... et utilisées comme
paramétres de décision. La méme configuration globale serait
obtenue par n'importe duél processus perceptif utilisant uite
quélconquef combinaison 1ihéaire des deux premlers formants"
'(p. 58, op-. cit.). Mais si cela est vrai, on ne voit pas com-
ment on peut tester l‘hypothese d'une combinaison linéaire,
du moins avec une méthode d'analyse multidimensionnelle. Une
51mple notlon de 51mp11c1te nous condult dans ce cas a propo—
ser F1 et F2 seuls. De plus comme nous le verrons au chapitre
su1vant un moddle de perceptlon prévoyant l'extraction de F1
et F2 (ou F'Z) est compatlble avec une large gamme de résultats
provenant d'expériences dlvelses Les scrupules de BEECKMANS,
s 'ils sont fondés en théorie, ne nous semblent pas importants
en prathue En revanche la remarque que nouﬁhvons faite
precedemment est prlmordlale : la non- 1ndependance de F2, F3
et F4 ne permet pas de déterminer la base physique de la deu-
xieéme dimension.
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Le corpus vocalique utilisé dans cette expérience
coﬁprenait 10 voyelles francaises [(:,E, €,d,2,0,U,Y, ¢/CE]
prononcées par 10 locuteurs a une fréquence fondamentale
cdntralée,mais différente, pour chacun’ ' . Aprés digita-
lisation sur ordinateur, 10 sujets ont identifié les soms
vocaliques produité par 20 répétitions d'une méme période. La
méthode est trss proche de celle employée par VAN DER KAMP et
POLS (1971). Les mémes critiques peuvent €tre porfées utili-
sation de matrices de confusions, non-représentativité de la
voyelle aprés séléction d'une période uniqueeyraison des
variations de la source vocale a court terme. La procédure de
segmentatlon a, d' apres 1'auteur lui-méme, un effet perturba-
teur sur la Voyelle i] Le taux global de reconnaissance
varie de 10 a 80 %. La 1ongueur du segment, qui dépend de Fo,
n'a pas d' effet suf 1e taux de reconnaissance. La matrice de
confusions globale a 6té partitionnée, de 5 manisres différen-
tés, en 10 matrices correspondant a chaque locuteur, a chaque
sujet, & chaque contexte objectif (voyelles precedentes), a
chaque contexte subjectlf (voyelles precedentes percues effec-
tivement par le sujet) et & l'ordre de passation. L'ensemble
de ces partitions a &té analyse par la méthode INDSCAL. Aucune
lndlcatlon n'etant donnée sur la transformation des indices en
dlstances, on peut supposer que la technique présentée préceé--
demment (BEECKMANS 1974) a été employée. L'influence des trois
dernleres conditions (contexte objectif, contexte subjectif
et ordre de passatlon) ne se manifeste pas de facon spécifique

pour chaque dlmen51on,extra1te.

Pour la Varlable ”sujet” 1'ana1yse fournllalt 3
 d1mens1ons pertlnentes. La Varlancé expllquee ne s'éleve qu'a
58 %_ Aucune discussion des variations 1nd1v1duelles n'est
présentee. Les dlmens1ons de rang supérieur n'apportent qu'une
augmentatlon non- 51gn1f1catlve de la variance. L'auteur quali-
fie ce résultat de "mddiocre'. Il en attribue la responsabilité
au nombre élevé de stimuli, & la difficulté de la téiche et i
1'hétérogénéité des voyelles due 3 1femploi de plusieurs locu-
teurs. La fig. 24 - , qui reproduit la fig. 3a de l'article

original présente la position des voyelles dans un espace
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bidimensionnel DI - DIII. La structure spatiale correspond
grossiérement au plan formantique F1 - F2. La position de la
voyelle [il est aberrante. Comme 1'écrit 1l'auteur "... il
semble qﬁe les deux premiers formants soient les dimensions
pertinentes pour 1l'ensemble du pfocessus d'identification"
La proximité de [Yi,Y] et de [G,di] pourrait s'expliquer par
1}utilisatiqn d'une période unique. Nous retrouvons 13 une
difficulté que présente également 1'&tude de VAN DER KAMP et
POLS-(1971) BEECKMANS ne mentionne jamais la dimension II.
Nous en déduisons que celle-ci est ininterprétable. Le pour-
centage de variance expliquée associé & la représentation '
‘bidimensionnelle est sans doute largement inférieur a 58 %.
Ce chiffre nous semble constituer une condamnation de la
procédure expérimentale choisie par BEECKMANS. La fin de 1'étu-
de est une discussion de 1'analyse INDSCAL en'fonction des
locuteurs. Les 10 matrices de confusions analysées contien-
nent lés distances intervocaliques pour chaque locuteur
separement On constate que F1 et F2 constituent €galement
les dimensions perceptlves pour cette condition. La structure
de l'espace est trés proche de celle obtenue dans la condition
.”quet” Nous avouons &tre incapablesde tirer une conclusion
de ce résultat et de saisir le fll de la discussion de
BEECKMANS. Nous ne voyons pas en particulier quel peut &tre
le rapport de ce résultat avec 1'hypothé&se de normalisation
discutée par BEECKMANS : ".. les sujets sont capables de
s'adapter & un locuteur en ée sens qu'ils attribuent des poids
différents i chacune des deux informations concernant F1 et
F2 (p. 63)".

Il faudralt montler que ces variations sont bien
une adaptatlon, et non 1es phénoménes aléatolres que provoque
toute ‘expérience de perceptlon. Or BEECKMANS ne presente pas

de résultats détaillés concernant 1' evolutlon des poids en
fonction des locuteurs. De plus, il n'est pas certain qu'il
soit p0551b1u de mettre une adaptatlon en évidence par une
analyse multldlmen51onnelle. Si 1'adaptat10n est constltuee
en premlere approx1matlon par une multiplication de la

fréquence formantique percue par un facteur constant (inférieur
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i 1l*unité pour les voix féminines par exemple), celle-ci ne

changera pas le poids des dimensions perceptives.

