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L’anticipation semble bien étre le secret universmir la réussite des comportements moteurs. Dans
la parole, sous l'aspect de la coarticulation, pemet de souder les composantes de la syllabe, le
syllabes entre elles et les mots. Pendant plusOdand, deux principaux modéles rivaux se sont
affrontés sur des langues différentes, essentieliésur I'anticipation visible qu’est I'arrondissent
vocalique des lévres, sans qu’un vainqueur se @edag qui aboutit au compromis : un modétee-
locked pour I'anglaisvs unlook-aheadpour le francais, le suédois, et@ Modéled’Expansion du
Mouvementélaboré sur le francais au début des années p8&dit une extension de I'anticipation
réguliére [@awful) en amont de la cible vocaligue dans une tramsiti&€,V, avec un coefficient
d’expansion propre au locuteur. La démonstrationcjpale de cette thése est que les modeéles n’ont
pas été testés sur le bon parametre mais sur &nptre le plus labile pour I'arrondissement : la
protrusion. Lorsqu’ils sont testés sur le contrédéel’'aire aux lévres, les anglophones rejoignest le
francophones démontrant un comportement de MBI, régulier et réglé par locuteur. C'est ce que
font aussi les enfants, et plutdt tét : nous n'avpas trouvé d’enfant qui n'ait pas ce comportement
régulier au-dela de 5 ans et demi. En fait, nowavrouvé que ce comportement des lévres pouvait
étre finement « tuné » dans le sti&M des 3 ans et denlie Modéled’Expansion du Mouvement
semble bien étre ainsi le seul a pouvoir réconciéeprincipe d’'un comportement moteur universel
pour la parole avec une paramétrisation spécifequidcuteur.

Mots-clés : Anticipation d’arrondissement, coarticulation, téle moteur de la parole, émergence du
contrble vocalique, développement de la parole
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Titre en anglais: Vowel rounding anticipation ahd Movement Expansion Mod@MEM)
Two outreaches: fromrfefeto English and from adults to children

Anticipatory motor control is a ubiquitous benefior behavioural efficiency. In speech its
coarticulatory aspect is the glue within syllabtenponents, in-between syllables and words. For more
than 40 years two main anticipation models haven belling on different languages, mainly on the
visible lip rounding anticipation of vowels, withioa winner. Which led finally to a compromise such
as: atime-lockedmodel for Englishvs a look-aheadfor French, Swedish, etc. THdovement
Expansion Modeklaborated at the beginning of the 90’s for Frepokdicts a lawful anticipation
extent ahead of the vowel target, along aW@ansition, at a speaker-specific rate. The neédim of

this thesis is that the testing of the models lmmsifsed on the wrong (the least robust) parameter,
namely lip protrusion for rounding. When tested lmnarea control, English speakers join French
speakers in a regular speaker-spedfiEM behaviour. Children also do so and quite earlygesiwe
found no one who acquired this reguMEM behaviour later than 5;6 years, and we could taties
attunement of this lip behaviour as early as 3;éndé¢ theMovement Expansion Modséems to be
the only one to reconcile a universal speech mobraviour principle with a speaker-specific
parameterization.

Key-words : Rounding anticipation, coarticulation, speech motontrol, emergence of vocalic
control, child speech development
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Introduction

Introduction

Qu'est-ce que lanticipation ? Le secret du gestenroe nous laffirme le grand
spécialiste du contréle du mouvement, ProfesseuCallege de France, Alain Berthoz ?
C’est sans doute pour la parole, un contrdle qunpe de donner une certaine unité a la
syllabe universelle Consonne-Voyelle, et qui dait &éré pour assurer une liaison fluide
entre d’autres unités de taille supérieure, a comoarepar les mots. Apres plus de 40 ans de
tests sur des modeles rivaux, on ne sait toujoasssp ces modeles d’anticipation sont les
mémes pour le francgais et I'anglais.

Cette thése devrait apporter des réponses sumtedt® de I'anticipation des lévres a la
sortie du conduit vocal, qui entre dans la produrcties voyelles, soitdrrondissementun
geste qui fait passer de la voyelle cardinale extr@i] a I'autre extréme [u] (avec en plus, en
francais, la possibilité d’'un contraste Vi$.[y]). Premiere nouvelle : les résultats divergents
pour ces langues viendraient simplement de la raaguira été généralement choisie jusqu’a
tout récemment : 'avancée quotrusion des lévres. Pour peu qu’on utilise un descripteur
adéquat, celui de leonstrictionou de l'aire aux levres, on verra les anglophawsme les
francophones se ranger au méme modeéle. Il esttdtogans cette introduction pour révéler
les deux secrets de ce modele qui n'avait jaméaisesté jusque-la sur I'anglais. Mais on peut
d’'ores et déja annoncer, au-dela de notre étudéeswadultes, que ce modéle va étre acquis
tres tot par les enfants : entre 3 et 6 ans.

Notre premiére partie décrira les modeéles conctsréanticipation dans la parole qui ont
été typiquement testés durant toutes ces annéele sontréle de I'arrondissement. Nous
ferons état des difficultés rencontrées dans liéatidn expérimentale de ces modeles, que ce
soient des difficultés de suivi des mouvementscatgrdle des perturbations des consonnes

sur les mouvements propres des levres pour lesllgsyale robustesse des événements
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choisis et des pieges statistiques auxquels casmtuisoit le choix des événements
articulatoires et acoustiques, soit une formulatibimvariance reposant sur l'acceptation
(sic !) de I'hypothese nulle. Ces problemes méthodolagquous ameneront a privilégier un

modele déja testé sur le francaisiledéle d’Expansion du Mouvement MEM.

Dans la seconde partie, nous avons choisi de testalidité du model&EM aupres de
locuteurs issus de deux communautés linguistigeeies du francais et de l'anglais
d’Amérique du Nord. Le francais de France ayana ¢ testé (et il le sera encore avec les
locuteurs adultes de référence pour notre partiesuly I'acquisition du modele par les
enfants), nous avons décidé de faire d’une piegtex @oups. Etant invitée au laboratoire de
Phonétique de 'UQAM, nous avons choisi de congralgts deux communautés linguistiques
francophone et anglophone présentes a Montréaljdueprincipal était, comme nous lI'avons
déja dit, de tester IRIEM deconstrictionsur I'anglais réputé rebelle a ce modeéle. Nousavo
réalisé une premiere : intégrer le suivifdsh pointgpoints cutanés) par I'Optotrak didotor
Control Labde McGill, & notre technique originale qui assumeraitement d’images fiables,
afin d’obtenir lesformeset non plus seulement les points, a la sortie @it vocal :
crucialement l'aire intérolabiale, grace bip-Shape-Trackede I'ICP. Les résultats se sont
révélés positifs pour IBMEM, quelle que soit la communauté, a condition daéil non pas la
protrusion des léevres, mesure éminemment fragile ou labilais rfa constriction A cette
condition, les anglophones se rangent bien sousméme modele comportemental

d’anticipation que les francophones.

Le second volet de cette these s'inscrit dans wrecdéveloppemental. Ainsi, nous
proposerons, dans notre partie lll, une lecturecs®e de la littérature sur 'émergence du
contrle vocaligue chez I'enfant. Cette histoira $apparition des différents contréles
nécessaires pour I'acquisition des voyelles est thétre simple. Elle nécessite, en premier
lieu, une révision profonde des affirmations sgrdapacités des enfants de 5 mois a produire
des contrastes vocaliques pour les voyelles cdediextrémes quasi universelles [i, a, u]. Les
seules données disponibles, pour ne pas dire wiguentrent que les enfants acquierent le
contréle de la voyelle [a] au plus tét a la finldgremiere année. Quant au contrdle acquis en
dernier, celui précisément de I'arrondissement pa}il peut bien n’apparaitre que vers 3 ou
4 ans. Cette histoire est donc restée particulienenmembrouillée, le consensus étant
globalement que les voyelles sont acquises des &taren conséquence (et pour différentes

raisons), I'effort a surtout porté sur I'acquisitides consonnes. Les efforts concernant plus
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précisément I'évaluation de la maitrise, non pasaildes statiques des voyelles, mais de leur
coarticulation dans le flux de parole, ont démamégrand dans le milieu des années 70, de
maniere significative pardcoustiquedu phénomene. Et elles sont restées, pour leeftud
d’aussi grande envergure, a un stade plutdt imjpresiste (avec transcriptioauditive
seulement) jusqu’a ces derniéres années, les étnti@slatoires étant malheureusement le
parent pauvre de ce domaine de recherche. Cattisit étant donnée, il va de soi que la
partie qui va suivre se devait d’apporter des répsrexpérimentales claires sur le controle
articulatoire des patrons d’anticipation des vaglthez I'enfant. Ces patrons comprennent a
la fois le but, la constriction de 'aire aux lesrgoal), et le contrdle de son anticipatigrath

ou chemin), soit un patron comptgtal + path L'acquisition d’un tel patron est testable dans
le cadre du renouveau des études sur l'imitatmut, particulierement pour celles d’entre elles
qui testent, chez le chimpanzé ou 'enfant, laéddhce entrémulation(goal seulement) et
imitation véritable (soitgoal + path). Une étude toute récente sur la vocalisation ntalce
chez le macaque nous montrera que la coordinatimaoyngée, entre la mise en forme du
conduit vocal et I'arrivée de I'excitation glottigudonne la base de I'organisation temporelle
du contrdle vocalique, une organisation temporejle sera réglée ou plutbét accordée

(attuned par I'enfant sur le modeMEM, naturellement ambiant dans sa langue.

Apres avoir testé la plausibilité des principesndadeleMEM chez les adultes des deux
langues (partie 1), nous nous sommes donc natumelht tournés, avec la partie IV, vers
I'enfant afin d’évaluer cette mise en place attunementdu comportement d’anticipation
vocalique. Il s’agissait pour nous d'un enjeu ddletapuisque nous ne disposions
pratiguement pas de données articulatoires conpesaisi ce n'est celles d’une seule étude,
datant de 1980, chez des enfants suédois de 7 ans)0 Nos nouvelles données ont été
recueillies a dessein pour tester uniquemerilM de constriction celui que les enfants
doivent impérativement maitriser un jour pour safcomer a leur langue. Une premiére
session nous a permis de couvrir la période entnes3et demi et 8 ans, par I'enregistrement
de 7 enfants francais, ainsi que de deux adultegfdeence. Nous avons réenregistreé, un an
plus tard, les quatre enfants les plus jeunes.Aderla littérature du domaine et considérant
également les contraintes techniques et méthodaplegi d’'une telle entreprise, il nous a
semblé en effet crucial de concentrer nos effantdaspériode entre 3 et 5 ans, période durant
laquelle s’opérent de grands changements au nigeatontréle moteur de la parole. Nous
verrons que les enfants, s’ils ne sont pas déjardés attuned sur un comportement du type

MEM aprés 3 ans, le deviennent au plus tard apres,mgaac simplement, comme le permet
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ce modele, pour l'adulte comme pour I'enfant, ur@ramétrisation personnalisée du

coefficient d’expansion en anticipation.
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Partie I. Les mouvements articulatoires a largeangon contrdlée en anticipation
et leurs modeles

L’objectif de ce chapitre n’est pas de reprendseelecellentes syntheses qui ont été faites
sur la coarticulation, par exemple en réunissantpusieurs années plusieurs spécialistes
dans I'ouvrage finalement paru sous la directiorHdedcastle & Hewlett (1999 ; ce recuell
comprenant une présentation par Farnetani & Resapgn 60-61 et Farnetani, pp. 159-161
du modéeleMEM que nous allons défendre et illustrer). On poaussi consulter le n° spécial
antérieur dd_anguage and Speecissu du projet européen ACCOR, notamment Fowler &
Saltzman (1993) sur la coarticulation et la coaton. Ainsi nous ne mettrons en
compétition que les modeles qui ont eu un retestient sur une assez longue durée (ce qui
n'est pas le cas par exemple Window Modelde Keating, 1990). Parmi les syntheses
francaises, on recommandera celle de Bonnot (1990).

L’objectif que nous avons annoncé dans notre ioirtdn privilégie I'acquisition d’un
contrdle a partir d'une coordination de base. Clestontréle qui va résulter d’'un processus
d’attunement on dira qu'une opération dening s’est produite pamappingneural, ou bien
encore que le comportement s’@ghé ou syntonise€, par un processus d’ajustement ou
d’accord avec la langue ambiante. Puisqueattenementse produit par langue, une de nos
qguestions ouvertes sera : I'anglais se compoftedime le francais ? Et si oui, sur quel
parametre controlé ? Et encore est-ce seulememglisidu ? Cette hypothese intégrée par le
modele choisi, IMEM paramétrable par locuteursera a valider sur nos données anglaises,
comme elle I'a déja été sur des données francdies.important encore pour le processus
d’acquisition sera une autre question ouverte nn@jgpour notre travail : quand cet
attunement se produit-il au cours de I'histoirevidede I'enfant avec sa langue ambiante ?

Avec cet objectif de suivre I'ajustement d’un caiey il est prioritaire pour nous de tester
nos hypotheses sur un phénomene qui soit :

- d'importance majeure pour les phases ou compesaptincipales du contrble du
comportement (planification, programmation, prépar exécution, etc.) ;

- d’'un intérét reconnu pour une question de coeto@ntral et pas un phénoméne simple
sous-produit périphérique ;

- d’'amplitude manifeste (d'un ordre de grandeurontgnt et robuste).



Partie I. Les mouvements articulatoires a largeangon contrdlée en anticipation
et leurs modeles

I.1. Quelques conceptions de la coarticulation

La coarticulation est un paradigme de recherchpagale suscitant un vif intérét depuis
plus de cent ans. Notre propos ne sera pas deeeic I'origine de la coarticulation, cette
tache ayant déja été accomplie de maniere tredll@étpar Kihnert & Nolan (1999). Le
terme decoarticulation(Koartikulation), formulé il y a un siecle par Menzerath & de Lakze
(1933), reflete la conception que la parole egréauit d’interactions entre les articulateurs,
de co-articulations qui modifient la réalisation canonique d'un phomremel qu’il serait
articulé de maniere isolée, interactions dansrtgteainsi que dans I'espace du conduit vocal.

Avant méme que le terme dearticulationne soit proposé par Menzerath & de Lacerda
(1933),un certain nombre de travaux avaient déja poiigpbrtance de ce phénoméne dans
le systéeme de production de la parole, notammentcenqui concerne le processus
d’anticipation labiale. En effet, des le début dgemées 1900, les travaux de Rousselot
mentionnent ce processus de coarticulation audesequences €V, (ou V, correspond a
la voyelle arrondie [u]) et fait état d’'une antiaijpn du geste d’arrondissement des lévres
pouvant débuter loin dans les consonnes précéalaitile vocalique.

« Entre les deux voyelles, la plus influente astdconde, comme cela se montre
tres bien pour tudansil a tourné Dés le milieu de &, la ligne des levres s’éleve a
la sollicitation de Iu. » (Rousselot, 1897-1901, p. 947)

Compte tenu des instruments de cette époque, IpsthBses envisagées semblent
toujours d’actualité. Les études expérimentalegicoées depuis dans ce domaine cherchent
en effet a déterminer quelle est I'étendue spaioporelle du geste d’arrondissement sur
'entourage phonétique. Le fait que ces premiees/ainx soient souvent consacrés a
I'observation de I'anticipation d’arrondissement sans doute dd a la plus grande facilité
d’observation et d’analyse des mouvements labiauxégard de I'activité linguale ou encore
laryngale). Les années 1960 s’ouvrent sur le d@pelment de recherches expérimentales

plus systématiques et font de la coarticulatiowhaimp d’investigation dynamique.

Comment définir la coarticulation ? Elle est clgegiment replacée dans I'opposition
entre unité phonologique et invariante, et uniténgtique variable. C’est ce que font Edda
Farnetani & Daniel Recasens (1999), reprenant E8®68), dans leur introduction aux

modeles de la coarticulation:

« A crucial problem of speech production theoriesthie dichotomy between the
representational and the physical aspects of spe€bb former is described as a
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system of abstract, invariant, discrete units (pf@®nemes), the latter as a complex
of variable, continuous, overlapping patterns dfi@ratory movements resulting in
a variable acoustic signal, mixture of continuouslaiscrete events (Fant, 1968). »
(Farnetani & Recasens, 1999, p. 31)

Les différents modéles de la coarticulation, élébadepuis les années 1960, divergent
principalement dans la maniére dappréhender cetexistence entre les aspects
phonologiques de la langue et leurs exécutionsiphgs.

Commentant I'adoption par Kent (1983, p. 57) d’'yesition toute pragmatique pour
définir 'organisation segmentale de la parfte take segmental organization to mean the
description of speech patterns in terms of unigt #re not further divisible within the limits
of a particular method of analysig,»Bonnot (1990) insiste sur I'alliance entre I'apghe
instrumentale et I'approche théorique :

« Nous estimons cependant que toute rechercheasaodrticulation et sur les
contrbles moteurs est doublement articulée : iltfalune part compter avec
linformation délivrée par la ‘technique’ instrumele et la conception de
I'expérience ; il faut d'autre part se placer danse perspective théorique. C’est
alors — et alors seulement — que I'expression ‘d&s1qui ne peuvent plus étre
divisées dans le cadre d'une méthode d'analyseiquéidre’ (point de vue
strictement physiologique, approche phonétique, spective phonétique et
phonologique) prend tout son sens. » (Bonnot, 18987).

Définition pour définition, nous reprendrons cetle Perkell & Matthies (1992), qui
couvre tous lesffetsde la coarticulation:

« Coarticulation is the superposition of multipiefluences on the movement of an
articulator. Those influences can come from acaygktionetic requirements of
context and from physical interactions with otheticalators. [s.p.n.]» (Perkell &
Matthies, 1992, p. 2911)

Les influencesmentionnées par les auteurs sont de natures alifEs : elles peuvent
provenir des besoins acoustiques et phonétiquesodtexte phonétique (c'est-a-dire des
segments linguistiques adjacents). Le processuddiculation consistera a choisir parmi
les différentsallophonescelui qui répond au mieux aux exigences articilesodu phonéme
immédiat et de son entourage. Kiihnert & Nolan (3@90donnent un exemple :

« The English phoneme [k] for instance will be eutated further forward on the
palate before the front vowel ([ki:] key) and fuethback before a back vowel ([§
caw); and will have a lip position influenced byetfollowing vowel (in particular,
with some rounding before the rounded vowel in [fw» (Kihnert & Nolan, 1999,
p. 61)

Cet exemple nous permet ainsi d’entrevoir I'un desx versants de la coarticulation :

I'anticipation. Ce phénomene d’anticipation (appelé encore codation régressivg se
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traduit par l'influence des mouvements recrutésrpme unité phonétique cible sur le ou les
phonémes avoisinants. L'autre versant de la cadation, appeléepersévérationou
coarticulation progressivéou encorgétentivecomme nous l'avons déja vu), correspond au
phénomene temporel inverse, soit l'influence d'un@té ou d’'un segment phonétique
observée sur le ou les segments suivants (c’esislele la protrusion d&] jusque dans [i] de

[Zi], étudiée en francais, Abmt al, 1980, Todat al, 2003).

Il convient de mentionner que le mécanisme dwarticulation n'impliqgue pas
systématiquement la présence d’autres unités Btigues, comme l'ont souligné Perkell &
Matthies (1992). Celle-ci peut résulter de la senpiteraction physique entre différents
articulateurs supra-laryngeés recrutés pour la priboiu d’'un unique phoneme. On retiendra
parfois I'activité d’un articulateur principal aveles phénoménes de synergie ou encore de
compensation de la part d’autres articulateurs.

Le défaut principal de ces conceptions de la aoaddiion, essentiellement comme
propagation(notamment en phonologie), est qu’elles se ratt@cheune philosophie de la
contagion(sans véritable épidémiologie), ou tout peut iaflgur tout, ce qui est un degré
zéro de la modélisation pour I'observation. Ellesnouent tout particulierement de la notion
de contrdle moteur. Ainsi, quand fut évoquée de iemantrés générale [linhibition,
exemplairement pour I'un des premiers modeles cdonaistes, celui de la dactylographe de
Rumelhart & Norman (1982). Différents modéles (cele Grossberg, depuis Cohenal,
1988, Plaut & Kello, 1999, etc.) ont surtout deshéectures de contrbéle (Jordan, 1990,
Laboissiere, 1992, y compris d’inspiration neur&@eentheret al., 2006), qui pourront en
quelgue sorte tout « copier » de la phénoménoldgikanticipation. Certains incorporent des
contraintes biomécaniques, mais a notre connaissalscne s’averent pas pouvoir rendre
compte, pour linstantcf. plus bas), du phénomene d’anticipation expangjbieest I'objet

du modelgphénoménologiqugue nous avons testé dans ce travail.

l.2. L’anticipation comme un effet a courte et longue pdée

Dans le numéro spécial hors-sérieStéences et Vign°2004, septembre 1998) intitulé
cerveau et le mouveme@omment nos gestes construisent notre perddam Berthoz, qui a
dirigé ce numéro, qu’il introduit sous le titre @ iImouvement au coeur du cerveau », intitule
sa propre contribution a la section Mouvement etéfgion, sous le titree secret du geste :

I'anticipation (pp. 68-77).
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A cette posture de recherche fait écho celle dintmiiste, Joan Bybee, sur le role de
I'anticipation dans les processus rendant comptka gidnonologie mise en forme par l'usage

du langage :

« The temporal directionality of speech is of spledmportance to phonetic
processes. The fluency of motor processing defrees the ability to anticipate the
next set of gestures and modify current gesture&tommodate the transition. The
greater the predictability of the following configion, the greater the
accommodation or anticipation can be. As Bush (2Qfdints out, the ability to
react to common sequences of events by learniagttoipate the second based on
the occurrence of the first is ubiquitous in liviogganisms. This behaviour is the
basis for a range of phenomena from conditionegarses to inferences of cause
and effect. » (Bybee, 2001, p. 164)

En effet, de maniere évidente, I'anticipation n’pas I'apanage de la parole. Keeteal.
(1990) la considéere comme révélatrice des mécasigigela programmation motrice. Ces
auteurs utilisent, comme exemple, une étude sunteas/ements de dactylographe empruntée
a Gentneet al. (1980).

b PTIRB e e R i me—m-u N SHI ll"'ﬂF i "'-Ev"'v‘:";%‘
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Figure 1: Dactylographie de la séquence ‘an epie’.début d’'une ligne pleine indique
I'instant ou un doigt se dirige vers une touchefifade cette ligne indique le moment ou la
touche est pressée. D’aprés Gengtal, 1980, in Keelest al, 1980.

Dans cet exemple donné sur la Figure 1 pour lapfrage la ségquence « an epic », le
mouvement du doigt qui se dirige vers la touchecbmmence plus de 100 ms avant le
mouvement d’'un autre doigt qui avance vers ‘p’.distque ces deux doigts, respectivement

le majeur droit pour ‘i’ et I'auriculaire droit potp’, sont portés par la méme main.
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Suite aux études sur la perception de l'anticipaga parole (Cathiard, 1994), dont nous
reparlerons plus loin, les études d'Orliageetal. (1997 ; Orliaguet, 2004) et Kandet al.
(2000a et b) ont permis d’étudier a la fois la prcitbn et la perception de I'anticipation dans
le geste graphique. lls ont pu ainsi montrer quasdune séquence ‘In’ opposée a une
séquence ‘le’, l'identification de la seconde ketétait déja possible dés dewnstroke(le
plein) du ‘I'. Dans une étude consécutive d’imagedérébrale (PET), Orliaguet, en
collaboration avec d’autres chercheurs (Chaminetdal, 2001), ont mis en évidence les
circuits neuraux impliqués dans une tache de pgéntt une tache d’écriture cursive. Les
sujets testés, auxquels on présentait seulememphkeses de début de mouvement, devaient
anticiper le but de la séquence complete. Cellecriiige était identifiee & 83%. Les
activations communes aux deux taches ont été desergour le cortex frontal inférieur
gauche. Pour l'écriture, l'aire de Broca était en,jainsi que le lobule pariétal supérieur
gauche, deux aires qui présentent des lésionsulerdgs patients souffrent d’agraphie. Les
auteurs concluent que:

« The neural motor system involved in the prepama&nd execution of action, is

also part of a simulation network which is usedriterpret the perceived actions
performed by others. » (Chaminade et al., 200B6{73)

Partant de cette ouverture générale sur ce phérmymeéuns mettrons naturellement en
parole l'accent sur les modeles d’anticipation cattitoire. En d'autres termes, seule
I'anticipation ou proaction nous intéressera degatnt. Dans les termes philosophiques de la
phénomeénologie du temps de Husserl, un classigumeneo‘rétention’ — un terme utilisé de
longue date par la phonétique pour la coarticutatjo’on appelle progressive ou rétentive —
ne retiendra pas ici notre attention. Beaucoup soliaissique en phonétique, mais retenue par
les études sur l'intention motrice (pour cet aspietla cognition motrice¢f. Jeannerod,
1994), la protention ou l'aspect protentionnel dexpérience, ou encore sa structure

protentionnelle, a été étudiée jusque dans la gphiZnie (Gallagher, 2004).

Parvenu a ce point, il est nécessaire de rappelge mbjectif, qui est de suivre les
différents ajustements oattunementsd’'un contrdle. Il est, dans cette optique, pouusno
prioritaire, comme nous l'avons dit des l'introdoct de cette partie, de tester nos hypothéses
sur un phénomeéne qui soit : (i) dimportance maepour les phases ou composantes
principales du contrdle du comportement (planifamat programmation, préparation,
exécution, etc.); (i) d'un intérét reconnu poureuquestion de contrdle central et pas un

phénomene simple sous-produit périphérique. Noumn& en retenant I'anticipation, de
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satisfaire a ces deux critéres. Et nous allonstragrdans I'examen des travaux suivants, que
nous devons aussi satisfaire au troisieme critarerece : (iii) sélectionner un phénomene

d’amplitude manifeste, d’'un ordre de grandeur intgoadret robuste.

Ainsi, quelques modélisations réalisées jusqu’'&ereen tenant compte des contraintes
périphériques (Ostrgt al, 1996 ; Perrieet al, 1996) ne se situent clairement pas dans notre
rayon d’action (comme le reconnait en conclusiomi€&®e 2004). Ce qui est modélisé par eux
releve d’une anticipation panndershootde la mandibule ou de la langue, lorsque ces
articulateurs n’ont pas eu le temps d’atteindre @&ble : ce qui donne une anticipation dans
le segment adjacent précédent, anticipation d'dog#i plus ou moins faible selon
'amplitude méme de lindershoat Ces phénomeénes, non seulement ne relevent pks de
coarticulationlong range sur laquelle nous avons insisté d’entrée, maigélélent d’'une
vision de la coarticulation comme une influence giads dans toutes les directions — de
gauche a droite dans la chaine parlée ou de haadepour la mandibule —, sans aborder les
phénomenes qui relevent a I'évidence du controbecep que ce sont des phénomenes
d’attunementou d’accord, faisant entrer en jeu des adaptatsmtalement imitées, qui
relévent, eux, de I'apprentissag@rtical du langage, et pas seulement d’ajustements générau

de contrbles moteurs de bas niveau.

Les phénomenes suivants relevent, eux, clairenenbtte approche.

En ce qui concerne le critere de la magnitude dénpmene, il est phonologiquement
clairement identifié dans les langues ayant lienonie vocaligu&ourant souvent sur toute
la longueur du mot, comme les langues a harmorsaliue d’Eurasie (exemplairement le
turc) et d’Afrique (exemplairement I'akan).

Pour des phénomenes, qui ne sont pas aussi masjfasis plus ou moins présents dans
I'anglais, le francais, etc., de nombreuses étsdesont attachées a déterminer la production
et la perception de ces comportements articul&oyreompris pour des objectifs de synthése
et de reconnaissance. Nous citerons les diffémamtts-clés utilisés par ces études toutes
aisément consultable§Vide-domain effecen phonologie (Harris, 2006) ; en articulatoire
et/ou acoustiqudong-distance coarticulation\West, 2000) ouong range coarticulation
(Recasens, 1989) long-domain coarticulation(long-domain resonance patternsong-
domain phonetic dependengiesn acoustique, perception et/ou synthése (Locd{efly,
1986 ; Hawkinset al, 2000, Heid & Hawkins, 2000, Hawkins & Nguyen, 30Mguyenet
al., 2002, Nguyeret al, 2004, etc.) large temporal spamu long span coarticulation effect
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en reconnaissance (Sharma & Hermansky, 1999 ; oral, 2006). Pour ne citer que les

plus courants.

Dans cet ensemble de conceptions dénotées parediffétermes, on trouve en fait les
preuves que des segments relativement loin dealadice immédiate (Mlans (CV, ou G
dans GVC,, etc.) sont influencés par les caractéristiqueselgments plus lointains. La
phénomeénologie que nous visons est classiqueméatd= 'empan de I'anticipation dans
V1ChV,, soit I'expansibilitéanticipatoire d’un geste articulatoire, et non [@aportée plus ou
moins constante d’'une influence « long/large..ansd\V, C,, etc. citée plus haut. Il va de soi
gue lorsque n=0 dans,ous observons des débuts de mouvement yadans \{, et méme
toujours dans Ylorsque n=1. Le modelEM que nous défendons prévoit qug Mrsque n
augmente, et ceci suivant le locuteur et pas lguenpourra ne plus causer d’influence dans
V. Il s’agit donc bien plutét que d’'une longue pertéhérente a un type de trait phonétique
(comme [I] ou [r] dans telle langue ; ou d’'une hame portant sur tout le mot) d’une large
potentialité oularge expansibilité anticipatoire’'un modéle concgu intrinsequement comme

un modele dxpansiordu mouvement.

1.3. La coproduction comme principe de modélisation du antréle de la
parole

Avec cette section, nous entrons dans les modétesulatoires qui sont davantage
interprétables en termes de contréle du conduitilvddous commencerons par donner un
apercu d’'une des conceptions les plus célébrele d&hman (1966, 1967), modélisant
I'influence des consonnes comme une « pertubati@u sens de la théorie des perturbations)
surimposée sur la transition, qui fait passer ledait vocal d’une configuration vocalique a
une autre (ce modeéle aura une longue successitamnment par Mrayatt al, 1988). Ainsi
gue nous le verrons plus loin, cette conceptiomphénologique simple et originale, ou le
geste de transition voyelle-voyelle est la basd, tegjours en concurrence avec une
conception plus « alphabético-phonématique », dunlaapriorité au contréle des segments
phonologiques successifs ou « gestes », voyellserore-voyelle (plus ou moins intégrés
dans des unités d’ordre supérieur, more, syllab&)t a fait révélateur est la résurrection ou
revival d’'un ancétre de cette derniére conception, abondarh illustrée depuis par les
laboratoires Haskins, Martin Joos (1948), gracenatlom et al. (2002) pour la confronter
derniérement avec celle d’Ohman. Nous-mémes béexfics d’'une reconception du modéle

d’Ohman, initialement congu pour rendre compteadprbduction chez I'adulte, a la lumiére
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d’'une proposition d’'un modele de développement dotréle moteur de la parole chez
I'enfant (cf. infra, Vilain et al, 1999).

1.3.1. Rappel de quelques données a l'origine du modél®ihan (1966,
1967)

Ohman a réalisé plusieurs études acoustiques peuares effets de coarticulation dans
différentes langues : le suédois, I'américain etuisse lors de productions de séquences de
type V1CV, (ou C correspondait aux consonnes occlusiveddbgt [g]). Dans une premiere
étude, Ohman (1966) s’intéresse aux productions dhique locuteur suédois. Une analyse
des transitions formantiques révéle une influeneeVvg sur le segment XC précédent. Il
remarque ainsi que, lorsque la voyelle finale esiyliet que la consonne médiane correspond
a l'occlusive vélaire [g], il se produit une éléeat de la transition du deuxiéme et troisieme
formant de la voyelle anté-consonantiq@ [ tandis que lorsque V2 correspond a la voyelle
[A], il observe plutét une chute de la transitionniantique. Ces données acoustiques
suggerent donc que dans une séquence VCV, la ediyedlle exerce une certaine influence
sur les segments se situant en amont (phénomedim rangel’anticipation), allant jusqu’a
modifier la structure formantique de Ydu moins au niveau de ses transitions formansique
avec la consonne). Un phénoméne similaire est wddersque I'on change cette fois la
voyelle initiale. Ainsi, dans des séquences de fyd®] ou [0dO], Ohman (1966) rapporte
une influence de Vexercée sur ¥ phénomene que I'on peut décrire comme une projpaga
des caractéristiques acoustiques sur les segmeatse(perséveration). Ces résultats ont été,
par la suite, confirmés auprés de locuteurs amased russes (Ohman, 1967)

Pour le suédois, en examinant I'influence que peotr la configuration labiale de,\éur
les transitions formantiques du segmenCWans les séquencesdy] et [AgA], Ohman
remarque que c’est principalement la position diategyue (le corps de la langue), requise
pour la production de /qui exerce une influence sur les segments préecgdeatméme

patron de résultat est obtenu pour I'américain.

« The cavities may change their shape even duhiegtop closure. In other words,
the tongue is able to make a distorted vowel gestwhile executing the stop
consonant. » (Ohman, 1966, p. 166)

Les mouvements de la langue requis pour l'articuadles voyelles et des consonnes sont
distincts et autonomes dans le cas de productsmhéas mais ces derniers peuvent étre initiés
simultanément dans le cas d'une suite VCV, permetthes effets coarticulatoires. Par
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ailleurs, si ces gestes sont ordonnés séparémarnveau neural, il en résulte tout de méme

un produit dynamique : la coarticulation.
« The production of the vowels and of the apical dorsal consonants involves
activity in three (probably partly overlapping) sebf muscles. These sets have
separate neural representations in the motor nekwoof the speaker’'s brain.
Articulatory commands may be transmitted over tived neural control channels
independently of each other. However, the dynamgpaonse of the tongue to a
compound instruction is a complex summation (neumalscular, and probably

mechanical also) of the responses to each of timepoaents of the instruction. »
(Ohman, 1966, p. 166)

Notons que cette théorie sur les canaux de cordéjdarés, neuraux, musculaires, pour les
voyelles et les consonnes n'a pas été confirmédaptrese de Perkell (1974) mais a été

reprise par Fowler (1977).

Concernant le russe, Ohman n’observe pas dinfiede \, sur les transitions
formantiques du segment;@ précédent (les consonnes sélectionnées correspandux
occlusives palatalisées [b], [d], [g] et a leursnadogues vélaires). De fait, il semble que les
locuteurs des trois langues témoignent d’'un conepoent de coarticulation différent. Pour
I'anglais et le suédois, les transitions formarggule VC sont largement influencées par la
voyelle V,, témoignant d’'une liberté d’anticiper la positioe la langue spécifique a la
voyelle post-consonantique un peu avant la dé@ami®cclusion consonantique (ce qui n'est
pas le cas du russe pour lequel I'étendue de tigation semble plutdt restreinte).

Ohman pondére néanmoins cette affirmation en saighajue : (1) la position linguale
pour la voyelle ne peut pas étre anticipée troprannt pour des raisons d’intelligibilité de la
consonne intervocalique (cas de l'occlusive alviélfd] par exemple) ; (2) il semble peu
probable que cette configuration spécifique a Igelle soit completement achevée dés les
segments précédents, mais plutt que certainestéastiques seulement soient anticipées.

