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Abstract

Spoken languages have been clasdfied by linguists acording to their rhythmic properties.
Although researchers have measured many speech signal properties, they have failed to
identify reliable acoustic charaderistics for language dasses. This paper presents instrumental
measurements based on a @nsonant/vowel segmentation for eight languages. The
measurements uggest that intuitive rhythm types reflea spedfic phondogicd properties,
which in turn are signaled by the acoustic/phoretic properties of speech. The data suppat the
notion d rhythm classes and also allow the simulation d language discrimination
experiments with human subjeds. Four such experiments are reported and establish the
overall consistency of the model. Consequences for automatic language identification are
considered.

Résumé
Les langues du monde ont été dasstes par les linguistes slon leurs propriétés rythmiques.
Bien gue de nombreuses mesures aient été effectuées aur le signal de parole, aucune n'a
permis de rendre compte corredement des classes rythmiques de langues. Dans cet article
nous propasons des mesures basées sur une segmentation ¢k la parole en consonnes/voyelles
effectuée @ hut langues. Ces mesures suggerent que les types de rythme reflétent des
propriétés phondogiques précises, qu sont ellesmémes détedables au niveau
aoustique/phorétique. Nos donrées sont compatibles avec la nation de dasss de rythme, et
permettent la simulation dexpériences de discrimination de langues chez des sujets humains.

Quatre expériences nt présentées qui renforcent la mhérence globale du modéle. Des
applicaions al'identification automatique des langues ont envisageées.

1 Introduction

Le rythme de la parole semble &re un bonmoyen de caractériser les langues du monde € de
les clasdgfier, au moins en un petit nombre de groupes. En effet, les linguistes ont
traditionrell ement distingué les langues accentuell es (stress-timed), englobant notamment les
langues germaniques, slaves, ains que |'arabe, et les langues syllabiques (syllable-timed),
comprenant les langues latines, ou encore le yoruba @ le telegu [Abercrombie 1967, Pike
1945. Un troisiéme groupe, les langues moraiques (mora-timed), comprenant le japonais ou
le tamoul, a également été proposé [Ladefoged 1979. Il était suppasé que toutes les langues
dumonde avaient une organisation rythmique bien déterminéeg appartenant al'une de cestrois
classes.

L'intuition derriere cette dasdfication était que la production de la parole repose sur la
répétition dunités smblables, comme le pied, la syllabe ou la more, chague langue utili sant
un seul type d'unité, d'ou I'existence de trois classes distinctes. 1l était par aill eurs uppcseé que
ces unités e répétaient aintervall es réguliers, les accents toniques étant réguli erement espacés
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pour son soutien financier, et les participants de la 1° journée sur I’ identification automatique des langues pour
une discusson intéressante de mes résultats.



dans les langues accentuelles, et de méme pour les syll abes dans les langues syll abiques et les
mores dans les langues moraiques: c'est I'hypothese d'isochronie. Suivant cette hypotheése, |l
serait posshble, en mesurant les durées sparant les accents, les syllabes ou les mores dans un
échantill on dune langue, de déterminer la dasse rythmique de cdle-ci. Malgré de nombreuses
recherches, cette hypothése n'a pas été validée anpiriquement, les aaents n'éant pas plus
réguli erement espacés dans les langues accentuell es que dans les langues syllabiques, ni vice
versa pou les syllabes [Bolinger 1965, Dauer 1983, Roach 1983. A ce stade, la
caactérisation rythmique des langues est donc as%z incetaine. Dans ce qui suit nous
proposons une nouwell e gproche de cette aradérisation.

2 Corr datsdu rythmedanslesignal de parol€e®

2.1 Basesphonologiquesdu rythme

Notre goproche repaose sur une mnception durythme de parole, non pus comme primitive de
I'organisation temporelle des langues, mais comme nséquence de ceataines de leurs
propriétés phondogiques [Bertinetto 1981, Dasher 1982, Dauer 1983, ndamment: la
complexité des syllabes, la @rréation entre poids syllabique & accent, la présence ou non @
réduction vacdique... Selon cette conception, les langues dites syllabiques ont des langues
n'autorisant que des syllabes smples et n'admettant pas de réduction vacalique. Les syllabes
sont dorc de taill e relativement stable, donrant ainsi I'impresson dun rythme syllabique
régulier. Dans les langues accentuell es, au contraire, des syllabes complexes ont autorisées,
et cdles-ci portent en général I'accent tonique. Les syllabes plus smples, en revanche, ne sont
pas accentuéss, et font au contraire I'objet d'une réduction vacdique, accentuant le cntraste
entre les syllabes fortes et les syllabes faibles, ce qui indut un rythme syllabique moins
régulier, paté par les seules syllabes accentuées.