En.conclusion, nous ne pensons pas}qu'il soif possi-
ble de tirer une quelconque conclusion de cette expérience en
ce qui concerne le processus de normalisation. Plus générale-
ment, cette &tude confirme que les seules dimensions interpré-
tables sont lides & Fl1 et F2 et que l'utilisation des matrices
de confusions ne donne pas de résultats satisfaisants : le
taux de variance expliquée est faible; une dimension artefac-

tuelle apparait sans doute.

RECAPITULATION DES PRINCIPAUX RESULTATS

L'étude critique et les nouvelles analyses auxquelles
nous nous sommes livrés sur les 15 analyses multidimensionnelles
publiées permettent de tirer dé&s & présent quelques conclusions
que nous tenterons de vérifier dans une étude de 1l'espace

perceptif des voyelles frangaises.

La plus importante est qu'il n'existe pas d'indices
sérieux de l'existence d'une troisiéme dimension, pour les
systémes vocaliques ne possédant pas de voyelles rétroflexes.
L'éspace perceptif des voyelles non-rétroflexes ne semble donc
comporter que deux dimensions. Cette conclusion découle des

constatations suivantes

, -~ la présence d'une dimension supplémentaire
n'augmente pas de fagoh significative le taux de variance
ekpliquée,

~ - - 1a configuration des voyelles sur la troisiéme
dimension n'est pas stable. Elle dépend de 1l'ordre choisi
arbitrairement par 1'expérimentateur pour l'initialisation
de~1‘élgorithme.

- il ﬁ'ést pas possiblé d'exclure la possibilité d'un
artefact provenaht de la méthode d%estimation des distances
subjéctivés7 .

- enfin, 1'ordre des Voyélles sur la troisiéme dimen-

sion ne correspond i aucun paramétre physique.
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Le travail de SHEPARD indique qué presque toute
1'information contenue dans une matrice de confusions peut
8tre décrite par la position des voyelles dans un espace a
trois dimensions, dont 1l'une ne rend comp£e que de 1'opposi-
tion rétroflexe - non-rétroflexe. Il est frappant de voir que
toutes les études s'accordent pour conclure 4 l'existence de
deux dimensions corrélant fortement avec F1 et F2. Peu d'au-
teurs soulignent que 1l'interprétation de la deuxiéme dimen-
sion comme corrdlat perceptif de F2 n'est que l'une des possi-

bilités que 1l'on peut envisdger.

Un argument décisif pour notre interpréfation serait
obtenu si 1'on montrait que l'analyse multidimensionnelle pou--
vait rendre compte de la quasi totalité de la variance avec
deux dimensions seulement. Les résultats que nous allons

présenter atteignent presqué cet objectif.

'V < ANALYSE MULTIDIMENSTONNELLE DE 10 VOYELLES FRANCAISES

La préparation de cette expérience a tenu compte,
dans la mesure du possibleAdés enseignements méthodologiques
fournis par 1'étude des travaux antérieurs. Le probléme capital
nous semble 8tre la determlnatlon du nombre de dimensions.
L'lntelpletatlon des dlmen51ons est un probléme encore plus
complexe auquel nous réserverons le chapitre IV. Cette inter-
pretatlon ne peut s 'effectuer que si 1'on prend en compte des
informations provenant d’experlences utilisant des techniques

différentes.

A/~ Choix des stimuli

10 voyelles frangalses 1solees ont 6té retenues
Cirecgano wy ¢&i1 Plusieurs séries de vayelles ont E&té
enreglstrees en studio par un phonet1c1€n professionnel. Le
ch01x du meilleur échantillon a &té fait par deux phonéti-

- clens sur la base du timbre pelgu. Le locuteur devait mainte-
nlr un fondamental flxe 4 120 Hz 4 1'aide d'un son de r8fé-

rence. Les stimuli retenus ont &té& analysés au spectrographe.
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Les fréquences formantiques et les durées sont présentées dans
la table ci-dessous et & la fig. 25-UL , Le point d'interro-
gation signifie une valeur douteuse, le tiret indique un

formant non-visible.

F1 F2 F3 F4 (Hz) durée (msec)

([ 250 2220 2930 3430 320

e 340 2050 2650 3450 310

£ 590 1780 © 23507 @ —— 360

2 885 1150 2410 3770 280

> 640 890 2650 3650 280

o 410 650 2650 33007 300

w300 780 2500 3500 . 350 .
Y 250 1780 2170 3180 320

¢ 350 1300 2350 3250 300
e 640 .. ... 1410 ... 2475 ... . . ... ... .320 .

a 610 1360 2375 3650 320 - 410

Aucune manipulation acoustique n'a ete effectuee
L'intensité subjective en particulier n'a pas été égalisée.
Mais on a prls soin de ne pas faire varier 1l'intensité des

Voyelles lors de la crdation de la bande test.

B/ ¢ rPec:hrii'c{u’é'd‘e"p’r’e‘s’e’ntatlon

Tous les couples de voyelles ont été présentés, en
ordre aléatoire, & 1'a1de d'un magnetophone Revox A 77 et
d'enceintes AR 2, en champ libre dans une salle non-traitée.
L'intensité a été réglée de facon 4 &tre considérée comme
satisfaisante par tous les sujets. Chaque couple était séparé
du couple précédent par une paire [5-2] dans le but d'éviter
tout effet d'ordre d i la mémoire auditive. Les fréquences
formanthues (1uent1ques) et les du1ees de ces deux voyelles
ont été présentées au bas de la table ci-dessus.

Les 10 échantillons ont &té presentes a p1u51eurs reprises
avant 1‘eAper1ence pour familiarisation. La voix du locuteur
était connue des sujets. Une pause trés bréve intervenait

aprés la présentation de 11 couples.
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C/ Sujets

40 sﬁjets, dtudiant(e)s du certificat de phonétique
générale ont été testés en deux groupes de taille &gale. Ayant
suivi un enseignement de transcription phonétique, ils étaient
relativement entrainés a4 la reconnaissance des timbres vocali-
ques. L'influence éventuelle des connaissances de phonethue
sera discutée plus bas. 4 SUJetC sur 40 n'étaient pas de lan-
gue maternelle frangaise, tout en ayant une bonne pratique de
celle-ci. Aprés examen des résultats et devant 1l'absence de
caractéristiques particuliéres, les réponses de ces sujets ont

été maintenues pour le calcul des moyennes de groupe.