Au vu de ces résultats, Ohman propose un modédatérvers l@o-productiondes gestes
de parole. Selon lui, la production de séquence¥ Y€ se traduit pas par I'exécution de trois
gestes articulatoires successifs, correspondapecégement aux trois unités phonémiques
voyelle-consonne-voyelle, mais plutét a un gestdal de voyelle a voyelle, caractérisé par
le passage d’une certaine position de la langugeaautre (en quelque sorte une trajectoire de
diphtongue), sur lequel se superpose le geste denlsonne intervocalique. La coproduction
des gestes vocaliques et consonantiques dansgiensés VCV est donc largement dominée

par les gestes vocaliques qui modelent la formieadgodu conduit vocal, tandis que les gestes
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consonantiques sont obtenus par I'ajout d’artiocoiet locales. Typiqguement, c’est ce qui se
voit clairement avec une occlusive bilabiale darsu], ou I'occlusion aux lévres est réalisée
sur une configuration globale du conduit vocal es lévres, la langue et le larynx ont la
position d’une voyelle [u].
« Since traces of the final vowel are observabteaaly in the transition from the
initial vowel to the consonant, it must be conchidieat a motion toward the final
vowel starts not much later than, or perhaps everubaneously with, the onset of
the stop consonant gesture. We have clear evidéat¢he stop-consonant gestures

are actually superimposed on a context-dependewelsubstrate that is present
during all of the consonantal gesture. » (Ohmarga, 9. 165)

Il en résulte un chevauchement temporel de cegegedbnnant lieu aux phénomenes
d’anticipation et depersévérationlargement étudiés dans la littérature. La questjonse
pose pratiquement est de prédire quelle sera Héemne ces chevauchements temporels de
gestes dans la production de la parole. Le modéehman permet de régler
paramétriquement la dominance plus ou moins grdodgeste consonantique sur la transition

vocalique. On peut considérer que ce réglage gstriant de la langue.

1.3.2. Le modeéle « Task Dynamic »

Le modeleTask-Dynamiade Saltzman et collegues (Saltzman 1986, 1991izrSah &
Munhall, 1989, Saltzman & Kelso, 1987) est I'abss¢iment des efforts de modélisation et
rend compte des propositions venues des laboratbieskins (Carol Fowler puis Louis
Goldstein) avec celles de I'approche dynamiquetderia J.A. Scott Kelso de la théorisation
de Kugler et Turvey (Kugleet al, 1982). Le modeélerask-Dynamicn’est pas — dans sa
version originelle — dédié a la description dedarticulation anticipante, comme c’est le cas
d’autres modélesLpok-ahead Time-locked Hybrid) que nous présenterons plus loin de
maniere détaillée. Il s’agit donc d’'un modéle gladba production de la parole incorporant les
résultats de plusieurs travaux réalisés au seirgrdupe du laboratoire Haskins. Ainsi,
certaines fonctions du modéle émanent directementladphonologie articulatoire de
Browman & Goldstein (1986, 1992). Celle-ci offre oadre théorique a I'organisation des
unités phonologiques dont les principes sont easuntplémentés dans le systeme de
production de la parole (synthétiseur articulat@®&SY). Le but de ce modele est encore et
toujours classiguement selon son auteur :

« To reconcile the linguistic hypothesis that sjpeenvolves an underlying

sequencing of abstract, context-independent uwitk, the empirical observation of
context-dependant interleaving of articulatory mmeats. » (Saltzman, 1995, p. 84)
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[.3.2.1. La parole co-produit dynamique des unités phonolgges invariantes de la
langue

Cette position de principe a été constamment réadf :

« This model addresses the manner in which an Wdgrinvariant dynamical
system can give rise to lawful, contextually-cand#d surface variability in
observed motion patterns of limbs and speech datiots. » (Byrd & Saltzman,
2003, p. 151)

Le modeleTask Dynamicconcoit la parole comme une coordination d’actigpécifiques
orientées vers un bugdal-directed movemenisrecrutant certaines structures du conduit
vocal, ce que Fowler & Saltzman (1993) appellenspgrécisément degestes phonétiques
dynamiques.

« Linguistically, gestures are hypothesized to le primitives of language-user’s
phonological systerp..]. Physically, they are coordinated movements ofvtieal

tract that achieve a phonetically significant goal(Fowler & Saltzman, 1993, p.
172)

Se référant a la définition de Saltzman & Munhafg9), legeste phonétiquest encore
défini comme suit :
« A member of a family of functionally equivalenicallatory movement patterns
that are actively controlled with reference to avegi speech-relevant goal (e.g.,

bilabial closure). » (Saltzman & Munhall, 1989, 384, dans Fowler & Saltzman,
1993, p. 172)

Les coordinations articulatoires sont le produitcdatraintes ¢oordinative constrain)s
auxquelles sont soumis (attelésarnessed mis sous le harnais ou le jougoked les
différents articulateurs concernés, créant aingreemux des dépendances. Dans cette
perspective, les degrés de liberté des articulatsamt réduits mais favorisent I'émergence de
sous ensembles de gestes phonétiques, requisgporoduction du message parlé.

La coarticulation est en soi abordée comme un peued’influences réciproques entre
différentes actions opérées le long de la chaim&gaMais lesgestes phonétiquesont
invariants, indépendants du contexte et conseteanidentité linguistique, quelle que soit la
valeur phonologique des unités avoisinantes. A/éise du modéléook-ahead les unités
environnantes n’épousent en aucun cas les tratdifs associés a une unité cible. En
revanche, ce sont les contraintes de coordinatibivant apporter leur caractere dynamique
aux gestes phonétiques. Ces contraintes peuveneddéiau a des situations de compétition
entre les différents articulateurs recrutés poexdtution de deux gestes successifs. Dans ces
cas, on observe alors un chevauchement spatial &toporel de ces gestes (phénomeéne de
coproduction.
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« In this view, context-sensitivity in acousticsaoticulatory flows arises primarily
from the dynamics of gesture interaction during roojpiction. » (Fowler &
Saltzman, 1993, p. 173)

Les auteurs insistent sur la nattnansitoire des contraintes de coordination, qui seraient
élaborées en fonction des buts phonétiques suts€3sirvey, 1990) et favoriseraient par
exemple la mise en ceuvre de stratégies comperesatoirsituation de perturbation d’'un des
articulateurs concernés (Fowler & Saltzman, 1993).

1.3.2.2. Principes d’organisation du modéle Task Dynamic

Leur modele a été concgu selon deux niveaux foneétendistinctifs (Figure 2) : (a) le
niveau de la coordinatiomter-articulateurs (ou niveau de constrictiorselon Byrd &
Saltzman, 2003) décrivant 'ensemble des articulateecrutés pour I'implémentation d’'un
geste a un moment précis.d.les levres), accompagnés des degrés de constsictatisees
le long du conduit vocal (protrusion des levresinpae constriction du dos de la langue
etc.) ; (b) le niveau de coordinationter-gestes(ou niveau d’activatioh qui spécifie les
degrés d’activation des gestes et les relationpaesiies (de phase) entre eux.

Deux gestes peuvent se chevaucher spatialemest;actire que leur exécution peut
nécessiter un ou plusieurs articulateurs communsceSchevauchement n’'implique pas
'ensemble des articulateurs recrutés pour les dmstes, ces derniers sont coproduits avec
peu d’interférences et sans conflit majeur. En mekia, si le méme ensemble d’articulateurs
est recruté pour chacun des deux gestes, on obseml@s une situation’idterférence

mutuellecaractérisée par des mélanges de gestes a I'imtéltiieconduit vocal.
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Intergestural
Coordination -

(gestural activation variables)

Interarticulatory
Coordination

(tract variables;
model articulatory variables)

Figure 2 : Représentation schématique des deuwaumvéonctionnels distinctifs élaborés
dans le model@ask DynamiclLa fleche de gauche commande l'activation detegescelle
de droite matérialise le processus de retour enelifeedback des mouvements des
articulateurs ou des constrictions réalisées. @sy@altzman & Munhall, 1989.

ACTIVATION
TRACT \/

VARIABLE e @

MODEL
ARTICULATOR
1

TONGUE
BODY

Figure 3 : Organisation hiérarchique du modedsk DynamicBL et TD correspondent aux
variables du conduit vocal associées aux congtnistibilabiales et linguales (dos de la
langue). Au niveau de I'activation, les gestes sitjuetés en termes d’identité linguistique
(e.g. [K]) et d’affiliation en variables du conduical (e.g. TD). D’aprés Saltzman, 1991

En ce qui concerne le chevauchement temporel dstegge@honétiques, Saltzman &

Munhall (1989), ainsi que Fowler (1990) comparé&nfluence d’'une unité phonétique sur les
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unités avoisinantes a une onde caractérisée pgretéss douces. Durant la phase ascendante,
la dominance exercée vis-a-vis des unités adjesemt®it progressivement (phase
d’implémentation graduellelu geste selon les auteurs). Lors de la phaseemndscte
(relachementdu geste), on observe a linverse, une influencandjssante des gestes
environnants. Dans cette conception de la par&mtidipation correspond a la phase
d’ascension de I'onde associée a une augmentatigugssive de I'influence d’'une unité sur

I'unité précédente.

gesture 1 2 3

P T S

anticipatory carryover field of
field of gesture 2 gesture 2

Figure 4 : Représentation schématique du déroulemeemporel des gestes de parole tel
gu’envisageé par Saltzman & Fowler (1993) dans lel@wlrask DynamicD’aprés Farnetani
& Recasens, 1999, p. 52.

En ce qui concerne la durée de ces phases, Salent@wler se positionnent en faveur
des propositions faites par Bell-Berti & Harris 749, comme Ohman (1966) et d’autres:
chaque geste est activé a lintérieur d'un cadreptwel limité et son influence ne peut

s’étendre loin en amont dans la chaine parlée.

1.3.2.3. Un modele Task Dynamic pour I'anglais... et un astpour le frangais ?

Ce modele (qui nous I'avons déja dit et nous lemens) a pour ancétre la proposition de
Joos (1948), a connu, depuis sa popularisation Lgégvist (1990), un certain succes,
notamment dans la synthese de visages parlants Baldi de Massaro, 1998, et aussi a
I'ICP, Le Goff & Benoit, 1997). Il faut dire que Imaitrise de ces fonctions de dominance
pour le recrutement des articulateurs qui sontredwnés » ensemble, afin de produire des
mouvements orientés vers un but acoustique, avaitpééparée par la technique de
décomposition temporelle théorisée par Atal (198&mue en France par Bimbet al,
1988).
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Ce modele étant aussi d'inspiration connexionnigtéait naturellement référence au
travail pionnier de Mike Jordan :
« Jordan (1986) showed that sequential networksselautputs directly represent
the distinctive features of speech displayed reddyi unconstrained temporal fields
of anticipatory behavior. Hence, we tested the kygsis in our pilot study that
‘frame-model-like’ behavior requires the additiorfi side constraints to the
sequential net's output units, uniformly appliedicy both the 'care' and 'don't
care' intervals of the network'’s training phaseRulin et al., 1996, p. 127)
Cependant, en ce qui concerne le but recherch& egproche peut modéliser des
extensions de lanticipation tres différentes. B ®’agit plus que d'une question de
programmation impérativintroduisant une contrainte de bosidg constraintad hocpour
éviter que l'anticipation ne se propage au-del&elgu’on lui indiquera impérativement de
faire. Au lieu d’étre réservée aux intervalles soaatraintes spatiales des cibles ‘care’
intervals cette contrainte de bordide constraints’applique aussi dans les intervaligsn’t
care’, clairement différente pour I'anglais et le fraisgd.a citation suivante n’en fait ainsi
gu’'une question de degré : ce qui enléve tout poyv@dictif au Frame-model pourtant
héritier confirmé du modeléime-lockedde Haskinsdf. infra).
« In a review of the litterature, Fowler and Saleam(1993) concluded that
anticipatory coarticulation fields are temporallymstrained, and that they do not

typically extend very far backward in time from tim@e of target attainment (cf.
Abry & Lallouache, 1995). » (ibid.)

Plus récemment Saltzman a clairement reconnu queifiérence de comportement
d’anticipation entre les deux langues n’était gaolue par une simple commaratehog ce
qu’il formule par une relation de phase différepteir chaque langue :

« Interestingly, it seems reasonable to hypothasiaethe phase angle parameters
of the gestural sets of lexical items are languapecific. For example, the
anticipation intervals of gestures may be definedhe time between gestural onset
and target attainment. These intervals have beemwsho display different degrees
of temporal elasticity across languages (e.g. Akryallouache, 1995; Saltzman et
al.,, 2000). By temporal elasticity, we refer to tredationship between a given
gesture’s activation interval and a preceding in@r before target attainment in
which there are no conflicting gestures. In Englishr example, anticipation
intervals are relatively fixed regardless of thedgéh of the preceding no-conflict
intervals; in French, however, the anticipation jels stretch in proportion to the
length of the no-conflict intervals. » (Byrd & Saitan, 2003, p. 157)

Sans anticiper sur la partie de notre travail qontrera que, pourvu qu'on mesure le
parametre pertinent pour le contrdle de I'ouvertdueconduit vocal, c’est-a-dire 'aire aux
levres, les locuteurs anglophones se comportemmie les francophones, la modélisation

ne peut étre par principe un simple neuro-mimétiathbocde ces comportements.
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|.4. Etude d’'une des trois dimensions des systéemes vaqaks des langues
du monde : l'arrondissement et ses « perturbations consonantiques

[.4.1. L’arrondissement vocalique

Parmi les trois dimensions articulatoires permettda caractériser I'ensemble des
voyelles des langues du monde, seules deux sabtegsaux lévres : (i) la dimension de
hauteurqui concerne I'aperture verticale et oppose pamgte les voyelles [a] a [i] de par
leur degré différent d’ouverture du conduit vocabtbns que cette dimension est en outre
pertinente pour la distinction des consonnes lalabi et labiodentales); (i) la dimension
d’arrondissemengiui permet de différencier la voyelle arrondie ¢ig la voyelle non-arrondie
ou étirée [i].

Ces deux dimensions sont universellement préselates la production des voyelles. (
Abry et al, 1980) et relévent d’'une coordination articuladiabio-mandibulaire, ou encore
parfois labio-linguo-mandibulaire, en ce qui comeeta hauteur. De nombreuses études ont
d’ailleurs été dédiées a l'observation de ce typecdordination dans la production de
séquences VCV et ses effets vis-a-vis du parandEréauteur (notamment les effets de
hauteur imposée par la voyelle sur les consonnesexttes, Lindblom & Studdert-Kennedy,
1967, et Munhall & Jones, 1998). Nous reviendrols @n détail sur ce phénomene dans

notre partie sur le développement du contréle tte ceordination articulatoire chez I'enfant.

Dans certaines langues comme le suédois et ledisgnitarrondissement constitue une
dimension articulatoire cruciale pour la distinaotides voyelles. Le francais comporte deux
séries de voyelles arrondies : les voyelles aremédntérieures [YQ, [] (qui s’opposent aux
antérieures étirées [i, &) et les voyelles postérieures [u, a, A] (qui n'ont pas de série
étirée correspondantes). A l'intérieur de chagueesédes voyelles different de par leur
aperture buccale.

Les corrélats articulatoires impliqués dans laisaibn de ces voyelles sont désormais
bien connus (pour une revue détaillée des gedésubaimpliqués dans leur réalisatian,
Abry et al., 1980). En ce qui concerne la voyelle postérieurendie [u], c’est une voyelle
haute qui est réalisée avec une constriction dag Wres, assurée principalement par les
orbiculaires des lévres supérieur et inférieur ¢deeconcours de la houppe du menton et plus
ou moins du peaucier du cou). Elle présente unédemximal de protrusion ou protraction
labiale (Abryet al, 1980), et ceci méme par rapport a la voyellednauntérieure arrondie [y],

qui est légerement moins protruse (Benguerel & Gpwi®74). La voyelle haute [i], qui
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contraste de maniere minimale avec [y], est predaitec les lévres étirées, rétractées. Le

buccinateur joue principalement ce réle d’'étiremdas commissures labiales en arriére,

assisté du risorius et du grand zygomatique (Figure
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Figure 5 : Les muscles de la face. Ceux qui asslaegalisation de la voyelle étirée [i] sont
encadrés en pointillés tandis que ceux recrutés lpgoroduction des voyelles arrondies [u,
y] sont encadrés par des lignes pleines. D'aprégiBat, in Gentil & Bog, 1980, p.38.
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Figure 6 : Coupes sagittales des trois voyellescaeses [u] (& gauche), [i] (au centre) et [y]
(a droite). D’aprés Vilain, 2000.

Certaines langues distinguent trois degrés d’arssedent. C'est le cas du suédois qui
admet la voyelle antérieure non arrondie [i:], diberounded’, la voyelle centrale inrounded’
[ —:] marquée par une compression verticale des leemeame la voyelle d’arriére [u:], ces

derniéres ayant toutes deux une protrusion pludefajue l'antérieure arrondie [y:], dite
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‘outrounded’, qui est en méme temps plus ouvertel'paersion des lévres (Ladefoged &
Maddieson, 1996).

Front Back

@) {4)

Figure 7 : Coupes sagittales des trois voyellesdsaantérieuredront) [i:], [y:], [ <] et de

la voyelle haute postérieurback [u:], appartenant au suédois. Le symbole U careet
les voyelles non arrondies et R les voyelles aiemdD’apres Fant, 1973, in Farnetani,
1999, p. 145

Il existe, pour la réalisation des voyelles, degélations entre I'aperture (verticale) et
I'étirement (horizontalyvs. I'arrondissement, ces relations pouvant étre difftes selon les
langues. Une revue des études comparatives memdss o domaine est proposée par
Farnetani (1999) qui cite l'article intituléaws for lips(Abry & Boé, 1986), prolongeant le
travail pionnier de Fromkin (1964) et donnant lespjiénéralement ces relations :

« A parameter used in all languages for distinging rounded from unrounded
vowels is lip width (i.e. horizontal lip openingyhich correlates inversely with all
protrusion parameters (Abry & Boé&, 1986): roundeavels have less horizontal lip
opening than unrounded vowels. The second dimerisiorertical lip opening:

rounded vowels tend to have less vertical openimgn tunrounded vowels. »
(Farnetani, 1999, p. 145)

Dans certaines langues comme le francais, le ssi@doéncore le cantonnais et le finnois,
la dimension d’arrondissement labial est tres pentie du point de vue phonologiqus. (
Linker, 1982, qui donne les dimensions comparatpesr ces langues). En revanche, en
anglais, l'utilisation de cette dimension semblelque peu redondante en raison de voyelles
arrondies toutes postérieures alors que les vayélieées sont toutes antérieures. Farnetani
(1999) rapporte plutdt une utilisation de I'étiramhénorizontal Korizontal width) pour la
distinction entre voyelles arrondies et non arreadiCette tendance est confirmée par les
explorations de Perkell & Matthies (1992) ou enadeeFromkin (1964) chez un échantillon
de locuteurs américains. Un phénomeéne intéresgaar@mment circonscrit a I'anglais a été
remarqué par Fromkin : les voyelles [u] ef [réalisées avec une protrusion de la levre
inférieure identiqgue semblent se distinguer par &irlement ([] étant nettement plus étirée

que [u]) et plus marginalement par leur aperturentkin attribue cet effet a un mouvement
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d’arrondissement moindre de l'orbiculaire des léyeur [ ] mais surtout a un avancement
de la léevre inférieure ainsi qu'a un léger abaiss@nde celle-ci (opéré par le carré du
menton). La figure 8 met en relation I'apertureticate et la protrusion (partie du bas) ainsi
que I'étirement labial et la protrusion (partie kaut). On peut apprécier ce comportement
d’arrondissement quelque peu atypique. Il sembleféet que, pour ces locuteurs anglais,
'arrondissement — généralement réalisé par le legepdes deux levres entrainant une
réduction de I'aperture et de I'étirement — puigge réalisé differemment, c'est-a-dire dans le
cas de [] par I'avancement de la lévre inférieure seulejssaontribution de la levre
supérieure, expliquant ainsi pourquoi on observeétilement plus important que pour la
voyelle arrondie [u] (Fromkin, 1964, p. 222).

Fromkin conclut donc que, pour I'anglais, la dimensd étirement apparait suffisante

pour distinguer les voyelles arrondies des voyell@ms arrondies:

« It would appear, therefore, that protrusion mhbststated as a third parameter in
a detailed model accounting for the positions p&lin American English vowels.
But as a first approximation we may be contentredjzt the protrusion from the
width of the mouth opening. » (Fromkin, 1964, [8)22

Par conséquent, il semble que le réle de l'arr@eaieent dans la réalisation du contraste

vocalique soit fortement lié a la langue.

« [...] two questions arise concerning coarticulation eahere cross-language
differences depending on how rounding is implenteftére there cross-language
differences depending on the phonological funcbbmounding (distinctive versus
redundant)? In other words, how coarticulation iglated to the intrinsic

articulatory component and to phonology? » (Farmgtd 999, p. 146)

Notre étude comparative du comportement d’arroedient chez I'adulte anglophone et
francophone tentera d’apporter un éclairage sudif&sences, surtout en ce qui concerne la
mesure comparative des mouvements labiaux dangaligation temporelle de la

coarticulation anticipante.
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Figure 8 : Relation entre I'étirement horizontalafprotrusion de la levre inférieure (partie
du dessus) et entre I'aperture verticale et larpsaan (partie du dessous). D’aprés Fromkin
1964, p. 223.

Nous sommes partis, avant de réussir cette étuaaliftBrences affirmées en ce qui
concernait la protrusion, notamment par Lubker & GE982) et les travaux menés a Haskins
(que nous rappellerons plus loin). C'est l'idée gm®ee par Lubker & Gay (1982) d'un
comportement moteur pour l'anticipation d’arrondis®nt acquis et contrélé selon les
exigences du systéme des oppositions phonologmueatégories de la langue :

« We propose that aspects of anticipatory labiartioulation are language specific

and it is therefore a learned behaviour importaatdome languages, but not to
others. » (Lubker & Gay, 1982, p. 438)

Nous soulignerons ici que cette proposition esteceui a guidé notre démarche
expérimentale: tester I'existence d'un tel compuodat dans des langues pour lesquelles
I'arrondissement ne joue pagriori la méme fonction phonologique, et apporter unigda
sur I'acquisition de ce comportement par I'enfadbus verrons que le choix du parameétre
mesuré — l'aire aux lévres et/ou leur protrusiova-se révéler décisif pour généraliser
I'existence d’'un modele commun (et son acquisitgar I'enfant), tout en préservant la

paramétrisation des différences individuelles.
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1.4.2. L’arrondissement consonantique

L’arrondissement labial est étroitement lié au caste vocalique, mais il peut également
étre observé lors de la production de certainesamomes En francais, les consonnes
constrictives post-alvéolaire& [Z] sont de fait réalisées avec arrondissement |¢Biady et
al., 1980 ; Descouket al, 1980). Les autres consonnes pourront étre laéed mais
seulement par influence d’'un contexte vocaliquerait. De plus, ainsi que le soulignent
Lubker & Gay (1982), le nombre de consonnes labi@ddabiales ou labiodentales) demeure
relativement restreint (que ce soit en francaigdans la plupart des langues du monde), ce qui
offre au chercheur un terrain propice a l'obsepratides possibilités d’extension de
I'anticipation d’arrondissement.

« Lip movements reflect the extreme limits of grdiory coarticulation since many

phonemes are unmarked for labiality and thus altbesspeaker greater freedom to
anticipate labial features. » (Lubker & Gay, 198§2437)

Il existe pourtant un débat quant a I'existencgelges labiaux spécifiques a la réalisation
des consonnes dites non labiales, et tout spéeifignt des fricatives [s, z]. Ce débat a des
implications fortes quant a [linterprétation ulgarie des données cinématiques
d’arrondissement. Pour certains, ces mouvemengsegirune incidence sur le comportement
d’anticipation d’arrondissement vocalique et powema étre a l'origine du manque
d’homogénéité des résultats obtenus dans ce domaineencore a de mauvaises

interprétations des comportements observés (Gatifdr, 1989 ; Boyceet al, 1990).

1.4.3. Est-il pertinent d'étudier la levre inférieure pourcomprendre
I'arrondissement ?

1.4.3.1. Quand des mouvements mandibulaires sont pris poas anouvements de
la lévre inférieure

Nous citerons les travaux de Gelfer al. (1989) portant sur I'activité EMGlors de
séquences de type [i#tu], [i#ti], [is#tu], [is#ist#tu], et [ist#ti] chez un locuteur américain.
Les auteurs concluent que les pics d’activité mias@ide I'orbiculaire inférieur des léevres
sont dus a la mise en place de l'arrondissement f[@owoyelle [u], mais également au
mouvement indépendant des consonnes précedentesju’pn les retrouve dans les

séquences comportant la voyelle [i] en positioal&n(Figure 9).

1|l sagit d’enregistrer I'activité électromagnétie] des muscles (EMG) en appliquant des diodesrinfges
(LEDS) sur les zones concernées. L'activité musmuilast détectée et stockées sous la forme d'ingnds
électriques.
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Figure 9 : Tracés moyens de l'activité de I'orbaite de la levre inférieure d’apres 15-20

répétitions de trois paires de séquences. La lgniicale marque le début acoustique de la
voyelle. D’apres Gelfeet al, 1989, in Boyceet al,, 1990, p. 177.

Ces conclusions sont partagées par B&yad. (1991). Ces auteurs, comparant les tracés
de la lévre inférieure dans des séquences qui mpremnent que des [i] (en tireté dans la
figure 10) aux tracés qui comprennent une tramsifio], concluent que les petites bosses
observées sur ces derniers (signalées par leeflpclorrespondent aux bosses de protrusion
observées dans les séquences qui n‘'ont que deSes].bosses de protrusion reflétant les
mouvements propres des levres pour les consonmesates (ici [t, I]), les profils flechés
dans [iu] seraient la superposition des gestesrakeugion des consonnes et du geste de [u].
Or il s’agit du mouvement de la levre inférieurauptesquels le mouvement d’élévation de la
mandibule n’a pas été soustrait. Une grande pddida protrusion est donc simplement
induite par le mouvement d’élévation de la mandibujui porte passivement la lévre
inférieure, ladite mandibule coopérant a I'élévatigcessaire de la langue pour la production

des consonnes coronales [t, I].
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Figure 10 : Tracés de la levre inférieure lors al@hioduction des trois paires de séquences
[kituk] et [Kitik] ; [kiktuk] et [kiktiK] ; [Kiktlu K] et [kiktlik] incorporées a la phrase porteuse
«It's a __ again » par un locuteur américdiraprées Boyceet al, 1990, in Boyceet al.,
1991, p. 147.

« Since no rounded vowel is present, the earlyigtmust be attributed to sub-
phonemic lip movement for either or both of them¢ning consonant(s), and the
two peaks of activity seen in, for example, [is#talist be assigned separately to the
intervocalic consonants and to the rounded vowé¢Boyce et al., 1990, p. 177)

La confiance attribuée par Boyeeal. (1990, 1991), ainsi que par Gelfgral. (1989), a
la levre inférieure n'est clairement pas justifiéesistons sur I'implication du mouvement
mandibulaire dans ce qui est considéré ici commmounvement contrdlé de protrusion de la
levre inférieure. Il est désormais bien connu asedéplacements de la lévre inférieure sont
largement tributaires des actions mandibulairesr{fkin, 1964 ; Munhall & Jones, 1998 ;
Tuller & Kelso, 1984 pour n’en citer que quelquesu L'étude déja ancienne de Fromkin
(19647, réalisée auprés de locuteurs anglophones, aéréwél absence de corrélation entre
I'aperture verticale et la protrusion de la levnéérieure pour 'ensemble des voyelles de
I'anglais (Figure 7, p. 223), phénomene que Fronakinbue aux mouvements d’élévation et

d’abaissement de la machoire (indépendants deslesuabiaux recrutés pour la protrusion).

% Dans cette étude, Fromkin a réalisé simultanémestrdesures par rayons X (photos prises de face), de
photos classiques et des moulages en platre des l@es locuteurs
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Tuller et al. (1981) ont également noté une grande élévationadenachoire pour la
production de la fricative [s] par rapport a d'&strconsonnes telles que l'occlusive vélaire
[K].

Ce questionnement sur un mouvement spécifique @agsd pour la fricative [s] sera
repris dans I'étude de Perkell & Matthies (1992); sera décrite plus loin dans le cadre du
test des modeles de l'anticipation d’arrondissemnvectlique. Les petits mouvements de la
levre inférieure observés lors des séquences JiftdkiFigure 11) ont été clairement attribués,
par les auteurs, aux déplacements de la mandilouiegzcompagner ceux de la langue vers
la position du [s].
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Figure 11 : Tracés des déplacements antéropostE(j@wtrusion) de la levre supérieure (en

haut) et de la levre inférieure (en bas). Les kgwnerticales marquent le début acoustique de
la voyelle sur lequel les signaux ont été aligiBapreés Perkell & Matthies, 1992, p. 2913.

On retrouve sur leurs séquences [i#tsku] (méme €iddy) le résultat d’'un mouvement
spécifiqgue d’arrondissement pour la voyelle [uhsaique des fluctuations similaires a celles
qui ont été observées lors des séquences [i#slkdllieseraient, toujours selon les auteurs, le
résultat du mouvement coopératif de la mandibuler pproduire les fricatives. Ces
fluctuations feront I'objet d’une analyse quantitatchez Perkell & Matthies (1992) que nous

rapporterons plus loin. Retenons pour linstant gq@s derniers conclueront qu’il faut
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absolument travailler sur la protrusion de la lesupérieure, les mouvements de protrusion
sur la lévre inférieure étant trop perturbés paxage la mandibule qui aident a produire les

consonnes intervocaliques.

1.4.3.2. Existe-il un mouvement de la lévre supérieure spiéecie pour la
réalisation des consonnes coronales non-labialis@es

La plupart des études sur I'arrondissement seagfé@rincipalement au déplacement de
la lévre supérieure qui semble témoigner plus mettd du mouvement d’arrondissement
vocalique et de son décours temporel (Lubker & G382 ; Perkell & Matthies, 1992 ;
Farnetani, 1999).

Il existe cependant des études suggérant des meunenspécifiques de la levre
supérieure lors de la production des consonnes dib@ labiales. Boycet al. (1990) ont
relevé des petits mouvements de protrusion deeéleel supérieure via un systeme
optoélectroniqu&chez un locuteur anglais américain dans des ségsette type [kiktluk]
(déja vues) intégrées dans une phrase porteud®s:a<__ again ». Des phrases contréles
comportant la voyelle [i] en position finale ongéjoutées afin d'isoler I'activité labiale
induite par la command#arrondissement vocalique de celle due a I'exécuties consonnes
(Figure 12). Les auteurs remarquent la présence mhouvement d’arrondissement dans les
séquences [kiktlik], qui semble aligné temporellatnavec le second pic d’accélération
(carrés noirs) dans les séquences [kiktluk]. Peeuas, le début du geste de protrusion pour
les séquences [kiktluk] (identifié par le premiaarré blanc) semble coincider, dans les
séquences [kiktlik], avec une rétraction maximaderge [i], suivie d’'une inflexion attribuée
selon les auteurs a I'exécution des consonnesatdgs:

Nous avons plusieurs remarques sur l'interprétafmmulée a partir de ces données
cinématiques. Tout d’abord, les paires de signa>ét® choisies pour lillustration : il n'y a
pas de correspondance statistiquement significative

On peut également remarquer que lorsqu’il existenanvement de protrusion de la lévre
supérieure dans [kitlik] — et ce n’'est pas le casrpous les signaux —, I'amplitude de ce
mouvement apparait trés minime par rapport a g@aur atteindre la cible arrondie [u] dans
[Kitluk].

® |l s'agit d’'un systéme composé de petites diodésiiouges (LEDS) collées sur les parties du corpesltpn
souhaiter tester tel le systéme Optotrak et peamette recueillir le déplacement bidimensionneldledes.
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Nous pourrions d'ailleurs imaginer que cettélexion, induite selon les auteurs par les
consonnes, correspondrait plutét au relachememawement d’étirement des commissures
labiales pour la voyelle [i] vers une position pheutre (effet de I'élasticité musculaire), ce
qui peut tres bien se manifester sur les tracéampaetit effet de bosse.

Nous avons volontairement réalisé un agrandissementette inflexion sur I'un des
signaux pour souligner la tres faible amplitudepdetrusion de la lévre supérieure attribuée
selon les auteurs aux consonnes coronales [tl].

Quoi gqu’il en soit, méme si les consonnes interliquas exercent une faible interférence
sur le comportement d’arrondissement mis en ceuwie |p réalisation d’une cible vocalique
arrondie, nous n'avons pas la preuve que cellesaotraignent pour autant le décours
temporel du mouvement d’arrondissement. Rappelaedas deux levres sont couplées dans
I'arrondissement et que le mouvement de la maneilgui monte pour aider a l'articulation

des coronales peut pousser la levre supérieure.

Token

10mm //J' \\\M\-Fﬁ‘_ﬂ

Upper lip protrusion

600 ms
Figure 12 : Tracés de la lévre supérieure lorsadgerbduction de séquences [kiktluk]
(ligne pleine) et [kiktlik] (ligne pointillée). Laigne verticale correspond au début
acoustique de la voyelle [u], les carrés blancgéhut et fin de protrusion (passages par
zéro de la vitesse), les carrés noirs aux picscélacation. Le zoom fait apparaitre les
bosses (d’un signal kumpy») que Boyce voit se correspondre entre ellesspiadisant
protrusion de la consonne (en tireté) se retrouesntosse dans la protrusion de la
voyelle (ligne continue). D’apres Boyeeal, 1990, p. 183.
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Rappelons pour conclure sur les perturbations plessde la lévre supérieure que dans
une étude explorant I'activité EMG chez quatre teauss Suédois, Lubker & Gay (1982)
avaient mis en évidence une forte variabilité iotarteur, se manifestant parfois par le
phénomene de double pic d’activité observé parggetfal. (1989 ; mais ne se manifestant
cependant pas chez tous les locutela) ailleurs, Lubker et Gay ont démontré que Rateti
EMG générée par un muscle n’impliquait pas pouartute mouvement de la structure qui lui

est associée (Figure 13).

« A great deal of published research in speech getdn, including some of our

own, operate on the assumption that EMG activitjegated by a given muscle
implies movement of its associated structure. @kgimption is, of course, open to
guestion. For example, electrical activity genedaby a muscle may be agonistic to
the movement of any given structure, antagonisiiche movement of that or

another structure, or simply stabilizing for eith@frthem. » (Lubker & Gay, 1982, p.
442)

(a)

MWMNJW

|100 .
ms

Figure 13 : (a) lllustration d’un phénoméne de deubic d'activité de I'orbiculaire des
levres supérieur (signal du haut) et du mouvemetdrapostérieur (signal du bas). Moyenne
de 15 occurrences de la séquence [ukstu:] parautdor suédois. (b) Exemple d’absence de
double pic d’activit¢ pour (1) lorbiculaire supewur des levres, (2) le modiole; (3)
correspond au tracé du mouvement antéropostéidoayenne de 15 occurrences de la
séquence « you too » par un locuteur américaimpi@&lLubker & Gay, 1982, p. 442.