2.2 Etude empirique du rythme en 8 langues

L'approche phondogique du rythme de parole prédit guune anayse de la complexité
syllabique d'une langue devrait permettre de déterminer sa dass rythmique. C'est ce que nous
nows proposons de tester, en mesurant la @mplexité syllabique par le biais d'une
segmentation ¢k la parole en consonnes/voyell es.

Le matériel utilisé a € ectrait du corpus multili ngue du LSCP [Nazzi 1997. Huit langues
(Anglais, Néerlandais, Polonais, Francais, Espagndl, Italien, Catalan, Japorais) et quatre
locutrices natives de thaque langue ont été chaisies. Un corpus de 160 phrases a éé mnstitué,
20 per langue, 5 par locutrice. Les phrases ont été séledionrées pour avoir un nambre de
syllabes et des durées comparables a travers les langues. Les phoremes de chaque phrase ont
été marqués manuellement et alignés avecle signal de parole, pus classfiés en consonre ou
voyelle®. Afin de mesurer plus diredement la mmplexité syllabique, nows ne nols DMMes
pas intéreses aux durées des phorémes individues, mais aux durées des intervalles
vocdiques (du debut alafin d'une séquence de voyell es) et consonantiques (du début alafin
d'une séquence de mnsonres). La complexité syllabique est dorc caturée notamment par la
duréedes groupes consonantiques.

De ces durées nous avons dérivé 3 variables prenant une valeur par phrase:

« %V lapropation (en duée) dintervall es vocdiques dans la phrase®;

2 . Une partie des données présentées dans cette sedion sont tirées de F. Ramus, M. Nespor, & J. Mehler,
“Correlates of linguistic rhythm in the speed signal,” Cogrition, (Sous press)

% Les ®mi-voyelles pre- ou inter-vocdiques ont été mnsidérées comme des consonnes, les smi-voyelles post-
vocdiques comme des voyelles.

4 La propation dintervalles consonantiques est égale a 1-%V et nappate donc pas dinformation
supplémentaire.



* AV I'écart type des durées d'intervall es vocdi ques par phrase;

» AC |'écart type des durées d'intervall es consonantiques.

La figure 1 dome les valeurs moyennes de %V, AC et AV par langue, les barres d'erreur
représentant I'erreur standard de la moyenne.

Figure 1
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Le plan (%V, AC) fait ressortir clarement 3 groupes, et il Savere que ce groupes
correspordent aux classes rythmiques decrites dans la littérature: Anglais, Néerlandais et
Polonais pour les langues accentuell es, Espagnal, Italien, Francais et Catalan pou les langues
gyllabiques, et Japoreis pou les langues moraiques. Une ANOVA introdusant un facteur
« clas=e de rythme » montre un effet de dase significaif alafois pour %V et AC (p<0.00]).
Des comparaisons multiples (Tukey test) montrent par ailleurs que daque das®e est
significativement diff érente des deux autres, pou %V (p<0.00) et AC (p<0.009. Il semble
dorc que les variables %V et AC capturent |'essentiel des propriétés rythmiques de ces
langues, et cda peut S'interpréter par les propriétés phondogiques mentionnées ci-desus. En
effet, plus une langue amet des syllabes complexes, plus elle amet des groupes de
consonres de talle importante, donc plus le rappat consonre/voyelle aigmente. En
conséquence les langues accentuelles ont un faible %V. De plus, les langues admettant des
syll abes complexes admettent auss les syllabes plus smples, ce qui implique que les groupes
consonantiques peuvent étre de taill e plus variable que dans les langues n’ admettant que des
syllabes smples. Les langues accentuelles ont dornc un AC plus élevé que les langues
syllabiques.