D/  Estimation des dissimilarités

Dans les 5 secondes suivant la présentation de cha-
que couple, les sujets devaient cocher 1l'une des 7 cases d'une

ligne de la feuille de réponseg:

La case la plus & gauche devalt Stre utilisée pour indiquer
les stimuli "extremement semblables” la case la plus & droite
étant réservée aux stimuli Juges Mextrémement différents'. Les
cases médianes €taient utilisées pour des couples aux carac-
te1lst1ques subjectlves moins extrémes. Cette information
était presentee sur un tableau visible pendant tout le temps
de 1'experlence. Les su;ets étaient familiers de cette techni-
que d'echellékconcernant des contours intonatifs (CARTON et

" LONCHAMP 1977). Les instructions ont donc été peu nombreuses ;
elles concernalﬂnt l'utilisation de la feuille de réponses et
la nécessitd de repondre, dans un bref laps de temps, d'une
fagon spontanee. L' experlmentateur a souligné que 1'exper1ence
portalt exclusivement sur le tlmbre, a 1'exc1u51on de la durée
ou de la hauteur des voyelles (concepts connus des sujets). De
nombreuses questions ont &té posées avant l'expérience, ce

que nous considérons comme un signe de la motivation des sujets.
;TETZEtervalles, qu'ils avaient déja utilisée lors de la
collecte de données
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L'expérimentateur a dii, en particulier, expliquer la consigne
de '"réponse obligatoire dans tous les cas, m&me au hasard".
Les sujets n'étaient pas informés que les quinze premiéres
paires étaient destinées a4 stabiliser les réponses et ne

devaient pas &tre analysées.

Le tableau des dissimilarités a &été calculéd en fai-
sant la moyenne, pour chaque éujét, des couplés présentant les
ménes voyelles dans un ordre différent. Pour le calcul des
moyénnes de groupe et l'estimation des constantes additives,
les détails seront présentés dans la section traitant des
résultats. Le programme INDSCAL utilisé est identique & celuil
qué nous avons publié en 1974 (LONCHAMP 1974). Les résultats
individyels sont présentés en annexe de ce chaf)itreT

F/ 'Résultats

a)- ANALYSE_INDIVIDUELLE (sujet par sujet) -

Espace bidimensionnel.

Pour un espace & deux dimensions, sans estimation
d'une constante additive, les coordonnées des voyelles sont

les suivantes

Dim. I Dim. II
¢ ~.62 .30
e ~.52 .01
£ -1,17 -1.22
a L 90 ~1.58
5 1,44 ~1.00
o 1,79 .51
w o 1.30 .84
y ~. 67 1.71
¢ *??JZ ;70
o

.32 ' ~.50



Ces résultats sont présentés graphiquement a la
—_ T-IL
fig. ¢6 -1 . Le tableauVprésente la valeur des poids pour

chaque sujet, ainsi que le pourcentage de variance expliquée.

Le pourcentage moyen de variance expliquée est
décevant (37,2 %). La moitié des sujets (20/40) obtiennent un
pourcentage sup€rieur a 40 %. 3 sujets sont en-dessous du
pourcentage minimum théorique (22 %). Pour ces derniers, une
cause possible est une inversion des réponses ''semblable' et
"différent " sur la feuille de réponse. Décevante également
est la configuration globale (fig.26-1L ). Si la position
des voyelles postérieures et de [Q] est relativement confor-
me & leur position sur le plan physique F1 -F2, on ne peut
én dire autant pour [ ] et [e] par rapport & [y] k] et
[E] Ces résultats 1nd1quent une quantlte considérable de
"brult” dans les reponses individuelles. Rappelons que le
pourcentage de varlance expliquée n'est pas le seul critére
d'un bon sujet. Le sujet 40 possede le pourcentage le plus
eleve : 67 %. Mais ce résultat est obtenu parce que le sujet
estlme les dlSSlmllarltes sur la seule dimension 'ouvert -
felme Sur les 67 %, seuls 1,7 % sont expliqués par la deu-
xiéme dimension. La simplification de la tdche explique le
bon résultat. Les réponses du sujet s'inscrivent en fait dans
un éspacé moﬁodiménsionnel. Le taux de 50 % obtenu par les
sujéts 13 et 14, avec des poids identiques sur les deux dimen-
sions est bien préférablé.

Sans vouloir discuter d&s maintenant l'interpréta-
tion de cette conf1gu1at10n des points, on peut noter que la
pOSLLlon de [y] est la plus &loignée de ce que le plan F1 -
F2 permet de prévoir,

Deux raisons pourraient expliquer ces résultats
- décevants :
- 1'absence d'une correction de constante additive ;

- un nombre de dimensions trop falble.

Nous avons testéd successivement ces deux hypothéses.
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te addltlve - Espace bidimensionnel.

Les constantes additives individuelles sont présen-
tées a 1'annexe A de ce chapitre,avec les résultats indi-
viduels. Les coordonnées des voyelles sur les deux dimensions

sont les suivantes

Dim. I Dim. II

L ~.60 .28
e - 47 .01
£ 1014 -1.22
2 .90 ~1.57
> 1.45 -1.02
0 1.77 .52
w 1.32 .85
Y ~.73 1.70
& ~.19 .71
® ~.37 ~.49

Ces résultats sont prathuement identiques i ceux
obtenus sans constante addltlve. A 1'échelle de la fig. 26 -1l
les deux configurations ne peuvent etre dlstlnguees Les
variations ne dépassent jamais 2 %. On constate donc que
1'introduction d'une constante addltjve n'a aucun effet sur
la forme de la conflguratlon. On note une légére augmentation
(1,1 %) de 1a varlance expllquee moyenne, qui atteint 38,3 %.
La moitig& des sujets ont maintenant un pourcentage égal ou |
supérieur a 41 %. (tabléTr—II_ ). Deux sujets ont toujours
un score 1nfer1eﬁr au minimum theorlque La transformation
des indices en distancesne semble Jouer aucun rdle dans les

résultats de 1° analyse 1nd1v1duelle

La premlere conclusion que l'on puisse tirer est
que la configuration des points ne refleue que gr0551crenent
le plan F1 - F2. 11 apparait néanmoins que ces deux palame-
tres physiques Jouent un r6le dans 1'établissement de 1l'espace

perceptlf.
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Pour vérifier 1'hypothése d'un nombre insuffisant de dimen-
sions, nous avons procédé & une nouvelle analyse dans un

espace 3 trois dimensions.

avec constante additive.

