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IntroducAon 
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What is the purpose ? 

•  Revisit some of the cardinal vowels as proposed 

by Daniel  Jones and their rendiAon by Peter 

Ladefoged, available on the web 

•  Search for some well‐defined acousAc and 

perceptual criteria, if some as a complement of 

their arAculatory descripAon 

•  Using available tool such as arAculatory synthesis 
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ApplicaAons? 

1.  To characterize the vowels of a given language 
relaAvely to a set of well defined references 

2.  For comparison or for learning 

3.  To establish what types of precisely defined vocalic 
Ambers are preferred in the languages 

4.  To describe fine acousAco‐perceptual details for 
socio‐phoneAc and prosodic research 

5.  For clinical phoneAcs, speech pathologists and 
therapists 

6.  To make the students conscious about the non  
linearity between arAculatory gestures, their 
acousAc consequences,  and the resulAng  percept  
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On the choice of an IPA symbol ? 

API symbols proved to be very useful for transcribing the phonemic 
systems.  

But 

 

For phoneAc transcripAon, the choice of a symbol may depend on the 
transcriber, his/her naAve, the languages he/her masters, the extend 
of his/her training in phoneAc transcripAon, etc. 

And also 

1.  The phoneAc rendiAon of each symbol depends on the language: 
references needed 

2.  Package of arAculatory maneuvers oZen used to achieve a parAcular 
percept and inter‐arAculator compensaAon possible : There is no one 
specific invariant vocal tract configura/on for crea/ng a specific 
vowel auditorily quality. 

3.  So arAculatory definiAon of vowels has its own limit 

 

As a consequence, the same symbol may be used to represent different 
phoneAc realiAes and vice versa, the same reality may be described 
differently by two different persons. 
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TradiAonal arAculatory descripAon: pb? 

•  Some unanswered quesAons about the 

two first dimensions generally used to 

described the vowels:   

– high and low 

–  front and back (open/close) 

(Rounding being the third) 

•  TradiAonal arAculatory descripAons 

such as height and backness "are not 

en(rely sa(sfactory“ (Peter Ladefoged) 
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•  1) introducAon 

•  2) IPA chart and cardinal vowels 

•  3) Some remarks on the formants 

•  4) AcousAc characterisAcs of some DJ’s 

and PL’s cardinal vowels 

•  5) From vowels to glides to consonants 

and processes 

•  6) Conclusions 
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IPA chart and the cardinal vowels 
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1) IPA chart 

 For what?  to devise a system for transcribing 

the sounds of speech, independently of any 

parAcular language and applicable to all 

languages. 

 When? in 1888 

 By whom? AssociaAon PhonéAque InternaAonale, a group 

of French language teachers founded by Paul Passy. 

 
 

!

The three ar/culatory dimensions in IPA: 

 

1)  close‐open 

2)  Front‐central‐back 

3)  rounding 

!
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 2)  from IPA to cardinal vowels 

Cardinal 1 and 5 were 

clearly defined in 

ar/culatory terms 

 

1)  close‐open high‐low 

2)  Front‐central‐back 

3)  rounding 

 

 

 

cardinal 1 

tongue as high and as front as possible 

narrow constric/on, but no audible noise. 

cardinal 5 

tongue as low and as back as possible 

i 
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8 Primary Cardinal vowels:  4 front 

Ar/culatory (and auditory) defini/on 

 

 

 

 

cardinal 1 

tongue as high and as front as possible 

narrow constric/on, but no audible noise. 

cardinal 5 

tongue as high and as front as possible 

narrow constric/on, but no audible noise. 

i 

 

cardinal 2, 3, 4 
 tongue lowered in equal steps 

supposed to be auditorily equidistant  

cardinal 5, 6, 7 
Raising the tongue in a retracted posi/on  
2,3, 4 derived from 1 and 5 
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8 Primary Cardinal vowels: 4 back 

Ar/culatory defini/on 

 

 

 

 

cardinal 1, 

tongue as high and as front as possible 

narrow constric/on, but no audible noise. 

cardinal 5 

tongue as high and as front as possible 

narrow constric/on, but no audible noise. 