Ains que le montre le plan (%V, AV), la variable AV semble moins directement liée aix
classes de rythme (pas d’ effet de dasse significatif). Par rapport a AC, AV apporte un élément
suppdémentaire d’ information, suggérant que le Polonais a des différences importantes avec
les autres langues accentuelles. De fait, le statut rythmique du Polonais ne fait pas
I’unanimité, certains auteurs le cnsidérant comme une langue syllabique ou encore
intermédiaire [Nespor 1990, Rubach 1985. Ce désaccord est di a |’absence de réduction
vocdique en Polonais, aors que cdte propriété est généralement associée ax langues
accentuell es. Cela se traduit dans nos donrées par un dus faible AV pou le Polonais (moins
de variations des durées de voyell es).

2.3 Analysediscriminante

Jusgu'ici nous avons montré que, malgré I'échec des recherches sur I'isochronie, il est
posshble de trouver dans le signal de parole des corrélats phoretiques des classes rythmiques.
On peut maintenant se demander si, étant donré une phrase, il est possble de déterminer



fiablement la dasse rythmique de lalangue en question. Dans ce but nous avons effedué une
analyse discriminante avec crossvalidation. Dans cete procédure, chague phrase est
clasdfiée al'aide de fonctions discriminantes cdculées aur I'ensemble des domées sauf la
phrase en question. Ici nous utilisons exclusivement les variables %V et AC, qu sont les
mieux reliées aux classes de rythme. Les poucentages de dassficaions ont présentés dans
letableau 1,le niveau du hesard étant 33%.

Tableau 1

classe prédite
claserédle moraigue syllabique aaentuelle
moraique 95% 5% 0%
syllabique 13.8% 53.8% 32.3%
aacentuelle 5% 31.7%%6 63.3%0

Aing, il est posshle, étant donréeune seule phrase (environ 3s.) d’une langue indéterminée,
de prédire avec une bonre fiabilité la dasse rythmique alaquelle dle gpartient. Afin de
mieux appréder lavaeur absolue des scores rappatésici, naons que:

* Les modeles de dasses de langue sont cadculés a partir de 20 phrases (environ 60
sewndes) par langue, cequi est peu. Un corpus plus important permettrait I’ élaboration de
meill eurs modeles et dornc une meill eure dassficaion.

* Les échantillons de parole testés nt relativement courts (une phrase, en moyenne 3
seondes). L' utili sation d échantill ons plus longs permettrait une éauation dus prédse
de %V et AC pou chague édantill on et améliorerait donc également la dassfication.

Le méme type d'analyse peut étre restreint a des paires de langues et ains prédire s la

discrimination est possble pou une paire domée Le tableau 2 dome les résultats de

classficdion correde prédits par I'analyse discriminante pour les paires de langues testées

dans la sedion suivante (hasard = 50%).

Tableau 2

Paire de langues Variables Pourcentage de phrases corredement classfiées
Anglais/Japorais %V, AC 95%

Anglais/Espagnadl %V, AC 62.%%0

Polonais’Espagnd %V, AC 62.5%

Anglais/Polonais %V, AC 40%

Anglais/Polonais %V, AV 90%

Comme lafigure 1ale suggere, les variables %V et AC prédisent une discrimination lorsque
les langues appartiennent & 2 classes différentes, mais pas pou 2 langues de la méme dasse
(Anglais/Polonais). Néanmoins, si I'on incorpore AV dans le modéle, I'Anglais et le Polonais
deviennent aors discriminables. Dans un bu de discrimination automatique, AV apparte donc
une information supdémentaire. Dans un bu de modélisation de résultats comportementaux,
I'intérét de AV reste une question empirique, que I'on peut aborder en testant la discrimination
Anglais/Polonais.

3 Résultats comportementaux de discrimination de langues

Les domées déaites ci-desaus prédisent qu'il devrait étre facile de distinguer des langues
appartenant a des classes rythmiques différentes, et difficile de distinguer des langues
appartenant a la méme dasse, s toutefois I'on e dispose que du rythme. C'est également
I” hypothése faite par [Mehler 199 pou le nouweau-né, éant suppceé que cedernier est



particulierement sensible ala prosodie. Cette hypothese a été éayée par de nombreuses
expériences chez le nouweau-né, montrant que ceui-ci powait distinguer le Francas du
Russ, I'Anglaisde I’ Itdien, de |’ Espagnd ou duJaporeis, mais pas |’ Anglais du Néerlandais
[Mehler 1988, Moon 1993,Nazz 1999 Il a méme é&é montré que la discrimination était
possble ai niveau de la classe, des nouwau-nés discriminant un mélange d'Anglais et
Néealandais contre un mélange d’ Espagnd et d Italien, mais pas Anglais + Italien contre
Néealandais + Espagnd [Nazzi 1999. La plupart des expériences sus-Citées ayant été
eff ectuées ou répliguées avecde la parole filtrée, il semble que le nouveau-né discrimine bien
a I'aide des propriétés suprasegmentales de la parole, et donc probablement du rythme.
Cependant, le filtrage de parole n'est pas idéd pou étudier le rythme dans la mesure ou il
préserve égaement certaines informations phorétiques, de méme que la fréguence
fondamentale, donc I’ essentiel de |’ intonation.