Les coordonnées des voyelles dans un espace tridi-
mensionnel, aprés correction de constante additive, s'établis-

sent ainsi

DIM. I DIM. II DIM. III

¢ -.06 -.02 .00

e 19 06 .02

£ ~.68 -.50 1.78

d .78 -1.70 .67 *
©0 1.23 ~1.25 .51

o .97 -.40 ~1.64

w 1.42 .21 ~1.39

Y .65 2.18 .08

g -1.47 (41 ~.91

@

~1.45 ~.35 .62

Cés résultats sont'préséntés graphiquément a la
fig. s _ﬂL . La table W -Ul , qui présente les poids et
le pourcentdce de varlance expliquée indique clairement que
1! 1ntroduct10n d! ‘une troisiéme dimension ne diminue en aucune
manidre la variance re51due11e. Au contraire, le taux de
yariance expllquee moyen diminue (35,25 %), pour se retrouver
proche du minimum Lheorlque (33 %). Le nombre de dimensions
est donc supériéur au nombre de dimensions mathématiquement
néceséaire. De ce fait, la repartltlon des points n'est plus
unique dans 1'espace ; elle dépend, de fagon aleat01re du
"bruit" affectant les donnees initiales. L'examen de la confi-
Aguratlon obtenu conflrme cette analyse La correspondance
entre les deux premleres dimensions et le plan F1 - F2 est
encore plus mauvaise que dans l'analyse precedcnte Les voyel-

les [y ¢ G:I sont placées 1a1gement a l'extcrleur de la figure
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formée par les 7 voyelles restantes. Quant & la répartition
des voyelles sur la troisiéme dimension, elle ne semble pas
interprétable. Il est clair ague la structure spatiale néces-
saire pour représenter les données initiales ne comporte pas

plus de deux dimensions.

Si,comme nous le pensons, le faible taux de variance
expliquée est dfi au "bruit" et non 4 l'utilisation par diffé-
rents sujets de dimensions spécifiques, ou de dimensicns par-
ticuliéres 4 un tré&s petit nombre de stimuli, on devrait
observer une augmentation 1mportanue de ce taux pour 1l'analyse

des indices moyens de groupe.

bidimensionnel.

I1 s'agit en fait de réaliser une analyse INDSCAL
sur les moyennes des distances issues des 1nd1ces de dissimi-
larlte. Le calcul de cette moyenne n 'est pas une opération
elementalre, car il faut tenir compte de la différence de
moyenne et d'écart type des distributions individuelles. Nous
avons tout d'abord normallse les dlStleUtlona de chaque sujet
en les ramenant a une distribution de moyenne nulle et de
variance unlte. Puis nous avons calcule 1'indice de dissi-
mllarlte moyen en faisant la moyenne des estimations pour les
40 sujets. Chaque 1nd1ce de dissimilarité est donc la moyenne
de 80 mesures, alors que, pour l'analyse 1nd1v1due11e les
1nd1ces individuels n'étaient calcule%qu a4 partir de deux
mesures. Nous avons enfin corrlge ces nouveaux indices (de
moyenne nulle) en aJoutant une constante egale a la moyenne
.globale des lndlces. Ces operatlons ont pour but d'éliminer
le biais personnel des sujets et d'egﬂlser la dlsper51on des
1nd1ces. La procedure la m01ns satrsfalsante concerne la
normalisation des Varlances. Noua verrons plus bas une procé-
dure plus adequate. Nous avons ensuite vérifisd que ces indice
Verlflalent les proprletes des dlstances (1nega11te trlancu—

lalle) Aucune constante addltlve ne s'est avérée nécessaire.
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On sait que l'analyse d'un sujet unique ne garantit
pas l'orientation correcte des axes. Aussi avons-nous conservé
l'orientation obtenue lors des analyses individuelles. On
constatera plus loin que la nouvelle configuration est directe-

ment interprétable sans rotation.

L'analyse de ces nouvelles données moyennes

dans un espace & deux dimensions donne les résultats suivants :

e £ a D o w v ¢ ol
3,62 4.4.7 5.63 5.39 5.34 4.91 4.39 4.55 4.71
3.81  5.07 5.10 4.81 4.91 4.97 4.29 4.38 e
4.36  4.29 5.28 5.22 5.37 4.62 3.74 €
4,01 4.91 4.95 5.65 4.92 4.62 2
4,02 4.03 5.38 4.62 3.97 O
3.18 4.85 3.97 4.68 O
4.20  4.02 4.71 W
3.80  4.83 v
3.36 P
Dim. I Dim. II
¢ =1.57 .81
e -1.32 © .04
£ -.98 ~1.20
2 .61 ~1.58
5 1.08 -1.07
o 1.36 43
w1446 .79
Y .19 1.66
& .07 .65
e -.23 ~.54

-~

La configuration est présentée graphiquémént a la fig. 29~
Les poids et le pourcentage de variance expliquée pour ce sujet
. moyen" sont les suivants ;

Q

poids Dim. I poids Dim. 1I % variance éxpl.