i 

 

cardinal 2, 3, 4 
 tongue lowered in equal steps 

supposed to be auditorily equidistant  

cardinal 6, 7, 8 
Raising the tongue in a retracted posi/on  

!
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So 8 Primary Cardinal vowels derived  

from CV 1 and CV5 

Ar/culatory defini/on 

 

 

 

 

cardinal 1, 

tongue as high and as front as possible 

narrow constric/on, but no audible noise. 

cardinal 5 

tongue as high and as front as possible 

narrow constric/on, but no audible noise. 

i 

 

cardinal 2, 3, 4 
 tongue lowered in equal steps 

supposed to be auditorily equidistant  

cardinal 5, 6, 7 
Raising the tongue in a retracted posi/on  

!
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8 secondary Cardinal vowels derived from 

the primary by rounding: the front ones 

Front Primary + rounding = secondary 

 

 

 

 

cardinal 1, 

tongue as high and as front as possible 

narrow constric/on, but no audible noise. 

cardinal 5 

tongue as high and as front as possible 

narrow constric/on, but no audible noise. 

i 

 

cardinal 2, 3, 4 
 tongue lowered in equal steps 

supposed to be auditorily equisdistant  

cardinal 5, 6, 7 
Raising the tongue in a retracted posi/on  

!

Spread > round  

Round > spread 

 



18 

Back primary+ reverse rounding = secondary 
 

 

 

 

cardinal 1, 

tongue as high and as front as possible 

narrow constric/on, but no audible noise. 

cardinal 5 

tongue as high and as front as possible 

narrow constric/on, but no audible noise. 

i 

 

cardinal 2, 3, 4 
 tongue lowered in equal steps 

supposed to be auditorily equisdistant  

cardinal 5, 6, 7 
Raising the tongue in a retracted posi/on  

!

spread > round  

Round > spread 

 

8 secondary Cardinal vowels derived from 

the primary by rounding: the back ones 
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19 

? 
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•  1) introducAon 

•  2) IPA chart and cardinal vowels 

•  3) Some remarks on F1, F2, F3 and F4 

•  4) AcousAc characterisAcs of some DJ’s 

and PL’s cardinal vowels 

•  5) From vowels to glides to consonants 

and processes 

•  6) Conclusions 
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3) Some remarks on the formant 

frequencies 

Formant frequencies as acousAc 

correlates of the oral vowels : close to 

perfecAon … 

But their arAculatory correlates are not 

clear cut … 
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F1 

F1 = a very good acousAc parameter of  the 

vowel quality ! 

(but manipulaAon of F1 a lifle less 

straigthforward  than generally assumed,  

Since it is different for palatal and velo‐

pharyngeal vowels) 
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F1 frequency adequately represents 

the dimension high‐low 

High or low (close‐open) 

But not a good correspondence between tongue height and high/low 

Phone/cians are in fact describing an acous/c quality (F1) 

rather than the actual height of the tongue (Peter 

Ladefoged).  

 

 

 

 
!

!
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•  F1 is influenced  

– by the posiAon of the constricAon,  

– by the size of the constricAon  

– and lip configuraAon  

•  not uniquely by tongue height as it was 

sAll believed at Jones’s Ame. 

•  Let us demonstrate the arAculatory correlates 

of F1 
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lip lip 

lip 

lip 

glois 

glois  glois 
glois 

1 

1 

1 

7 

6 

3 

2 

1: Neutral VT 

 

 

 

2: Area funcAon 

4: Simple tube 

 

 

 

3,7: AcousAcs 

 

 

4,8: Sounds 

 

 

5,9: formants 

4  8 

5  9 

modelisaAon 



26 

 

 

 

      

 

 

 

 

C
h

ib
a
 a

n
d

 K
a
ji

y
a
m

a
: 

J
a
p

a
n

es
e 

5
 v

o
y
el

le
s 

LocaAons of constricAon to lower each formant 

Front constricAon : F1 lowers 

Back constricAon: F1 raises 
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lip lip 

lip 

lip 

glois 

glois  glois 
glois 

1 

1 

1 

5 

4 

3 

2 

Front constricAon 

Front constricAon : F1 lowers from 495 to 310 Hz 
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Example: manipulaAon of F1  for palatal vowels 