33



Partie I. Les mouvements articulatoires a largeangon contrdlée en anticipation
et leurs modeles
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Figure 14 : Exemple de signaux retragant I'actiitddG de différents muscles labiaux avec
les mouvements correspondant. (1) orbiculaire iefiérdes levres, (2) orbiculaire supérieur
des lévres, (3) modiole, (4) carré du menton, (Buwvement labial vertical, (6) mouvement
labial antéropostérieur ; (7) correspond au sigoalstique (stylisé). Ces signaux constituent
une moyenne de 15 productions de la séquence togowpar un locuteur anglais américain.
Les signaux sont alignés sur le début acoustiquia deyelle arrondie. D’apres Lubker &
Gay, 1982, p. 442.

Ces différents résultats nous invitent donc a rgstedent sur l'interprétation des données
cinématiques recueillies a partir de la seule EM@ ce soit pour la levre supérieure, mais
eégalement pour la levre inférieure dans les étedés precédemment (Gelfet al., 1989 ;
Bell-Berti & Harris, 1974 ; Gay, 1977). Il est pdde d'observer une forte activité
électromyographique de l'orbiculaire des levresr{owe c’est le cas dans la figure 14, ainsi
que dans Boycet al, 1990) sans pour autant constater un mouvemethhaljscontrolé,

d’arrondissement labial vers la cible vocaliqueadie.

1.4.3.3. Pour ajouter a l'instabilité des gestes labiauxiote sur le phénomene du
trough (effet d’auge)

Le phénomene de «trough effect » a été observe lbam nombre d’études portant sur
I'activité linguale ou labiale dans la productiopndmique de la parole, plus précisément lors
de la production de séquences VCV comportant la en&woyelle en position ante-
consonantique et post-consonantique. Celui-ci sa@ifeste, par exemple, dans une séquence
[uCu] par un creux de protrusion dans la phase a@wrgique. Ce creux ou augeo(gh)
proviendrait d’'une désactivation momentanée ddiVa&€ musculaire liée a la voyelle lors de
la réalisation de la consonne médiane. Dans ur die$t ce phénomene correspondrait a ce

que Perkell (1986) décrit commean apparent discontinuity in anticipatory coartiatibn »
(p. 48).
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Cet événement peut paraitre trés surprenant audrelga assertions largement acceptées
dans la littérature sur la dominance de la voyatiégerme de configuration globale du conduit
vocal. De fait, il nous semble intéressant de clete partie en mentionnant brievement
quelques-unes des études traitant de ce phénomamees derniéres peuvent certainement
nous apporter des éléments de réflexion suppléinemtgar rapport au débat sur
I'arrondissement consonantique. Gardons cependbesgit que notre étude ne testera pas
spécifiguement ce phénoméne puisque nous étudidemsequences [i@ ou [iCGy], c'est-
a-dire le geste de transition d’'une voyelle nomsadie a une voyelle arrondie, avec
classiqguement (comme dans les études comparatila$)cpomme contrbéle, sans avoir besoin
de faire appel a [u@] ou [yGy].

Nous citerons en particulier les résultats obtesruanglais, notamment ceux de Bell-Berti
& Harris (1974) et Gay (1977). Ces derniers ontneixé I'évolution de I'activité EMG pour
I'orbiculaire inférieur des levres lors de la protian de séquences [uCu] et ont constaté une
breve diminution de cette activité a la fin de tgy@lle initiale [u]. Le méme phénoméne a été
rapporté pour le suédois par McAllister (1978) eg&rand (1980). Gay (1978) avait déja
conclu de ces résultats que la parole est artialdés le cadre restreint d’unités syllabiques
(syllable-sized articulatory unitcontrairement au postulat d’Ohman qui, rappelensiéfend
un geste de transition uni de voyelle a voyelleest'cette position opposée a Ohman que
Lindblom et al. (2002) ont tenté plus récemment de faire reviypa; un rappel de la
proposition ancienne de Joos (1948) sur la parolgrélée par des ondes d’activation
chevauchantes. C’est une proposition que nous &egams plus loin.

Deux études meneées par ailleurs par Perkell (188B)cAllister & Engstrand (1992) ont
montré que les communautés linguistiques réagissdifiéremment face a ce phénomene.
Perkell (1986) a en effet démontré I'existencetrdugh effectau niveau de l'activité de la
levre inférieure chez quatre Américains et un Esphgmais pas chez les deux locuteurs
francais testés, pour lesquels le geste d’arroadisat semble stable durant toute la séquence.
Les résultats de McAllister & Engstrand (1992) ol pour les séquences [fpiorroborent
ceux de Perkell (1986) : le phénomeéndrdegh effecest présent chez les locuteurs anglais,
allemands, irlandais et suédois, mais pas chdzdesais.

A partir de ces résultats, I'hypothese d’'une coaldition des gestes spécifique a la langue
serait séduisante, mais les études consacréesumi effecfont état d’'une variabilité inter-

locuteurs et méme intra-locuteur trop importanter@booutir a de telles généralisations.

* Leurs données cinématiques ont été obtenuesiagmrnesures par électropalatographie (EPG).
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I.5. Les modéles concurrents d’anticipation d’arrondisseent vocalique

De nombreux modeéles de la coarticulation ont ébpgsés de maniére a réconcilier les
propriétés invariantes, phonologigues, avec ledalisations phonétiques, dynamiques,
provenant du flux de la parole. La plupart des nexlde la coarticulation anticipante ont été
congus a partir de I'observation des mouvemenialanotamment d’arrondissement. Parmi
les travaux portant sur d’'autres articulateursxcewr le velum en particulier ont alimenté
directement le débat sur les modeles de la cotation labiale (Bell-Berti, 1993 ; Bonnet
al., 1986). Les modeles que nous décrirons dans patte ont ainsi émergeé essentiellement
a partir de données cinématiques. C’est le cagatedtats de Benguerel & Cowan (1974),
faisant suite a la thése de Henke (1966), qui ¢dtirterprétés en faveur du modele de
propagation des traits de ce dernier, le modeléabk-ahead Ainsi que des expériences de
Perkell & Chiang (1986) qui ont abouti, devant tanplexité des patrons de mouvements, a
la formulation d’'un modele dilybrid, a deux phases, pour tenter de concilier avéok-
aheadle modeleTime-lockedle Bell-Berti & Harris (1981).

En ce qui concerne I'anticipation d’arrondisseménpoint qui nous intéresse ici se situe
au niveau de [lorganisation temporelle des mouvememrticulatoires assurant
I'arrondissement vocalique. Peut-on prédire le mamarécis de son initialisation ? Le
moment de son aboutissement ? Quels sont les factaodifiant éventuellement son

déroulement temporel dans le flux de la parole ?

Nous présenterons dans cette partie les modeéletiaifmtion de I'arrondissement
considérés comme références dans la littératurereNexposé ne sera donc pas exhaustif,
ayant seulement pour but de proposer un apercuétiedes cinématiques, et parfois

acoustiques, qui ont contribué a étayer les thesue I'organisation temporelle de la parole.

I.5.1. Le modéle Time-locked (Bell-Berti & Harris, 1981)

Dans le débat portant sur I'organisation motricdadparole, Bell-Berti & Harris (1981)
se positionnent en en faveur des prédictions fageaipar les modéles deproduction La
coarticulation résulte de la coproduction des geatticulatoires nécessaires a la production
des unités linguistiques. Ceci étant, ces derrserdistinguent quelque peu des modeéles de
coproduction par I'accent mis stwrganisation temporellale la parolet{ming résultant des
unités gestuelles). lls considérent ces unités a®lgp comme degestes articulatoires
dynamiques (et non comme des configurations asicuies statiques chevauchantes). Cette
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considération importante pour les caractéristidaagporelles de la coarticulation se répercute
jusque dans le nom donné a leur modédlene-locked ModelLe décours temporel des gestes
articulatoires tjming) pour la production d’'un phoneme est en effet @@ comme une
propriété fondamentale, intrinséque a la dynamigee la parole et non comme une
caractéristique assujettie aux besoins acoustiques

« The model offered here considers time and timétationships to be intrinsic to

speech motor organization and the units of speechet dynamic gestures rather
than static vocal tract configurations. » (Bell-Be% Harris, 1981, p. 13)

Ce modele est élaboré selon trois principes :

I.  considérant tout articulateur, la période atatoire inhérente a la production d’'une
unité est plus longue que sa période acoustiquei(@&ils) ;

II. cette période articulatoire demeure spécifiguehaque articulateur. L’activité des
différents articulateurs est initialisée de maniasynchrone. Les auteurs ajoutent
toutefois que la nature d’une telle organisaticstae préciser : ce décalage résulte-
t-il de contraintes biomécaniques du systéme motkurla parole ou s’agit-il
simplement de caractéristiques de planificationrio@ides segments de parole ?

lll. le décours temporel de la période articulaast enfin totalement indépendant de la

longueur de la chaine consonantique précédantlegohe en question.

Z . « . i
H% articuiatory pariogd ———— 3!
i

}4— acoustic periaﬁf—ﬁ

Figure 15 : Représentation schématique de la ‘déravticulatoire’ par rapport a la ‘période

acoustique’ selon Bell-Berti & Harris (1981). Cetterniére est plus courte que la période
articulatoire durant laquelle le geste d’arrondisset est exécuté. D’aprés Bell-Berti &

Harris, 1981, p. 13.
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Précisons que ce dernier point, concernant l'iarar@ du geste, est valable pour un style
de réalisation de la parole donné, c'est-a-diresstes mémes conditions de vitesse

d’articulation ou ddocus

Dans le cas spécifique dlanticipation d’arrondissementocalique, le geste débuterait a
date fixe par rapport au début acoustique de laell®yarrondie suivant la chaine
consonantique (les auteurs précisent que ce pendg@applique lorsque la chaine
consonantique est constituée de consonnes nonlelgbigui n’induisent pas de geste
d’arrondissement pour leur propre exécution). Aihsi’'y a pas d’ajustement temporel du
mouvement d’arrondissement par rapport a la duetéirtervalle consonantique. Il s'agit
plutbt d’'une caractéristique motrice intrinséquevariable quelle que soit la durée de la
chaine intervocalique (Figure 16). Cemgstes apparaissent donc comme des entités

indépendantes et stables vis-a-vis du contexte eseign

« The nonlabial consonants do not acquire a rougdieature; rather, there is
cooccurence of vowel-associated lip rounding withgue activity associated with
the consonant string. » (Bell-Berti & Harris, 1984.,15)

Toutefois, comme nous I'avons déja signalé, leswastadmettent que les caractéristiques
de débit et de style sont a prendre en considératéw ils peuvent avoir des incidences
majeures sur le processus d’anticipation d’arragedisent, en particulier sur linitialisation du
geste a date fixe par rapport au début acoustigua cible vocalique.

Les graphiques présentés a la Figure 16 montrergidéion entre le début de I'activité
EMG pour I'arrondissement vocalique et la durédadehaine consonantique entre les deux
voyelles. On remarque une certaine variabilité demportements entre les différents
locuteurs, une variabilité que I'on peut retroupar ailleurs dans les productions d’'un méme
locuteur. Ces résultats ne peuvent corroborer hiygse d’un comportement d’anticipation
d’arrondissement invariant, puisque I'écart ené® débuts d’activité EMG chez un locuteur

varie jusqu’a 100 ms selon la longueur de l'intevaonsonantique.
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Figure 16 : Relation entre le début de I'activitd & et la durée de l'intervalle consonantique
chez trois locuteurs anglais. D’aprés Bell-BertH&rris, 1982, p. 451.

I.5.2. Le modéle Look-ahead (Henke, 1966)
[.5.2.1. Présentation du modéle

Le modéleLook-ahead formulé par Henke (1966), se trouve dans la kgdés modeles
de propagation des traiteéture spreading theoyyproposition qui figure notamment chez
Chomsky & Halle (1968).

D’un point de vue général, le mécanisme de codatiicuon serait régi par des regles
phonologiques universelles et non par les coneaiptirement physiologiques du systeme de
production de la parole, soient les contraintesresvements réalisés dans le conduit vocal.
En effet, pour les défenseurs des modéles de f{fdsiloff & Moll, 1968 ; Daniloff &
Hammarberg, 1973 ; Hammarberg, 1976 ; Benguerelofvdd, 1974), il s’agit de rendre
compte d'un conflit apparent entre ledentionsdu locuteur, qui porteraient sur le trait

catégorisant un segment, et la réalisation temieadel ce trait, soaxécutiorphysique.
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« The assumption is that the intention underlyingpeaker's pronunciation is
invariant. This intention or abstract goal is onthanged discretely in time, thus
allowing the desired transformation from a discrpteonemic input to a continuous
articulatory output. » (Benguerel & Cowan, 197448)

D’aprés les auteurs, il serait possible de résoumreconflit par un processus de
propagation de traits phonologiques distinctifsdala du phonéme clef, si bien que les
articulateurs se conformeraient a I'implémentaturysique de ces traits. Ces derniers sont
déterminés par des regles phonologiques invariattesiverselles, permettant de catégoriser
les phonémes et de les distinguer les uns dessai@@remsky & Halle, 1968). Chaque trait
est exprimé de maniere binaire et retgstvaleurs ‘positive’ ou ‘négative’. Par exempans
une langue comme le francais ou l'arrondissement uee dimension phonologique

pertinente, la voyelle [u] sera caractérisée paalaur [+rond] pour ce trait.

Selon le modélé.ook-ahead les traits phonologiques distinctifs attribuéarge unité se
propageraient donc aux segments précedents, pequdks ce trait n'a pas été encore
‘spécifié’. Au niveau de leur exécution articulaigiles mouvements inhérents a la réalisation
de cette unité cible (appeldsuts articulatoirey se propageraient donc a travers la
configuration du conduit vocal requise pour la pttbn des consonnes précédentes. Ces
effets anticipatoires pourraient en outre s’éterioireen amont dans la chaine consonantique,
tant que les buts articulatoires du phonéme cibémtrent pas en conflit avec des buts
articulatoires immédiats.

Pour une séquence,) arrondieCn Varrondie COMportant un nombre important de consonnes
non labiales (avec le trait d’arrondissement ‘npac#i€’), le mouvement d’arrondissement
labial débuterait des la fin acoustique de la Jeyelon arrondie et s’étendrait, avec
I'allongement de l'intervalle consonantique, enlge deux voyelles. En d’autres termes, la
durée du mouvement d’anticipation serait proporiale a la durée de l'intervalle acoustique
consonantique. La Figure 17, tirée de Perkell &tMas (1992), propose une illustration du
déroulement temporel du geste d’arrondissementoratibn de l'intervalle consonantique

précédant la cible arrondie (d’apres le mod&lek-aheagl
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Figure 17 : Représentation schématique du tracka devre supérieure pour une séquence
[iChu] selon les prédictions du modeélemok-ahead La ligne pleinemarque le début
acoustique de la voyelle arrondie [u] et les ligpemtillées correspondent aux frontieres
acoustique des autres segments de la séquencacdirstique de la voyelle non arrondie
[et de la ou des consonnes intervocaliques si@sm Les deux petites marques
caractérisent le début du mouvement d’arrondisserdeapres Perkell & Matthies, 1992, p.
2912.

Au niveau expérimental, plusieurs travaux pour sowtles principes du modeleook-
aheadont été réalisés dans plusieurs communautés $itigués. Nous en exposerons les

principaux résultats.

[.5.2.2. L’étude de Benguérel & Cowan (1974) sur le francais

Benguerel & Cowan (1974) ont réalisé une étudel’anticipation d’arrondissement en
mesurant le mouvement de la lévre supérieure chauies de langue maternelle francgaise.
Ce choix a été motive par les résultats d’une étinkematique (Roberts, 1972) montrant une
certaine instabilité des mouvements de la lévrériedire lors de la production de consonnes
constrictives telles que [s] et [z] par rapporeaxcde la Iévre supérieure.

L’activité de la levre supérieure a été suivie, pae cellule photo-€électrique. Il s’agissait
de séquences du typaGN,, ou V; et V, pouvaient étre les voyelles [i], [y] ou [u], et @l
correspondait a un nombre variable de consonnesnal@ere a manipuler la durée de
I'intervalle acoustique entre les deux cibles vmpads. Les consonnes produites dans cet
intervalle étaient [p, b, m, t, d, n, k, g, s,,4].r

Un autre corpus était constitué des chaines consiqoas [rskr], [rstr] et [kstr] suivies
d’'une voyelle arrondie ou non arrondie. Une framtide mots pouvait étre placée a difféerents
endroits de l'intervalle consonantique, afin dedesi elle influencait I'étendue temporelle du
geste d'arrondissement. Enfin, les sujets devaiépéter deux séquences comportant un
intervalle consonantique maximal, correspondant @&wonsonnes [strstr] placées entre les

deux cibles vocaliques : « une sime structure » et « une sire stricture ».
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La Figure 18 présente la méthode employée par Beab& Cowan (1974) pour le calcul
de différents événements et intervalles proposésg f@ description des comportements
d’anticipation d’arrondissement. On notera lin@lge BE’ caractérisant la durée du
mouvement de protrusionrgnsition timg de la voyelle étirée vers la voyelle arrondie ; |
segment E'E correspondant a I'amplitude de probrugxtent of protrusiop le calcul de la

vitesse se faisant enfin par le rapport entre E'BEE.
c
\e F

vi’\

Figure 18 : illustration de la méthode employéerpleucalcul du début de protrusion.
L’événement A marque le début du geste de protnusia phase déterminée par les lettres B
et E’ délimitent la durée du mouvemetrafisition timé@ ; celle comprise entre les bornes E’
et E caractérise I'étendue ou amplitude de prairudia vitesse du geste de protrusion est
calculée par le rapport E'E/BE’. D’'apres Bengu&e&lowan, 1974, p. 47.

Pour I'ensemble des locuteurs, Benguerel et Covieeroent une certaine amplitude de
protrusion pour les consonnes bilabiales et lestaatives [f, v,Z, Z], mais qui demeure
toujours en deca du mouvement observé pour ledlgsyarrondies [u] et [y]. Les séquences
comportant ces consonnes ont donc été écartéesmdeanalyses.

En ce qui concerne le mouvement d’'arrondissemdtid jpour les voyelles arrondies, les
auteurs ont observé une amplitude de protrusianfggtivement plus importante pour le [u]
que pour le [y] (p<0.001). Par ailleurs, ils notgoe I'ajout d’'une consonne entre les voyelles
[i] et [u] provoque une diminution significative #lamplitude de protrusion (segment E’E sur
la Figure 18) et de la vitesse du mouvement (radp&/BE’), mais pas de sa durée (segment
BE’). Autre phénomeéne intéressant : dans les s@gsenomportant une pause, telles que
[IC#u] ou [i#Gu], des tests statistiques (t de student) ont éégak la pause avait un effet
d’allongement de la durée du mouvement de protnugiansition timé dd, selon les auteurs,
a une plus grande amplitude de protrusion. Cet dffgparait pour les séquences comportant

simplement une pause, mais pas de consonnes (f&s e
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Dans la plupart des séquences composées des segrnasbnantiques [rskr], [rstr] ou

ing&tion tres précoce du geste

Benguerel et Cowan ont observé une

[kstr],
d’arrondissement, c'est-a-dire des le début de tempgre consonne de la chaine

intervocalique, en patrticulier lorsque celle-ciitt@mposée de peu de consonnes (4 selon les

auteurs).

Selon les auteurs, les résultats obtenus sont genty avec les prédictions formulées par

Henke (1966) dans son modéleok-aheadEn effet, le trait phonologique [+rond] attribaé
la voyelle [u] semble se propager par anticipatidnavers les consonnes neutres du point de

vue de la labialité. Le mouvement démarre d’aupdue tot que l'intervalle consonantique est

long (graphique 8, Figure 19). Une transpositionraitogique de ce phénoméne en fonction

des regles de propagation des traits est prop@seela Figure 20.
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Figure 19 : Distribution des débuts de mouvemeatprdtrusion dans les séquences contenant
la chaine consonantique [rskr] (graphique 5), [i&raphique 6), [kstr] (graphique 7), [strstr]

(graphique 8). Benguerel & Cowan, 1974, p. 50.
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Figure 20 : Dérivation du mouvement de protrusioourpla séquence « Une sinistr(e)
structure » en utilisant le modele de Henke (1966)ligne (1) correspond a la transcription
phonétique avec les frontieres de syntagme ; ()catégories consonantiques et vocaliques
(Vu = voyelle non-arrondie ; Vr = voyelle arrondiauxquelles appartiennent les segments ; (3)
aux valeurs du trait d’arrondissement au niveaunphoque ([0] pour non-marqué); (4) a la
spécification du trait au niveau du planning atttoire ; (5) a ces derniéres spécifications sous
forme de présence/absence ; et (6) est une appbamgrossiére d'une sortie du modeéle avec
une fonction non discontinue (les pentes dépendbed contraintes biomécaniques et
linguistiques propres au geste de protrusion. @sy@enguerel & Cowan, 1974, p. 53.

[.5.2.3. L'étude de Sussman & Westbury (1981) sur I'anglais

Sussman & Westbury (1981) ont également réaliséntEsires cinématiques chez trois
adultes anglais afin de tester I'étendue tempockligeste d’arrondissement pour le contraste
vocalique [i] vs. [u]. L'activité de l'orbiculaire supérieur des &g a été enregistrée par
électromyographie (EMG) lors de la production dguséices dépourvues de sens ([tikul],
[taku], [tuki], [kikstu], [kakstu]). Pour un desdateurs, le mouvement de protrusion de la
levre supérieure (déplacement sur I'axe antéropestg a €té mesuré.

Leurs conclusions s’orientent en faveur d’un mésraei d’anticipation d’arrondissement
Look-aheadEn effet, le début du mouvement de l'orbiculales |eévres ne débute pas a date
fixe par rapport au début de la cible vocalique;[aklui-ci semble plutét débuter trés tét
lorsque la chaine consonantique n’est formée queedseule consonne, et un peu plus tard

lorsque celle-ci est de trois consonnes.

En ce qui concerne le décours temporel de la mioinupour un des locuteurs testés, les
auteurs remarquent que ce mouvement est initie ateéme précoce par rapport au début de

I'activité EMG associée a la voyelle [u]. Selon ksteurs, ce phénomene déja mentionné
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dans une étude antérieure (Abbs & Eilenberg, 1€@8)étre relié a des effets d’élasticité des
tissus labiaux qui n'ont aucun lien avec 'activitéisculaire induite pour la réalisation du [ul].
Au contraire, cette initiation précoce du mouvendmprotrusion labiale serait plutét liée a la

fin du geste d’étirement des commissures labiadedeguisorius pour la voyelle [i].

« Considerable upper lip displacement towards prsiwn was accomplished merely
by cessation of risorius spreading action for theahd allowance of lip tissue to
return to a mechanically neural position. » (Suser@aWestbury, 1981, p. 21)

Méme si les résultats obtenus chez ces trois locuit@firment le modéldime-locked
Sussman & Westbury (1981) émettent néanmoins desves quant a I'acceptation d’'une
version forte du modeleéook-aheadde Henke. En effet, ces derniers ont observé gque |
mouvement d’arrondissement labial était initié ptés dans les séquences comportant la

voyelle [i] en position initiale plutét que la vdiee[a].
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Figure 21 : Représentation schématique du débliactesite EMG de I'orbiculaire inférieur
des lévres lors du mouvement d’arrondissement ditgrour la voyelle [u] selon que la
voyelle anté-consonantique est [a] ou [i]. Les s&ges sont représentées selon la nature de
I'intervalle consonantique et leur durée par rappor début acoustique de la cible arrondie

(axe des abscisses). D’apres Sussman & Westbug§, p919.

La figure 21 montre que ce mouvement peut mémetdebu’intérieur de la voyelle [i].
Or, selon les prédictions du moddl®ok-ahead nous devrions observer le phénomene
inverse en raison de la neutralité de la voyellg@§a rapport au trait d’arrondissement. Selon

le principe duLook-ahead scannind’instruction d’arrondissement devrait se propade
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maniére régressive jusqu’a ce point ou deux buisuéatoires entrent en conflit, c’est-a-dire
a travers les segments neutres précédant la vayetiedie jusque dans la voyelle [a].

Dans les séquences de type [kikstu], pour lesquédletrait phonologique [-rond] est
attribué a la voyelle [i], le locuteur se trouvd’iaverse dans une situation de conflit entre
deux buts articulatoires et ne devrait pas avoipdasibilité d’exécuter la commande de
propagation du trait d’arrondissement tant quedsta contradictoire n’est pas terminé. La
Figure 22 reprend les différentes séquences testiéespecifiant la valeur pour le trait
phonologique d’arrondissement pour chacun des phesecomposant ces séquences.
Sussman et Westbury montrent qu’a I'inverse dedigtiéns du modéléook-aheadle geste
d’arrondissement peut se propager loin en amogtgislans la voyelle étirée en dépit du trait

antagoniste.

Vi=§ Vi =i/

|
- o
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+E O
1]
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+E e
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Figure 22 : Spécification physiologique du traitopblogique d’arrondissement dans les
séquences [kikstu] et [kakstu], [tiku] et [takuJaprés Sussman & Westbury, 1981, p. 22.

Les auteurs proposent donc I'explication suivante :

« A perceptually-based explanation for the resniight rely on a contrast principle.
Since English does not have a high front roundedeVao contrast with [i],
rounding onset can occur more easily without cregatany perceptual confusion
with any other English vowels. However, if roundintyuded into the [a] vowel
space a perceptual confusion could possibly arise tb similarity to [], a low
rounded vowel. However, the onset of lip roundiras welatively late in the vowel
environment and any acoustic effects of protrusimuld be minimal at best. »
(Sussman & Westbury, 1982, p. 22)

Ainsi, selon les auteurs, I'étendue du geste dcgrdtion pourrait étre associée a des
contraintes perceptives. En effet, comme il n'eéxish anglais aucune voyelle arrondie
équivalente a la voyelle [i] en terme d’aperturad@ntériorité, le locuteur a toute la liberté
d’initier son geste d’arrondissemetiés que possibley compris durant la voyelle [i] sans
créer de confusion perceptive. En revanche, si templace celle-ci par la voyelle [a], le
démarrage précoce du mouvement d’arrondissementt qnour conséquence de rendre la

voyelle initiale ambigué du point de vue perceptif.
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[.5.2.4. L’étude de Lubker & Gay (1982) sur le suédois

Il nous parait tres a propos de présenter les urada Lubker & Gay (1982) car ces
derniers ont mené une étude comparative de I'aaticn d’arrondissement chez des
locuteurs issus de deux communautés linguistiqifésrehtes, le suédois et I'américain. Ce
choix retient particulierement notre attention puid permet de tester la valeur
phonologique accordée a la dimension d’arrondissémans ces deux langues grace a des

mesures cinématiques.

L’activité labiale a été enregistrée par électrogrgphie (EMG) et magnétométrie au
cours de la production de séquences du tyf@& W, par 6 adultes suédois et 5 américains.
Les deux voyelles étaient séparées par un nombirable de consonnes non labiales pour
chacune des deux langues étudiées.

Les auteurs ont mis en évidence une variabilité cdenportement d’anticipation
d’arrondissement entre les locuteurs des deux Estgstées. En effet, il semblerait d’apres
le calcul du début du geste de protrusion par nd@pta longueur de la chaine consonantique
(Figure 23) que ce geste soit amorcé plus tot dbezSuédois que chez les Américains.
Néanmoins, une forte variabilité apparait égalenadhintérieur des groupes de langue. Deux
des locuteurs suédois (AG et LK) initient leur mement de protrusion dans une fenétre
temporelle peu variable, quelle que soit la longudail'intervalle consonantique tandis que
les trois autres (ER, BK et EH) ajustent leur corntgraent d’arrondissement en fonction de la
longueur de lintervalle consonantique précédamddbut acoustique de la voyelle arrondie
[u].

A partir des résultats des locuteurs suédois, LuldkeGay (1982) concluent que le
comportement des deux premiers locuteurs relevent phtron temporel invariant de type
Time-locked(caractérisé par une pente nulle, Figure 23) tamgis les trois autres se
conforment aux prédictions formulées dans le modetk-aheadpente de 1).
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Figure 23 : Relation entre le nombre de consonmiesviocaliques (axe des abscisses) et le
début du mouvement d'arrondissement labial (axe atdennées) par rapport au début
acoustique de la voyelle arrondie chez 5 locuteuéslois. D’apres Lubker & Gay, 1982, p.

445.

Nous souhaitons ici faire une remarque quant alidité de I'interprétation formulée par
les auteurs. En effet, les coefficients de condhat obtenus a partir de régressions linéaires
pour les deux locuteurs associés au prbfihe-lockedsont statistiguement non significatifs
(voir les deux graphiques en bas a droite, Figl8e R nous semblerait donc plus exact
d’avancer que les données recueillies chez ces ldeukeurs sont trop dispersées pour que
'un des deux modéles puisse rendre compte deéenlution temporelle. En revanche, les
coefficients de corrélation significatifs obtenumuples trois autres locuteurs (respectivement
0,89 ; 0,82 et 0,65) corroborent I’hypothese d’'omportement.ook-ahead

Des résultats similaires ont été observés dansétude préalable explorant le décours
temporel de I'arrondissement chez trois locuteuésisis (Lubker, 1981). Lors de cette étude,
Lubker avais mis en relation le début de l'arrosdiment labial (mesuré par l'activité

électromyographique) et la durée de [lintervallensmmantique entre les deux cibles

vocaliques (Figure 24)
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Figure 24 : Relation entre le début de I'activitl & pour la lévre supérieure (en ordonnée)
et la durée de l'intervalle consonantique (en ass)ipour 'ensemble des séquences chez les
trois locuteurs. D’'apres Lubker (1981), p. 57.

La droite tracée correspond au cas ou y=x, c'e&étea-ou I'on aurait une relation
proportionnelle entre le début de l'activité EMGupda lévre supérieure et la durée de
I'intervalle consonantique. Or, on peut voir quelapart des données sont au-dessus de cette
droite, le début du geste étant globalement i@ ms avant le début de l'intervalle

acoustique entre les deux voyelles.

Lubker (1981) conclut ainsi :

«[...] at least the strong version of the articulatorjlayle modelle modele Time-
locked]fails when one notes that, as shown in legefmbdespond au graphique ci-
dessus]by the y intercepts of the regression lines fa several subjects, muscle
activity for the rounding gesture is initiated apgimately 100 ms before the onset
of the consonant string. That is to say, muscléviigtfor rounding begins in the
nonround vowel preceding the consonant string we#idvance of the boundary of
the articulatory syllable of Kozhevnikov and Chistt [1965]. » (Lubker, 1981, p.
59)

En ce qui concerne les deux sujets américains (&ig6), les auteurs affirment que le
mouvement d’'arrondissement est initié plus tardahez les sujets suédois. Mais les données
ne sont pas suffisantes pour apporter une lectémsigde : en dépit de coefficients de

corrélations élevés, ces derniers ne sont pas goant statistiquement significatifs (p<0,2

selon la table de Bravais-Pearson).
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Figure 25 : Relation entre le nombre de consonmisviocaliques (axe des abscisses) et le
début du mouvement d’arrondissement labial (axe atdennées) par rapport au début
acoustique de la voyelle arrondie chez les 2 laggtaméricains. D’aprés Lubker & Gay,
1982, p. 445.

1.5.3. Le modéle Hybrid (Perkell & Chiang, 1986)

La premiere conclusion qui peut étre formulée dipdes études que nous venons de citer
est que la variété des modeles d’anticipation senmtontestablement liee aux résultats
empiriques contrastés. En effet, comme nous leetbgy Lubker & Gay (1982), les données
cinématiques et électromyographiques recueilliggeeddent fortement de facteurs a la fois
biologiques, expérimentaux et linguistiques. D¢, fan s’apercoit tres vite que les modeles
classiques envisagés pour décrire I'anticipaticarrdndissement tels que le modékeok-
ahead et le modéleTime-locked ne peuvent pas, par exemple, rendre compte des
comportements d’anticipation de locuteurs apparterzga des communautés linguistiques
différentes. Ainsi Boyce (1988) distingue I'améiitéselon un comportement du typane-
locked du turc (patron de typeook-aheadl Lubker & Gay (1982) notent que la protrusion
est plus contrastive chez les Suédois que cheAn&sicains, et que, par conséquent, les
comportements d’anticipation, trés difféerents paes deux langues, ne peuvent étre

modélisés de la méme manieére.

1.5.3.1. Présentation du modele

Devant les contradictions soulevées par ces éexjgimentales, un troisieme modele —
le modelehybrid — a été développé par Perkell & Chiang (1986) gvewar objectif de
s'adapter a la variabilité des comportements digrdiion rencontrés. Ce modeéle envisage le
mouvement d’arrondissement selon deux phases :pteraiere phase caractérisée par un

démarrage assez lent du geste d’arrondissemendéipuiterait dés la fin acoustique de la
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voyelle non arrondie. Cette premiere phase se oagpprd’un comportement de tyheok-
aheadcaractérisé par une pente decfll@ Figure 27 récapitulant les caractéristiquestass
modeles). Celle-ci serait suivie d’'une phase phgde marquée par un pic d’accélération
(Figure 26). Notons que ce point d’inflexion du rmement débuterait a date fixe par rapport
au début acoustigue de la voyelle arrondie (donctyge Time-locke)l Dans cette
perspective, le modeldybrid apparait comme un compromis entre les deux motéhsa
précédenteime-Lockecet Look-Aheadpuisque la durée de la premiére phase est ajestée
fonction de la longueur de l'intervalle consonanégalors que la durée de la seconde phase

reste constante.

i/ v /u/

‘90
&
Q

ph ase 1

F’

1 offset Consonant interval V, onset

Figure 26 : lllustration des prédictions du modéidrid caractérisé par une premiere phase
lente (phase 1) et une phase rapide (phase Zdrptr un pic d’accélération (identifié par la
fleche). D’apres Farnetani, 1999, p. 157.

1.5.3.2. Test des trois modeles classiques de l'anticipat@arrondissement par
Perkell & Matthies (1992)

L’étude de Perkell & Matthies (1992) fait référersans la littérature sur I'anticipation
d’arrondissement. Ces auteunst en effet testé les prédictions des trois madélassiques

(Time-locked Look-ahead et Hybrid) quant a [l'organisation temporelle du geste
d’arrondissement (Figure 28).
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Figure 27 : lllustration du tracé de la levre sugée pour une séquence [ selon les
prédictions du modéleook-ahead Time-lockedet Hybrid Les lignes pleinedéfinissent le
début acoustique de la voyelle arrondie [u] et ligees pointillées correspondent aux
frontiéres acoustique des autres segments de leeség: fin acoustique de la voyelle non
arrondie [i] et de la ou des consonnes intervooakgsuivantes. Les petites marques noires
caractérisent le début du mouvement d’arrondissenliaprés les prédictions de chacun des
trois modeles. D’apres Perkell & Matthies, 19922@12.

Pour cette étude, les mouvements verticaux et traidazix (axe antéropostérieur) des
levres supérieures et inférieures ont été enrégisthez 4 locuteurs américains avec un
systéme optoélectrique. Le corpus comprenait, drealéatoire, des énoncés du typguiC
(avec [iGi] pour contréle), ou ¢ correspondait a un groupe consonantique variaitgosé
des quatre consonnes suivantes : [t], [s], [k], Urje frontiere de mot (notée #) a parfois été
ajoutée a différents endroits de la chaine consapen Ces énoncés étaient intégrés dans des
phrases porteuses du type « It's a lee coot agdime attention particuliere a été accordée
aux éventuels mouvements cinématiques propresasonnes intervocaliques.