3.1 Stimuli

La resynthése est une technique plus upde pou délexicdiser la parole, car elle permet d’ en
manipuler les propriétés phoretiques, phondadiques ou prosodiques [voir Ramus 1999 pou
de plus amples détail 5]. Ici les dimuli ont été resynthétisés de maniére an’en préserver que le
rythme. Les phrases d'origine sont celles décrites au 2.2. Leur segmentation en
consonne/voyelle aété utili see pour les resynthétiser en remplacant toutes les consonres par
/s et toutes les voyelles par /al [cf. Dutoit 1996 pou des informations aur le logiciel de
synthese MBROLA]. Les dimuli étaient dorc des phrases de type /sasasasas.../ ayant
prédsement les mémes intervall es vocaliques et consonantiques que les phrases d’ origine, et
une fréquence fondamentale mnstante a230Hz. Ainsi, seul le rythme des phrases d origine
était préservé.

3.2 Proc&ure

La discrimination des paires de langues slivantes a éé testée: Anglais/Japorais,
Anglais/Espagnal, Polonais/Espagnal, Anglais/Polonais. Chague paire de langue afait I’ objet
d'une epérience sur 16 sujets pou la plupart de langue francase. Pour la paire
Anglais/Japorais, il sagissait d'une tache de cdégorisation ce langue arec entrainement et
feadback [voir Ramus 1999. Pour les autres paires, il sagissit d'une tace de déedion
dintrus AAX: un essai consistait en 2 phrases de familiarisation dans la méme langue, pus
une phrase dans une langue indéterminée, dort le sujet devait dire sil elle éait ou non @ la
méme langue que les 2 premieres. Du feedback était fourni apres chaque réporse. Les essais
étaient regroupés en 2 Hocs pendant lesquels la langue de familiarisation était maintenue
constante. Les expériences ont été programmees al'aide du langage EXPE [Palli er 1997.
L'analyse du peragraphe 2.3 prédit que les trois premieres paires peuvent étre distinguées sur
la base du rythme. Le résultat de la quatriéme dépend des variables que I’ on incorpore dans le
modéle: s I’on suppcse que seules %V et AC modélisent la perception du rythme, aors
I’ Anglais et le Polonais devraient ére confondus; si |I’on suppose que AV joue également un
réle, alorsles 2 langues devraient étre discriminées.

3.3 Réaultats

Les indices de discrimination A’ [Snodgass 1989 pou les phases de test ains que la
significaivité des comparaisons (test T) par rappat au niveau de chance (50%) sont présentés
dansletableau 3.

® Des édhantillons des types de stimuli utilisés peuvent é&re éoutés & I'adrese Internet suivante:
http://www.ehessfr/centres/I scp/persons/ramus/resynth/ecmute.htm.




Tableau 3

Paire de langues A' Significativité

Anglais’Japoreis  0.72 p<0.001
AnglaigEspagnd  0.65 p<0.001
Polonais’/Espagnd  0.74 p<0.001
AnglaigPolonais 0.61 p=0.006

Conformément aux prédictions, le rythme de I’ Anglais est discriminé de celui de I’ Espagnal
et du Japorais, de méme que pou |I'Espagnad et le Polonais. De plus I’ Anglais et le Polonais
sont également discriminés, ce qui suggere que AV auss reflete des propriétés pertinentes
pou les sjets.

4 Discussion et application a I’identification automatique

Partant de |’ hypathése que le rythme de parole apou source des propriétés phondogiques,

nous avons montré que @&s propriétés ont des corrélats phorgtiques qui peuvent étre mesurés

diredement sur le signa de parole. Ainsi, partant du signa, il est possble de retrouver la
typadogie rythmique des langues et de prédire quell es paires peuvent étre distinguées sur la
base du rythme.