Less /ght constric/on 

Higher F1 

Front constricAon 

Plus manipulaAon  

Of the Aghtness 

Front constricAon : F1 lowers  Less Aght constricAon : F1 raises 
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Less /ght constric/on 

> Higher F1  Front constricAon 
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Less /ght constric/on 

> Higher F1 
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Front constric/on 

 Low F1 

Less /ght constric/on 

> Higher F1 

Back constric/on 

 High F1 

 Fron/ng of the constric/on  

Plus rounding 

 lower F1 

Front constricAon  Back constricAon 

But different gestures to manipulate F1 for back vowels 



33 So 

The size of the constricAon (well related to the 

height of the tongue) in the case if the palatal 

vowels 

But  

fronAng of the constricAon and rounding 

in the case of back vowels (as much less known) 

 

Important to understand the effect of the context 
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Front constric/on 

 Low F1 

Less /ght constric/on 

> Higher F1 

Back constric/on 

 High F1 

 Fron/ng of the constric/on  

Plus rounding 

 lower F1 
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F2 

A good formant 

 not sufficient with F1  

to represent the auditorily quality of 
the non back vowels 

F1/F2 representaAon not adequate 
for our purpose 

tradiAonnally associated with the front‐back posiAon of the tongue 

Not as simple 
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Tradi/onal front and back =  

front (palatal) mid (velar), pharyngeal (back) 

 

 

 

!

p
h
a
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n
g
e
a
l 
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[u] 

Labio‐velar 

velar 

Lip rounding allows to lower F2 for velar /u/  

F1^F2^F3 

(F1F2)^F3 
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[u] 

Labio‐velar 

velar 

Lip rounding allows to lower F2 for /u/  

F1^F2^F3 

(F1F2)^F3 

Rounding 

induces 

lowering of F2 

and F1 

To make the students conscious  
about the non  linearity between arAculatory gestures,  
their acousAc consequences,   
and the resulAng  percept  
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Lip rounding allows to lower F2 for /u/  

round 
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Lip rounding allows to lower F2 for /u/  

Not round 
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Lip rounding allows to lower F2 for /u/  

round 
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Lip rounding allows to lower F2 for /u/  

Non round 
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Lip rounding allows to lower F2 for /u/  

round 
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Lip rounding allows to lower F2 for /u/  

Non round 



•  F2 is important, yes 

but 

 

there is at least one case where it has no 

auditory weight 

 

Let us see and hear the case … 

45 
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original  F2 suppressed 

Suppression of F2 and even F1 … 

Bruce Hayes 

/i/ 

(F3F4)  

F1 (F3F4) 

F1 F2 (F3F4) 

 

F2 here  

not perceptual weight 

Cardinal /i/ 

Nb: F4 is strong before 

It is regrouped with F3 
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F3 

•  Speaker 

•  F2’ (effecAve formant) 



48 But F3 alone carries the disAncAon 

between /i/ and /y/  

(dis(nc(ve acous(c feature) 

( F2.F3) 

•  Cardinal /i/  

•  and cardinal /y/ 
have a similar 
(very low) F1 

•  And close F2  

•  (for some 
speakers, similar). 

•  F3 plays the main 
(disAncAve) role 
between  

•  /i/ and /y/ 
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arAculatory manipulaAon of F3?  

•  Front vowels: lip configuraAon  

•  Next  illustraAon :  program Tractsyn, Peter 
Birkholz, from Germany, available on the web. 

•  Tongue fixed  and in a fronted posiAon .  

•  Remarks 

•  1)  the reinforcement of the formant amplitude 
when the two formants are closed together.  

•  2) Two formants closed:  two caviAes are 
resonaAng at the same frequency. 



50 



51 

F4 

OZen considered as being due to the 

laryngeal cavity 

(someAmes F5) 



52 Laryngeal cavity 

 

(Fant, Honda, etc.) 