La Figure 28 propose un échantillon des signaugrdgusion de la lévre supérieure dans
des séquences [\ vs.[iCu]. La différence de comportement de la levre sepée, selon
ces deux situations, est trés claire : aucun moanénhe protrusion n’est exécuté vers la cible

de la seconde voyelle lorsqu’elle est étirée, ejumt que soit I'entourage consonantique.
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Figure 28 : Tracés des déplacements antéro-pasteiferotrusion) de la levre supérieure
pour des séquences [iCnu] (dans le panneau supélieechaque sujet) et [iCni] (dans le
panneau inférieur). Les lignes verticales marquerdébut acoustique de la voyelle sur
lequel les signaux ont été alignés. D’aprés Pe&dllatthies, 1992, p. 2916.

Afin de tester les trois modeéles, les auteurs eperé différents événements sur les
signaux acoustiques et cinématiques de protrusiguie 29) :
Sur la fonction de protrusion :

- le temps correspondant a l'initialisation du ges¢eprotrusion (MBeg), déterminé
par une valeur minimale de protrusion accompagméka dlerniere valeur positive
pour la vitesse ;

- le temps correspondant au maximum d’accélérati@@qMAX)

- le temps marquant la fin du geste de protrusion (YEdélimité par le premier

maximum de protrusion, correspondant a la premietdeur négative pour la

vitesse.
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Sur le signal acoustique :
- les temps délimitant les bornes de début etdouatique des voyelles [i] (i End) et
[u] (V Beg).
Par ailleurs, Perkell et Matthies ont considérémuahases, décrites dans la figure XX :
- le ‘Movement interval’ est déterminé par I'écarttrenle début du mouvement
(MBeg) et le début acoustique de la voyelle arrerfifiBeg) ;
- I"Onset interval’ est délimité par le pic d’accédion (ACC MAX) et le début
acoustique de la voyelle arrondie ;
- I"Offset interval’ caractérise la durée entre kbdit acoustique de la voyelle [u] et la
fin du mouvement de protrusion (MEnd) ;
- la ‘Protrusion duration’ est définie par le pic ck&lération (ACC MAX) et la fin du

mouvement de protrusion (MEnd).

oUSTIC {En VBeg
A% CONSONANT,
DURATION

/i/ /eq/ 1o/

MBeg MEnd

PROTRUSION

[ MOVEMENT
:‘_ INTERVAL

VELOCITY :

|
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ACCELERATION DURATION |

e
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|--——.25ec.
Figure 29 : Représentation schématique des événgmegeres sur les signaux de protrusion
de la lévre supérieure. Présentation des signaukadé en bas : le signal acoustique, le
décours temporel du mouvement de la levre supéridartracé de sa vitesse, le tracé de
I'accélération du mouvement. Les deux événementaisticues correspondent a la fin
acoustique de la voyelle [i] (iEnd) et le début@stajue de la voyelle [u] (VBeg). Les trois
événements articulatoires retenus sont: le déhutnbuvement (MBeg), la fin du
mouvement (MEnNd) et le pic d’accélération (Accmd@Xppres Perkell & Matthies, 1992.
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Les auteurs ont observé une forte variabilité dwwement de protrusion de la voyelle
arrondie [u] entre locuteurs et selon la longueas sikquences. D’autre part, ces derniers ont
remarqueé, pour 'ensemble des sujets, que la figehte d’arrondissement ne dépendait pas
du début de la voyelle arrondie. Celui-ci se proeéui effet a difféerents moments par rapport
au début du voisement pour la voyelle arrondief¢mijusqu’a 100 ms aprés le début du
voisement ou au contraire jusqu’a 80 ms avant ponrdes locuteurs dont le débit était plus
rapide). Ces premiéres constatations semblent tpiotidmer les versions fortes des deux
modeled_ook-aheadproportionnel) eTime-lockedinvariance absolue).

En ce qui concerne le décours temporel de I'argsmnent, la figure 30 présente les
résultats obtenus pour trois des quatre intervalikés plus haut en relation avec la durée de
I'intervalle consonantique. Au vu de ces données,domportements d’arrondissement sont

trés variables d'un locuteur a I'autre.
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Figure 30 : lllustration des trois intervalles deuwements (en secondes) mis en relation
avec la durée de l'intervalle consonantique (emsees) pour toutes les séquences (excepté
celles comportant un [s]) chez les 4 locuteurs amaiéis (de haut en bas). Les résultats de
I'analyse par régression linéaire sont indiquéshant du graphique. D’'apres Perkell &
Matthies, 1992, p. 2921.
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A partir de ces graphiques, Perkell & Matthies @)98nt émis les conclusions suivantes.
Seules les régressions poianket interval(colonne du milieu) sont significatives pour les
quatre locuteurs. En ce qui concerimdf$et interval(colonne de droite), seuls les locuteurs 2
et 3 ont un coefficient de corrélation significatdéanmoins, les auteurs soulignent que les
coefficients de corrélation @R obtenus rendent seulement compte de 4% & 35%a de |
variance des données. Le Tableau 1 récapitule deffidentsr obtenus pour ces deux

intervalles.
Onset interval Offset interval
Sujet 1 r=0,30 0;:66 ns
Sujet 2 r=0,59 149
Sujet 3 r=0,24 120
Sujet 4 r=0,20 r=0 ns

Tableau 1 : Distribution des coefficients de catiéh r obtenus poufonset interval et

I' offset intervalchez les quatre sujets américains ainsi que Iseudl de significativité
d’apres la table de Bravais-Pearson. Calculs é&saldaprés la Figure 30 (Perkell &
Matthies, 1992)

On a noté que seul le deuxieme locuteur obtient élevé de 0,59 poufonset interval
(expliguant 35% de la variance). Et pourtant canigerésultat ne peut cependant étre pris en
compte car il souffre, ainsi que les autres d'aike d’'un artefact statistique, ce que nous
allons démontrer. En effet,ohset interval(comme lbffset interval partage une borne
commune avec la durée de lintervalle consonant@ueonsonant durationen l'occurrence
la borne de début acoustique de la voyelle arror@ieil a été démontré par Benoit (1986)
gu'il existe une corrélation « tout-partie » supére a 0,70, méme si les deux parties ne sont
pas corrélées, en raison de cette borne commugeré=81). Une corrélation de 0,59 est donc
un simple résultat artéfactuel.

Ce phénomeéne avait déja été discuté auparavanBgay (1983), sans étre validé
statistiquement. Benoit (1986) a donc démontré émagtiguement I'existence de cet artefact
statistique, présent dans de nombreuses étudebomganisation temporelle de la parole
(entre autres, dans I'étude EMG de Lubker 1979,éA&nMcAllister, 1984 pour le francais,
le danois et le suédois).
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Figure 31 : Ellipses de dispersion pour des donm&esgémonstration, illustrant ce qui se
passe lorsque 2 variables x et y non corréléesagndpnnent lieu a un coefficient de
corrélation r plus grand que 0,7, lorsque l'une dasables x est corrélée a la somme x+y.
D’apres Benoit, 1986, p. 1847.

D’aprés les donnés cinématiques obtenues pour uafeglocuteurs (en éliminant les
séquences comportant un [s]), Perkell & Matthie89g) émettent I'hypothése de trois
contraintes agissant sur I'organisation de la coaettion :

- la fin de la protrusion interviendrait pendant Extpe voisée de la voyelle arrondie
[u] ;

- le locuteur choisirait la durée de mouvement diagdissement la plus adéquate ;

- le début du mouvement pour la cible vocalique jerfag également déterminé en

lien avec des contraintes perceptives. De fafagirait de ne pas interférer avec la
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configuration articulatoire requise pour la voyeatlen arrondie [i] afin de garantir

I'efficacité perceptive.

Les auteurs soulignent la nécessité d’obtenir desiées plus quantitatives, afin de mieux
apprécier la compétition de ces trois contrainted’srganisation temporelle de I'anticipation
d’arrondissement.

Dans un article de 1990, Perkell concluait déjaeqgu’état actuel des données, aucun des
trois modeles ne peut rendre compte de la grandabi@éé des comportements recueillis

(variabilité intra et interlocuteur).

« In spite of the large amount of observed varighithere are relationships in the
data which allow us to reject strong versions of three models as means of
accounting for the results of this particular exipeent. » (Perkell, 1990, p. 280)

Perkell & Matthies (1992) concluent également qumbdeleHybrid n’est pas capable de
rendre compte des comportements d’anticipation rebse et que I'hypothése d’'une
segmentation du mouvement d’arrondissement en ghases peut correspondre en réalité
aux mouvements isolés et trés variables des comspnen sus du mouvement
d’arrondissement attendu pour la voyelle arron@ie2023). Plus précisément, ils suggeent
que I'événement MBeg (début du mouvement) tradoitdébut d’'arrondissement lié a la
consonne [s] (tout en soulignant la grande vaiigbdes données observées) tandis que le
maximum d’accélération témoignerait davantage dstegel’arrondissement associé a la
voyelle [ul].

« Evidence which was originally interpreted as suppfor the hybrid model

(Perkell & Chiang, 1986) appears to stem, at laasparts, from consonant effects
such as those discussed above for /s/. » (Perk®Mb&hies, 1992, p. 2923)

En effet, Perkell & Matthies ont testé minutieusaieet effet supposé du [s] sur la levre
supérieure. Apres avoir essayé d’analyser l'infagedu [s] sur I'onset intervalle (le seul qui

expliquerait, artéfact a part, un pourcentage aypgée de la variance), ils concluent :

« However, for each /s/-containing utterance typleere was no statistically
significant correlation of onset interval with cammant duration, so the comparisons
could not be made. » (Perkell & Matthies, 19922%19)

Cette question, comme celle des modeles, ne setrgdaravoir été davantage résolue par
Perkell et Matthies, du fait de la petite amplitutis gestes et de la variabilité de ces effets
supposés des consonnes intervocaligues, nous propss pour éviter ces effets qui peuvent

se manifester aussi dans le paramétre d’aire am®dé- qui nous servira a généraliser notre
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modéle d’anticipation du frangais a I'anglais —, abenparer les performances des sujets en

machoire libre et en machoire bloquée.

|.6. L’'anticipation vue comme un phénomene ‘longue distace’ : Le Modele
d’Expansion du Mouvemen{(MEM) (Abry & Lallouache, 1991)

De maniére générale, les trois modeéles décrits Batasle de Perkell & Matthies (1992)
tentent de déterminer si la durée du mouvementatidissement labial est liée a la fin
acoustique de la voyelle non arrondie (prafdok-aheadl ou au début acoustique de la
voyelle arrondie [u] (comportement du typeme-locked, ou contrainte par les deux
événements acoustiques (moddidorid).

Pour le francais, un modeéle alternatif & ceux degrécédemment a été élaboré par Abry
& Lallouache (1991). Ce modeéle, appklédéle d’Expansion du Mouvemeambpose, au vu
des résultats controversés des travaux expéerimemi@mes dans le domaine, une nouvelle
approche de [lanticipation d’arrondissement. Eneteffil s’agit de rendre compte de
I'anticipation comme d'un phénoméne pouvant se ldgper sur une longue distance
temporelle fong range anticipatioyy sur laquelle le locuteur ajuste son comportement
d’arrondissement selon sa propre loi d’expansiomduvement en fonction de la longueur,
de la durée de la chaine consonantique. Il faustarssur I'optique de ce modele qui est de
rechercher un comportement du locuteur personnd laaful, c’est-a-dire comportant une
expansion réguliere et non erratique, en I'occureain coefficient personnel d’expansion du
mouvement, dans une fonction linéaire statistiquersignificative.

Abry et Lallouache se sont dans un premier temigsdaasés & protrusion de la lévre
supérieure(parametre le plus largement étudié dans ladiiiée) puis ont testé leur modele
sur le parmétre déaire aux levregconstriction).

Nous présenterons dans cette partie chacune dkegrstudes.

1.6.1. Le MEM de protrusion (Abry & Lallouache, 1991, 198%
[.6.1.1. Présentation du paradigme expérimental

Abry & Lallouache (1991, 1995a) ont tenu a adogteyr comparaison avec les résultats
obtenus par Perkell & Matthies (1992) qui ont tdst&éomportement d’arrondissement de
leurs 4 locuteurs anglophones, le méme paradigmeériexental, pour 4 locuteurs
francophones. Ainsi ces derniers ont enregistrésdgaences [iy], dans lesquelles {FEtait

formée d'une chaine consonantique variable de GcanSonnes, de maniére a observer les
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effets de Il'allongement de l'intervalle acoustigeetre les deux voyelles sur le décours
temporel de I'arrondissement. Les auteurs ontplicdit du contraste vocalique [i] vs. [y]. En
effet, méme si cette derniére voyelle est un peunsnprotruse que la voyelle [u], elle
bénéficie d’'une position linguale tres voisine decg qui permet de tester essentiellement le
contraste produit par le geste d’arrondissementeless.

L'intervalle acoustique le plus long était compaodgeéla suite miroir [kstsk] et inséré dans
la phrase porteuse « Ces deux Sixte sculpterefarsant ainsi la chaine consonantique
maximale. Notons que ce type d’intervalle consagaet existe en francais dans les cas de
jointures de mots (jusqu’a 6 consonnes : « un thrgade société mixte scrupuleux » ou, en
francais standard, I'élision da permet de prononcer la suite [ksi§k contrairement a
'exemple « sinistre structure » de Benguerel & @ow 1974, qui est soit prononcé
[stl] - st1] ou [ststl], jamais [sEIst1]). Les items suivants ont été formés en enlevaeta
une les consonnes du centre du groupe, jusqu’aeddansimple transition vocalique sans

consonne [iy] (Tableau 2).

Séquences porteuses Transitions étudiées mbhMode consonnes
Groupe nominal-Verbe V1,.Qv2 (de0ab)
Ces deux Scies ultérent [iy] 0

Ces deux Scies cultérent [iky] 1

Ces deux Sikhs culterent [ikky] 2

Ces deux Sikhs sculpterent [iksky] 3

Ces deux Sixes sculptérent [ikssky] 4

Ces deux Sixtes sculpterent [ikstsky] 5

Tableau 2 : Présentation des 6 séquences élabhpoéede corpus d’arrondissement ¢
chez le locuteur frangais.

Les sujets ont été enregistrés de face et de grafile poste « Visage-Parole » lGP-
Lip-Shape-Trackeglaboré par Lallouache (1991) (une descriptioraitié¢ de ce systeme

sera fournie dans notre partie Ill).

[.6.1.2. Evénements et phases proposés dans le Modéle MEM faodescription
des comportements de protrusion de locuteurs Frasca

Différents événements acoustiques et cinématiqoesté relevés. La Figure 32 propose
une illustration de ces événements pour la suiteinfkstsk]. Sur le signal acoustique, les
auteurs ont défini I'intervalle d’obstruence (IQ)respondant a lintervalle acoustique entre

les deux voyelles. Celui-ci est délimité par la ficoustique de la voyelle non arrondie [i]
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(Vocalic Voice Terminationet le début de la voyelle arrondie [yWdcalic Voice Onsgt
identifiés par deux fleches sur la figure. Ces détiguettes, apposées manuellement sur le
signal acoustique correspondant a la fin de lacatra formantique pour le [i] et son début
pour le [y].

Sur le décours temporel du signal de protrusioatrguévénements cinématiques ont été
repérés : le temps correspondant au minimum derysioh [i] (cercle noir), au pic
d’accélération (triangle blanc), celui marquant pia de vitesse (triangle noir) et enfin le
temps correspondant a la valeur maximale pourdaysion (cercle blanc).

A partir des événements décrits ci-dessus, lesieutmt calculé la durée du mouvement
de protrusion MT (maximum de protrusion — minimura drotrusion) afin de décrire
I’évolution temporelle du mouvement d’arrondissetméexprimée en ms) par rapport a
I'évolution de la durée de l'intervalle consonantgentre les deux voyelles, mesuré sur le

signal acoustique (nomntgtervalle d’Obstruenc¢O).

[.6.1.3. Modélisation du comportement de protrusion

La Figure 33 présente les résultats obtenus pouocgteur Jean-Luc. L’analyse par
régression linéaire révele qu’il existe une augmon linéaire du mouvement
d’arrondissement par rapport a 10, avec une peat®,d2 validée par un coefficient de
corrélation significatif (p<0,00001 sans les séagasn[iy]). Ce premier constat réfute donc
I'hypothese d’'un comportement de typ@eme-locked(qui serait caractérisé par une pente
nulle) pour ce locuteur.

Par ailleurs, les auteurs relevent plusieurs phémesiimportants :

- Le maximum de protrusion se produit autour du démdustique de la voyelle
arrondie [y] (cercles blancs, Figure 35).

- Ce mouvement débute de plus en plus tot par rappattbut de la cible en fonction
de 'augmentation de 1O, et s’Taccompagne des evénente pics d’accélération et
de vitesse observés en Figure 34.

- Plus précisément, le geste d’arrondissement pdutteiédes la fin acoustique du [i]
lorsque 10 est petit (40-80% de la consonne [Kk]plus tardivement lorsque 10 est
grand (a 20 —40% de la durée de la chaine de conasdgkstsk]).

- Il existe une durée du mouvement (MT) incompressjidur la transition simple de
[i] a [y] (appelégeste de ba3e il s’agit de laconstante d’exécutiofautour de

140ms pour ce locuteur). Cette durée est similpoer une séquence ou IO est
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composé d’'une seule consongé fa droite rejoignant la moyenne des transitiogs i
a celles des [iky] dans la Figure 33).

- La durée du mouvement de protrusion des lévres exntgnainsi de facon linéaire par
rapport a lintervalle d'obstruence selon un certaioefficient d’expansion. Les
événements de pic d’accélération et de vitessemsuggalement une relation linéaire
par rapport a 10 (Figure 34). Ces résultats vdr@recontre des prédictions du modéle
Hybrid en ce qui concerne l'initialisation a date fixepic d’accélération par rapport au

début de la voyelle arrondie.

Par ailleurs, on remarque sur la Figure 34 qued&marts des minimums de protrusion
suivent une hyperbole (dont la corrélation de @®88trés significative). Ces événements se
produisent majoritairement tét dans la voyelle aomondie [i], voire méme avant le début de
la voyelle dans les ségquences ou IO correspon@ &eule consonne. Le comportement de ce
locuteur ne se conforme donc pas aux prédictionsmaaléle Look-aheadquant a un

démarrage du mouvement d’arrondissement fixé i ldef la voyelle [i].

ikst s Kky

TumnanlTRII

Figure 32 : Traceé du signal acoustique (signalaiu)ret du décours temporel du mouvement de
protrusion de la lévre supérieure pour la séqupketsky]. D’'apres Abry & Lallouache, 1991,
p. 223.
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Figure 33: Relation entre la durée du mouvementpitgrusion (en ms) et lintervalle

d’'obstruence (en ms). La régression et le coeffiaiie corrélatiomr sont indiqués a droite. lls

n’incluent pas les valeurs obtenues pour les tiansi vocaliques minimales [iy]. La droite

rejoignant la moyenne de ces transitions a celidikg] est tracée par commodité. D’aprés Abry

& Lallouache, 19954, p. 94.
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Figure 35 : Organisation temporelle des événenrepgrés sur le signal de protrusion (%) par
rapport a I'Intervalle d'Obstruence (ms). Ces émémiets sont exprimés en pourcentage de la
durée de 10. La droite horizontale au niveau delaur 100% marque le début acoustique de la
cible vocalique arrondie [y]. Les deux hyperbolesarvée et calculés sont ajustées a partir du
départ du geste de protrusion (Min. Protr.). D’apkbry & Lallouache 1995a, p.92

La Figure 36 présente seulement les résultats abteour deux des trois autres locuteurs
testés. En effet, les signaux de protrusion dsi#oie locuteur ‘Christophe’ avaient une trop

faible amplitude pour étre exploitables (nous regirens en détail sur le cas de ce locuteur
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pour le modele de constriction). Les analyses pagression linéaire révélent des
comportements d’anticipation d’arrondissement siimés a celui observé chez le premier
locuteur (‘Jean-Luc’). Pour les trois locuteurs,npAfet Lallouache observent une durée du
mouvement (MT) d’environ 140 ms pour la séquenceimmale [iy] (geste de bajeet cette
valeur reste stable pour la séquence [iky]. A paltis séquences comportant une consonne
intervocalique, la durée du mouvement d’arrondissgneroit de maniére linéaire, selon un
coefficient d’expansion spécifique a chaque locut@e phénomene se traduit par une pente
différente selon le locuteur dont la validité estitenue par des coefficients de corrélations
forts. Ces corrélations nous éloignent des donfaremment bruitées comme celles obtenues
dans Perkell & Matthies (1992) ou de certaines dearde Lubker & Gay (1982). Nous avons
donc affaire a un comportement individuel maisful, soit régulier.

Le mouvement d’anticipation d’arrondissement étansi paramétré par locuteur, chacun
ajuste son geste d’arrondissement avec son progas = d’expansion. Dans cette
perspective, un profil d’arrondissement de tymok-aheadest tout a fait envisageable. Il
s’agit d'ailleurs du cas d’'un des locuteurs testé@snie’ pour lequel on peut observer une
pente proche de 1 (c'est-a-dire un mouvement ptiopoel a la longueur de lintervalle
d’'obstruence). En revanche, les auteurs souligoeet par définition duUMEM qui est
paramétrable par locuteur, ce modaet®k-aheadne peut étre généralisable a 'ensemble des
locuteurs d’une communauté linguistique (ici lespdautres sujets ont respectivement des
pentes de 0,42 et 0,54).

D’autre part, les auteurs ne reléevent aucun corapmht de typdime-locked(pente de
0) avec un mouvement invariant, débutant a date fiar rapport au début de la cible
vocalique [y].

Les pentes des trois locuteurs se situent done éegdrdeux pentes théoriques extrémes
suggérées par les modélBsne-lockedet Look-aheadavec cependant une tendance pour le

sujet ‘Annie’ & se comporter selon les prédictidase dernier modele (Figure 37).

Il existe ainsi une variabilité inter-locuteur cglexplique par le fait que chacun adopte
son propre comportement d’anticipation du mouveméette variabilité n’induit pas
forcément de variabilité intra-locuteur puisque aracontréle I'extension du mouvement
d’arrondissement selon un coefficient d’expansiamtdla stabilité est confortée par les
coefficients de corrélations significatifs. Contesgment aux trois autres modélesMedéle
d’expansion du MouvemeMEM) semble parvenir a rendre compte deadgularité des

comportements personnels observés. Ce modeéle entaygreffet la variabilité individuelle
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comme composante intrinseque, paramétrée, de tmgdion de [Ianticipation
d’arrondissement.
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Figure 36 : Relation entre la durée du mouvemerrdeusion de la lévre supérieure (ms) et
I'intervalle d’obstruence (ms) pour les trois laauts. La régression et le coefficient de

corrélationr sont indiqués a droite. Une petite droite a é&tése entre la moyenne des transitions
[iy] et celle des transitions [iky]. D’aprés Abry Kallouache, 1995a, p. 94.
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Figure 37 : lllustration des pentes obtenues ectifmmde lintervalle d’Obstruenceour les trois
locuteurs. Celles-ci se situent entre le plafibk-aheadpente 1) et le profiTime-lockedpente
0). D’apres Abry & Lallouache, 1995a, p. 96.

1.6.2. Adaptation du modele a la description d'un paramétplus robuste,
I'aire intérolabiale : le MEM de constriction

Comme nous l'avons mentionné plus haut, un destdacsi montrait une trop faible
protrusion pour étre analysable. Medéle d’Expansion du Mouvemenété adapté a I'étude de
la constriction intérolabiale (Abry & Lallouache99sb ; Abryet al, 1996a et b) afin de prédire
I’évolution temporelle du mouvement d’arrondissetyaour les locuteurs ne montrant pas de
protrusion. La constriction est en effet un paraeneirticulatoire réputé crucial pour ses
conséguences acoustiques en sortie du conduit (Badin et al., 1994 ; Perkell & Matthies,
1992), jouant par conséquent un réle majeur danpelaeption du message articulé par
I'interlocuteur. Soulignons que I'étude que nougriéns ici s’avere la premiere tentative
d’exploitation de ce parameétre dans le cadre dmdaticulation anticipante. Selon Abey al.
(1996a), ce phénomeéne serait lié au fait gu'augstese suffisamment robuste n’avait jamais
été congu pour ce genre d’analyse cinématique, @@ergu’aucune procédure de détection

d’événements stables et pertinents pour la deseriges comportements d’anticipation.

[.6.2.1. Description des événements et phases proposés aModele MEM de
constriction

Rappelons que les quatre locuteurs avaient étgistrgs de profil (pour la protrusion) et
simultanément de face, pour obtenir I'aire aux é8vrSur les fonctions temporelles de la

constriction (aire aux levres), plusieurs référsnmbdustes ont pu étre détectées :
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- I'aire maximale pour la cible [i] (événement 1 faFigure 38) ;

- I'aire minimale pour la voyelle [y] (événement 4) ;

- le temps correspondant a une chute de 10% de &aire [i] et [y] (événement 2). Les
auteurs ont choisi cet événement plutét que leittbatdel maximum d’aire pour
garantir 'amorce du geste d’arrondissement labtakviter les éventuels effets de
plateau autour du maximum et minimum d’aire auxdey

- le temps correspondant a une chute de 90% de [fameld’aire intérolabiale vers la
voyelle arrondie (événement 3) ;

- le temps correspondant a 10% d’augmentation deel'aux levres suivant I'aire

minimale de la voyelle [y] (événement 5).
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Figure 38 : Signal acoustique de la séquence «@as Sixtes sculptérent » (signal du haut),
décours temporel de l'aire aux levres (signal ds)bda’événement (1) correspond au
maximum d’aire pour la voyelle [i], (2) & une chaie 10% de I'aire entre [i] et [y], (3) a une
chute de 90% de l'aire entre [i] et [y], (4) au imim d’aire pour la voyelle [y], (5) a 10%
d’augmentation de l'aire aux levres suivant I'angnimale de la voyelle [y]. La phase de
Time Fallingest délimitée par les événements 2 et 3 et Lagptietdold est délimitée par les
evénements 3 et 4. Intervalle d’Obstruencest défini par les bornes 6 et 7 correspondant a
la fin acoustique de la voyelle [i] et au début[de Figure de Abry et Lallouache, publiée
dans Cathiarét al, 2003.

Ces différents événements ont été utilisés poustitaer deux phases articulatoires
décrivant le mouvement d’arrondissement. La phas@&iche Falling est déterminée entre
I'événement 2 et 3 et constitue la chute du gesteamdissement vers la cible vocalique
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(Figure 38). La phase d#old est délimitée par les événements 3 et 5 et repes@e phase
de tenue du geste de constriction minimale pourvdgelle arrondie, durant laquelle
I'efficacité acoustigue de la constriction est mmaxie. Ces deux phases sont
traditionnellement utilisées en électromagnétisimgr plécrire les courbes d’hystérésis.

Sur le signal acoustique, lintervalle d’obstruen¢®) a été déterminé sur le
spectrogramme entre la fin acoustique de la voydliEcaractérisée par la disparition de la
structure formantique) et le début de la voyelleoradie [y] (apparition de la structure

formantique).

[.6.2.2. Modélisation du comportement de constriction

Afin de rendre compte du comportement d’anticipatibarrondissement des locuteurs,
Abry & Lallouache (1995b) ont mis en relation laré totale de la constriction (phase de
Time Falling + Hold) avec la durée de lfitervalle d’Obstruenceg(lO). Une analyse de
régression linéaire a été réalisée pour chacumdase sujets (sans les séquences [iy]). Ces
derniers ont pris soin de corréler des phasesuatares et acoustique ne partageant pas de

borne commune afin d’éviter la génération de catigéhs tout-parties.

De maniére générale, les auteurs ont mis en éwdeme relation linéaire entre le
mouvement d’arrondissement labial et la durée de ttdt comme lors de leur étude
précédente sur le décours temporel de la protryigares 39 et 40).

La pente relative a cette relation est de nouveanarpétrée par locuteur selon un
coefficient d’expansion spécifique. Les coefficede corrélations sont significatifs (de 0,97
a 0,99 selon le locuteur). De nouveau, le sujetniAn présente un comportement
d’anticipation d’arrondissement proche du prafdok-ahead(avec une pente proche de 1)
mais il s’agit d’un seul cas, puisque les troisesifocuteurs ont des pentes de 0,79 ; 0,69 et
0,74 (Figure 39).

Un comportement du tydeook-aheadpeut donc tout a fait étre observé et étre déaris
le cadre des principes du modM&M. En revanche, I'hypothése d’'un comportement de typ
Time-lockedassocié a une pente nulle et a un mouvement antatemporellement est
rejetée.

Il semblerait donc que tous les locuteurs prése¢ntercomportement d’expansion linéaire
selon un coefficient d’expansion et une pente $jggie a chaque sujet. Plus précisément, les
auteurs remarquent que lorsque l'Intervalle d’Qimtce (IO) est petit, le mouvement

d’arrondissement débute des la voyelle [i]. LorsiDest plus long (par exemple constitué de
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5 consonnes), ce mouvement est initié plus tasttetnd de maniére linéaire. Par ailleurs, on
remarque une durée du mouvement pour le gestes#e[lyhd’environ 140 ms, trés stable
pour 'ensemble des locuteurs (Figure 39). Notams lg méme phénomeéne avait été observe

pour la protrusion.
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Figure 39 : Relation entre la durée du mouvemeatrahdissement (TF+H) (ms) et l'intervalle
d’obstruence (ms) pour les quatre locuteurs. LeesSipn et le coefficient de corrélatiosont
indiqués en haut a gauche. Une petite droite &ra@ée entre la moyenne des transitions [iy] et
celle de transitions [iky]. D’apres Ab# Lallouache 1995b, p. 155

En revanche, les auteurs notent qu’il nexiste gascontinuum entre les séquences
comportant une seule consonne intervocalique etugges séquences plus longues (surtout en
ce qui concerne les locuteurs ‘Annie’ et ‘Bennyf$.font I'hypothese que certains parametres
prosodiques tels que le débit, peut-étre insuffieamt contrélés durant I'enregistrement,

pourraient étre la cause de ces irrégularités tesfips.
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Figure 40 : Représentation schématique des pebteswes pour les quatre locuteurs apres
régression linéaire. D’aprées Abry & Lallouache, 389p. 152.
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Figure 41 : lllustration de a fonction d’expansibes profils d’anticipation d’arrondissement
(protrusion et constriction), partant du geste rdedition de base sans consonne, puis avec
une consonne, jusqu’a un intervalle de plusieunsaones. Notez que les gestes ne débutent
pas sur la fin du [i] (méme si cela peut arrivaty commencent avant cette fin pour les deux
premiers cas et aprés dans le dernier. L'avantielecas étant une simple coincidence due
au coefficient d’expansion propre a ce sujet. (Abommunication personnelle).
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La Figure 41 propose une illustration des profiteradus pour le décours temporel de la
protrusion et constriction selon le modM&M.

Abry et al. (1996) ont montré que cette variabilité ne petag éxpliquée exclusivement
par aucun des trois modelesok-ahead Time-lockedou Hybrid. La différence essentielle
avec Perkell étant que ce dernier n’explique awmmportement individuel par un modele
régulier. LeMEM, pour prendre une approche connue ailleurs enitigue chomskienne,
appligue le mémerincipe celui d’'une fonction linéaire d’expansion a pade son geste de
base dans [iy] et [iCy], seul [mramétrede pente variant selon le sujet.

Rappelons que la plupart des modéles que nous awvésentés dans ce chapitre sont des
modeles de contrble. MdEM reste jusqu’a présent un modele phénoménologhaes rien
n‘'empéche de le considérer comme un modele dederdt le paramétre d’expansion est
ajusté par le sujet au cours de ses interactions danattunementpersonnel a sa langue
ambiante.

Le comportement d’anticipation tel que modélisé plary et Lallouache est le fruit d’'une
coordination articulatoire (ou co-articulation) sgigue au locuteur, se déployant le long
d'un intervalle temporel contraint pour une artatidn fluide des segments successifs de
parole. Il s’agit la d’'un phénomene dit de ‘longlistance’ [ong range anticipatio)) pouvant
se propager en francgais jusqu’a six consonnes emtate la cible vocalique arrondie. Il faut
souligner encore une fois que la variabilité ob&ersuit la propre loi du locuteur, variabilité

appelédawful variability par les auteurs (notion reprise par Noieagl. 2006).

Plusieurs points émergent des études décrites dméorent. Tout d’abord en ce qui
concerne le ou les dimensions articulatoires sélewées. La protrusion ne semble pas
adaptée pour la description du comportement d'getion d’arrondissement chez tous les
locuteurs. Les travaux de Ab& Lallouache (1995a) ont montré que, méme chez urdac
francais, la protrusion peut ne pas étre utilisée ndaniére distinctive, bien que cette
dimension soit réputée pertinente dans cette largueevue proposée par Farnetani (1999)
sur la coarticulation labiale fait état d’'une diface importante entre protrusion et
arrondissement dans de nombreuses langues. Rappeldrbonnement que dans leur étude
sur I'anglais, Perkell & Matthies (1992) avaienfadéouligné la difficulté de recruter des
locuteurs ayant une protrusion suffisante pour dalisation de I'arrondissement. Nous
rencontrerons les mémes comportements de protrusdotres faible amplitude, selon les

sujets, dans I'étude qui va suivre.
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En se concentrant sur la constriction intérolabigjei est sans aucun doute la plus
efficace acoustiquement, on constate qudldelele d’Expansion du Mouvemepdrvient a
rendre compte des comportements d’anticipationode tes sujets francophones. De fait, la
constriction semble, ainsi que nous le verrons lpasuite, un descripteur articulatoire
utilisable dans tous les cas.

Avec ce descripteur robuste, sera-t-on mieux a mé&mecomparer I'organisation
temporelle du processus d’anticipation d’arrondisset dans différentes langues et dy
trouver des caractéristiques communes? Cela nousepiea-t-il de ne pas envisager la
coarticulation labiale comme un contrble spécifiguéa langue, comme cela a été encore
resuggéré en ce début du XXle siécle par Byrd &z8wn (2003) ? En quelque sorte un
compromis, que nous avons déja signalé, entre émgtats pour le francais et ceux de
Haskins pour I'anglais...

« [...] the anticipation intervals of gestures may be rafi as the time between
gestural onset and target attainment. These interb@ave been shown to display
different degrees of temporal elasticity acrossglaages (e.g. Abry & Lallouache,
1995; Saltzman et al., 2000). By temporal elagticite refer to the relationship

between a given gesture’s activation interval angreceding interval before target
attainment in which there are no conflicting gessurIn English, for example,
anticipation intervals are relatively fixed regaedis of the length of the preceding
no-conflict intervals; in French, however, the aipation periods stretch in

proportion to the length of the no-conflict intelva» (Byrd & Saltzman, 2003, p.
157)

Et si ce compromis théoriquad hocpar langue, n’avait rien d’empirique et n’était dQ
gu'a des comportements sur un descripteur aussablarque la protrusion, ces auteurs
n'ayant pas considéré la constriction d’'arrondissain qui a un rble crucial dans la

génération du but acoustique du geste ?
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Partie Il. Extension duMEM
de protrusion et de constriction
a des adultes franco-québeécois et anglo-

americains
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Dans la partie I, nous avons présenté I'adéquatestriptive d’'un modele, IMEM, aux
comportements des locuteurs frangais. La questisggpar le compromis « un modele pour
'anglais, un autre modéle pour le francais », psgpen dernier lieu par Byrd & Saltzman
(2003), est maintenant: dans quelle mesure ceeil esiceptable dans le contexte des
explications linguistiques qui oscillent toujourgre « language-specific » et UG (grammaire
universelle) ? Une approche chomskiemmimcipe et parametre ajustable par langaepu
faire croire que ce dilemme était enfin soluble guastion reste posée en dépit de I'arrivée du
programme minimaliste de Chomsky depuis plus deardi® Pour rester au sein de notre
modele, le simple fait qu’il soit ajustable paruteur, ne garantit en rien gu'il suive une loi
générale, une fonction d’expansion réguliére, et pas une dispersion quasiment aléatoire
comme dans les comportements anglo-américains ggegisqu’a présent, y compris quand
les gestes d’anticipation étaient proposés comimeatiants » : en fait ils ne permettaient pas

de rejeter Hypothése Nulle

Le pari que nous avons voulu relever, dans ce mrevolet expérimental de notre travail,
concerne I'exploration du comportement d’arrondisset de locuteurs adultes francophones
guébécois et anglophones, et cela par I'étude ées garamétres labiaux articulatoires
cruciaux pour cette dimension d’arrondissementprtarusion et la constriction des lévres.
Les comportements de protrusion et de constricboh été analysés, pour chacun des
locuteurs anglo-américains, dans le cadre du mddER. Nous avons bénéficié, pour notre
comparaison programmée avec le comportement r@patéus du francais, de I'occasion de

tester des membres de la communauté francophoibécpige.