.61 .59 72 %
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On observe 1l'augmentation considérable du taux de
~variance expliquge, qui double pratiquement par rapport 3
l'analyse individuelle (38 %). Ceci confirme dans une large
mesure que le "bruit" était la seule cause de la faiblesse du
taux de variance expliquée. Nous avons obtenu de meilleurs
résultats 3 1'aide de la procedure sulvante L'examen du
tableau des distances normalisées moyennes (table ct-dlessus)
révéle que toutes les distances sont relativement voisines en
valeur absolue. Ceci est dd, pour une large part,au choix d'un
écart type arbitraire pour la distribution globale. Ces indi-
ces vérifient 1'inégalité triangulaire et sont donc technique-
ment des distances. Mais on remarque qu'il existe des écarts
1mportants entre la représentation graphlque bidimensionnelle
et les valeurs numériques. Comme [1 E] sont pratiquement
alignés, la distance entre [1] et [Ej doit €tre &gale 2
la somme des dlstances entre [i - e] et [e - é] Or 1le
tableau révéle que d(i, e) + d(e,&,) est égal 3 7,43, alors
que la distance d(i, &) ne vaut que 4.47. Rappelons que la
valeur numérique des distances n'est que relative et dépend
de la valeur numérique accordée & la case de 1l'échelle d'in-
tervalles par 1' experlmentateur Nous avons arbitrairement
accordé a la case ”extremement semblable" la valeur numérique
1 et la case "extr8mement différent" la valeur 7, les cases
1ntermedlalres étant effectuees d'une valeur comprise entre
ces 2 extremesT On constate que pour l'exemple precedent,
1'application d'une correction négative de -3 a chaque dis-
tance conduit & d(i, e) + d(e,£) = 0,62 + 0,81 = 1,43, ce
qui est pratiquement la distance entre [i] et [E] i 1,47.
Le coefficient négatif maximal que 1'on puisse apporter au -
tableau est la valeur qu1 rend nulle la plus petite
distance 5 C 'est-a-dire cette distance elle-méme, affectée
d'un signe negatlf. ‘Par définition, aucune distance entre deux
stimuli différents ne peut 8tre négative ou nulle. Nous avons
tout d'abord appliqué 1la correction négative maximale (-3,18),
puis nous avons transformé ces indices en distances en calcu-
lant la constante additive (0,76). On obtient le tableau

ci-aprés :
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e € a p! 0 w Y ¢ e
1,20 2.05  3.22  2.98  2.92 2,49 1.98  2.14 230 ¢
1,40 2.66  2.69  2.40 249 2,56  1.87  1.96 e
1.95 1.8  2.87 2.8 2.95  2.21  1.33 ¢
| 1.60  2.50  2.54  3.24 250  2.21 a
1.60 1.62 2.96  2.21  1.56
76 244 1.56 2.26 O
1.78  1.61  2.30 w
1.48  2.42 v

04 ¢

On vérifie que 1'écart entre la somme des distances
d(i, e) + d(e, &) = 2.60 est nettement réduit par rapport 2
la distance d(i, &) = 2.05).

" L'analyse INDSCAL de ce nouveau tableau donne les

résultats suivants

Dim. I Dim. II
¢ -1.58 .80
e -1.29 .00
€ -1.04 -1.22
a .62 © ~1.58
0 1.07 -1.02
) 1.36 42
e 1.14 .80
Y ~.13 1.69
@ .09 .62
w ~.24 ~.52

La conflguratlon spatiale est prosentee a la fig.z9- 1
Elle est pratiquement identique a celle obtenue sans Corlectlon
negatlve Les p01ds et le pourcentage de variance expliquée

[ etabllssent aux valeurs suivantes
poids Dim. I poids Dim. II % variance expl.
.07 .67 . 90 %

Ce taux de variance expliquée est exceptionnellement

€levé. Il signifie que 10 % seulement de la variance n'est pas
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pris en compte dans la configuration spatialé bidimensionnelle.
S'il est inférieur au chiffre obtenu par SHEPARD (1972),

taux est nettement sup€rieur 4 tous les taux de variance obte-
nus par la méthode INDSCAL. Afin de vérifier ce chiffre, nous
avons calculé le coefficient de corrélation entre les distances

moyennes et les distances calculées.

Le tableau W -ML donne, pour chaque éouple, la dis-
tance subjective, la distance calculée dans 1'espace et cette
méme valeur normalisée. La distance calculée n'est en effet
connue qu'a un facteur multiplicatif preés, et il est 1eolt1me

de 1a multlpllfler par le facteur constant qui assure la
meilleure correspondance avec la distance subjective. Nous avons
utilisé 1la moyenne du rapport distance subjective/distance

calculée comme facteur de normalisation.

Le coefficient de corrélation s'éléve a 0,91. Si 1'on
admet que la racine caITee de ce coefficient est approximative-
ment egale 4 la variance expliquée, on obtient un taux de 95 %
pour cette derniére. Ce taux est particuligrement €levé, et

approche le pourcentage obtenu par SHEPARD (1972).

Nous avons ensuite procédé i une analyse en trois,
puis en quatre dimensions. Les taux de variance expliquée
~ tombent 4 83 et 59 $ réspéétivement. La position des points
sur la troisiéme dimension n'est pas stable, et dépend de
1'ordre initial choisi par 1'exper1mentateur. De plus, le
' COfolCWGHt de corrédlation entre les distances subjectives et

les distances calculées dans l'espace 4 trois dimensions est

1dent1que a celui obtenu precedemment (r = 0.91). L'introduc-

‘tion d'une dimension supplénentdire n'améliore pas 1'accord

‘éntre'1é$7distantes“stbjetfives'ét‘leS'diStanCES'de'l‘espace

" multidimensionnel. Pour notre expérience, il est donc démontré

qu'un espace bidimensionnel est suffisant pour décrire de facgon

adequate les indices de dissimilarité fournis par les sujets.