Suppression of the 

laryngeal cavity 



53 Laryngeal cavity 

 

(Fant, Honda, etc.) 

Suppression of the 

laryngeal cavity 

Suppression 

of the 

laryngeal 

cavity: 

sounds more 

dull 
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(FnFn+1) 

Regrouping of two consecuAve 

formants 

  Reinforcement of their amplitude 

  >more perceptual weight + 

perceptual integraAon 

  >masking of surrounding formants 
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Grouping of formants? How to do? 

•  Only when there is a strong constricAon 

along the VT  to separate two caviAes or 

when  two caviAes are of very different 

cross secAons , they are acousAcally 

decoupled and then 

•  when the whole VT and the lips are 

configured so that one resonance of 

one cavity is tuned to the resonance of 

the second cavity. 

•  Then the vowel is said « focal » 



56 

 

 

 

!

•  Converging formants 

     create a spectral prominence 

     zones of stability for the formants concerned (Stevens) 

      

 

 

 

     increase of the two formants amplitude 

 

 

     perceptual integra/on perceived as a single peak 

     very sensi/ve to lip rounding 

     two cavi/es that resonance at the same frequencies 

      
      

Very special points 
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Intermediate summary 

•  F1 = « height »  

–  place of arAculaAon, degree of constricAon and lip 
configuraAon 

•  F2  

–  place of arAculaAon, the degree of constricAon  

–  for the velar and laryngeal vowels, lip configuraAon 

•  F3  

  for the velar and palatal vowels, lip configuraAon 

•  F4  

–  increases the acuteness of the /i/ Amber 

–  (F3F4) for the cardinal vowel /i/. 

 

focal vowels very special (perceptually) 
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•  1) introducAon 

•  2) IPA chart and cardinal vowels 

•  3) Some remarks on the formants 

•  4) AcousAc characterisAcs of some DJ’s 

and PL’s cardinal vowels 

•  5) From vowels to glides to consonants 

and processes 

•  6) Conclusions 
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AcousAc characterisAcs of some 

DJ’s and PL’s cardinal vowels 

1)  The cardinal vowel 1  

and the cardinal vowel 9 

 

are (F3F4) and (F2F3) focal vowels 

!



60 
Jones’s and Ladefoged’s rendi/on and the French 

vowels 

 

 

 

 
!

Lienard’s book 
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Peter Ladefoged’s cardinal vowel /i/ (F3F4) 
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Peter Ladefoged’s cardinal vowel /i/ (F3F4) 
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Focal vowels from nomograms 

!

63 

lip  glois 

2 

As vague region (quantal theory) 
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Labial    dental alveolar prepalatal  palatal        velar                       uvular           pharyngeal 

F4 

F3 

F2 

F1 

 

18            16         14          12          10             8             6             4             2            0        

FRONT                MID             BACK 

Round  Spread Round Spread 

Prepalatal  

(sharp, F3max) 

and 

Palatal  

(dull, F2max) 

/i/s 

Prepalatal  Palatal 

As well defined region 
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Labial    dental alveolar prepalatal  palatal        velar                       uvular           pharyngeal 

F4 

F3 

F2 

F1 

 

18            16         14          12          10             8             6             4             2            0        

FRONT                MID             BACK 

Round  Spread Round Spread 

BH  PL 
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original  F2 suppressed 

The (⇑F3F4) vowel 
/i/ 
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Comparison 8 languages 

!

67 

Gendrot, Cédric et Adda‐Decker, Mar/ne 

Cardinal /i/ (⇑F3F4) 

French  /i/: the shorter distance between F3 and F4 

To create a strong concentraAon of energy in the high frequencies 

/i/ 

At least 1000 occurences 
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Is (⇑F3F4) vowel more stable? 

•  Yes and no 

•  No: F3 depends in the length of the 

front cavity, so it is sensiAve to tongue 

backing and lip rounding,  

•  Yes: F1 and F2 are stable (quantal 

theory) 

•  But acousAcally sharper, auditory 

sharpness seems more important that 

arAculatory stability 
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1) F3 sensibility to tongue backing 

/i/  /e/ i/r‐r 

F3, due to the front cavity, is very sensiAve to the length 

of the front cavity, so to the front‐back posiAon 

Extracted /i/ porAon in “rire” (laugh) is heard as /e/ 



70 

Is (⇑F3F4) vowel more stable? 