Nous avons pu constater, dans la revue de laalitté¥, que c’est la protrusion qui a été
jusqu’a ce jour le paramétre le plus largement gni€ompte, que ce soit par les études EMG
(Lubker, 1981 ; Bonncaat al.,1986) ou en suivi par systéme optoélectrique @krk990) ou
par traitement d’images (Abry & Lallouache, 1993&ien que la constriction des lévres soit
le paramétre reconnu comme le plus robuste du p@niue de l'acoustique (Badet al,
1994) pour la dimension d’arrondissement, ce pat@reeéeté relativement peu souvent pris
en compte dans les modéles d’anticipation vocaliguemoins ceux proposés pour I'anglais,

en raison, semble-t-il, de sa difficulté de mesuMeus citerons a ce propos les deux
remarques de Perkell & Matthies (1992):
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« The labial kinematic parameter that has the nuistct relation to the vowel

acoustics is the time-varying vocal-tract area fiime in the labial region; however,

such a kinematic measure is currently unobtainalee feasible approximation
requires an elaborate video transduction systemllguache, 1991). We did not
have such a system, so as a compromise we recarderb-posterior and vertical

displacements of midsagittal points on the vermiborders of the upper and lower
lips. » (Perkell & Matthies, 1992, p. 2913)

Ce qui les a empéché, a notre avis, d'utiliser amametre robuste et pertinent, comme ils
le reconnaissent :

« Another major source of variation may be relatedhe fact that we have not been
examining the only or the best combination of atttory contributions to
production of the vowel /u/. As we have acknowlddgeotrusion of the upper lip
gives only a fair indication of the lip apertureoss-sectional area and length (cf.
Lallouache, 1991). » (Perkell &atthies, 1992, p. 2923).

Ainsi le choix du dispositif expérimental apparaiticial. Nous avons pu bénéficier du
poste « Visage-Parole » de 'ICP mis au point palfduache (1991), avec son systeme de
détection automatique des contours labiaux gracenaquillage des levres en blelip-
Shape-Trackerréactualisé au niveau de I'implémentation par &wyd 2000), permettant la
détection de parametres labiaux de face comme afd. gL’est avec ce poste qu’Abry &
Lallouache ont réalisé les enregistrements de docst adultes francais ayant conduit a
I'élaboration duMEM de protrusion (Abry & Lallouache, 1991, 1995a)det MEM de
constriction (Abry & Lallouache, 1995b ; Abet al, 1996a, 1996b).

Le recueil de nos données d'adultes a été réatis® de notre séjour de 3 mois au
Laboratoire de Phonétiquée I'Université du Québec a Montréal (UQAM), dirigar Lucie
Ménard, avec comme objectif de tester la validitt MEM sur deux communautés
linguistiques particulieres : le franco-québécdid’anglais. Nous avons donc « transporté »
cette technique de maquillage des levres en bleQuabec avec un enregistrement vidéo de
face de nos locuteurs pour la détection de la dotish (le laboratoire de phonétique ne
disposant que d’une seule caméra vidéo), que nausaouplé a un systeme Optotrak (celui
du Motor Control Labde I'Université McGill a Montréal), largement ug# en parole pour la
détection de la protrusion. Soulignons que cetthrtigue d’enregistrement simultané par
vidéo et Optotrack était en elle-méme un beau @étlever, a notre connaissance jamais

tenté.
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[I.1. Protocole expérimental

[1.1.1. Sujets

Nous avons enregistré cinq adultes franco-québgceisx hommes et trois femmes),
ayant une moyenne d’age de 28 ans. Ainsi que dntjes anglo-américains (deux hommes
et trois femmes), ayant une moyenne d’age de 220anss cette étude, nous les appellerons
constamment anglo-américains (américains au sdrmabitants d’Amérique du Nord, sans
aucune connotation de nationalité, du Canada ouEtEs-Unis), n‘ayant pas relevé, étant
donné leur niveau d’éducation, d’accent particules identifiant comme membre d’un
dialecte marqué de I'anglais d’Amérique du NorduJ eésidaient dans la ville de Montréal
depuis plus ou moins longtemps. Les sujets onteftdités par voie d’affichage au sein de
'Université McGill et de TUQAM. Les enregistremenont eu lieu individuellement au
Motor Control Lab

Sujets franco-québécois Sujets anglo-américains
Nom Age Sexe Nom Age Sexe
ANN 35 F LAU 20 F
JOH 28 F SAR 24 F
LUC 31 F SHU 24 F
ANT 22 H DAN 20 H
JER 24 H KAL 20 H

Tableau 3 : Présentation des sujets franco-québétanglo-ameéricains.

[1.1.2. Corpus

Nous avons choisi d’étudier le comportement d’'@oéton d’arrondissement pour le
contraste vocalique [Ns.[u]. Nous avons retenu la voyelle arrondie [u]nen la voyelle [y]
(comme cela a été le cas lors des précédentessésudde francais), pour des besoins de
comparaison inter-langue, la voyelle [u] étant mhiguement présente aussi bien en
frangais qu’en anglais.

La tache du locuteur consistait en la productiagratire d’'une série de courts énoncés
ayant une construction de type [ avec un nombre n de consonnes C variant de50 et
Notons que, si nous avons choisi des groupes cansqoes pouvant atteindre cing
consonnes, c'est parce que ces groupes peuveldgnéal exister dans les deux langues
testées, avec ou sans jointure de mots. Dans dpgersges du type «ces deux Sixte

sculptérent » en francais (Ab& Lallouache, 1995a) ou en anglais (avec un maximeam d
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consonnes chez Perkell & Matthies, 1992 : « Itleaked scoot »), ici aussi jusqu’a 5 dans

des logatomes comme « Two keakst skookeek ».

Au vu des travaux expérimentaux meneés sur les nments labiaux dans la production
des voyelles et des consonnet partie | sur les modeles), il nous est apparu naob
d’éliminer tout geste éventuel de fermeture desekgven excluant de notre corpus les
consonnes occlusives bilabiales ou labiodentalesur Ha formation de [lintervalle
consonantique, nous avons choisi les trois consosn@antes [k, s, t]. Nous avons pu ainsi
obtenir la suite miroir [kstsk] formant la chainensonantique maximale; puis en enlevant,
une a une, les consonnes centrales, les suitel [kkket [K], auxquelles nous avons ajouté
la suite [kstk]. Ce type de suites miroirs a étécpdemment testée par Abry & Lallouache
(1995a) avec la voyelle arrondie [y] en positiocalajue finale.

Bien que dun point de vue phonologique, les conssn sélectionnées soient
généralement considérées comme relativement newdtesregard de la dimension
d’arrondissement, certaines chercheurs, notammeyntet al. (1990), Gelferet al. (1989)
ont pu observer un mouvement des levres lors deesace productions similaires. La
conclusion que nous avons tirée précédemment dg dEunnées est que I'existence d’'un tel
effet consonantique sur ces deux effecteurs restnfirmer (surtout en ce qui concerne la
levre supérieure, la levre inférieure relevantfuies mouvements mandibulaires).

Les consonnes sélectionnées pour notre corpus réahsées essentiellement par un
mouvement de la langue (apex ou dos de la langai)dans la région alvéolaire (I'occlusive
orale apico-alévolaire [t]), soit dans la régiotau@ (I'occlusive dorso-vélaire [K]).

En ce qui concerne la production de la consonnstdotive pré-dorso alvéolaire [s], il a
été montré que les muscles orofaciaux recrutés ggugalisation sont les mémes que pour la
voyelle étirée [i] (Abryet al, 1980) : une activité importante du buccinateudetrisorius
pour I'étirement des commissures labiales versi€ee, assistés du grand zygomatique.

Toutefois, méme si la constrictive [s] n'est pasranée du point de vue de
'arrondissement, on ne peut négliger une éverdgurlbdification de I'aire intérolabiale de
par I'élévation de la mandibule. La remarque foeubar Abry & Perrier (1996) nous invite
donc a rester prudent :

« Rappelons que l'aire intérolabiale peut étre Hejeux variations produites par
les recrutements consonantiques sur la mandibulepat seulement par la
commande vocalique sur les levres. De fait poubaiar un modéle complet

d'anticipation sur tout le geste d'arrondissemdrfaudrait tenir compte de toute la
coordination bilabio-mandibulaire, l'aire aux léwwen'étant que la résultante de
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cette coordination. Il reste qu'il n'est pas touufacile de "soustraire" les
composantes du mouvement qui sont dues en propre @mmandes
consonantiques. » (Abry & Perrier, 1996, p. 70)

Considérant ces interrogations, nous avons élahoré paradigme expérimental,
comprenant l'addition d'une condition a machoireoduiée (avec urbite-blocR afin
d’éliminer l'influence d’éventuels gestes consoimguds mandibulaires sur le mouvement
labial dans son déroulement pour la productionadeolelle arrondie [u]. Il nous apparait en
effet possible de tester uniguement l'action deseke en limitant les mouvements de la
mandibule par cette contrainte expérimentalbitieblock

Les sept items suivants : [iku] [ikku], [iksku]kftku], [ikstsku] et la transition minimale
[iu] ont été intégrés a des séquences porteusgmiydaies de sens) de type « Two keak
cookeec » pour I'anglais (Tableau 5) ou « Deux &igeokiquent » pour le franco-québécois
(Tableau 4).

Séquences porteuses Transitions étudiées Nomlole consonnes
Déterminant-Nom-Verbe V1,62 (de0ab)

Deux ki oukiquent iu 0

Deux ki coukiquent iku 1

Deux kikes coukiquent ikku 2

Deux kixes coukiquent iksku 3

Deux kixtes coukiquent ikstku 4

Deux kixtes scoukiquent ikstsku 5

Deux kixtes skikiquent ikstski 5

Tableau 4 : Description des séquences sélectiorpmeasle corpus d’arrondissement i€
chez les locuteurs franco-québécois.

Séquences porteuses Transitions étudiées Nomlole consonnes
Déterminant-Nom-Verbe V1,&2 (de0ab)

Two kea ookeek iu 0

Two kea cookeek iku 1

Two keak cookeek ikku 2

Two keaks cookeek iksku 3

Two keakst cookeek ikstku 4

Two keakst skookeek ikstsku 5

Two keakst skeekeek ikstski 5

Tableau 5 : Description des 7 séquences élabo@as|@ corpus d’arrondissement [id
chez les locuteurs anglo-ameéricains.
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Nous avons choisi de ne pas doubler systéematiqudieasemble des séquences avec la
voyelle [i] en position vocalique finale, afin de pas trop alourdir le corpus. En revanche,
nous avons ajouté, comme contrdle, I'énoncé [ikstskmportant la chaine consonantique
maximale (5 consonnes). Lors d’études précédemgelorant le geste d’arrondissement en
francais (Abry & Lallouache, 1991 ; 1995a ; Alatyal., 1996a et b), cette précaution n’avait
pas été prise pour des raisons de taille du cofpyda possibilité de gestes labiaux inhérents
aux consonnes a été souvent débattue dans latlittéy un point que nous avons longuement
présenté dans notre partie I. Il nous est donc rappalispensable de tester la transition
d’arrondissement [il]] avec au moins une séquence contrble comportarntrahsition
vocalique de [i] a [i] afin de vérifier de possibleffets des consonnes.

Chaque séquence cible a été produite par I'ensedebtes locuteurs entre 10 et 12 fois,

ce nombre ayant varié en fonction de contraintasqures lors de I'enregistrement.

Bien que les séquences testées soient dénuéeagjasas avons pris soin de préserver
une structure syntaxique réguliere, de type [Détant-Nom-Verbe] pour I'ensemble du
corpus. Chaque locuteur a recu la consigne de peollis séquences aussi nhaturellement que
possible en respectant la syntaxe proposée. Naussalemandé aux participants de ne pas
réaliser de pause entre le nom et le verbe, aéuitér de maximiser les effets de jointure de
mots sur le mouvement d’arrondissement. Nous leans également demandé d’adopter un
rythme de parole régulier, auquel les sujets oategitrainés avant enregistrement et qu’ils

devaient garder autant que possible constant tolatrey de la séance d’enregistrement.

[1.1.3. Dispositif d’enregistrement des données audiovise|

Nous avons procédé a une seule session d’enregettgoour chaque sujet. Celle-ci était
divisée en deux parties, correspondant respectivemex deux conditions expérimentales :
condition bite-blockvs. sansbite-block La durée totale de la session, incluant le ted®s
préparation ainsi que I'enregistrement des deugu=ym’excédait pas une heure.

Quelques jours avant I'enregistrement, chaque éoua recu un document dans lequel
nous lui indiquions les objectifs principaux dexp@rience et le descriptif du corpus.

Chaque enregistrement s’est déroulé selon troisgsheEn premier lieu, les locuteurs
prenaient connaissance des objectifs de I'étudereptplissaient un formulaire de
consentement (un exemple est proposé en AnnexeAfltgs notification des consignes, une

phase d’entrainement leur était proposée afin hague sujet se familiarise avec 'ensemble
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du corpus et le rythme de parole a adopter. Lai¢élerphase consistait en I'enregistrement du
corpus A la fin de I'étude, chaque sujet recevait une pensation financiére en
remerciement de sa participation.

Lors de l'enregistrement, les séquences étaienétpes en ordre aléatoire pour chaque
sujet sur un écran d’ordinateur portable placé delealocuteu? (Figure 42). La projection
successive des séquences était contr6lée manuetigael’'un des expérimentateurs et non
par le sujet lui-méme pour éviter tout mouvemensaart. En outre, le réglage manuel de la
projection permettait au locuteur de produire ssssement chacune des séquences affichées
sur I'écran lorsqu’il le souhaitait. Enfin, il e&tnoter que nous avons opté pour un affichage
graphique des séquences plutdt qu’une lectureghiéah haute voix (comme cela sera le cas
pour le recueil des productions enfantines) — ertiqudier dans le cas des locuteurs
anglophones — afin de ne pas perturber, de pae actrent francais, leurs productions. Nous
souhaitions en effet que leurs productions soienteflet de phrases produites avec une

intonation la plus naturelle possible et propréaguie locuteur.

Figure 42 : Dispositif expérimental général poenfegistrement des adultes.

Comme indiqué plus haut, le corpus a été dupliqudagon a obtenir deux conditions
expérimentales : une condition d’enregistremens $giie-block et une condition avebite-
block De petits bite-blocks en plexiglas, ayant uneissear de 4 mm, ont ainsi été
confectionnés au sein de notre laboratoire. Lelildek était placé entre les molaires gauches

du locuteur, au niveau de la deuxiéme ou troisiemkire en fonction du degré de confort

® Cette compensation financiére, ainsi que lesscoglatifs aux enregistrements, ont été financé darcadre
des projets FQRSC (Fond Québecois de Recherclhia Société et la Culture) et SSHRC (Conseil de Rextte

en Sciences Humaines du Canada).

® Les séquences ont été générées, via le logRaedom Slideshqwyui permet de créer des présentations au
format Power Point en ordre aléatoire.
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ressenti. Avant I'enregistrement du corpus en dandibite-block le locuteur bénéficiait
d'une période de familiarisation, afin de ne passeatir de géne lors de la production des
phrases.

Chaque locuteur se tenait assis dans un fauteeilefi avait pour consigne de garder les
pieds au sol et maintenir la téte immobile, comérelossier du fauteuil. Pour la détection
ultérieurede la constriction intérolabiale, nous avons magjléls levres des locuteurs avec un
bleu a levres résistant a I'eau. La pigmentati@uélétant naturellement absente du visage,
son application uniforme sur les levres permetesraitement, une détection homogene des
contours labiaux.

Les préréglages réalisés au niveau de la caméraefient de garantir la qualité de
'image pour les analyses ultérieures :

- réalisation de la balance des blancs avec um lgknc placé devant le visage du
locuteur ;

- création d'un quadrillage de référence pour lanversion des pixels en
centimetres. Pour cela, un plan blanc quadrillér¢éeaix de 1cm x1cm) était place
devant le visage du locuteur et filmé durant unrcostant par notre caméra. Ce
guadrillage devait servir de référence pour la aite ultérieure des contours
labiaux.

Les sujets étaient filmés avec une carhgmasitionnée face au visage du locuteur, en
mode zoom pour une meilleure visibilité des leviess données vidéo collectées avec une
fréquence de 30Hz (norme américaine, au format NJ,S&aient stockées sur des minis
cassettes DV (Digital Video cassettes). Le sigoalose était enregistré par un microphbne
placé a environ 1,5 metres du locuteur, dont leai@tait tout d’abord pré-amplifié avant
d’étre enregistré par la carte d’acquisiibde la caméra. Ce son, synchrone & la vidéo, avait

une fréquence d’échantillonnage de 48 kHz.

" Les sujets ont été enregistrés avec le caméscapasénic AG-DVC30 disponible au laboratoire de
Phonétique, UQAM, Montréal.

8 Le format d’acquisition et de lecture NTSC (Natibiielevision System Comitee) est une norme degmda
données vidéo. Elle correspond a un format de 2i#n@ges par secondes soit un total de 525 lignes axe
résolution d'images 640X480.

° Nous avons utilisé un microphone & condensatedirantionnel, modéle SHURE SM-86.

191 s’agit d’une carte Canopus ADVC-100.
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[1.1.4. Acquisition des données de la protrusion de la E@upérieure

En ce qui concerne I'enregistrement de la protrusie la levre supérieure, nous avons
utilisé le systeme Optotrak (version Optotrak 30@0)Motor Control Lab Il s’agit d’'un
systeme de détection optique, qui permet de suemetemps réel le déplacement
tridimensionnel de petites diodes infrarouges (IERvec une résolution spatiale nominale
de 0.1 mm.

Pour notre étude, nous avons choisi de positiotro&s diodes sur la ligne médiane du
vermillon de la Iévre supérieure et inférieure agqee sur la ligne médiane du menton (Figure
43). Chaque diode était en outre collée avec dinéaif double face. Lors de l'installation du
dispositif, nous avons pris soin de ne pas traveeseontour interne des levres avec les fils

reliant chaque diode au systéme central de I'Cqitotr

Figure 43: Positionnement respectif des trois esodIREDS) pour la détection du
déplacement en temps réel de la lIévre supérimfégigure et de la position du menton.

Outre ces trois senseurs, nous avons égalemeseuiih cadre de référence en plexiglas
gue nous fixions aux lunettes du locuteur (Figute €e cadre servait au positionnement de
guatre diodes de références, utilisées par la poite la correction des mouvements de téte.
D’autre part, nous avons mesuré |'orientation danpdcclusal, en demandant au locuteur de
mordre, durant un court instant, un cadre en plaggysur lequel étaient fixées trois diodes
(Figure 45). Cette procédure nous permettait pauiee de représenter les déplacemdets
trois sensors enregistrés par I'Optotrak, selon un axe en trdisensions (X, Yy, 2z)
correspondant au déplacement vertical, horizoated @ntérieur/postérieur) et latéral. Avant
le début de [l'enregistrement, une phase de test ébalisée afin de s’assurer du

fonctionnement desensors
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Figure 44 : Positionnement des quatre sensorslésegds) sur le cadre de référence.

O

Dents du locuteur

Figure 45 : Positionnement des trois sensors @ermgtis) sur le plan occlusal, servant a la
correspondance des données par rapport aux troendions verticale, horizontale et latéral
X, Y, Z.

[1.1.5. Prétraitements des signaux audiovisuels

Les données audiovisuelles recueillies ont étéégaia I'Institut de la Communication
Parlée de Grenoble. Elles ont nécessité plusieaiternents préliminaires avant de pouvoir
étre exploitables par le systeme de détection aatiqme des contours labiaux. Le corpus
audiovisuel brut, stocké sur les minis cassettes ®Mut d’abord été numeérisé sous la forme
de films au format AV* (Audio Video Interleaved), puis converti en séiiisages bitmap
a l'aide du logiciel Adobe Premiére Pro (versiob)6.

En ce qui concerne le traitement du signal acoustigynchrone avec la vidéo), un
étiquetage phonétique manuel a été réalisé a ldidiogiciel de traitement de signaux de

1 Le format AVI est un format de fichier concu postocker des données audio et vidéo et les lire
simultanément.

83



Partie Il. Extension du MEM de protrusion et de stniction
a des adultes franco-québécois gtaaméricains

parole PRAAT? Cet étiquetage se présente sous la forme de Tidstét a été élaboré selon
trois niveaux hiérarchiques de segmentation.

l. Un premier niveau nous permet d’étiqueter les daps repérés au début et a la
fin de I'enregistrement du corpus. Ces dernierd pam la suite utilisés pour la
resynchronisation des différents signaux provedantOptotrak et de la cameéra.

Il. Le second niveau hiérarchique correspond a la détion de chaque séquence
produite par le locuteur sur I'ensemble du sigraustique. Ces séquences sont
délimitées par des « bornes » (événements) appos&esellement sur le signal
sonore et numeérotées afin de faciliter leur regeougnt ultérieur avec les séries
d'images correspondantes.

[l Enfin, un dernier niveau de segmentation est coésad’étiquetage précis des
transitions cibles. Ce dernier niveau est essepdief notre étude puisqu’il permet
de définir la nature de lintervalle d’obstruend®) entre les deux voyelles ainsi
gue sa durée. Notons que nous n'‘avons pas segprécisément les consonnes a
l'intérieur de lintervalle d'obstruence car cesfdmations n’étaient pas
nécessaires pour nos analyses ultérieures. Comtéansegmentation des voyelles
[i] et [u], nous avons pris comme référence le déftula fin de la structure
formantique sur le spectrogramme pour délimiter melament les bornes de

début et fin de voyelle.

Nous avons utilisé plusieurs scripts PRAAT afin dieiser le signal sonore global en
petits extraits sonores correspondant a chaqueeséguaccompagné de son TextGrid et des
images qui lui sont associées. Celles-ci sont emslassées manuellement dans des dossiers

portant le nom et le numéro de la séquence enigoest

[1.1.6. Détection et extraction des trajectoires de I'aaax levres

A la suite de ces manipulations, nous procédonsxérdction automatique du paramétre
d’aire aux lévres avec le logiciel TACLE (Traiteméutomatique des Contours des LEvres,
Audouy, 2000) développé a I'lCP.

Ce systeme permet de détecter automatiquementedit€parametres du contour interne
des lévres sur le visage vu de face : entre alreseparation verticale des levres (B), leur
écartement horizontal (A) et enfin I'aire intérade (S) (Figure 46).

12 PRAAT est un logiciel d’analyse et de transcriptjithonétique élaboré par Paul Boersma et David Wfleen
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Figure 46 : Représentation des différents parasédt@aux calculés par le logiciel TACLE
a partir d'une trame de face. D’aprés Audouy, 2000.

Pour chaque locuteur, il s’agit tout d’abord deefixlifférentes valeurs de paramétres de

traitement des images nécessaires au suivi effidasecontours labiaux. La procédure de

traitement est la suivante.

Réalisation de la calibration des images. Cetteguore nous permet d’obtenir la
conversion des pixels en centimetres (sur 'axézbatal et vertical) a I'aide du plan
quadrillé filmé par la caméra avant le début darbgistrement. Ces parametres de
calibration sont sauvegardés dans un fichier déradion (.cal) et appliqués a
I'ensemble du corpus audiovisuel pour un locuteur.

Définition des paramétres de traitement pour I'eggpion du seuillage par Chroma-
key numérique (technique décrite ci-apres). Ceugecrespondent au réglage des
parametres de teinte, luminance et saturation (@ar8L) et sont sauvegardés dans
un fichier de parametres (.par)

Définition de la fenétre de traitement dans laquelle s’eftedtu seuillage par
Chroma-key. Pour la recherche des contours, iEgatement nécessaire de définir
un point de départ en cliquant avec la souris.

Créer un fichier Report (fichier écrit au formakte) pour chaque séquence vidéo
dans lequel sont indiqués l@gme Codegle chaque image (exprimée en heures :
minutes : secondes : images) ainsi que le réperwtrle nom de chaque image
constituant la séquence en question. Cette étageépe réalisée manuellement ou
avec une fonction Matlab qui crée automatiquemenfithiers report correspondant

a la séquence.
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Exemple de ligne écrite dans le fichier Reporirda séquence [ikku] :
00:00:00:01 D:\Aude\Ann_Ufra_bb_f15\Ann_Ufra_blb fikkul\Ann_Ufra_bb_f15 0657.bmp
00:00:00:02 D:\Aude\Ann_Ufra_bb_f15\Ann_Ufra_blb fikkul\Ann_Ufra_bb_f15 0658.bmp
V. Réalisation d’un fichier Batch (fichier texte) r@dalant les informations suivantes :

Le répertoire et le nom des fichiers report pdwague séquence
Exemple D:\Aude\Luc_Ufra_bb_f17\Luc_Ufra_bb_f17_ikku6\ikkuns
- Le répertoire et le nom des fichiers parameétres pbaque séquence
Exemple D:\Aude\Luc_Ufra_bb_f17\Luc_Ufra_bb_f17_ikku6\ikknef
- Le répertoire et le nom du fichier de calibration
Exemple :D:\Aude\Luc_Ufra_bb_f17\Luc.cal
- Le répertoire et le nom du fichier de résultatségérmpar le logiciel TACLE
pour chaque séquence une fois le traitement pantdrkey et la détection
automatique des contours labiaux effectués.
Exemple :D:\Aude\Luc_Ufra_bb_fl17\res_tac\ikku6.tac

Lors de la détection automatigue des paramétresauleb un processus de
désentrelacement des images est tout d’abordégadisr chaque séquence (fréquence initiale
de 30Hz). Cette étape consiste a extraire les ggmages et impaires d’'une image, pour
ensuite reconstituer deux nouvelles images sépadéesl6é millisecondes. Les lignes
manguantes sont alors recalculées par interpoldtions obtenons ainsi, a partir d’'une image
(durant 40 ms), deux trames A et B (de 20 ms chgcun

Le logiciel TACLE applique ensuite un traitementr pahroma-key numérique sur
'ensemble des images sélectionnées. Plus préamsgihe’agit d’appliquer un seuillage en
noir sur les zones de pixels bleus repérées suuehimage, dans notre cas, les levres des
sujets que nous avons au préalable maquilléeseen(Bigure 47). Le réglage du seuillage est
défini manuellement pour chaque locuteur de maraeobtenir une détection optimale des
contours labiaux.

Les images sont ensuite lissées a l'aide d'unefiftrédian qui supprime les éventuels
pixels noirs isolés pouvant interférer avec le oantdes levres. Le logiciel détecte les
contours des zones noires résultantes (Figurec&iule les axes d’inertie et les points de
mesure intermédiaires, réalise des approximati@mabpliques pour I'extraction finale des

parametres labiométriques.
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Figure 47 : image A : Exemple d’'une image bruteuss lors de I'enregistrement vidéo.
Image B: image obtenue apres traitements : sgailldes zones bleues par traitement
Chroma-key. L’aire intérolabiale sera donc calc@égmartir du contour interne des lévres.

La détection automatique de ces parametres estdfe pour chaque trame. Les valeurs
ainsi obtenues sont exprimées en centimetres cda@s le cas de l'aire intérolabiale. Ces
valeurs sont sauvegardées dans un fichier (.tsibjdiavec le logiciel Excel et peuvent étre
visualisables, soit sous la forme d’'une courbe #ugerface TRAP TRAitement des signaux
de Paroledéveloppé a I'lCP par H. Loevenbriick et Ch. Saed), soit avec I'application
ATAC (Affichage des fichiers .taégalement développé par Ch. Savariaux) permettant
d’afficher simultanément et en synchronie les sigra@coustique et articulatoires.

Lors de la visualisation du décours temporel desndes labiales, nous avons parfois
repéré des sauts de détection, se manifestantneawvaleur nulle d’aire intérolabiale par
défaut. Ces erreurs de détection sont généraleduerst & de petites variations de la position
de la téte du locuteur qui entraine un décalagéadmone a traiter hors de la fenétre de
traitement. Lorsque le logiciel Tacle décelait diet erreurs, il était possible d’ajuster les
valeurs de seuillage choisies pour le traitemenbf@ha-key et de réinitialiser la détection.
Dans notre étude, certaines erreurs étaient dueesacontraintes expérimentales plus
complexes et qui feront I'objet ci-aprés d’'une dggion détaillée.

Afin de nous assurer qu’il N’y ait pas de petiteg@ers de détection — parfois non visibles
sur I'ensemble du signal daire aux levres mais nn&ns importantes pour nos
interprétations futures —, nous avons préféré géaline vérificatiormanuellede toutes les
séquences. Cet examen minutieux de tous les sighamnxque fastidieux, nous a garanti une

gualité optimale de I'ensemble des signaux analysés
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[1.1.7. Extraction des trajectoires de protrusion de la tevsupérieure

L’enregistrement Optotrak nous a permis d’obterinxdtypes de signaux : cinématiques
et sonores. Etant de nature différente, ces signayxouvaient étre analysés dans leur forme
brute. Un certain nombre de prétraitements ont dbdé@mécessaires, en particulier concernant
la synchronisation des signaux.

D’une part, nous avons recueilli les déplacemeasslévres inférieure, supérieure et de la
position du menton selon un axe tridimensionnelyxz correspondant au déplacement
horizontal, vertical et latéral des trois sense@ss trajectoires ont été enregistrées par
linterface Ndi* de I'Optotrak et converties au format ASCII de a@ a ce que les données
brutes de I'Optotrak soient analysable avec legnqammes Matlab. Les signaux de protrusion
ont été lissés en utilisant un filtre passetbds 7 Hz de fréquence de coupure.

Par ailleurs, un enregistrement sonore du corpié abtenu via la carte son de I'Optotrak
(SoundMax Digital Audio). Bien que synchrone aves trajectoires desensors ce signal
sonore avait une fréquence d’échantillonnage vweatent basse (10 kHz). Par conséquent,
nous nous sommes référés au son enregistré panmara — de meilleure qualité — pour
I'étiquetage phonétique du corpus. Nous avons néarsmconservé le signal sonore de
I'Optotrak pour la synchronisation des donnéesa@usliielles et cinématiques de protrusion.

En effet, le signal sonore enregistré par la camé&tant pas synchrone avec celui de
I'Optotrak et des trajectoires correspondantessramons utilisé des algorithmes disponibles
avec Matlab pour la resynchronisation des diffé&resignaux. A l'aide d’'une fonction
automatiqgue PRAAT, nous avons tout d’abord conversignal acoustique de la caméra pour
obtenir une fréquence d’échantillonnage identiquelfe du son issu de I'Optotrak (10 kHz).
Puis, nous avons utilisé une fonction de corrélatmroisée ¢ross-correlatiof nous
permettant de mesurer la similarité entre les dsighwaux acoustiques. Cet algorithme
compare les échantillons dans une fenétre tempagoedidéfinie par l'utilisateur et détermine
la différence d'échantillons entre les deux signaQette différence est ensuite comblée
manuellement en ajoutant ou enlevant une portiosildace au début du signal sonore de
I'Optotrak.

13 Ndi est le sigle de la compagnie distribuant lstésye Optotrak et son interface de travail. |l &'ag la
Northern Digital Incorporate.

14| s’agit d’un filtre appelé « Tchebychev » quirpeet de supprimer sur le signal acoustique lesufséges
supérieures a 7Hz.
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Une fois les signaux acoustiques et cinématiqueshsgnes, nous avons procédé au
découpage du signal global de protrusion de I'Qgkoen petites trajectoires correspondant
aux séquences étudiées. Cette procédure a étwerédik maniére automatique, avec la méme
fonction PRAAT utilisée auparavant lors du décowpdg fichier sonore global en petites
séquences.

A la suite de ces diverses manipulations, il notat éossible, pour une séquence,
d’associer le signal acoustique et sa descriptimmgtique (Textgrid) ainsi que le mouvement

de protrusion de la lévre supérieure correspondant.

[1.1.8. Analyse des données articulatoires

L’analyse des signaux de protrusion de la levreégapre et de l'aire intérolabiale de
chaque séquence a été reéalisée avec l'interfacePTR}lle-ci permet, entre autres, de
visualiser et analyser les parametres labiaux @éngar le logiciel TACLE ainsi que tout
autres mesures au format ASCII. En outre, il essjibe de calculer d’autres valeurs relatives
aux parametres labiaux testés, tels que la vitdesemouvements enregistrés (premiére
dérivée) ou encore l'accélération (seconde dérivileus avons volontairement écarté les
mesures d’accélération en raison de la grandebifistade ces événements révélée par
Perkell & Matthies (1992) et Abr& Lallouache (1995a). Nous utiliserons pour finirudi@s

événements plus robustes que les passages pateziroitessecf. plus loin).

[1.1.8.1. Fluctuation des mouvements darrondissement: comgiaon des
séquences [ikstski] vs. [ikstsku] pour la protrusio

Comme nous l'avons mentionné au début de ce ckapitus avons souhaité recueillir
des séquences controles JiGfin de nous assurer de 'absence de mouvenaengsotrusion
caractérisés au cours de la réalisation des comsoimtervocaliques. Bien que nous ayons
choisi des consonnes dites non labiales, il éwgiortant, par rapport a la littérature que nous
avons discuté sur l'effet de la labialité consomp@ (partie 1), de vérifier que les
mouvements d’arrondissement ne soient pas maxinealemfluencés par les perturbations
dues a la mandibule par la production des consonnes

Nous proposons, dans la Figure 48, un exemple geesée [ikstski] produite par un
locuteur franco-québécois, pour lequel nous avdmserwé une dynamique de protrusion
assez importante. Notons que I'évolution de larpeibn est affichée en valeurs inversées

pour faciliter leur comparaison ultérieure avecdggmaux de constriction (aire aux lévres).
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Figure 48 : Signal acoustique et tracé de la psairude la Iévre supérieure (en mm) pour les

enonceés [ikstski] (figure du haut) et [ikstsku]g(fre du bas). Les reperes de minimum et
maximum de protrusion sont indiqués par une ligt@np pour I'’énoncé [ikstsku]. Les

signaux de protrusion sont inverses.