Couples distances ~distances couples distances distance:

initiales calculées initiales calculée:

i-ce 1.20 0.93 > - 0 I1.60 I.61
i-€ 2.05 2.29 > - u 1.62 1.99
i-a 3.22 3.55 > -y 2 .96 3.24
i-o> 2.98 .3.52 > - f 2.21 .2.09
i-o0 2.92 3.25 D~ @ I.56 I.53
i-u 2.49 2.98 0 - u 0.76 0.48
i-y 1.98 I.86 o -y 2. Lk 2.1k
i-4d 2.1h4 I.84 o - ¢ 1.56 I.bT
i - 2.30 2.06 0 - @ 2.26 2.03
e - € T.40 I.36 u -y I.78 1.70
e - a 2.66 2.71 u-g 1.61 I1.17
e - 2 2.69 2.81 u - @ 2.30 2.09
e - 0 2.40 2.94 v - 4 I.48 1.20
e - u 2.49 2.80 y - @ 2.42 2.42
e -y 2.56 2.2k d - @ 0.0 1.30
e - 4 1.87 1.66

e - @ 1.96 1.28

£ ~a 1.95 1.86

£ -2 1.88 2.32

€ - o 2.87 3.18

E-u $2.81 3.25 Table IV - TII
£~y 2.95 3.34

£E- ¢ 2.21 2.36

£ - @ 1.33 1.16

a - > 1.60 0.79

a - o 2.50 2.33

a - u 2.54 2.67

a.- vy 3.24 3.67

a - g 2.50 2.48

a - @ 2.21 I.49
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G/ Discussion et ‘interprétation des résultats

_———— -

Les distances fournies par les sujets ne comportent
pas de trace de l'existence d'une troisiéme dimension. L'im-
portance du taux de variance éxpliquée, et sa stagnation lors-
que l'on introduit une troisiéme dimension, indiquent que la
variance résiduelle est due au "bruit" qui accompagne les
estimations subjectives. Pour placer 1l'interprétation des deux
dimensions sur une base quantitative, nous avons calculé plu-
sieurs coefficients de corrélation de rang (ou indices de
SPEARMAN) entre les caractéristiques fréquentielles des stimuli
et les coordonnées dans l'espace. Le coefficient de corrélation

de rang (f’) est donné par la formule

=4 K S d? ol d»ést la différence de rang pour
f ﬂ(nz—jJ un mémg stimulus, et n le nombre de
stimuli.
Pour n = 10, les seuils de signification sont les suivants
P 0.10 0,05 0.02 0.01
p0.55 0.63 0.72 0.76

Le tableau suivant présente les rangs des différents paramdtres
pertinents :

Dim, I  F2 F2+F3(3  Dim. II F1
1 1 1 2.5 1.5
2 2 2 6 4
3 3.5 3 9 7
7 7 7 10 10
8 8 . 8 8 8.5
10 10 9 5 6
9 9 10 2.5 3
5 3.5 4 1 1.5
6 6 6 4 5
4 5 5 7 8.5
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Le coefficient de corrélation dé'rang entre F1 et la
dimension II s'é@tablit & 0.915, ce qui est hautement significa-
tif (p.«& 0.01). En revanche, le coefficient entre F2 et la
deuxisdme dimension est nul Cf)= OgOT)X. Pour la premié&re dimen-
sion et F2, celui-ci atteint 0.98. Il n'est que de 0.26 entre
F1 et la premiére dimension, ce qui n'est pas significatif.
Mais comme nous le rappelions dans la partié de ce chapitré
consacrée aux critéres d'identification des dimensions, on ne
peut conclure que la dimension I soit le corrélat perceptif de
F2. A titre d'illustration, nous avons calculé le coefficient
dé.corrélation entre la premiére dimension et la quantité
(F2 + F3 /2. Celui-ci atteint 0.98, c'est-a-dire une valeur
égalé 4 la corrélation entre DI et F2. On peut donc tout aussi
bien considérer que (F2 + F3/2) est la base physique de 1la
premlble dlmen51on. Plus généralement nous considérerons la
premiére dimension comme le correlat perceptif d'une combinai-
son linéaire des formants F2, F3 et éventuellement F4. Cette
conclusion est dictée par un souci de cohérence avec les
résultats obtenus par la svnthese vocalique a 2 formants. De
nombreuses expériences (DELATFRE et al. 1952, CARLSON et al.

- 1975 par e\emple) ont montré que la synthése & 2 formants '
n' etalt p0551ble pour les Voyelles antérieures, qu'a condition
que le deuxisme formant soit plus élevé que celui des voyelles
naturelles. Ce deuxiéme formant "synthétique' joue le réle de
F2 et F3. Le chapltre IV tout entier sera consacré 3 1'étude
de ce ”deuxleme formant equlvalent” (FANT 1959) ou F'2.

I1 n'existe pas de méthode permettant de déduire
exactement a part11 de 1la descrlptlon physique du stimulus et
les résultats de l'analyse multidimensionnelle, les rapports
exxstant entre les dimensions physiques et les dlmen51ons
perceptlves. I1 faut utiliser toutes les sources d'information,

en veillant & la cohérence des résultats. La possibilité de

* Sur un plan pratique, notons que 1'ordre d'extraction des
dimensions est arbltralre Dans cette analyse, il se trouve
que la deuxiéme dimension corré&le avec Fi1. Lorsque nous par-
lerons ailleurs de deuxiéme dimension, il s'agira de la
dimension qui corréle avec F2.
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~

synthétiser une voyelle a 1l'aide de deux formants seulement
suggére une liaison entre les formants de la synthése (F1 et
F'2) et les dimensions de l'espace. Cette interprétation a

l'avantage d'unifier les résultats obtenus par deux méthodes

d'investigation.