•  Yes and no 

•  F3 depends in the length of the front 

cavity, so it is sensiAve to tongue 

backing and lip rounding. 

•  The language exploits the extreme 

sensiAvy to front cavity length… for the 

creaAon of cardinal /y/ 
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Labial    dental alveolar prepalatal  palatal        velar                       uvular           pharyngeal 

F4 

F3 

F2 

F1 

 

18            16         14          12          10             8             6             4             2            0        

FRONT                MID             BACK 

Round  Spread Round Spread 



72 

 

 

 

      

 

 

 

 

!

front  central  back 

Prepalatal /i/ 

Very very sensi/ve 

To lip configura/on 

From cardinal /i/ to cardinal /y/ 
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/y/ 

PL 
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Some language explore the sensibility of 

F3 to lip configuraAon 

( F2.  F3) 

•  Cardinal /i/ and 
cardinal /y/ have 
a similar (very 
low) F1 

•  And close F2 (for 
some speakers, 
similar). 

•  F3 plays the main 
(disAncAve) role 
between /i/ and /
y/ 
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75 

arAculatory  acousAc  perceptual 

swedish 

english 

Willerman and Kuhl Delafre  Wev UCLA 

Reference vowel 
Cardinal /i/ (⇑F3F4) 

!

/i/ Links done between 
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AcousAc characterisAcs of some 

the cardinal vowels 

1)  The cardinal vowel 1  

and the cardinal vowel 9 

1)  The cardinal vowel 5 

!
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Labial    dental alveolar prepalatal  palatal        velar                       uvular           pharyngeal 

F4 

F3 

F2 

F1 

 

18            16         14          12          10             8             6             4             2            0        

FRONT                MID             BACK 

Round  Spread Round Spread 

(F1F2) as high as possible 
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[] from area file model 

Two close‐open tubes 

same effecAve length 
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AcousAc characterisAcs of some 

the cardinal vowels 

1)  The cardinal vowel 1  

and the cardinal vowel 9 

1)  The cardinal vowel 5 

2)  The cardinal vowel 8 

!
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Labial    dental alveolar prepalatal  palatal        velar                       uvular           pharyngeal 

F4 

F3 

F2 

F1 

 

18            16         14          12          10             8             6             4             2            0        

FRONT                MID             BACK 

Round  Spread Round Spread 

(F1F2) as low as possible 
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Jones’s and Ladefoged’s rendi/on and the 

French vowels 

 

 

 

 
!
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AcousAc characterisAcs of some 

the cardinal vowels 

1)  The cardinal vowel 1 and the cardinal vowel 9 

2)  The cardinal vowel 5 

3)  The cardinal vowel 8 

4)  The cardinal vowels 6 and 7 

!
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Labial    dental alveolar prepalatal  palatal        velar                       uvular           pharyngeal 

F4 

F3 

F2 

F1 

 

18            16         14          12          10             8             6             4             2            0        

FRONT                MID             BACK 

Round  Spread Round Spread 

(F1F2) auditorily equidistant 

between (F1F2)  

as high as possible 

 and as low as possible 



84 
Jones’s and Ladefoged’s rendi/on and the 

French vowels: the 4 back primary vowels 

 

 

 

 
!

More discrepancy 

For the non focal 

vowels 
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AcousAc characterisAcs of some 

the cardinal vowels 

1)  The cardinal vowel 1 and the cardinal vowel 9 

2)  The cardinal vowel 5 

3)  The cardinal vowel 8 

4)  The cardinal vowels 6 and 7 

5)  The lowest F2F3 concentraAon vowel 

!