Pour comparaison, nous présentons une séquengd fi@nmportant le méme groupe de
consones intervocaliques, commencant toutes deumme c’est prévu dans le corpus, par
une voyelle arrondie avec un maximum de protruguidsible a gauche au début du signal
avec la convention d’inversion). Pour la séquenkstdki], on peut remarquer I'absence
evidente de dynamique labiale. Les valeurs de ysmn fluctuent sur moins d’l mm depuis
le début du premier [i] jusqu’a la fin de la ségeenNotons que le seuil d’amplitude de 2
mm, gue nous nous sommes fixés en début d’étude p@ndre en considération nos
mouvements d'arrondissement, est d’autant plusneett lorsque I'on observe ces petites
variations de protrusion tout le long des séqueniesr la séquence [ikstsku], on observe
clairement une augmentation de la protrusion edirsgeant vers le [u] sur une dynamique

d’environ 4,5 mm.
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Un seuil que nous nutiliserons pas pour l'arroedmant, les petites variations d’aire
pouvant étre trés significatives étant donné la-lma¥arité de la relation articulatori-
acoustique entre l'aire et les formants. Dans ksxdcas, nous choisirons des événements

robustes n’utilisant les passages par zéro queqavactériser les gammes d’amplitude.

11.1.8.2. Evénements cinématiques et phases déterminés swidaal d’'aire aux
levres

Difféerents événements et phases ont été repémsmaeteés sur les signaux articulatoires
pour tester leModéle d’Expansion du MouvemefMEM). Certains ont été sélectionnés
manuellement par le biais de l'interface TRAP, tfas, selon une procédure que I'on peut
qualifier de semi-automatique.

La Figure 49 fournit un apercu de ces differen&n@ments et phases repéreés sur le signal
acoustique et sur le signal articulatoire d’airéélialabiale pour la séquence « Deux kixes

coukiquent », produite par un locuteur franco-geéizen condition dbite-block
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Figure 49 : Visualisation du signal acoustique lfant), tracés de l'aire intérolabiale en’cm
(au milieu) et de sa vitesse en cm/s (en bas)tdrnalle d’obstruence (I0) est délimité sur le
signal acoustique par les lignes pointillées. Liegpuéttes correspondent a 1 : I'aire maximale
de [i] ; 2: 10% de la différence d’aire entre [i][g] ; 3: 90% de la différence d’aire entre [i]
et [u] ; 4: aire minimale de [u] ; 5: 10% de ldf@&rence d’aire entre [i] et [u] suivant la
valeur minimale de [u]. L’intervalle entre les éeéments 2 et 3 détermine la phaseTdae
Falling, celui entre les événements 3 et 5, la phaddoitd
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Sur le signal acoustique, nous avons défini deugnéments importants pour la
délimitation de lintervalle d’obstruence (lO) : fim de la voyelle [i] (caractérisée par la fin
de la structure formantique vocalique) et le délsuta voyelle [u] (caractérisé par le début de
la structure formantique). Cet intervalle tempde{primé en secondes) varie en fonction du
nombre et de la nature des consonnes insérées lestrdeux voyelles. Il est extrait
automatiqguement a partir de I'étiguetage phonétiduextGrid) réalisé au préalable avec le
logiciel PRAAT.

Sur la fonction d’aire intérolabiale, les étiqusttmrrespondant respectivement a la valeur
maximale d’aire pour la voyelle [i] (événement Ihsa qu'a la valeur minimale du [u]
(événement 4) ont été apposées manuellement paquelséquence. Ces événements étaient
systématiqguement déterminés par un passage padedevitesse (lignes pointillées sur la
dérivée vitesse servant a établir les événemesitel Bur le signal d’aire aux levres).

A partir de ces deux événements repéres sur ldidond’aire, il a été possible de calculer
les deux phases proposées dans le moklE®1 pour rendre compte du comportement
d’anticipation des locuteurs, c’est-a-dire Tame Falling (chute des valeurs de l'aire aux
levres dans I'établissement de la constriction)edtold (phase de tenue du geste pour la
voyelle).

Pour le calcul de ces deux phases — suivant enlaglaocédure adoptée par Abry &
Lallouache (1995b) pour l'étiquetage de la foncti@mporelle de l'aire —, nous avons
considéré trois événements robustes sur la font¢eorporelle d’'aire aux levres. Une fois
déterminée I'amplitude du geste d’arrondissememt s valeurs maximale et minimale
d’'aire (aux passages par zéro de sa dérivée \ifessge événements (1 et 4), étant trop
dépendants des fluctuations des max et min, ne pasitretenus pour I'étude diming
d’anticipation. Par contre, la date correspondab®% de I'écart entre la valeur maximale et
minimale d’aire (événement 2) est un repere robugte indigue que le geste
d’arrondissement labial vers la voyelle [u] a démalans une proportion sensible.

Nous avons également considéré le temps correspbad20% de cet écart (événement
3), date ou la cible de petite aire est suffisantrapprochée. Enfin, le temps correspondant a
une remontée de 10% de la valeur de l'aire, quil&ire minimale (événement 5), est le
signe que la phase de petite aire aux levres dedufiéja en bonne partie abandonnée pour
aller vers le [i]. La phase d&ime Falling (exprimée en ms) représente donc lintervalle
temporel délimité entre les événements 2 et 3. &dlactérise en effet une phase ou l'aire

intérolabiale diminue clairement pour établir lanswiction d’arrondissement. Puis la phase
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de maintien d’'une aire suffisamment petite pourarebndissement de la voyelldpld, est
délimitée entre les événements 3 et 5.

Le calcul de ces deux phases a été réalisé de ma@ei-automatique avec le logiciel
TRAP. En effet, pour chague séquence, nous avolsige manuellement la zone dans
laquelle les trois repéeres décrits ci-dessus devéire détectés. Le calcul final de ces valeurs

ainsi que leurs temps respectifs se faisait alensmdniere automatique.

11.1.8.3. Evénements cinématiques et phases déterminés ssigleal de protrusion

En ce qui concerne la détection des événementsasiep sur le signal de protrusion, la
méme procédure que pour la constriction a été gréploOn a déja noté que, sur l'interface
de visualisation (Figure 50), I'évolution de la dévsupérieure est présentée en échelle
inversée, dans le simple but de permettre une enedl comparaison avec les fonctions de

constriction : ainsi une valeur négative élevéeasgond a une forte protrusion de la levre.
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Figure 50 : Visualisation du signal acoustique l@nt), tracés de la protrusion de la levre
supérieure en mm (au milieu ; en valeurs inversgesle sa vitesse en mm/s (en bas).
L’intervalle d’obstruence (IO) est délimité surdgnal acoustique par les lignes pointillées.
Les étiquettes correspondent a 1 : la protrusianmale pour [i] ; 2: 10% de la différence de
protrusion entre [i] et [u] ; 3: 90% de la difféoende protrusion entre [i] et [u] ; 4: la
protrusion maximale pour [u] ; 5: 10% de la difiéce de protrusion entre [i] et [u] suivant la
valeur maximale de [u]. L'intervalle entre les égarents 2 et 3 détermine la phaseTdre
Falling, celui entre les événements 3 et 5 la phaddodi

Nous avons détecté, pour chaque séquence, l'ing@ntrotrusion minimale pour [i]
(événement 1) et I'instant de protrusion maximadergu] (événement 4). Comme pour la
constriction, ces événements ne sont pas retemss l@malyse duiming, mais ils servent

simplement a déterminer I'amplitude du geste, lHgueert par la suite a repérer les
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événements robustes. C’est en I'occurrence linistarrespondant a 10% de la différence de
protrusion entre le minimum de protrusion de [ileetmaximum pour [u] (événement 2), et
celui correspondant a 90% de la différence de psan entre le minimum de protrusion de
[i] et le maximum pour [u] (événement 3). EnfinnBtant du 10% de la différence de
protrusion entre [u] et [i] qui suit la valeur mmale de [u] (événement 5). Le calcul de
l'intervalle entre les événements 2 et 3 a permaisiéterminer la phase déme Falling(soit

I'établissement de la protrusiorfalling convenant ici simplement a la convention

d’inversion) et celui entre les événements 3 & phase délold (ou tenue).

[1.1.9. Aléas techniques rencontrés au cours de I'étude

Toute étude expérimentale, quelle qu’elle soitcomtre un certain nombre de difficultés
techniques, méthodologiques ou encore humaines ksepielles I'expérimentateur doit
composer. Aussi, lors de notre étude, nous avorongré une de ces difficultés avec I'un de
nos locuteurs anglais (SHU) dont le débit de pasdst avéré beaucoup plus rapide que
'ensemble de nos autres locuteurs. Nous avong#gwitent tenté de rectifier ce probléme en
lui demandant de ralentir sa vitesse d’élocutioaidMl n’est pas parvenu a maintenir un débit
constant tout au long du corpus. Nous avons dotenabun enregistrement tres hétérogéne
(composé alternativement de séquences en débitahaeimdébit rapide). Les données
labiométriques ainsi obtenues pour ce locuteuegtaionc difficilement comparables avec
les autres locuteurs. En outre, nous avons remajg@gour ses séquences comportant 4 a 5
consonnes, nous avions des difficultés a distingeeceptivement les consonnes en question
(ce qui s’est confirmé posteriorilors de I'étiquetage phonétique du corpus). Nowsna

donc décidé d’écarter 'ensemble des données tEgteur de nos analyses.

Au cours de I'acquisition des données de notreusyrpous avons rencontré un certain
nombre de difficultés liees au couplage des deustesyes d’extraction de données
articulatoires que sont I'Optotrak et le systemaléiection des contours labiauXd-Shape-
Tracke). En effet, ce dernier nécessite un dispositiféexpental particulier dont certaines
contraintes ne sont pas toujours faciles a metireeevre. En premier lieu, une détection
optimale des contours labiaux requiert une lumvére, de type halogéne ou lumiére du jour,
afin de minimiser les zones d’'ombres sur le vishgesystéme Optotrak fonctionnant a l'aide
de diodes infrarouges (IREDS), il n'est donc pasomemandé d'utiliser une lumiére

artificielle trop vive car celle-ci pourrait altérie suivi du mouvement des diodes.
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Lorsque nous avons réalisé un pré-enregistrementr pwus assurer du bon
fonctionnement simultané des deux systémes, n@av®ns rencontré aucun probleme lié a la
lumiére : le suivi du mouvement desnsorsainsi que celui de l'aire intérolabiale s’est fait
correctement. Or, lors de I'analyse des donnéeaefin nous avons parfois rencontré des
erreurs de détection des contours labiaux. Nougé&ogs que ces erreurs soient dues a des
conditions de luminosité différentes entre lesteds et la session d’enregistrement finale (la
lumiére du jour entrante devait étre moins vive lpue des pré-enregistrements).

Ces difficultés ont néanmoins pu étre résolues maliquant un filtré> aux séquences
concernées avec le logiciel Adobe Premiere et mitiadisant la détection automatique des
contours labiaux. Lorsque les erreurs ne concamhgige quelques images, il était possible de
réaliser des corrections manuelles avec un logigetetouche d’images tel que Paint Shop
Pro. Malheureusement, pour I'un de nos locuteuamdo-québécois (JOH), les images
obtenues aprés application d’'un filtre n’étaientjéors pas satisfaisantes. Nous avons dd

également écarter les données de ce locuteur.

Enfin, nous avons été confronté a des erreurs tbetiEn lorsque le bleu du maquillage
« bavait » sur les dents de certains locuteurss@andernier cas, nous avons éliminé les
séquences de nos analyses.

Les divers aléas rencontrés dans cette étude,ajgeitcau cours de I'enregistrement ou
du traitement ultérieur des données cinématiquesawssi conduit a la sélection d’'un nombre
variable de séquences chez chaque locuteur (notisrelions évidemment compte dans les

analyses statistiques).

[1.2. L'extension du MEM aux adultes franco-québécois et anglo-américains

Dans une premiere section, nous rendrons compteataportements d’anticipation du
geste de protrusion de la levre supérieure pouwldex communautés linguistiques. Dans une
seconde section, nous nous intéresserons au gestendtriction en suivant I'évolution de

I'aire aux levres.

15 |'application d’un tel filtre correspond & un rége manuel des propriétés de lumiére, de saturatiate
proportion de bleu contenues dans une image. Uaajf@ I'on a spécifié ces différents parametrefoantion
du but recherché, ces derniers sont appliqués atigue ment sous la forme d’un filtre sur I'ensemthlecorpus
par le logiciel Adobe Premiére Pro.
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[1.2.1. L'anticipation du mouvement de protrusion

Lors de l'analyse des signaux de protrusion, nouss observé chez certains de nos
locuteurs, en particulier les sujets anglo-amémgaune amplitude de protrusion tres faible.
Comme l'avaient déja souligné Perkell & Matthie992) dans leur étude sur I'anticipation
d’arrondissement, les anglophones semblent en wiifeter préférentiellement la dimension
d’aperture plutot que la protrusion pour le cortgabarrondissement vocalique.

« We observed informally that about half of ourgmtital subjects pronounced /u/-

containing utterances with minimal lip protrusiomstead using lip closure to
accomplish the same acoustic-phonetic result. sk@le& Matthies, 1992, p. 2914)

Bien que la précision nominale de I'Optotrak sat @1 mm lorsque les mesures sont
réalisées sur un support rigide et lisse, nous siebnisi de ne considérer que les signaux de
protrusion montrant une amplitude d’au moins 2 numlI’snsemble de la séquence [i; en
tenant compte du fait que nos mesures sont appkgser la structure molle des lévres. Ce
seuil a été adopté pour I'ensemble de nos locutalirsd’écarter de nos analyses des signaux
éventuellement bruités, ne correspondant pas wolaimeé au geste d'anticipation de

I'arrondissement vocalique.

11.2.1.1. Locuteurs franco-québécois
11.2.1.1.1. Présentation des données

Pour rendre compte du déroulé temporel de l'ardteym de protrusion vocalique de nos
locuteurs, nous avons sélectionné les deux phEses Falling (TF) etHold (H) proposées
par le modeleMEM. D’abord seulement pour RIEM de constriction (Abryet al, 1996) :
'appliquer auMEM de protrusion comme aMEM de constriction est, ici, une premiére. Ces
phases ont été mises en relation avetddivalle d’Obstruenc€lO). Le choix de ces deux
phases, TF et H, sans aucune borne commune avewmil®,permet de calculer I'expansion
de I'anticipation chez nos locuteurs, et ceci samss confronter a I'artefact statistique d’'une
corrélation «tout-partie » avec 10, qui génére fdé des coefficients de corrélation
artificiellement élevés (comme cela a été démoptaé Benoit, 1986, un artéfact qui se
rencontre dans I'analyse des données de Perkelahiés, 1992).

Nous avons choisi de montrer I'évolution de cesxdauases par rapport a 10, et non par
rapport au nombre de consonnes, comme c’est pdefess dans certaines études (Lubker &

Gay, 1982, pour les adultes; Abe&nhal, 1980 pour les enfants). Ce type de lecture ns nou

96



Partie Il. Extension du MEM de protrusion et de sipiction
a des adultes franco-québécois gtaaméricains

parait pas réellement pertinent pour notre anatlgselécours temporel de l'arrondissement
puisque l'augmentation du nombre de consonnesvimtaliques n'implique pas forcément un
allongement de la durée de l'intervalle entre lesxdvoyelles ; celui-ci peut étre d’'une durée
plus longue avec deux consonnes gu’il ne le seea &wis. Nous avons donc préféré nous
référer allntervalle d’Obstruencequi témoigne plus fidelement de lintervalle denpes

disponible entre les deux cibles vocaliques.

Les résultats seront présentés pour chacun degté gbigure 52) dans chaque condition
expérimentale (avec et sabite-block. Une analyse des données individuelles par rsigmes
linéaire a été réalisée a chaque fois afin d’'obtienpente et le coefficient de corrélatiode
Bravais-Pearson. Les séquences [iu] étant cars¢éSripar uimtervalle d’Obstruencaul, les
droites de régressions linéaires ont été calculéeguement sur les séquences deUjGn
variant de 1 a 5 consonnes). Rappelons que les &€aniques rencontrés au cours du
traitement des données nous ont contraints a éinuartaines séquences de nos analyses. |l
en résulte donc une variabilité dans le nombrd s séquences analysées pour chaque

locuteur, dont I'analyse statistique tient compte.
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Figure 52 : Relation entre la durée du mouvementrdgusion (TF+H) et la durée de 10
pour les 4 locuteurs franco-québécois en conditibe-block (figures de gauche) et sans
bite-block (figures de droite). Coefficients de corrélatiorsignificatifs a p<0,00001. N

correspond au nombre de séquences analysées @dapue dondition.
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Considérons tout d’abord les séquences du gesbasie[iu]. Le Tableau 6 donne, pour
chaque locuteur, les durées moyennes du mouvemamorilissement (TF+H) pour ces
transitions sans consonne intervocalique, soitdestantes d’exécutioou durées minimales
du geste. Ces durées sont variables d’un locutéaui@e (de 120 a 180 ms) avec un locuteur
(LUC) montrant une durée de mouvement pour la tiians[iu] bien plus élevée que les
autres locuteurs (190-210 ms). Pour les séquengas @ne consonne [iku], la durée du
mouvement varie selon le locuteur de 140 a 180 Bocuteurs et de 230 a 250 ms pour
LUC. Malgré la variabilité interindividuelle, on peremarquer que les durées moyennes de

mouvement pour [iku] sont égales ou supérieures|(jia 50 ms) a celles des séquences [iul].

Comparaison des constantes d'exécutions calculées pour les séquences [iu]
avec les durées moyennes de mouvement (TF + H en ms) pour les séquences [iku]
Locuteurs franco-québécois — Protrusion —

Locuteurs ANN ANT JER LucC
Type de séquences [iu] [iku] [iu] [iku] [iu] [iku] [iu] [iku]
Condition ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb
expérimentale
Durée de TF+H(ms) | 140 180 | 170 | 180 | 120 | 120 | 140 | 140 | 140 | 120 | 170 | 150 | 190 | 210 240 | 230

Tableau 6: Constantes d'exécutions calculées pesr séquences minimales [iu].
Comparaison avec les durées moyennes de mouveitieAH (en ms) pour les séquences
[iku] chez les 4 locuteurs franco-québécois en dmrdsansbite-block(ssbb) ebite- block
(bb).

Ces données nous montrent qu’il est important deidérer les séquences [iu] a part vis-
a-vis des autres séquences lors du calcul de itedte régression. En effet, si I'on trace, sur
les Figures 52, la fin de la droite de régressimy(’'a I'intercept avec I'axe des ordonnées y
(correspondant a untervalle d’'Obstruenceaul), on obtient la plupart du temps des durées de
mouvements plus petites que les durées réellesséasences [iu] nous permettent donc de
faire émerger uneonstante d’exécutiospécifique a chaque locuteur correspondant arkedu
minimale du mouvement de protrusion pour une Sé&RI&aNs consonne intervocalique.
Selon Abry & Lallouache (1995a), le calcul de cafigée minimale du mouvement est
crucial pour une bonne prédiction de I'ensembldatdicipation d’arrondissement, depuis le
cas d'une séquence n'offrant aucun laps de temps m@liser le geste d’arrondissement
entre les deux cibles antagoniques, jusqu’aux segsecomportant un intervalle acoustique
suffisamment large pour permettre a chacun de géplson mouvement d’anticipation de

maniere préférentielle (p. 95). Les auteurs avaigisten évidence pour la transition [iy] des

99



Partie Il. Extension du MEM de protrusion et de sfoiction
a des adultes franco-québécois gtaaméricains

durées moyennes de 140 ms stables chez I'ensemiderd sujets, durées tres comparables a

celles que nous trouvons pour 3 de nos sujetsdeditton sandite bloch.

A partir de plus d’'une consonne dans,i{; le mouvement d’arrondissement s’étend
selon un coefficient d’expansion spécifique a cleagujet. Pour 'ensemble de nos sujets,
nous avons obtenu des coefficients de corrélattatsstiguement significatifs a p<0,00001,
guelle que soit la condition expérimentale. Nouse@nterons, dans une prochaine section,
les différences éventuellement observées entreldeg conditions expérimentales avec et
sansbite-block Trois des quatre locuteurs (ANN, ANT et JER) prdsnt des coefficients
d’expansion du mouvement qui sont loin d’étre fsb(avec une pente entre 0,45 et 0,78),
traduisant le fait que lorsquéritervalle d’Obstruenceonsonantique augmente, ces locuteurs
ajustent leur temps de mouvement, en 'augmen&ntlierementlawfully), ce que montrent
lesr élevés (de 0,65 a 0,93).

Nous pouvons visualiser, sur la Figure 53, cetigaagion du mouvement en fonction de
la longueur de l'intervalle consonantique en corapaune réalisation de la séquence « Deux
kikes coukiquent » et une réalisation de la séguen®eux kixtes scoukiquent » par le
locuteur ANN (condition sandite block. Dans le premier cas, le démarrage du geste
s’effectue au cours de la voyelle [i] et le maximdle protrusion est atteint bien avant le
début acoustique de la voyelle arrondie [u]. Damsdconde séquence avec un intervalle
consonantique long, le geste, qui a démarré aussintd la voyelle non-arrondie, s’étire

davantage tout en se terminant aussi avant la heofygl
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Figure 53 : Signal acoustique et évolution temperdd la protrusion et de sa dérivée vitesse,
en condition sanbite-block,pour une séquence « Deux kikes coukiquent » @iglur haut)

et une séquence « Deux kixtes scoukiquent » (figurbas) produites par le locuteur franco-
guébécois ANN. Les signaux de protrusion sont s&@®rSur le signal acoustique, la fin de la
voyelle [i] et le début de [u] sont indiqués pasdignes verticales pointillées. Sur le signal

de protrusion, le minimum et le maximum de prowuosisont indiqués par des lignes

verticales continues et les pha3ase Falling(TF) etHold (H) sont situées entre les lignes

pointillées.
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[1.2.1.1.2. Un comportemeiitime-lockecchez un des locuteurs ?

Un de nos sujets (LUC) présente un profil d’anatipn d’arrondissement clairement
différent de ceux des trois autres locuteurs avee axpansion faible du mouvement
d’arrondissement qui pourrait sembler proche d'rofibTime-lockegdavec une pente de 0,24
en condition sanbite-blocket de 0,18 en condition avede-block C’est celui pour lequel
nous avions déja remarqué des durées particuliéntdorggues pour le geste de base.

Peut-on davantage caractériser son profil de gebleus l'illustrerons par la visualisation
de deux séquences particulieres, l'une avec unesitien [iku] dans « Deux kikes
coukiquent » (Figure 54, en haut) et I'autre avee transition [ikstsku] dans « Deux kixtes

scoukiquent » produites par ce locuteur (Figureebdhas).

La séquence [iku] comportant une seule consonneagattérisée par un minimum de
protrusion se produisant a lintérieur de la vog€lll, avec une phase dBme Falling
débutant vers la fin acoustique de la voyelle. Laximum de protrusion est atteint aux
alentours du début de la voyelle [u]. C’est ausgijge nous avons pu observer, pour ce méme
locuteur, pour les séquences [ikku] a deux consanBe revanche, lorsque IO grandit (a
partir de 3 et jusqu’a 5 consonnes), le minimunpod#rusion est détecté bien aprés la fin
acoustique de la voyelle [i], comme c’est le cassda séquence « Deux kixtes scoukiquent »
visualisée dans la Figure 54. La phasf@idee Fallingva, par conséquent, démarrer beaucoup
plus tard, c’est-a-dire bien a l'intérieur de léntalle consonantique, au cours de l'occlusion
du [t]. Ceci nous montre que, lorsque ce locutespake d’'un laps de temps relativement
long pour initier son mouvement d’arrondissemeninaintient sa position d’étirement des
commissures labiales au-dela de la voyelle [ijrebi@e son geste tardivement. Au final, le
fait de retarder I'établissement de la protrusi@mgd les séquences a plusieurs consonnes
aboutit a un coefficient d’expansion tres faible. €mportement est, rappelons-le, tout a fait
un comportementMEM avec une paramétrisation du coefficient d’expamsjropre
au locuteur. Mais si I'on tenait absolument a leactriser comme un exemple d@ane-
locked on aurait, contrairement a ce qui se passe |lgaplwu temps pour [E€ime-lockedle
moyen statistique de rejeteHlypothése NulleNous insisterons sur le fait que la question ne
se pose pas davantage que pour les exermptisaheadce qui compte pour IRIEM est un

comportemenkawful, validé par la statistique, la pente étant unairfindividuelle.
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Figure 54 : Signal acoustique et évolution temperéé la protrusion, en condition sdite-
block, pour une séquence « Deux ki coukiquent » (figuréhdut) et une séquence « Deux
kixtes scoukiquent » (figure du bas) produites lpatocuteur franco-québécois LUC. Les
signaux de protrusion sont inversés. Sur le sigealstique, la fin de la voyelle [i] et le
début de [u] sont indiqués par des lignes vertgplantillées. Sur le signal de protrusion, le
minimum et le maximum de protrusion sont indiquasges lignes verticales continues et les
phasedime Falling(TF) etHold (H) sont situées entre les lignes pointillées.

[1.2.1.1.3. Comparaison des productions avec et baa-block

Les pentes obtenues pour la condition dvigeblocket sandite-blocksont, pour chaque
sujet, relativement stables a I'exception du logutleER qui a une pente de 0,45 en condition
sansbite-blockalors gu’elle est de 0,78 en condition awge-block Nous avons testé la
possibilité d’'une différence entre les pentes dascxcconditions par un test t de Student. Ces
analyses ont révélé, pour chaque locuteur, uneérdiite non significative (ANN :
t=1,14 ddI=93 ; ANT : t=0,31 ddI=88 ; LUC : t=-1,3#d|1=96) sauf pour le locuteur JER
(t=2,76 ddI=67 p<0,01). On peut donc en déduire lgaeprofils d’anticipation sont proches

d’'une condition a l'autre. Rappelons que l'usagéiterblockvisait a éliminer I'influence du
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mouvement de la mandibule lors de la réalisatiors dmnsonnes sur le geste

d’arrondissement.

Comment expliquer la différence de pentes obterhez motre locuteur JER ? Nous
suggérons que cette variabilité soit liee a unes pgrande dispersion des actions
d’arrondissement dans la condition moins contrairgeit sans bite-block, dispersion
possiblement due a I'excursion mandibulaire. Maés rcest sans doute pas la seule
explication. Ce locuteur a en effet globalement m@nne faible dynamique de protrusion
pour de nombreux signaux, que nous avons en coeseégéliminés. Ce comportement est
d’autant plus remarquable que cette dynamiquedaibt bien plus présente en conditiite-
block L'analyse par régression linéaire n’a donc pqué sur 26 signaux daite-blockcontre
43 sansite-block Cette réduction d’amplitude a simplement rédaidispersion (r = 0,88
contre 0,65 ebite-block.

[1.2.1.1.4. LeMEM de protrusion a sauté I'Atlantique vers la Beltevihce

D’aprés les résultats obtenus en protrusion, nomsvgns apprécier la validité des
prédictions du model®&EM pour les quatre locuteurs franco-québécais & Figure 55
résumant schématiquement les pentes observéeg)elBap que, selon ce modeéle, chaque
locuteur peut adopter son propre comportement diesipn de I'anticipation. Le mouvement
d’arrondissement peut étre amorcé a l'intérieudadgoyelle [i] ou plus tard si lhtervalle
d’'Obstruenceentre les deux voyelles est grand. Ce mouvemertt rpas lié a la fin
acoustique de la voyelle non arrondie, comme |I@gsait le modéeld.ook-aheadpas plus
gu’il n'est fixé par rapport au début de la cibleoadie (modeleTime-lockedl Un des
principes fort du modelMEM est d’étre paramétrable par locuteur, c'est-a-gue I'on
cherche a rendre compte de la variabilité intringég la parole, et plus particulierement du
phénomene de coarticulation anticipante en faigamerger la propre régularité ou loi du
locuteur gpeaker-specific lawful variabilily Dans cette perspective, la seule question qu’on
peut se poser pour des locuteurs francophones dééteopole ou de la Belle Province
reléverait d’une possible répartition sociolingigjge de I'arrondissement. Or, a en juger par
le sondage que nous permet le déploiement de makyanalyse articulatoire exceptionnels,
les locuteurs québécois s'inserent parfaitements dan variabilité rencontrée pour les
Francais, avec juste un locuteur bien différent raveau de la durée de son geste

d’arrondissement de base et de son comportemenexgansif en anticipation. On verra
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d’ailleurs que ce comportement individuel rentrdeans la ligne des autres expansions pour

sonMEM de constriction.

TF + H(s)

10 (s)

Figure 55 : Représentation schématique des pemtgzatrusion des 4 locuteurs franco-
guébécois par rapport aux pentes suggérées pardelebook-aheadpente de 1) et modele
Time-lockedpente de 0). Les lignes pleines correspondenipaukes obtenues en condition
bite-block les lignes pointillées en condition sdnite-block

[1.2.1.2.Un locuteur anglo-américain protrudeur

En ce qui concerne nos 4 locuteurs anglo-ameéric8imsentre eux (KAL, LAU, SAR)
ont montré une amplitude de protrusion globalenr@&gtieure & 2 mm. Ayant pu récupérer a
peine une vingtaine de signaux atteignant 2 mmedat deux conditions avec et sdnie-
block nous avons préféré ne pas réaliser d’analysert&r paun nombre aussi faible de
données labiales valables. Pour tous les locuteansophones dont nous avons étudié le
geste de protrusion, nous pouvons constater (Tallequ’ils ont une amplitude maximale de
protrusion comprise entre 3,7 et 6,9 mm (rappelpuns le plus grand protrudeur des trois
locuteurs a protrusion d’Abry & Lallouache (19953¢an-Luc, avait une protrusion pouvant
aller jusqu’a 8 mm). Le seul locuteur anglo-aménigarotrudeur que nous avons rencontré —
contrairement a ses co-locuteurs qui confirmemgfatation de faibles protrudeurs que leur
avaient déja fait Perkell & Matthies (1992) —, BN qui a une amplitude de mouvement

maximale tout a fait honorable de 6,9 mm.
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Amplitude maximale de protrusion {(mm}
Locuteurs franco-québécois Locuteur
Anglo-américain
ANN ANT JER LUC DAN
ssbb bb ssbb bb ssbb bb ssbb bb ssbb bb
46 6,3 37 6,7 37 45 49 45 45 69

Tableau 7 : Amplitude de protrusion maximale (mm)iples 4 locuteurs franco-québécois et
le seul locuteur anglo-américain ayant montré wyrachique de protrusion supérieure a 2
mm. Condition sanbite-block(ssbb), conditiotite-block(bb).

Nous présentons, dans la Figure 56, les donnéesnwd® pour ce locuteur anglo-

ameéricain.
Protrusion DAN Protrusion DAN
0.4 (sans bite block) 0.4 (bite block)
' y=05137% + 0,1086 ' y=0,3988x + 0,1408
r=10,67 : r=0,57
0,3 {N=43 031 py=as
- Ll
% T
+ 0.2 - + 0,2
H E
0,1 * 01
U T T T U T T T
] 01 0,2 0,3 04 0 01 0,2 0,3 0,4
10 (s) 10 (s)

Figure 56 : Relation entre la durée totale du mmem de protrusion (TF+H) et la durée
de l'Intervalle d’ObstruencglO) du seul locuteur anglo-américain DAN montramte
amplitude de protrusion d’au moins 2 mm. Conditsamsbite-block (a gauche) ebite-
block (a droite). Coefficients de corrélatiansignificatifs a p<0,0001. N correspond au
nombre de séquences considérées pour l'analysaégaession linéaire pour chaque
session.

Comme pour les 4 adultes franco-québécois, son aderpent d’arrondissement évolue
de maniére linéaire selon un coefficient d’expamspécifique (pentes de 0,51 en condition
sansbite-blocket de 0,40 en conditiobite-block, autour desquelles ses données sont bien
regroupées, soitawful (r = 0,67 et 0,57, p<0,0001 ; différence non sigaifie t=0,94
ddI=89). Rappelons que si son coefficient de cati@h est proche du meilleur obtenu par
Perkell & Matthies (1992; soit 0,59), ce dernietaitapour 'Onset Intervalen corrélation
tout-partie avec lintervalle consonantique, c’asiire qu’il n’était qu’artéfactuel. La

constante d’exécution moyenne de notre locuteuréde mouvement pour les séquences
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[iu]) est de 135 ms en condition sdnite-blocket 150 ms en condition avéde-block(pour
les séquences [iku], la durée moyenne de mouveétant de 200 ms en condition sdnite-
blocket 224 ms en condition aveie-block.

Au vu des résultats recueillis aupres des 3 aub@sgeurs anglo-américains, il semble
donc bien que le parametre de protrusion de laléupérieure ne constitue pas un corrélat
articulatoire révélateur en anglais pour la digtorc voyelle arrondievs. voyelle étirée. Les
données de 3 de ces locuteurs corroborent cettettigge et viennent par ailleurs conforter
les conclusions de Perkell et Matthies, mentioneg@eimtroduction, ainsi que celle de Lubker
& Gay (1982) :

« Failure on the part of speakers of American Estglto protrude the upper lip
during the production of rounded vowels must ingifferent production goals for
them than for speakers of Swedish. » (Lubker & G882, p. 444)

Rappelons que nous avons également été confrorcéspaénomene, pour 'un de nos
locuteurs franco-québécois (JER), pour lequel igisasix de protrusion avaient bien souvent
une amplitude inférieure a 2 mm. Tout comme 'anbdgja signalé Abrgt al. (1996a), pour
leur locuteur francais ‘Christophe’, qui ne se sé@rnpas non plus de la protrusion pour
marquer la distinction entre [i] et [y]. Quoi quéh soit notre locuteur anglophone protrudeur
DAN (Figure 57), se situe honorablement par rappold pente des locuteurs francais les
moins expansifs (Benny 0,54 et Jean-Luc O¢gd2Abry & Lallouache, 1995a). Les trois sont
battus en minimalisme d’expansion par le comportgnde notre locuteur franco-québécois
LUC (0,18).

TF+H(s)

10 (s)

Figure 57 : Représentation schématique des pemtgwalrusion du seul locuteur anglo-
ameéricain DAN ayant une dynamique labiale supégi@uR mm. Ses pentes sont exprimées
par rapport aux pentes prédites par le modeélek-ahead(pente de 1) et le modeléme-
locked (pente de 0). La ligne pleine correspond a lageitenue en conditidoite-block
celle en pointillées en condition sarite-block
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[1.2.2. L’anticipation du mouvement de constriction labiale

Afin d’établir les profils généraux d’anticipaticshe constriction de nos locuteurs, nous
avons suivi la méme procédure que celle employ@&eédemment pour I'analyse de la
protrusion. Nous avons analysé I'évolution de laéduotale du mouvement de constriction
(représentée par les deux phases TF+H) par rappartiurée de 10. De méme I'analyse par
régression linéaire a été réalisée sur touteségaences comportant des séquencea]iC
excluant les séquences minimales [iu] qui corredponha une valeur nulle pour I1O.

Nous présenterons dans l'ordre les patrons d’'aqatiicin des locuteurs franco-québécois
lors des deux conditions expérimentaléstetblock et sans-block puis ceux des anglo-

américains.

11.2.2.1. Locuteurs franco-québécois

Nous présentons en Figure 58 les résultats de fa=iteurs franco-québécois. L'analyse
par régression linéaire a de nouveau révélé des padements d’anticipation
d’arrondissement idiosyncratiques. Le mouvementrofaissement suit une pente spécifique
a chaque locuteur, allant de 0,85 a 0,99 en camdgansbite-blocket de 0,85 a 1,05 en
conditionbite-block Les données sont nettement regroupées autourdigss de régression
puisque les coefficients de corrélatiorsont supérieurs a 0,90 et significatifs a p<0,2000

pour 'ensemble des sujets.