La discussion precedente n'épuise cependant pas le
probléme de l'interprétation des dimensions. Les sujets ayant
suivi un enseignement de phonétique, on peut se demander si
les résultats ne sont pas dus 4 l'utilisation de 1'information
spatiale contenue dans le triangle vocalique traditionnel. Cet
artefact majeur ne nous semble pas vraisemblable, bien qu'on
ne puissé pas l'exclure a prlorl Les positions des voyelles
[Yl et [¢] dans 1l'espace perceptlf ne sont pas conformes a
ce que prédirait 1'hypothése d'une utilisation du triangle
Vocaliqué. Notons également que nos résultats ne sont pas
essentiellement différents de ceux obtenus par. des sujets
- "naifs". En revanche l'utilisation de SUjGtS connaissant la
transcriptlon phonétique assure qu'ils possédent une certaine
expérience du Jugement du timbre des voyelles. Ceci devrait
contribuer 4 améliorer 1es performances en réduisant le "bruit".
Enfin, on peut penser que l'utilisation d'informations derlvees-
du trlangle vocallque aurait fac111te l'apparition d'une troi-
51eme dimension perceptlve, en améliorant la précision des
estlmatlons sur les deux premleres dimensions. Or on constate
que les estimations individuelles des sujets sont entachées
~d'un "bruit" trés 1mportant ; on peut penser que tel n'aurait
pas 6té le cas si les qujets s'étaient servis d'une image men-
tale du trlangle vocallque. Mais il est certain qu'une enquéte
post—experlmentale aurait été ut1le.

c) Structuze _Circulair e_gg_effgg de_plafonnement 7

! L'ekamen de la configuration des points montre que
la p051t10n de ] sur la dlmen51on IT n'est pas conforme 3 la
, Valeur frequentlelle du premier formant. Cette distorsion

expllque la (relatlve) faiblesse du coefficient de corlelatlon
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de rang (f = 0.915). La configuration des points indique que
les voyelles tendent 3 se placer sur la circonférence d'un
cercle dont le centre se trouve i 1‘originé des axes. Quelques
études (SHEPARD 1962, CHIPMAN et CAREY 1975) ont déja souli-
gné la présence de structures circulaires dans différents
domaines perceptifs. Mais, pour notre expérience, nous montre-

"rons qu'il s'agit vraisemblablement d'un effet dG & la méthode

d'estimation des distances subjectives.

L'étude des 8 indices de dissimilarité les plus
importants montre que 6 Voyelles'sur 8 s'inscrivent quasiment
a4 €égale distance de deux ou trois voyelles. Ces indices sont
compris entre 3.24 et 2.81 (fig. 30-1L)

Les 9 indices les plus faibles (.076 - 1.60) relient
toutes les voyelles adjacentes sur la deuxiéme dimension. (F1)
a 1'except10n de [ ¢- J] et de [J >] . Sur 1a premiére dimen-
sion, ils relient également [ €-ce, ¢ 0, ®-3], I1 est clair
qu'une structure p ossédant ces deux propriétés aura une forme
treés proche d'un cercle. Le probléme est de savoir si la forme
correspond effectivement a une réalité perceptive, ou si elle
est en partie '"gauchie' par une particularité des indices de
dissimilarité; la forme réelle serait alors encore plus proche
de la position des voyelles dans le plan F1 - F'2.

Nous pensons que cette forme quasi-circulaire est
due a un effet de ”plafonnement” des réponses "différentes"

- "trés différentes" (”celllng effect”) Les woyelles les
plus proches sur le trapéze vocalique seraient jugées '"assez"
ou "modérdment! proches. En revanche les pa11es de voyelles
plus "lointaines" seraient jugées systématiquement '"trés
dlfferentes”

Les indices de dissimilarité ne seraient plus une
fonctlon relatlvement llnealre de la dlsuance acousthue,
 comme le montre la flgure 24-1C , Un tel comportement peut
s'observer dans la table donnant les distances 1ntervora11ques.
L'accroissement entre la distance [é - 6K et [é - @1 est
: tres faible (2 50 - 2. 54) Tout se passe comme si les sujets

avalent du mal & classer entre elles les distances les plus
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longues. Pour obtenir une vue globale, nous avons comparé la
répartifion des distances subjectives et des distances ‘acous-
tiques calculées dans l'espace physique log F1 - Log F2

(fig. 32 -1 et fig.33-UL ). On note la distribution nettement
dissymétrique de la répartition des indices de dissimilarité.
Les réponses 'longues'" sont plus nombreuses que les réponses
"courtes'. Or cette dissymétrié ne se retrouve pas dans la
répartition des distances acoustiques, qui accuserait plutdt

un déséquilibre inverse : les distances '"courtes' sont plus
nombreuses que les distances "longues'". La distribution des
distances subjectives peut se déduire de celle des distances
acoustiques si l1'on fixe un plafond que les distances subjecti-
ves ne peuvent franchir. L'existence d'un tel plafonnement est
une indication méthodologique importante pour l'utilisation des
échelles d'intervalles. Il semble que toutes les méthodes
d'estimation des distances se heurtent 4 un méme probléme : un
biais systématique qui sous- estime (ou plafonne) les distances
les plus longues. Il faudrait, comme le suggére TERBEECK,
appliquer une correction en sens inverse. Le probléme est
d'estimer la taille de la correction 3 effectuer pour ne pas
tomber dans le défaut inverse. Cet effet de plafonnement n'est
pourtant pas assez important pour avoir forcé le programme 32
extraire une dimension suppléméntairé rendant compte de cette
non—linéarité. Nous ne pensons pas que cet effet de plafonne-
‘ment infirme les conclusions essentlelles que nous avons tirées
de cette analyse de l'espace perceptlf des voyelles francaises

non*nasales.

- L‘espace perceptlf nécessaire pour rendre compte
des dlSSlmllallteS entre les 10 voyelles francaises non-nasales
sulvantes (e ¢ 2 >0 wy ¢<L] ne posséde que deux dimensions.
_ Le taux de Varlance expliquée, s'il est faible dans 1'analyse
lnd1V1due11e est trds important pour des moyennes de groupe,
il dépasse legerement 90 %. L'1ndependance des dimensions phv-
siques F1 et F2 et 1la forte. c01relat10n entre la deuxiéme
- dimension et F1, suggérent que celle-ci est le corrélat percep-
tif de la frequence du premler formant Nous proposons enfin

~d'interpréter la premilre dimension comme le corrélat perceptif
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du "deuxiéme formant équivalent' mis en évidence dans les
expériences de synthése a4 deux formants. La premiére dimension
serait donc le corrélat perceptif de la zone fréquentielle
incluant les deuxiéme, troisiéme et dventuellement quatriéme

formants.