86 Another remarquable focal vowel 

lowest  ⇓(F2F3), but not cardinal  

2TMY3.WAV 

Shorter palatal constricAon entails higher F3 

Lengthening of the front cavity 

By 

Lip spreading 

And/or fronAng of the tongue 

PL 



•  Then it is possible to interpolate other 

Ambers by using arAculatory synthesis 

•  Neutral vowel with one, two or three 

constricAons 

87 
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Lip height and protrusion 

neutral 

+ compression + both 

+ protrusion 



89 

5) From vowels to glides to 

consonants and processes 
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1) From vowels to glides to consonants 

using the same notaAon 

 
Place of 

constriction 
Spread lips  Rounded lips 

Back  ⇑ (F1↓F2)1000Hz 

C5[ɑ] 

Mid  (↓F1⇓F2)400Hz C8[u] 

Front          

Prepalatal 
(⇑F3↓F4)F33200Hz 

C1[i] 

(F2↓F3)1900Hz C9

[y] 

Focal vowels correspond to one or more strong constricAons 

so they have corresponding glides 

Same natural acousAc classes 
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vow

e

l 

Correspond

ing glide 

Type of 

clustering 

Main effect on the 

surrounding phonemes 

i  j  High (F3F4)  Raises F 

y  ɥ  High (F2F3)  Lowers F 

ɚ  ɹ  Low (F2F3)  Lowers F3 

ɑ  ʁ  High (F1F2)  Raises F1, lowers F 

 

u  w  Low (F1F2)  Lowers F1 ad F  
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2) From vowels to coarAculatory 

processes using the same notaAon 
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coarAculaAon 

93 /j/ , and /g/ and /l/ in /i/ context share (F3F4) features 
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•  1) introducAon 

•  2) IPA chart and cardinal vowels 

•  3) Some remarks on the formants 

•  4) AcousAc characterisAcs of some DJ’s 

and PL’s cardinal vowels 

•  5) From vowels to glides to consonants 

and processes 

•  6) Conclusions 
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•  1) introducAon 

•  2) IPA chart and cardinal vowels 

•  3) Some remarks on the formants 

•  4) AcousAc characterisAcs of some DJ’s 

and PL’s cardinal vowels 

•  5) From vowels to glides to consonants 

and processes 

•  6) Conclusions 
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Three conclusions 

!
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1)Take advantages of the progress 

 

Acous/c theory of speech produc/on 

   Modelisa/on produc/on> acous/cs>percept 

   Fant, Stevens and House 
   3 parameters: place of the constricAon, degree of 
constricAon, lip configuraAon 

   ArAculatory models based on staAsAcs (X‐ray): 

      with 4 more parameters (larynx height, nasal opening, …) 

      to hear the sounds 

   Theories  

 Stevens’s quantal theory 
 Lindblom’s dispersion theory 

 Grenoble focalisaAon‐dispersion theory 
 Chistovich’s spectral integraAon 

 

A) theore;cal progress 



98 

 Ar/culatory explora/on 

   Exploratory techniques  (X‐ray, MRI, 
ultrasounds, etc.) 

 Acous/c analysis 

 (real Ame) visualisaAon on spectrograms 

 signal analysis, formant synthesis 

 Data bases and sta/s/cal analysis 

   Praat and scripts on Praat 

 Modelling on computer 
–  Spectral changes 

–  Formant synthesis 

–  ArAculatory synthesis 

 

1)Take advantage of the progress 

 B) Technical progress 
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1)Take advantage of the progress 

 

B) Technical progress 

•  To revisit the relaAonship between 

arAculatory gestures, their acousAc 

consequences,  and the resulAng  percept 

•  To develop a way to represent some 

reference vowels 

A) theore;cal progress 



100 2) How to teach the cardinal vowels 

concerned here? 

•  Easy because they correspond to a well 

defined acousAc characterisAcs  

•  That can be displayed using real Ame 

spectrograms 

•  Self training, very precise goal 

•  Language‐independant teaching 
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101 

3) Ar/culatory modeling 

Feel more secure for teaching 
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/i/ 
(⇑F3F4) 

(⇑F2F3) 

(⇑F1F2) 

(⇓F2F1) 

!

!
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!

Lienard’s book 
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image 

Merci ! 