Constriction ANN Constriction ANN
07 (sans bite block) 0.7 (bite block)
' y=0,9804x + 00,0795 y=1,0495x + 0,0484
0,6 {r=p,99 0,6 1r=p,95
0,5 {N=49 05 |N=34
m r—
T 04 - T 04 -
- +
E 0.3+ H 0,3
0,2 0,2 ‘
0,1 - 01 4
u T T T T T T U T T T T T T
o 0102030405 06 0,7 o 010203040506 0,7
10 (s) 10 (s}
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Figure 58 : Relation entre la durée totale du mmes# de constriction (TF+H) et 10 chez 4
locuteurs franco-québécois en condition shite-block (figures de gauche) diite-block

(figures de droite). Coefficients de corrélatiosignificatifs a p<0,00001. N correspond au
nombre de séquences considérées pour I'analységrassion linéaire pour chaque session.
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Pour chaque locuteur, le test de comparaison deepamindique pas de différence
significative entre les deux conditions avec etsdate-block(ANN : t=1,20 ddI=81; ANT :
t=-0,19 ddI=86 ; JER : t=0,36 ddI=93 ; LUC : t=-5,@d|=106).

L’ensemble de nos sujets ayant prononceé les ségsejng] sans réaliser de pause
silencieuse, nous avons pu calculer la durée m@&ydnmouvement d’arrondissement (TF+
H) ouconstante d’exécutigmpour toutes ces transitions minimales. Le Tab&aend compte
des valeurs obtenues pour chaque locuteur. Onqueecelles-ci sont relativement proches
pour 3 des 4 locuteurs testés (de 140 a 180 msgseent assez stables entre les deux
conditions expérimentales. Le quatrieme locuteudQ). présente, pour sa constriction
comme il le montrait déja en protrusion, les dudesnouvement pour les séquences [iu] les
plus élevées : de 190 ms en condition datesblocka 230 ms en condition avéite-block
En comparant avec les séquences [iku], on remaygeda durée moyenne de TF+H est, pour

tous les locuteurs, toujours lIégérement supériawelle obtenue pour la transition minimale

[iu].

Comparaison des constantes d'exécutions calculées pour les séquences [iu]
avec les durées moyennes de mouvement (TF + H en ms) pour les séquences [iku]
Locuteurs franco-québécois — Constriction —

Locuteurs ANN ANT JER LuUc
Type de séquences [iu] [iku] [iu] [iku] [iu] [iku] [iu] [iku]
Condition ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb
expérimentale
Durée de TF+H (ms) | 170 180 | 190 | 200 | 160 160 180 | 190 160 | 140 | 200 170 | 190 | 230 240 240

Tableau 8 : Constantes d’exécutions calculées plegr séquences minimales [iu].
Comparaison avec les durées moyennes de mouveitieAaH (en ms) pour les séquences
[iku] chez les 4 locuteurs franco-québécois en tmrdsansbite-block(ssbb) ebite-block
(bb).

En ce qui concerne l'expansion du mouvement avecighentation de Ihtervalle
d’Obstruence nous pouvons remarquer que tous nos locuteursrenpente assez élevee (de
0,85 a 1,05).

Nous détaillerons le comportement du locuteur ANANy¢re 59). En observant chacun
des signaux de constriction recueillis pour ce tegy nous avons remarqué que le
mouvement d’arrondissement était, dans la majalég cas, amorcé pres de la fin de la
voyelle [i], quelle que soit la condition expérintale (I'ajout dubite-blockne change pas le
profil observé). Deux illustrations de son profiadondissement sont proposées dans la
Figure 59 ci-apres, lors des séquences « Deuxuldigoent » et « Deux kixes coukiquent ».
Les deux lignes verticales continues sur le déctemsporel de la constriction (signal du

milieu) indiquent le maximum d’aire intérolabialeyr la voyelle [i] et le minimum d’aire
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pour la voyelle arrondie [u] (déterminés par lessages par zéro de la vitesse). Les lignes
verticales pointillées sur le méme signal permetdendélimiter les phases d@ane Fallinget
deHold.

On remarque clairement que le maximum d’aire aurekeest localisé au tout début de la
voyelle étirée et que le mouvement d’arrondisser(@mse ddime Falling débute dans les
deux cas avant la fin acoustique de la voyelle.sDlas deux cas, le minimum d’aire aux
levres est atteint au début de la voyelle [u] egdste global (TF+H) est terminé a la fin de
celle-ci. On remarque donc que lorsquetérvalle d’Obstruencaugmente, la durée du geste
global augmente, avec en particulier une expansigrius importante sur la phase Tiene

Falling.

PP [ ............................ [ﬂg‘ ............ IOIKSK] .......... -{u].. ....................

LLLE R R R RNt TR

fasssemsagennarennny

i =
00 0.2 0.4 0.6 0.8
Figure 59 : Signal acoustique et évolution temperaé I'aire intérolabiale (en & lors de |
production, en conditiohite-block de la séquence « Deux ki coukiquer{graphique du hat
et de la séquence « Deux kixes coukiquent » (ggaghidu bas), par le locuteur franco-
guébécois ANN. Sur le signal acoustique, la firadeoyelle [i] et le début de [u] sont indiqt
par des lignes pointillées. Sur le signal de cacigin, le maximum et le minimum
constriction sont indiqués par des lignes vertealentinues et les phastisne Falling(TF) e
Hold (H) sont situées entre les lignes pointillées.
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Afin d’avoir une vue d’ensemble de ce qui se passz ce locuteur, nous présenterons
I'évolution de deux événements temporels pour ®lge séquences. La Figure 60 présente
I'organisation temporelle de I'événement corresomich 10% de la différence d’aire entre
les valeurs maximale pour [i] et minimale pourfugn d’autres termes cet événement marque
'amorce du geste d’arrondissement ou débuffoiie Falling— en fonction de la durée de
I'Intervalle d’Obstruencepour toutes les séquences produites par ANN editiamm sansbite-
block et conditionbite-block Nous avons également indiqué les événements gienona de
constriction (temps max. constr. [i] sur la figugggr rapport a 10 pour comparaison. Ces
événements sont exprimés en pourcentages de la deréO. La droite horizontale a 0%
correspond a la fin acoustique de la voyelle p]t & début de 10.

Pour la majorité des séquences, le geste d'arreemisnt est amorcé avant la fin de la
voyelle [i]. Plus précisément, il existe une raati hyperbolique entre I'amorce du
mouvement d’arrondissement et I'évolution de I@s Hébuts de gestes ne sont donc pas
alignés sur la fin de [i], car les points se trautvenajoritairement en-dessous de la ligne
horizontale a 0% (Figure 60). Une relation hypadu@ similaire avait été mise en évidence
par Abry & Lallouache (1995a) concernant leurs dmnde protrusion. Les auteurs avaient
aussi observé, pour deux locuteurs, un démarragenoluwvement d’arrondissement tres
précoce, pouvant se produire dés 50% de la volyglle

Ces résultats confortent une fois de plus les ptiédis du modeleMEM quant a la
possibilité d’extension du mouvement d’arrondisseind.e locuteur adapte son geste
d’arrondissement par rapport a lintervalle de tengisponible. Lorsque 10 est petit, le
mouvement est initié de maniére trés précoce,-a'ete bien a I'intérieur de la voyelle [i],
alors que, lorsque IO est grand (4 a 5 consonthesynouvement démarre a la fin de la
voyelle, voire méme un peu apres. Ce phénomend’adiant plus visible en condition sans
bite-block ou I'étendue temporelle debtervalles d’Obstruenceest plus importante.
L'évolution des événements Maximum de constrictisumt également une courbe en
hyperbole. Lorsque IO est petit, le maximum de t@i®on peut se produire jusqu’a 60 %
avant la fin de la voyelle étirée [i], alors queaskpue 10 s’allonge, le maximum d’aire

intérolabiale intervient plus tard (mais jamaiseaplia fin acoustique de la voyelle [i]).
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Constriction ANN
(bite block)

r= 047

r=0,65

#temps max. constr. [i]
#temps chute 10%

Evénements ! 1O (%)

-60 T T T T
0 01 02 03 04 05
10 (s) p<0,01
Constriction ANN

(sans bite block)

r=075

r=0,86

#temps max.constr.[i]

Evénements 10 (%)

Atemps 10% de chute

-70 . :
0 0,2 0,4 0,6
10 (s)

p<0,0001

Figure 60 : Organisation temporelle de I'événentemntespondant a 10% de la différence
d’aire entre les valeurs maximale d’aire pour fif@nimale pour [u] (triangles noirs) et le
temps correspondant au maximum d’aire pour [i] dlesr gris) en conditiorbite-block
(figure du haut) et sanbite-block (figure du bas). Ces événements sont exprimés en
pourcentages de la durée dintérvalle d’Obstruencds). La droite horizontale a 0%
correspond a la fin acoustique de la voyelle [ieogore au début de 10.

Quelle lecture pouvons-nous faire de ces signaskawis du modéle de propagation des
traits (modéld_ook-aheadl ?

Au vu des résultats pour ce locuteur, il semblelgueouvement d’arrondissement ne soit
pas contraint par les traits distinctifs attribuss< cibles précédentes. D’aprés le modéle
Look-ahead celui-ci devrait débuter a la rencontre de sedseeutres au regard du trait
d’arrondissement, sans interférer avec des butséitiats (dans notre cas, la voyelle [i]
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associée au trait phonologique [-rond]). Or, nousna observé une majorité de signaux
labiaux pour lesquels le mouvement d’arrondissendébutait dans la voyelle [i]. Chaque
locuteur déploie son geste d’arrondissement de amamiréférentielle sans que celui-ci soit
déterminé par des regles phonologiques de propagats traitsll semblerait que cette

similarit¢ de la durée du mouvement avec la duréel@l ne soit pas systématique : le
mouvement peut étre initié avant la fin de la vtey@] suggérant que les articulateurs supra-
laryngés sont tres tét en position pour amorcegdste d’arrondissement. De méme, le

minimum de constriction peut également étre attmant le début acoustique de la voyelle.

11.2.2.2. Locuteurs anglo-américains

A linverse de la protrusion, le parametre de cocisbn s’est avéré tout a fait robuste
pour rendre compte de I'anticipation d’arrondissetn@calique chez nos quatre sujets anglo-
americains. Nous avons obtenu des patrons d’aatioip spécifigues a chaque locuteur,

validés par de forts coefficients de corrélatioig(ire 61).

Constriction DAN Constriction DAN
0.5 (sans bite block } 0.5 {bite block)
" ly = 0,8735x + 0,0354 ™ Ty=0,747x + 0,149
04 {r=>0,88 ¢ 0,4 [T=084
N=45 N =36
20,3 - 2 0,3 -
7 . = .
w 0,2 ’ P B 0,2 ; *
01 4 01 4
D T T T T u T T T T
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 0,5
10 (s) 10 (s)
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Constriction KAL
0.6 {sans bite block)

y=0,9923x + 0,108
r=10,94
N=23

Constriction KAL
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r=0,82
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¥,

10 (s)
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" | y=1,1159x + 0,0291
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I
-
E 0,2
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] 01 02 03 04 05
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7 4] .
I
* L
= U,E:
0 T T
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0 01 02 03
10 (s)

04 05

Constriction SAR
(bite block)

0,6

y=09462x% +0,0742
r=>097
H=239

0 0,2 0.4
10 (s)

0,6

Figure 61 : Relation entre la durée totale du mmem de constriction (TF+H) et la durée
de 1O pour les 4 locuteurs anglo-ameéricains en itiendsansbite-block(figures de gauche)
et bite-block (figures de droite). Coefficients de corrélatiorsignificatifs a p<0,0001. N
correspond au nombre total de séquences consid@aesanalyse par régression linéaire.
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En ce qui concerne lednstantes d’exécutiatalculées sur les séquences [iu], nous avons
observé des valeurs évidemment variables d’'un éacud I'autre, de 130 a 210 ms (Tableau
9). On remarque que ces constantes d’exécutionsdgaences [iu] sont généralement

toujours inférieures aux durées de mouvement dpgesées [iku] (variant de 140 a 270 ms).

Comparaison des constantes d'exécutions calculées pour les séquences [iu]
avec les durées moyennes de mouvement (TF + H en ms) pour les séquences [iku]
Locuteurs anglo-américains — Constriction —

Locuteurs DAN KAL LAU SAR
Type de séquences [iu] [iku] [iu] [iku] [iu] [iku] [iu] [iku]
Condition ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb ssbb | bb
expérimentale
Durée de TF +H(ms) | 150 160 | 180 | 270 | 170 | 180 | 240 | 240 | 130 | 130 | 160 | 150 | 210 | 180 230 200

Tableau 9 : Constantes d’exécutions calculées pegirséquences minimales [iu] pour
chaque locuteur anglo-américain en condition daites-block (ssbb) etbite-block (bb).
Comparaison avec les durées moyennes de mouverfiferiti(en ms) pour les séquences
[ikul].

En ce qui concerne I'expansion du mouvement auscdes séquences [id, les pentes
sont globalement assez fortes, comprises entredl,7212. De plus, la différence de pente
entre les deux conditions avec et shits-blockne s’est avérée significative pour aucun des
locuteurs (DAN : t=-1,15 ddI=79; KAL: t=0,74 ddi6 ; LAU : t=-0,18 ddI=89; SAR:
t=-1,55 ddI=73). Nous trouvons donc des coeffigedtexpansion du mouvement de
constriction aussi régulierement élevés pour nositéurs anglo-américains, que ceux que
nous avons trouveés précédemment pour nos locutramso-québécois (pente de 0,85 a 1,05).

Rappelons que les quatre locuteurs francais d’A&ryallouache (1995b) avaient
également un coefficient d’expansion relativemdevé& variant de 0.69 a 0,93 selon le

locuteur.

11.2.2.3.Y a-t-il une contribution égale, d'un locuteur adutre, des phases de Time
Falling et Hold ?

Avant d’entrer dans la discussion générale desltaésuobtenus en protrusion et en
constriction pour tous nos locuteurs, nous souhaitmus poser la question de la contribution
respective de chaque phase - cell@hee Fallinget celle deHold-, a la réalisation du geste
global d’arrondissement. Y aurait-systématiquementine phase plus spécifiguement
responsable de I'expansion du mouvement observée guwacun de nos locuteurs ? En

d’autres termes, y aurait-il vraiment nécessité spécifier, dans le modeéle, la phase
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d’établissement du geste d’arrondissement et ssepti@ tenue, que ce soit généralement ou
par locuteur ? De maniére a discuter globalemertette question, nous avons décidé de la

traiter aussi bien du point de vue des donnéesiobgeen constriction qu’en protrusion.

Nous avons donc mis en relation séparément chadesmeleux phases aveintervalle
d’'Obstruencepour observer leur évolution séparée et calcaedrbite de régression pour
chaque cas. Nous présenterons les valeurs descardff d’expansion obtenues pour chaque
locuteur franco-québécois et anglo-américain ersttmtion (Tableau 10) et en protrusion
(Tableau 11). Ces tableaux indiquent pour chaqueténrr, dans chaque condition avec et
sansbite-block la pente obtenue, quand le geste global (TF+Hgteslié, ainsi que pour la
phase ddime-Falling(TF) et deHold (H) séparément. Les figures présentant I'enseuhxe
observations, qui ont permis de déterminer lesfiiefts d’extension, sont données dans les

Annexes I, Il, Il et IV.

En ce qui concerne la constriction (Tableau 10Yyrgous les locuteurs francophones,
c’est la phase d&ime Fallingqui semble maximalement contribuer a I'expansiargdste :
le coefficient obtenu en phase Tf est relativeng@ns proche de celui obtenu sur le geste
global TF+H, que ne I'est celui correspondant a @i eeci pour les deux conditions avec et
sansbite-block Il en va de méme pour les locuteurs anglophorfés & SAR. Mais pas pour
le locuteur LAU, pour lequel c’est la phase deld qui contribue tres clairement le plus a
'expansion du geste global. Ni pour le locuteur NDAcontribution plus importante de la
phase deéHold en condition sanbite-block,et de celle ddime Falling(mais a un moindre

degré) en conditiobite-block

En ce qui concerne la protrusion (Tableau 11), nppmus/ons constater que c’est la phase
de Time Fallingqui contribue le plus a I'expansion du geste, gedocuteur anglo-américain
protrudeur et trois des quatre locuteurs francdaguéis. C’est encore vrai pour le locuteur
franco-québécois ANN en condition sdnte-block mais pas en condition avede-block

condition pour laguelle les deux phases contribaefgalité.
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Pentes obtenues pour les phases
Time Falling + Hold (TF+H), Time Falling (TF) , Hold (H) en constriction
- Locuteurs franco-québécois -

Locuteurs ANN ANT JER Luc
Condition Sans bite block Bite block Sans bite block Bite block Sans bite block Bite block Sans bite block Bite block
expérimentale
Phases TF+H |TF |H TF+H | TF H TF+H | TF H TF+H | TF H TF+H |TF |H TF+H [TF |H TF+H [TF |[H TF+H | TF H
pentes 098 0088 01 |105 1,02 0,03 086 |067 |019 085 (057 (0,28 0,92 |066 (0,25 094 |067 (027 (088 (0,80 (0,07 (0,86 |0,83 |0,03
ns ns ns
Pentes obtenues pour les phases
Time Falling + Hold (TF+H), Time Falling (TF) , Hold (H) en constriction

- Locuteurs anglo-américains -
Locuteurs DAN KAL LAU SAR
Condition Sans bite block Bite block Sans bite block Bite block Sans bite block Bite block Sans bite block Bite block
expérimentale
Phases TF+H [TF |H TF+H | TF H TF+H | TF H TF+H | TF H TF+H |TF |H TF+H |TF |H TF+H [TF |H TF+H | TF H
pentes 0,87 (0,21 (066 0,75 (045 |0,30 {099 (098 |0,01 |09 (073 016 1,12 |0,15 |0,96 (1,08 |0,21 |0,86 | 0,84 |0,70 |0,14 | 0,95 (0,83 |0,11

ns ns ns ns ns

Tableau 10 : Comparaison des pentes obtenues @@aste global de constriction (TF+H) et séparément les
phases ddime Falling(TF) etHold (H) par rapport a 10, pour les 4 locuteurs frago@bécois (en haut) et les 4
locuteurs anglo-américains (en bas) dans chaquéditmon expérimentale. Les pentes sont validées qes
coefficients de corrélations a p<0,01, a I'excaptie celles accompagnées du symbole ns.
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Pentes obtenues pour les phases
Time Falling + Hold (TF+H), Time Falling (TF) , Hold (H) en protrusion
- Locuteurs franco-québécois -
Locuteurs ANN ANT JER Luc
Condition Sans bite-block Bite-block Sans bite-block Bite-block Sans bite-block Bite-block Sans bite-block Bite-block
expérimentale
Phases TF+H |TF |H TF+H | TF H TF+H | TF H TF+H | TF H TF+H |TF |H TF+H |[TF |H TF+H |TF |H TF+H | TF H
pentes 060 (048 0,42 |068 (035 032|065 |060 004|062 |054 0,09 045 |037 007 078 |063 014 024 0,17 (0,06 (0,48 (0,92 |0,06
Pentes obtenues pour les phases
Time Falling + Hold (TF+H), Time Falling (TF) , Hold {H) en protrusion
- Locuteurs anglo-américains -
Locuteurs DAN KAL LAU SAR
Condition Sans bite-block Bite-block Sans bite-block Bite-block Sans bite-block Bite-block Sans bite-block Bite-block
expérimentale
Phases TF+H |TF |H TF+H | TF H TF+H | TF H TF+H | TF H TF+H |TF |H TF+H |[TF |H TF+H |TF |H TF+H | TF H
pentes 051 |066 (0,14 040 (046 |-0,05
ns

Tableau 11 : Comparaison des pentes obtenues eogeste global de protrusion (TF+H) et séparément fes
phases d&ime Falling(TF) etHold (H) par rapport a 10, pour les 4 locuteurs frago@ébécois (en haut) et le locuteur
anglo-américain DAN (en bas ; les 3 autres locgteviayant pas de protrusion suffisante) dans chaguelition
expérimentale. Les pentes sont validées par deBicierts de corrélations a p<0,01, a I'exceptioa delles
accompagnées du symbole ns.
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Quelle conclusion peut-on tirer de ces observatii@ertes, nous pourrions tenter de
défendre que, pour la plupart des locuteurs, téeghase d@ime Fallingqui rend compte de
I'expansion du geste d’arrondissement. Et cheraldé&fendre aussi des styles plus personnels
pour quelques-uns de nos sujets, comme le locuaegio-américain LAU, qui varie
essentiellement sa phase de tenue du geste. Massdédendrons qu’adopter cette ligne de
lecture de nos données reviendrait surtout a pendrpartie la cohérence du comportement
MEM qui se vérifie sur 'ensemble des locuteurs, tglle nous avons réussi a I'obtenir sur le
geste global, en particulier sur le geste de cmtisin (cf. la Figure 62 récapitulative de nos 8

locuteurs), une cohérence dont nous allons disdaies la section suivante.

TF+H(s)
TF+H(s)

TL=0

10 (s) 10 (s)

Figure 62 : Représentation schématique des pemtesomistriction des 4 locuteurs anglo-
américains (a gauche) et des 4 locuteurs francbeqaés (a droite) par rapport aux pentes
suggérées par le moddleok-ahead(pente de 1) et modelEme-locked(pente de 0). Les
lignes pleines correspondent aux pentes obtenuescoedition bite-block les lignes
pointillées en condition sarste-block

[1.3. Discussion générale

L’'un des objectifs de cette étude cinématique étaitendre un paradigme expérimental
jusqu’ici testé seulement pour la description @aticipation d’arrondissement en francgais a
des locuteurs issus de différentes communautésiditigues, c’est-a-dire le franco-québécois
et I'anglo-américain. Nous avons choisi de recinedleux parameétres labiaux dynamiques
susceptibles de rendre compte de I'évolution dediaissement, la protrusion de la levre
supérieure — figurant comme parametre privilégiésdi littérature sur la coarticulation
anticipante — et la constriction intérolabiale. Pleurecueil simultané de ces deux parametres,
nous avons couplé deux techniques d’extractionatnékes labiales, I'Optotrak ainsi que le
systeme de capture en ligne des contours lablapxShape-Trackgr
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[1.3.1. De linfluence des consonnes dans les comportemetserves

Dans notre premiere partie sur les modeles d’gdiin, nous avons évoqué le débat
animé qui subsiste sur l'arrondissement consonamtijNous avons pu dégager, des
différentes études présentées, que les mouvemanterlissement attribués aux consonnes
relevaient :

I. principalement de I'action d’élévation de lamdéule ;
Il. sont observés essentiellement au niveau déve linférieure, la lévre supérieure

étant jugée indépendante vis-a-vis de la portewseiulaire.

Bien que les consonnes [k, s, t] présentes dams gotpus soient considérées comme
phonologiqguemenheutresau regard de I'arrondissement, certaines étude$adrétat d’'un
mouvement labial, di par exemple au couplage awendchoire lors de la production de
consonnes coronales (Perkell & Matthies, 1992)r[@es raisons, notre corpus a été dupliqué
avec une conditiorbite-block afin de bloquer les éventuels mouvements mandiesla
d’arrondissement consonantique et ne conserver lguegnouvement d’arrondissement
vocalique. Il s’agit la d’'une simple précaution hwologique, notre objectif n’étant pas
d’analyser précisément les effets consonantiquess me les neutraliser. Nous pouvons
dégager de ces résultats que méme si I'on a padaontré des signaux dont I'apparence
suggérait une légere influence des consonnes,-aefi&a pas d’incidence sur le décours
temporel de I'anticipation d’arrondissement puistjae retrouve pour tous les locuteurs des
profils idiosyncratiques stables entre les deuxdd@ns expérimentales (sans différence
significative entre les pentes obtenues en comdtite blocketsans bite-blocka I'exception

du locuteur JER dont nous avons discuté le cas).

[1.3.2. Un parametre universel: la constriction

Au travers de cette étude sur I'arrondissementligqpes nous avons souhaité tester deux
parametres labiaux contribuant a la réalisationtirdisve des voyelles arrondiess. non
arrondies (ou étirées). Le premier de ces paragjda@rotrusion de la levre supérieure, a été
le parametre privilégié des modeles d’anticipagtaborés pour I'anglaid.¢ok-AheadTime-
Locked et Hybrid). Nous avons longuement exposé, dans notre pharfiéchec de ces
modéles a rendre compte de maniere cohérente dupottement d’anticipation
d’arrondissement vocalique, au moins dans leursimes fortes (selon Perkell, 1990, et
Perkell & Matthies, 1992). En ce qui concerne lengse modele élaboré pour le francais, le

MEM (Abry & Lallouache, 1995a; Abrgt al, 1996a), leurs auteurs avaient rencontré des
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difficultés avec un de leurs sujets qui ne présetdat simplement pas de protrusion labiale.
Nous avons d'ailleurs rappelé que d’autres autéPeskell & Matthies, 1992, et Lubker &
Gay, 1982) avaient aussi rencontré ce problemenobds-mémes n’avons pas toujours pu
mesurer la protrusion, et ce sur plus d’'un de wesiteurs. Remarquons que c’est bien un
probleme d'amplitude insuffisante du geste de psdn chez certains locuteurs,
anglophones principalement mais aussi francophateson pas un probleme technique de
mesure. Lorsque nous pouvons mesurer la protrusmus pouvons le faire aussi bien avec
une technique de détection de contours labiaux rdél gavec la technique du «bleu a
levres » de Lallouache, 1991) ou avec I'Optotrakm{me dans notre étude menée au
Québec).

Ainsi nous défendrons I'idée qu'un modele de l'eiptation basé sur la protrusion ne
pourra étre proposé que pour des sujets présamtaninimum d’au moins 2 mm d’amplitude
labiale en protrusion (nous avons eu 3 locuteur8 sans protrusion suffisante) ! Mais, pour
ces sujets, le modelMMEM de protrusion d’Abry & Lallouache (1995a) offre aun

paramétrisation du comportement propre a chaquedor, quelle que soit sa langue.

Dans tous les cas, si I'usage distinctif de lanosion reléve des normes phonologiques
d’'une langue et peut suffire a décrire les commoergts d’anticipation de I'arrondissement
vocalique dans un univers linguistique — et noumawu que ce n’est pas systématiquement
le cas pour tous les locuteurs, méme dans unedacgume le frangais, ou I'arrondissement
a un role phonologique distinctif — ce paramétreiete quel que pead hoclorsque 'on
s'attache a comparer les stratégies de planificatie I'arrondissement inter-langues. En
revanche, la constriction s’est révélée étre umétatr articulatoire particulierement efficace
de la dimension d’arrondissement, en francaisramcb-québécois et en anglais.

En effet, il semble que la variation de l'aire daxres ou constriction permet a tous les
coups de mettre en évidence ce contraste. Selos, flog’agit méme du seul parameétre
articulatoire suffisamment robuste du point de ‘anmgculatoire et acoustique pour rendre
compte du controle de l'anticipation d’arrondissemeocalique chez l'adulte, sur une
dimension quasi universelle des voyelles (Schwattal, 1997). Ce point avait déja été
soulevé par Perkell & Matthies (1992, p. 2923) ldesleur étude sur le décours temporel de

la protrusion.

Pourquoi ce parametre d’aire aux levres a-t-ilsafeté aussi peu exploré jusque-la, par les

modélisateurs de I'anticipation labiale ? Sans €@ raison de contraintes techniques, le
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suivi par pointsflesh-point} obtenu par exemple avec un systéme Optotrak inealé pas

ce parametre de constriction. Lg-Shape-Trackede Lallouache (1991), qui comme son
nom l'indique, est dédié au suivi de formes et pas simplement de points cutanés, s’avere
une technique tout a fait adaptée, précise et telpmir la détection de la constriction labiale,
dont les petites aires sont si cruciales acoustiguée. Et nous avons pu la mettre en ceuvre,
pour la premiere fois, avec une détection simubtadetla protrusion par Optotrak.

[1.3.3. Le succes d’'un modele

Au vu des résultats trés variables fournis pourdlais par les 3 modélisations classiques
gue sont les modeléwok-aheadTime-lockedet Hybrid (Perkell & Matthies, 1992) et cewux
contrario cohérents obtenus chez 4 locuteurs francais @anadre duModéle d’Expansion
du MouvemenfAbry & Lallouache, 1995a), nous avons fait leighau début de notre travail
de these, de prendre ce modele pour référence lpowrescription du comportement
d’anticipation d'arrondissement vocalique. Nous re/gu mettre en évidence des profils
d’anticipation variables d'un locuteur a I'autreaism pouvant étre décrits dans le cadre d’'une
variabilité régie par la propre loi du locutedawful variability). Celui-ci étend son
mouvement d’arrondissement selon un coefficientgb@sion qui lui est propre, donnant lieu
a des pentes ajustées ou attunées (validées papeficients de corrélations significatifs).
Lorsque l'intervalle consonantique disponible estrt I'empan de l'anticipation est lui-
méme réduit et celui-ci ne se réduit pas en-degaet’onstante d’exécutioidentifiable, pour
chaque locuteur, pour le geste de base [iu]. @eltémoigne de la pénétration maximale du
geste d'arrondissement attendu pous Wans \{. Au-dela d'une consonne, le geste

d’arrondissement s’étend de maniére linéaire.

La modélisation par le modeMEM du geste global d’arrondissement, avec détection
d’événements et de phases permettant de décrirmiaux ce geste global, offre une
prédiction adéquate de I'évolution idiosyncratiqiie comportement d’anticipation, quelle
que soit la communauté linguistigue des sujets. plesses retenues nous paraissent plus
appropriées pour rendre compte d'une telle vaitébilque la sélection d’événements
temporellement toujours fragiles, tels que les maxns de constriction ou minimums de
protrusion, car ces derniers peuvent étre assaai@s plateaux et n'impliquent pas forcément
le démarrage imminent du geste d’arrondissemerdétait’ le cas du locuteur LUC en

protrusion).
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Dans leur article consacré a la description desverents labiaux, Ramsay al, (1996)
insistaient sur le fait qu'il était en effet relament complexe de -capturer leurs
caractéristiques essentielles, lorsqu’on prélevedas fonctions temporelles des mesures
ponctuelles, pour résumer, par des moyennes, @liffés mesures spatio-temporelles (durée,
amplitude, etc.) de ces points — le danger étamécigpérer des informations approximatives
sur le déroulement temporel des coordinationsudatcires.

«[...] there is the problem of studying the dynamic ercfional character of the
process. One of the most common simplifying assomnspis to restrict the analysis
to scalar summaries of the movement trajectoriesh sas the average duration,
amplitude and peak velocity of markers attachedhw individual tissues points.
[...] But using point summary measures of continuoudtifums presumes that these
are sufficient for understanding the underlying ggses and moreover, that the time-

varying detail of the movement trajectories is tekly unimportant. » (Ramsay et
al., 1996, p. 3718)

En ce qui nous concerne, le choix d’événementsstesucomme le 10% et 90% de chute
d’aire intérolabiale, nous permettent de définirintervalle décrivant bien 'amorce du geste
d’arrondissementlime Falling, tandis que la phase #wld nous garantit d’atteindre la cible
acoustique associée a la constriction minimale geufu]. Ensemble, ces deux phases
illustrent I'expansion du mouvement par rapportidérvalle d’Obstruencsans tomber dans
I'artefact statistique de la corrélatiortaut-partie ». Les événements de pics d’acceélérations
ont, quant a eux, été écartés de nos analysels car ieprésentent pas, de notre point de vue,

des criteres suffisamment stables, ces derniersvambuétre associés a des effets

consonantiques ou refléter des données bruitées.

Le modeleMEM, en tant que modéle paramétrable par locuteut,needre compte d’'un
comportement d’arrondissement, dont I'évolution edtoitement liée a [lintervalle
consonantique disponible entre les deux voyelles¢c anotamment une pente proche de 1,
sans qu’il s’apparente par principe a un modielek-aheadyui, lui, dans son principe méme,
borne le déploiement du geste d’arrondissementggport a la fin acoustique de la voyelle
[i] et le début acoustique de la voyelle arrondig e qui n’est pas du tout le casME&EM.

Nous avons défendu gu’'un comportement de typre-locked(pente 0 etr = 0) est
irrecevable dans le cadre d'un test statistiquasque ce serait, en termes statistiques,
accepter Hypothése NulleEvidemment, les études ayant défendu le prindipevariance
temporelle du mouvement, quelle que soit la dud’idtervalle consonantique, n’ont pu
démontrer expérimentalement cette proposition. Son | reprend les données

d’électromyographie de Bell-Berti & Harris (198Fiqure 16, partie 1.5.1), on remarque
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gu’'aucun des 3 locuteurs anglais testés n’initie swuvement a date fixe par rapport au
début de la voyelle arrondie. Suivant la duré€ideetvalle consonantique, le départ du geste
varie de 100 ms. C’est également le cas des 2doutlans I'étude de Lubker & Gay (1982)
dont les comportements sont décrits en termes déelmation «Time-locked» alors que
leurs départs d’activité EMG sont clairement disperdans une fenétre temporelle de plus de
200 ms. Par conséquent, il semble que les hypathdisenodéeleTime-lockedrésistent tant
que les données restent artificiellement compraspae la représentation graphique adoptée
(sic!). Mais lorsque les données sont, comme il s dormalisées sur les deux axes x et y,

celles-ci apparaissent a |'évidence tres dispers€stte dispersion est alors attestée
statistiquement par des coefficients de corrélaichaque fois non significatifs.

Le Tableau 12 reprend I'ensemble des pentes —ues leoefficients de corrélations

associés — pour tous nos locuteurs, a partir delijae de la protrusion et de la constriction

intérolabiale.
Droites de régression et coefficients de corrélation (p<0,0001)
Protrusion de la lévre supérieure Constriction (aire aux lévres)
Locuteurs condition bite condition sans condition bite condition
anglo-américains block bite block block sans bite block
DAN 0,40 (0,57) 0,51 (0,67) 0,75 (0,84) 0,87 (0,88)
KAL 0,90 (0,82) 0,99 (0,94)
Locuteurs n’ayant pas d’amplitude
LAU de protrusion suffisante 1,08 (0,78) 1,12 (0,72)
SAR 0,95 (0,97) 0,84 (0,93)
Locuteurs
franco-québécois

ANN 0,68 (0,85) 0,60 (0,92) 1,05 (0,95) 0,98 (0,99)
ANT 0,62 (0,93) 0,65( (0,92) 0,85 (0,93) 0,86 (0,94)
JER 0,78 (0,88) 0,45 (0,65) 0,94 (0,96) 0,92 (0,95)
LUC 0,18 (0,69) 0,24 (0,75) 0,86 (0,95) 0,388 (0,98)

Tableau 12 : Pentes et coefficients de corrélatemire parentheses) calculées pour les 4
locuteurs anglo-américains et franco-québécoise sait'analyse de la protrusion et de la
constriction intérolabiale en conditidnite-blocket sandite-block.

Au vu de ces résultats, on voit clairement quedemortement de protrusion pour nos
locuteurs ne suit pas celui de la constrictionrolabiale : les pentes décrivant I'évolution de
la constriction sont toutes plus élevées, quelle spit la condition expérimentale. C’est un
phénomene qui est déja présent, méme s'il est moarsjué, dans les données d’Abry &
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Lallouache (1995) : les coefficients d’expansionlelgs 3 locuteurs protrudeurs (Jean-Luc :
0,42 ; Benny: 0,54 et Annie : 0,93) sont inféreeou égaux a ceux trouvés en constriction
(Jean-Luc : 0,79 ; Benny 0,69 et Annie : 0,93).