VI .- CONCLUSIONS GENERALES ':" LA BIDIMENSIONNALITE DE L'ESPACE
" PERCEPTIF

La premieére partie de ce chapitre est consacrée & une
€tude détaillée des problémes méthodologiques posés par la
détermination du nombre des dimensions et par 1'interprétation

‘des résultats de l'analyse multidimensionnelle

- la quantité de variance expliquée doit &tre véri-
fiée par le calcul du coefficient de corrélation entre les

indices subjectifs et les distances dans 1'espace perceptif.

- les méthodes d'estimation des distances subjectives

sont le "maillon faible" de 1la technique.

I1 est etab11 que touTes sous-estiment systématique-
ment les dlstances les plus longues. L'utilisation des matrices
de confusions se heurte en outre 4 l'incertitude créée par la
non-symétrie des confusions et au biais causé par la présence
de "cases vides'.

- le corrélat physique qui sous-tend une dimension
,perceptlve ne peut dtre 1dent1fle avec certitude. Dans la plu-
part des cas, une dimension peut stre une combinaison de plu-
siéurs paramétrés physiques. |

' La deuxisme partié du chapitre est une revue critique
des 15 'analysés publiées jusqu'en 1977. Lorsqué les conditions
le permettaient, nous avons procédé a une nouvelle analyse.
Toutes les expéfiences mettent en évidence deux dimensions
corrélant avec les fréquences du premier et du deuxiéme formant.

"Il n'existe pas d'indices permettant de penser que les sujets

“utilisent une troisiéme dimension perceptive. On constate en
effet
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- 1l'absence d'augmentation significative de la quan-

tité de variance expliquée pour cet axe supplémentaire.

- l'instabilité de 1l'ordre des voyelles, qui dépend

de celui imposé initialement par 1'expérimentateur.

- la possibilité d'une interprétation par un artefact,
p p P

ou par un biais systématique des estimations subjectives.

La seule exception est la troisiéme dimenéion qui sépare la
voyelle rétroflexe C?{l des voyelles non-rétroflexes. On retrou-
ve cette dimension dans toutes les analysés incluant cette
voyélle.

Une preuve quasi-décisive serait obtenue si 1l'on montrait qu' 11
.etalt possible de rendre compte de toute la variance 4 1l'aide

de deux dimensions. Nos résultats, qui portent sur 10 voyelles
fyangaisés non-nasales, sont trés proches de cet objectif et

peuvent se résumer ainsi

- 1'analyse individuelle révéle une quantité considé-
rable de "bruit" dans les réponses issues d'indices de dissimi-
larité sur des échelles d'intervalles. Le pourcentage de variance
expliquée pour deux dimensions ne dépasse pas 38 %. L'introduc-
tion d'une troisidme dimension n'améliore aucunement la quantité
d'information extraite. | |

- en revanche l'analyse des moyennes de groupe permet
de rendre compte de 90 % de 1a variance. Ce chiffre trés élevé
a 6té confirmé par le calcul du coefficient de corrélation entre
0.91).

L'lntroductLon d'une troisidme dimension n 'améliore pas ce

les dissimilarités et les dlstances dans 1'espace (r

'.coeff1c1ent et 1'ordre des Voyelles devient instable. Cette
\experlence montre sans ambiguité que l'espace perceptif de ces
10 Voyelles est BIDIMENSIONNEL,

L'une des deux dimensions corréle fortement avec la
frequence du permier formant. L'lndependance statistique de F1
par rapport a F2 1nd1que Vlalsemblablement que cette dimension
~est le corrélat perceptlf de F1 seul. Nous faisons 1'hypothése
que la deuxiéme est la representatlon perceptlve de 1l'ensemble
: desAformants superleurs, F2, F3 et éventuellement F4. Cette
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interprétation est compatiblé avec les résultats de la synthése
vocalique & deux formants. Pour les voyéllés antérieures, ceux-
ci indiquent la nécessité d'un deuxisme formant (F'2 ou '"deu-
xiéme formant &quivalent") plus €levé que celui mesuré sur les

voyelles naturelles.

La forme circulaire qui tend a prendre le '"nuage"
des voyelles dans 1l'espace bidimensionnel est sans doute lide
a un effet de "plafonnement" qui biaise les estimations subjec-
tives des couples les plus dissemblables. Au-deld d'un certain
seuil, les sujets ne sont plus en mesure de donner une estimation
"fine" des dissimilarités et utilisent la seule réponse " trés
différent". Cet artéfact, s'il ne s'agit pas d'un comportement
‘spécifique des sujets, est commun a4 toutes les méthodes d'esti-
mation des dlstances. Mals ce biais systématique ne nous semble

pas dev01r remettre en qupstlon le résultat essentiel que nous

est bidimensionnel.
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I - INTRODUCTION

Le chapitre précédent a montré que, selon toute vrai-
semblance, l'espace perceptif vocalique ne comporte que deux
dimensions. L'une de ces dimensions est le corrélat perceptif
d'une caractéristique physique unique :.la fréquence du premier
formant. Par contre, pour des raisons que nous avons dévelbppées,
et qui tiennent essentiellement au fait que la deuxiéme dimen-
sion peut €tre considérée comme le corrélat perceptif d'une
combinaison linéaire de plusieurs formants, la méthode dfanalyse
multidimensionnelle ne permet pas de préciser le rapport exact
entre cette dimension et les caractéristiques physiques des
stimuli. L'€tude de ces rapports passe par l'utilisation de

méthodes différentes.

L'existence d'un espace bidimensionnel est parfaite-
ment cbmpatible avec la possibilité de synthétiser 1'ensemble
des voyelles 4 l'aide de deux formants seulement. Mais on sait,
depuié de nombreuses années, que cette synthése exige que le
deuxiéme formant des voyelles antérieures soit placé i une
fréquence plus &levée que celul des voyelles naturelles. Ce
résultat a-&té obtenu bien avant les premié&res analyses multi-
dimensionnelles. On a donné au deuxiéme formant utilisé en
synthése le nom de F'2, pou