On peut maintenant envisager un certain nambre d’améliorations et d extensions au modéle

aduel :

* Augmenter lataill e du corpus de base, et ce dans plusieurs diredions:

0 Augmenter lataill e du corpus pou chague langue;

0 Augmenter le nombre de langues;;

[0 Etendrele corpusadelaparole sportanée;

Cestrois extensions, qu permettraient d' assoir lavalidité empirique d I'intérét théorique
du modele, ne peuvent s envisager raisonnablement dans le calre d’une segmentation
manuelle du signal, cequi nous amene au pdnt suivant.

» Etendre le corpus ade la parole segmentée automatiquement. En principe il devrait s agir
d’ une segmentation indépendante de la langue & domant des frontieres de phoremes
robustes, ce qui peut étre problématique pou une segmentation phorétique détaill ée.
Néanmoins le présent modele ne requiert qu’ une segmentation en consonres/voyelles, ce
qui rend le probleme sensiblement plus smple [voir Corredor-Ardoy 1997 et Adda
Dedker dans ce volume pou une gproche de la segmentation automatique multili ngue].

Ainsi, I’extension du corpus par segmentation automatique permettrait 1) de tester a plus

grande échelle la validité empirique du présent modele, 2) d'augmenter sa plausibilité

psychaologique, éant entendu quil ne peut contribuer & modéli ser la perception durythme par

I"humain que s ce dernier peut disposer effedivement d'un agorithme effectuant la

segmentation en consonnes/voyell es, 3) d’améliorer les modél es de langues déterminésici par

analyse discriminante, 4) d’ explorer les propriétés rythmiques de langues jusqu’ a présent peu
étudiées.

On peut a partir de la envisager I’ élaboration dun systeme automatique pou recnnaitre le

rythme des langues. Un tel systeme devrait comporter plusieurs niveaux :

» Extradion des slences de la parole sportanée @ normalisation pou le débit du locuteur
(important pour AV et AC) ;

*  Segmentation automatique de la parole en consonres/voyell es.

* Exploitation des durées des intervales vocdiques et consonantiques mesurés pour
déterminer la dass rythmique de |’ échantill on par rapport a des modeles de dasses de



langues prédéterminés [voir Dominey 1998 et Dominey dans ce volume pou une

implémentation de ceniveau par des réseaux de neurones|.
Il vasans dire que cete reconnaissance du rythme ne permettra pas d’identifier des langues au
sein des classes de rythme, mais pourait néanmoins réduire I’ espace de recherche pour des
systémes d'identificaion des langues £ basant sur d'autres approches (amustiques,
phorétiques ou phondadiques).
Il reste adéterminer si la caradérisation rythmique d’ un échantill on de parole peut rédl ement
apparter des informations qui ne sont pas déja obtenues par les autres approches. Par exemple,
on peut penser gque les informations de type phondactique, nadamment les probabilit és de
transition entre cnsonres et voyelles, incluent de fait les informations rythmiques liées a la
complexité des syllabes et aux groupes consonantiques. Néanmoins, le rythme de parole n’ est
peut-étre pas réductible aux probabilit és de transition entre ansonnes et voyell es, naamment
parce que les informations de durée ne sont pas prises en compte actuellement dans les
modeles phondadiques. Les domées ci-desaus en donrent un exemple: I'Anglais et le
Polonais ont la méme mmplexité syllabique, mais different par la présence (en anglais) ou
non (en pdonais) de réduction vacalique, ce qui se traduit dans nos donrées par un AV plus
élevé pou I'Anglais. Il sagit donc la d'une différence rythmique reposant strictement sur la
duréedes voyell es et donc nonaacessble aix modeles phondadiques.
Dans le ca& particulier de I'Anglais et du Polonais, on pourait bien sir argumenter que la
discrimination est néanmoins possble sur la base de différences purement phanétiques, mais
cdan'est pas nécessairement vrai de toutes les paires comportant des diff érences rythmiques.
De plus, les modeles phorétiques peuvent manquer de robustesse sur de courts échantill ons de
parole, car un échantill on court ne comporte qu'un ensembl e réduit de phanémes et dornc sous-
détermine grandement le répertoire phorétiqgue de la langue. La robustese des
caractéristiques rythmiques que nous avons montrée sur de @urts échantillons nous laise
dornc penser qu'eles peuvent appater de l'information significative as moins dans ce c&
prédas.
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