Nous avons précédemment discuté (en section B.2.@e la contribution respective des
phases ddime Fallinget deHold et défendu le point de vue selon lequel la desoripdu
comportement d’anticipation d’arrondissement domranoi la plus générale est obtenue,
pour chacun de nos locuteurs, en considérant ke gésbal, et non simplement l'une de ses
phases.

Néanmoins, l'intérét de considérer chaque phas¢ m@sider dans le fait d’éclairer au
mieux la relation qui peut exister entre la miseptate différenciée, pour certains locuteurs,
du geste de protrusion et du geste de constridisrievres, qui permettent au final de réaliser
la configuration articulatoire de la voyelle arragour assurer sa qualité acoustique.

Nous illustrerons ainsi le cas du sujet franco-gaeéis LUC qui présente peu d’expansion
en protrusion (pente de 0,24 séite-blocket 0,18 avebite-block mais qui, en constriction,

a un coefficient d’expansion trés élevé (0,88 datesblocket 0,86 avebite-block. Nous
présentons, en Figure 63, deux séries de signawoustriction et de protrusion comme
illustration de ce patron.

Les 3 premiers signaux de la figure correspondetd &alisation acoustiqgue d’une
séquence « Deux ki coukiquent » produite par lautlmer LUC en conditiorbite-block
accompagnée du décours temporel de la protruslign ém mm) et de celui de la constriction
(S, en cr). Les 3 signaux du bas proposent les mémes inf@nsapour la séquence « deux
kixtes scoukiqguent » comportant donc latervalle d’Obstruencelus long. Lorsque 10 est
petit, les signaux d’aire aux lévres et de protmigie la levre supérieure (ce dernier signal
étant inversé pour la commodité de la comparaisuluent de maniere relativement
semblable avec des phases TF et H de durée corfgakalbsque 10 augmente, les deux
profils de geste deviennent clairement différef@s. constate que la phase de Hold, en
protrusion et constriction, varie peu en durée fgport a la réalisation avec un petit
Intervalle d’Obstruencela variation importante concerne la phas@ikee Falling: celle de
protrusion n‘augmente que tres peu avec l'augmientate 1O, tandis que celle de l'aire aux

lévres croit énormément.
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Figure 63 : Signal acoustique et décours tempadh ghrotrusion de la lévre supérieure (ulip)
et de I'aire aux lévres (S), pour les séquencesuxXi coukiquent » (3 premieres figures en
haut) et « Deux kixtes scoukiquent » (3 derniérgsrés en bas) produites par le locuteur
franco-québécois LUC, en condition sdite-block Le signal acoustique est présenté avec
les reperes en pointillés de fin acoustique deigele [i] et de début de [u]. Les minimums et
maximums de constriction et protrusion sont indgjpér des lignes verticalesntinues et
les phase$ime Falling(TF) etHold (H) sont situées entre les lignes pointillées.
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On remarque donc qu’il y a désynchronisation, cleez locuteur, entre les deux
composantes qui permettent de mener a bien l'aissachent : alors que ce locuteur garde
longtemps les lévres étirées apres la voyellet [ifie un geste de protrusion seulement deux
consonnes avant la consonne arrondie [u], il geigirécocement, soit dés la premiére
consonne de la chaine de 5 consonnes, son gestmskeiction, augmentant ainsi fortement
sa phase d&ime Falling Cephasagedifférent de son geste de constriction permeti &ns
quelque sorte a ce locuteur de rejoindre les almegeurs dans I'expansion temporelle du
geste de constriction. Nous retrouvons la encorargament supplémentaire de robustesse de

ce parametre.

Nous reprendrons les différents points de succé&sdrodele en conclusion. Mais d’ores
et déja, nous pouvons annoncer — ce qui ne démndepl’étude sur les enfants qui va suivre
— que le compromis qui avait été proposé par Byr8aftzman (2003), soit un modéle pour
I'anglais et un modeéle pour le francais, avec wrdrainte de bordd hog a vécu.

« By temporal elasticity, we refer to the relatibips between a given gesture’s
activation interval and a preceding interval befdegget attainment in which there
are no conflicting gestures. In English, for exaephnticipation intervals are
relatively fixed regardless of the length of theeqading no-conflict intervals; in

French, however, the anticipation periods stretelproportion to the length of the
no-conflict intervals. » (Byrd & Saltzman, 20031p7)

La citation que nous venons de lire traitant d&abkticité — qui est une propriété
fondamentale dans I'adaptabilité du contréle du weoent, et donc pour la parole —, se
termine sur une constatatiostgdtementpour I'anglais qui devient caduque. En effetucel
se range, par nos expériences, définitivement lsodgle duUMEM de constriction, comme le
francais, pour prédire I'expansibilité d’'un mouverterienté-vers-un-but-acoustique — ceci a
partir d’une constante d’exécutiontout aussi spécifigue au locuteur que son caeffic

d’expansion selon sa propre loi linéaire.
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Dans cette partie nous traiterons essentiellemetiadquisition du contrdle vocalique en
vue de comprendre par la suite le réglageufiementdu geste d’anticipation de la voyelle.
Avant d’exposer les connaissances sur les coorditeatlu geste vocalique dans la parole,
nous nous interrogerons sur les précurseurs dgestss oro-laryngés chez le primate non-
humain en utilisant les découvertes les plus résentans ce domaine. La question de
I'imitation notamment est revenue au premier plas études sur I'enfant et en primatologie.
Nous privilégierons les données sur le controlekdryngé qui est I'objet principal de notre

thése.

lll.1. Imitation, émulation dans la production et la percetion d'un
contréle labio-laryngé chez le primate non-humain

L’existence d’'un comportement d’'imitation chez kages est une question qui reste
empiriquement ouverte, que ce soient chez les sif@anonkeysautres qu’anthropoides, ou
méme chez ceux-ci ou grands singes (en angpes comprenant I'orang-outan, le gorille, le
chimpanzé, le bonobo). La question qui est posteedle de la continuité de cette capacité
chez les hominidé{. la Figure 64 pour une idée des distances de gjwérien millions
d’années).

Objet de discussions passionnées dans des donaisssdivers que la philosophie, la
psychologie, la biologie ou encore la sociologeecbncept diitation a longtemps souffert
de définitions relativement floues, si bien qu'dste délicat — en ce qui concerne plus
particulierement le domaine de la parole — de dégags implications pour I'apprentissage
du langage.

Concernant spécifiquement la question des préassdel la production de la parole,
I'avis nuancé de Hauser, Chomsgy al. (2002) est rapporté de maniére catégorique par
Pinker & Jackendoff (2005):

«Non-human primates are also notoriously resistant training of their
vocalizations (Hauser, 1996), and as HCF themsethas, they show no ability to
learn vocalizations through imitation. HCF try t@wnplay the difference between

humans and primates by pointing out that vocalation is not uniquely humarm.
(Pinker & Jackendoff, 200pp. 208-209).

Ces derniers finissent par faire appel a Darwigitmt le babillage canonique :

«And as Darwin noted, the innate vocal babbling ofmlan infants is one of the
clearest signs that“man has an instinctive tendeiocgpeak. » (ibid., p. 209)
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Platyrrhiniens Catarrhiniens
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Figure 64 : Arbre phylogénétique (cladistique) @spéces de singes comprenant I’'homme,
avec leurs distances génétiques en millions d’anrigapres Picq, 2003.

Pour aborder plus en profondeur notre sujet dutpienvue de I'ontogénese, une revue
substantielle a été réalisée récemment par Serki2@@5) dans le cadre de ses travaux de
these sur &’étude et la modélisation des mécanismes d’exfitmravocale et d’imitation
orofaciale dans le développement de la pasel€’est une revue grace a laquelle on peut
apprécier les tenantphilosophiques, psychologiques ou éthologiques dacgssus
d’imitation.

Serkhane (2005) a attiré notre attention sur uopgsition du grand psychologue de la
Gestalt et de I'animal (directeur de la statiorrelgherche sur les anthropoides de I'Académie
prussienne des sciencaslénérifeaux Canariesde 1913 a 1920), Wolfgang Kdhler, auteur

du livre paru en allemand (1917), en anglais (19243 en francai&’intelligence des singes
supérieurs(1927). Celui-ci distinguait déja entre deux fosmimitation. Dans ses propres
termes, l'imitation de lssubstancec’est-a-dire selon la reformulation de Bard & Bels
(1999), I'émulation soit I'obtention par différents moyensi résultat ou de I'objectif final. Et
I'imitation de la forme, c'est-a-direl'imitation a l'identique du comportement observe, y
compris du chemin (opath) pour l'atteinte du but. Ce paradigme distinguéntulation

versusimitation nous parait également puissant en termes d’apgsagté du langage. Nous
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I'aborderons aussi bien a travers I'exploratiorgdelques travaux récents sur I'imitation chez
les primates non-humains qu’en relation avec cermques connaissons de l'imitation chez le
jeune enfant. Nous essaierons de montrer que canséte est aussi porteur d’enjeux
capitaux en termes de communication des intentargintégration sociale. Nous verrons
que l'imitation de comportements moteurs et deggesbrporels peut mener a I'imitation plus
fine des gestes orofaciaux pour la communicatiderpersonnelle et, plus loin encore, au
réglage &ttunement du contréle du conduit vocal pour l'acquisitiore da norme

phonologique de la langue ambiante.

[11.1.1. L’imitation comme transmission de la norme sociatbez les
chimpanzés

Whiten et al. (2005) ont réalisé une étude suggérant que cegatommunautés de
primates tels que les chimpanzés utilisent linotat comme vecteur deransmission
culturelle (selon les termes mémes des auteurs).

Pour tester I'existence d’'un tel processus, Hoetaes collégues ont élaboré un protocole
expérimental basé sur I'extraction de nourriturgcpe dans des boites. La nourriture pouvait
étre obtenue via deux techniques (cheminpathg: soit en poussant une petite baguette le
long du tube, libérant ainsi la boulette de nouret; soit en levant la baguette et en la tirant
vers soi ce qui entrainait le glissement de la nitowe & I'extérieur du tube. Chacune de ces

stratégies est illustrée dans la Figure 65.

Figure 65 : lllustration des deux techniques d'astiobn de la nourriture enseignées a un des
membres de deux communautés de chimpanzés. L'imageprésente la technique du
poussoir oyock techniqguel’image B est la technique de rapprochement defuette ou

lift technique D’aprés Whiteret al, 2005, p. 737.

Deux groupes de seize chimpanzés chacun n’étanhaaitués aux interactions avec
I’'homme ont été sélectionnés pour cette étude.d s deux techniques a été enseignée a un

membre de chaque groupe, momentanément isolé tdudeson groupe. Lorsque le modele
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s’est familiarisé avec la stratégie d’extractionaeourriture, les expérimentateurs mettent en
place une phase d’observation de sept jours diaquelle le reste du groupe peut observer le
modele exécuter la tache sans y avoir eux-mémes abalis les expérimentateurs disposent
'une des deux boites dans chaque groupe. Le a¢sliservé est que lorsque I'on soumet la
tache d’extraction de la nourriture a 'ensemblegdoupe, la majorité d’entre eux (quinze
membres) copie la méthode employée par le chimpawziéle.

En référence a Kohler, ce comportement reléve ghacessus d’imitation, se traduisant
par la copie dubut ainsi que par la copie dchemin (path), c’est-a-dire la coordination
gestuelle appropriée pour l'atteinte du but. Ciesé coordination que I'on retrouvera chez
’'homme pour la parole, lorsque pour le but de patidn d’'une voyelle, sera recrutée une
coordination particuliere entre la mandibule etadlague et les lévres. Nous soulignons que

cette coordination comprend implicitement le coletiie son déroulement temporel.

Avant le début des tests, un troisieme groupe, régment a I'une des deux communautés
a ete isolé afin de contréler la validité des riggsllobtenus. Les expérimentateurs ont proposé
'une des deux boites a I'ensemble des membresedi&otsiéme groupe en leur laissant
explorer les possibilités de résolution de la tackens leur enseigner aucune des deux
techniques précédentes. Chague membre tente dfextaanourriture, certains découvrent
'une ou les deux méthodes. Pour ce groupe, le odmment initié par les chimpanzeés
correspond a une réponsewiulation c'est-a-dire qu’ils copient uniquement le butlgues
soit le moyen d’extraire la nourriture de la boite.

Ce qui est frappant c’est que lorsque ce groupeintesa communauté, celui-ci se
conforme a la technique adoptée au sein de la coranté. On retrouve ce patron méme chez
les chimpanzés qui avaient découvert les deuxégfiet d’extraction de la nourriture ; ces
derniers abandonnent en effet leur méthode autmtefcelle acceptée au sein de la colonie.
Cette étude place le processus d’'imitation commeutih d’apprentissage en conformité a la

norme sociale du groupe.

Quelques années auparavant, dans un article rappdets observations de sept études
longitudinales menées chez diverses communautéschimpanzés d'Afrigue Ran
Troglodyte$, Whiten et al. (1999) avaient mentionné l'existence d'une forigersité
culturelle a travers ces communautés. Cette véit@alse traduisait par des patrons ou
modeles de comportements ayant une valeur hautedigirictive a l'intérieur de chaque

groupe.
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«[...] the combined repertoire of these behaviour pattem each chimpanzee
community is itself highly distinctive, a phenomrencharacteristic of human

cultures but previously unrecognised amongst nandnuspecies. ». (Whiten et al.,
1999, p. 683)

Bien que le terme deulture soit polysémique et manipulé et interprété diffiémeent
selon les disciplines, les auteurs se référenndasoeption en biologie qui semble tout a fait
convenir aux comportements observés chez les chindésa

« In the biological sciences, a more inclusive mgbn is accepted in which the
significance of cultural transmission is recognisesione of the only two important
processes that can generate evolutionary chandger-generation transmission of
behaviour may occur either genetically or througieial learning, with processes of
variation and selection shaping biological evolution the first case and cultural
evolution in the second. From this perspectiveuliucal behaviour is one that is

transmitted repeatedly through social or observadio learning, to become a
population-level characteristic. » (Whiten et d1999, p. 683)

De nombreuses études ont relevé la valeur de edgidns culturelles dans diverses
colonies de chimpanzés. Ce qui est particulierenmt@tessant dans I'étude de Whitnal.
(2005), c'est qu'il est également possible d’assist cettdransmission culturelleselon un
paradigme controlé, a laquelle Whiten et ses codsgfont référence. En effet, un
comportement clé (dans notre cas, I'une des deukadés d’extraction de la nourriture) est
transmis via un modeéle (un des chimpanzés appattanagroupe) a 'ensemble des membres
de ce groupe. Ce comportement est aussitot adbpétedisé a chaque fois qu’un membre du
groupe est confronté a la tache. Tout autre corapmmt non norme, c'est-a-dire non
conforme a celui en vigueur dans la communauté, aBstndonné. Ce processus de
transmission de la norme semble perdurer puisgusgue I'on teste ces communautés deux
mois plus tard, tous les membres du groupe (adjetxan d’'un chimpanzé non-conformiste
dans chacun des groupes testés) utilisent la me&thoduise deux mois auparavant. Dans
cette perspective, lI'imitation permet de synchrenies actions, celles d’'un comportement

avec celles de I'environnement social.

Depuis plus d'une décennie, le développement dehadés expérimentales et de
protocoles rigoureux a permis de répliquer ce tyjeepériences (Matsuzawa, 1994). Parmi
'ensemble des travaux realisés, certains songédéii contréle moteur chez le singe avec un
intérét croissant pour I'exploration de I'activitéurale fonctionnelle du cerveau du singe lors
de taches motrices. Un grand nombre d’études éealislans ce domaine sont le fruit du
groupe de Giacomo Rizzolatti a Parme (Italie) etcdkii de Dave Perrett a St-Andrews

(Ecosse).
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[11.1.2. De l'imitation des gestes oro-faciaux orientés véascommunication
chez le macaque rhésus

Il existe une population de neurones visuo-motéealisés dans l'aire fonctionnelle F5
(cf. Figure 66) du macaque qui se trouve étre activéécifiquement en condition
d’observation chez autrui d’'une action dirigée warbjet et de reproduction de cette action,
ainsi que lors de la reproduction de cette aciomraison de leurs propriétés mimétiques, ces
neurones découverts par Rizzoladti al. (1996 ; Galleseet al, 1996), ont été appelés
neurones miroirs Ces derniers se distinguent d’'une autre catégiieneurones appelés
neurones canoniqueagli ne répondent qu’en condition de présentatamup tiers de certains
objets qui demandent une saisie bien particuliénad({t aussi unaffordance.

Dans [|'étude princeps de Rizzolatat al. (1996), depuis donnée en exemple,
I'expérimentateur place une boulette de viandeusuplan horizontal devant le singe. On
entend (via leur amplification par haut-parleurjtams neurones de la région F5 décharger
(crachoter). Ensuite, lorsque le macaque saisibratsur la boulette de viande, la méme
population de neurones est activee. En revanchexpérimentateur réitére I'expérience en
placant cette fois la nourriture avec un instrumeas neurones ne s’activent pas. De méme,
lorsque I'expérimentateur mime l'action sans olfgatns transitivité), aucune activité de ces
neurones n'est observée. Par conséquent, ces msusdnés dans la région F5 déchargent
uniquement lorsqu’une action est réalisée par fecefur tel que la main ou la bouche ; et ils

sont, en outre, plus ou moins spécialisés seltortae ou méme la phase de I'action.

Figure 66 : Localisation chez le macaque des troises de neurones spécialisés dans la
cognition sociale : neurones dits « miroirs » afroaes dits « canoniques », dans le cortex
prémoteur F5 (analogue de Broca) et la région Plellue pariétal inférieur (7b analogue de
BA40 ou gyrus supramarginal) ; et neurones seulemeranoniques » dans le sulcus
temporal supérieur STS. (a, c, ip et s désignespietivement les sillons ou sulci arqué,
central, intrapariétal et de Sylvius). D’apres Kargs& Perrett, 2004, p. 501.
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D’autres études ont permis de préciser ces preméstdtats en montrant que l'activation
de certains groupes de neurones dans la zone H5 a8ociée spécifiquement aux
mouvements buccaux. Ferrat al. (2003) ont identifié difféerents groupes fonctiolsnde
neurones. Si la plupart d’entre eux répondent atiores d’ingestion (ingestion de nourriture
ou liquide, comme illustré dans les deux premiggeges d'images, Figure 67), un tiers de ces
neurones répondent également aux actions de coroatiom (imitation de mouvements
buccaux tels que la protrusion des levres ou d@nigue lipsmackou claguement des levres,
Figure 67).

action transitive

action transitive

action intransitive

Figure 67 : lllustration des mouvements buccauxadyt par le singe macaque a partir des
mouvements réalisés par I'expérimentateur. De basha&ut: saisie d’'un morceau de
nourriture, succion du jus d'une seringue et psatnu des lévres. D’apres Ferrat al,
2003.

La découverte des neurones miroirs chez le singémgmrtante car elle nous permet
d’entrevoir I'imitation comme un outil de comprélsean des actions d’autrui. Ces neurones
de limitation coordonnent en effet lperception de l'actionchez autrui (action parfois
complexe) et lecontréle de l'action(la reproduction de cette méme action). En ce séms,
assurent une fonction deprésentation de I'actiopar le recours a une modalité commune
aux deux individus : la modalité motrice.

Ainsi, pour reprendre la terminologie employée éahler, I'action consiste pour le singe
a reproduire a l'identique celle du modele gracda acopie duchemin c’est-a-dire la
coordination gestuelle la plus appropriée poutdiate dubut.

D’autres neurones miroirs ont été observés chemfge macaque dans le lobule inférieur

du cortex pariétal (Gallesst al, 2002). Et d’autres neurones canoniques (maisrpasrs)
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dans le Sulcus Temporal Supérieur (STS) en ce auierne les actions manuelles (Perret
1989) et la cognition sociale (Keysers & Perrei)4).

[11.1.3. Le défi du contréle volontaire oro-laryngé dans fjaroduction de
vocalisations oro-faciales chez Charlie et Pattylarme, deux macaques
a queue de cochon

Le contrble volontaire de la vocalisation a ét& tangtemps dénié aux singes inférieurs.
Pourtant des les années 1970, Suéibal. (1974) obtinrent des résultats sur le contréléade
durée de €00s» dans le cortex cingulaire antérieur. Tres récentirCoudéetal. (2006) ont
identifié dans la région F5 une population de neesarépondant uniquement en condition de
production de vocalisations volontaires. Deux maeagqa queue de cochomgcaca
nemestring Charlie et Patty ont été entrainés a produirevacalisation d’affiliation, urcog,
via une procédure de rétribution par la nourrit@ette vocalisation est généralement d’'une
durée d’environ 200 ms, voisine de la taille d'@wy#abe €f. Figure 68, « sonogram of a coo
call »). De maniére intéressante pour notre étudel’arrondissement, cette vocalisation
comporte ce type de contrdle, et méme, elle eatt@isée par une anticipation de protrusion.
Grace a I'obligeance de Gino Coude, Francesca Rbtdaonardo Fogassi, Christian Abry a
eu I'occasion, dans l'automne 2006, d’'assister & sgance de test de Charlie. Tout d’abord
Charlie réalise une légere protrusion et une citistn (rapprochement) des levres. La figure
68 donne a voir la différence de configuration acidle du singe en condition de vocalisation
(ou de tentative de vocalisation) et en conditian rdpos : on note tres clairement la
difféerence de configuration labiale entre ces dsiinations. Puis Charlie fait vibrer ses
cordes vocales par une expulsion de l'air de sespas («chest pulse). Nous n’avons pas
d’information sur la configuration de sa languel semble que l'attaque de se€@0s» soit
plus une attaque glottique qu’'une détente de tye ¢ela ressemble davantage au son
produit en soufflant sur une chandelle (pour lrestiion de la longueur du conduit vocal et sa
fonction avec ce méme type de vocalisation, chezhésus, cf. Ghazanfat al, 2007).

En fait ce processus de vocalisation implique laitmsa par Charlie du contrble
coordonné de trois systémes de I'appareil vocghdumettant de générer un teteo» :

I. la mise en place de la configuration du condoital supra-glottique, dont nous
observons surtout les levres ;

[I. la mise en place de la configuration glottiqae larynx) ;

[ll. pour que le passage de l'air des poumons peenaix cordes vocales de vibrer.
On retrouvea coordination orolaryngéessentielle chez I’homme pour produire

la parole, ne serait-ce qu’une voyelle aprés pawsame nos [y].
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Chose importante : il semble que cette coordinatiomnaisse son déroulement naturel
une fois déclenchée. En bref, il n’est pas slrmufehors de la nécessité d’avoir obtenu une
configuration supra-glottique appropriée pour ugoe», Charlie contrble le timing de
I'anticipation de ses lévres par rapport a sonnarylais quoi qu’il en soit, le timing naturel
de cette production sera essentiel pour obtemnitéjration bimodale audio-visuelle, ainsi que
nous le verrons plus loin.

On notera que Charlie, tout particulierement dasss donditionnements hors cage, ne
produit pas systématiquement des vocalisationstai@s voisées. De méme pour Patty. Par
contre, ce que I'équipe de Parme a étiqueté conamitive de vocalisationaftempt to
vocaliz§ est en réalité une réussite du positionnemernitipaht de la configuration du
conduit vocal, mais sans effet Bernoulli (voiseneiss cordes vocales n’étant sans doute pas
suffisamment rapprochées : c’est la la seule pddi& I'échec » dans cette coordination. En
relisant les données de cette maniere, on s'apegge Patty anticipe la protrusion dans
toutes les conditions, en cage comme avec laitdedu fixée (Figure 69), soit dans plus de
80% des cas. Charlie a, lui, autant de réussiteslguentatives.

L’activité neurale des aires F1, F4, F5 du corteXéenregistrée de méme que les sons
émis. «The preliminary data on vocalization suggest tla¢dal F5 contains a population of
neurons that can control volontary vocal productiencf. Figure 67) L’activité neurale varie
en fonction des différentes conditions d’expériménn. On remarque une forte activite,
traduite par despikesprécédant le signal voisé, en condition de pradoaie vocalisation.
Mais ce n’est pas le cas en conditiplay-back lorsqu’on rejoue sa vocalisation au singe
(Figure 68). L'aire F5 est donc sollicitée lors ke production de mouvements buccaux
(Ferrari et al, 2003 ; Rizzolattiet al., 2001) mais également lors de la production de

vocalisations volontaires.
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Configuration labiale

Aurepos Vocalisation ou tentative
| Sonogram of a coo call
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)
- _—
& —
E —
g —_—
o —
o % = []
Activité enregistrée dans le cortex Time () !l >
prémoteur ventral » |
A Vocal production
n
Sound trace
Neural activity trace w
B Vocal playback

|
k' / Sound trace M%
Dans la zone |~ |
L e

dl P9
F= . :. % f\ l Neural activity trace

Figure 68 : Configuration labiale du singe en ctindi de repos et en condition de
vocalisation ou tentative de vocalisation (en haptgsentation de la région ou Il'activité
neurale a été enregistrée (régions F1, F4, F5 dexcprémoteur ventral (en bas), tracé de
I'activité neurale en condition de production vdiire ou de play-back (a droite). D’aprées
Coudéet al.,2006.
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Figure 69 : Pourcentage de vocalisations (lignedak) ou de tentatives de vocalisations
(lignes du haut) réalisées en fonction du nombreetesions d’enregistrement dans quatre
conditions : avant le test en condition de base;ag®, en ayant la téte libre ou la téte fixée
(en bas). D'apres Coud al.,2006.

II'y a donc une réelle volonté de la part de cesagaesnemestrinade produire la
vocalisation a laquelle ils ont été conditionnégecabien sdr, selon les conditions et le

nombre de sessions d’entrainement, une variadiigérésultats. Lorsqu’'un macaque parvient
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bY

a ce but avec les moyens de sa coordination poutapnmsx-conduit vocal, les auteurs

observent une activation spécifique des neurond'side F5. D’autres travaux ont trouvé des
éléments d’'une représentation des mouvements buetalw larynx dans la partie ventrale de
l'aire F5 (Hastet al, 1974 ; Gentiluccet al., 1988). Ce travail en cours pourrait donc par la
suite venir conforter les données cumulatives deaFRest al. (2003) sur un site ou se situent

lesneurones miroirgle I'imitation volontaire.

[11.1.4. Vers un ancrage phylogénétique de la parole ?

Ce nouveau résultat nous parait des plus fascirantg ouvre la porte a de nouvelles
interprétations quant a l'ancrage phylogénétiqueladgarole. En effet, il est désormais
presque unanimement admis que la région F5 d'diivade ces neurones (et ses
subdivisions) correspond anatomiquement chez I'hermanttaire de Broca (Rizzolatét al,
1996). Cette assertion suscite encore quelquesragtions, soulevées notamment par
Ghazanfar & Miller (2007). Ces derniers suggérarg g moyen le plus sOr d’accréditer le
lien entre F5 et Broca serait de démontrer unevitietde F5 en termes de production de
vocalisation.

« The best evidence that monkey PMertex prémoteur ventralis related to

Broca’s area would be a demonstration that it isdlved in the production of
vocalization. » (Ghazanfar & Miller, 2007, p. 880)

Il semblerait donc que les résultats pionniers @eidé et al. (2006) fournissent une
premiere réponse a cette interrogation de Ghazatafédiller (2007). Est-ce donc une
coincidence que l'on retrouve chez 'homologue decB une activité neurale liee a la
communication volontaire chez le macaque? A paléirces résultats, peut-on inférer de
nouvelles hypotheses quant a la possibilité d’'ngadge articulé chez le singe ? Nous n’avons
pas la prétention de défendre a partir de ces premidonnées I'hypothése d'un langage
émergeanta partir de ces vocalisations primitives. Cette étude ndosne simplement
'opportunité de batir un pont entre la capacitdéiate du primate a reproduire des gestes
manuels et buccaux contrélés pour des actions diteensitives ou de communication et
I'extension du contrdle de ces gestes — avec lggrigtés des neurones miroirs responsables
de cette relation perception-action — pour la potida de vocalisations plus « ouvertes » non

liées a des appéfsen situation d’urgence. Bien entendu, les voctidiea de Charlie ou Patty

18 || existe de nombreuses vocalisations de typeelpp travers les différentes espéces de prinfatese 12 et
15 chez les macaques Rhesus selon Ghazanfar & MI®7). Un répertoire d’appels peut étre conétiar
exemple pour avertir de la venue de différents qeds.

140



Partie Ill. L’acquisition du contréle vocalique

ne correspondent pas aux coordinations articukgoocomplexes que I'on observe chez
’'homme dans la production de syllabes CV. De fiiles «coos» semblent étre des gestes
discrets les nemestrina connaissent aussi des gestegifgpeycliques comme les lipsmacks
(Maestripieri, 2005). La liaison entre gestes ayodis et gestes discrets n’est certes pas
évidente pour passer des vocalisations des macaauesparole. Coudét al. (2006)
demeurent d’ailleurs prudents car, selon eux, cemigres données indiquent clairement
qu’il s’agit bien d’'un apprentissage d’une utilisat volontaire et non d’'un processus de
production courant chez Charlie et Patty, qui cess@nt comme tous leurs congéneéres, ces
vocalisations sous leurs formes affectives. Aimstlépit du fait que ces neurones de F5 soient
liés & la vocalisation volontaire :

« However, both behavioural and neuronal data seemdicate that this control is

an emerging property, probably reflecting a firses in the evolution of speech
production. » (Coudé et al., 2006)

Pourrait-on alors imaginer que ces neurones mijrgiesl'imitation, puissent conduire a
I'acquisition de vocalisations plus complexes cleemacaque et par extension aient favorisé
I’évolution du langage chez 'lhomme? Pour tent@pg@orter un éclairage sur cette question,
il est important d’indiquer que, parallélement & ¢eavaux, d’autres études ont démontré
I'existence d'un systeme de neurones miroirs sime$achez I'homme, liant également
I’ observationet I'action (Fadigaet al, 1995). Ceux de Buccinet al. (2001) ont notamment
signalé une activation de ces neurones dans les prémotrices et pariétales en situation
d’observation et d’exécution d’actions motricesnsitives ou intransitives, telles que des
gestes orofaciaux (buccaux), manuels (préhensiom®noore des actions reliées au pied (par
exemple frapper un ballon). Les résultats obteruggérent que le systeme de neurones
miroirs dédié aux actions buccales et manuelleg themme est principalement localisé
dans l'aire de Broca.

Dans un article intitulé kanguage within our grasp, Rizzolatti & Arbib (1998) mettent
en relation cette activité motrice — repérée daiel F5 chez certains primates non-humains
et son homologue chez 'homme - avec I'émergencdadearole d'un point de vue
phylogénétique et également ontogénétique. A pddirdonnées d’imagerie cérébrale, ils
s’interrogent donc sur le réle du systeme de nexgoniroirs dans le développement de la

parole :

« Humans and monkey data indicate that, in primatesre is a fundamental
mechanism for action recognition. We argue thativigials recognize actions
made by others because the neural pattern elignettheir premotor areas during
action observation is similar to that internallyrggrated to produce that action. This
mechanism in humans is circumscribed to the leftifghere][...] Our proposal is
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that the development of the human lateral speeachitiis a consequence of the fact
that the precursor of Broca’'s area was endowedptgespeech appearance, with a
mechanism for recognizing actions made by othe(Rizzolatti & Arbib, 1998, p.
190)

D’une transmissionvolontaire par le geste, comme nous le montredétdéja citée de
Whiten et al. (2005), reposant sur un processus triangulaimaififiorienté vers I'action —
reconnaissance-interprétation-reproduction deibacimouvements manuels ou orofaciaux)
—, 'homme aurait développé une forme plus élabal@eommunication grace au contréle
progressif du systéme de neurones miroirs orieeté ha transmission vocale intentionnelle.
L’évolution d'un tel systéme serait expliguée pas lauteurs de la maniére suivante.
Lorsqu’un individu se trouve en situation d’exéoutid’'une action ou bien d’observation de
cette action, les aires prémotrices sont sollisit€ans ce dernier cas, méme si I'individu est
doté d’'un systeme inhibiteur qui lui permet de s peproduire systématiquement I'action
observée, il lui arrive parfois d’en reproduire fragment lorsque cette action revét une
importance particuliere pour lui. Ce comportemeatass des implications fortes pour chacun
des deux individus:

« The actor will recognize an intention in the alvee, and the observer will notice
that its involuntary response affects the behawbthe actor. The development of
the capacity of he observer to control his or hemron system is crucial in order to
emit (voluntarily) a signal. When this occurs, anitive dialogue between observer
and actor is established. This dialogue forms tbee ©f language|...] This new
association should have yielded enormous bendfaslaptative value for the group
of individuals that have started to make use giribviding the selective pressure for

the extension of communicative capacities to lagy@ups. » (Rizzolatti & Arbib,
1998, p. 191)

Nous proposons dans la Figure 70 une décompoditioprocessus de communication

intentionnelle, telle que formulé par RizzolattiA&bib (1998).

Selon les auteurs, I'individu aurait donc bénéfidién systéme spécialisé dans certaines
actions motrices (une activation de l'aire de Bracalusieurs fois été rapportée pour des
actions manuellesgf. Bondaet al., 1994) et il aurait ensuite progressivement addgté
mécanisme de perception-action a la productionadel .

Chez les primates non-humains, ces premiers aeteomhmunication correspondraient
aux gestes orofaciaux dont certains chercheurfadndtat, en particulier les mouvements de
claguement des levres et de la langligsihacking tonguesmackingparfois comparés a
I'oscillation mandibulaire comme cadre primitif de parole chez I'enfant (MacNeilage,
1998).
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Activation des aires prémotrices

| }

Acteur ] Intention Récepteur
Production d’'une action © communiquertin "msage_ Observation de I'action

|

Si l'action est importante
pour le récepteur

Acteur Intention
Réception de I'action ) de communiquer un message
comme un acte infentionnel
de la part du récepteur

Reproduction d’une
amorce de I'action observée

Récepteur
Modification > Notification de la
du comportement valeur de son action

Figure 70 : L’émergence de la communication intemielle. D’apres Rizzolatti & Arbib, 1998.

Nous retrouvons a travers les hypothéses formydéefizzolatti & Arbib (1998) l'idée
d’'un contr6leémergentde ces neurones — tel qu'observé par Catdél. (2006), chez les
macaques nemestrina — qui aurait contribué au dgpement de nouvelles formes de
communications intentionnelles. Notons égalemeninplortance de ladiffusion du
comportement, s’établissant progressivement conanmoitme, ainsi qu’'Whiteet al. (1999,

p. 683) I'ont signalé a une plus petite échelle m@Mnetransmission culturellelans une
communauté de chimpanzeés.

Est-ce que I'émergence du langage chez '’hommesezpit a la fois sur un mécanisme de
contréle progressif du systeme de neurones mironigntant l'imitation gestuelle vers la
communication vocale intentionnelle — ce qu’Arbiéfidit comme le ‘chainon manquant’
(‘the missing link' — a I'échelle phylogénétiqueainsi que sur la propagatian I'échelle
historiquede ce nouveau mode de compréhension du congénére?

Arbib (2005) propose un scénario retracant I'évoluphylogénétique du langage et dans
lequel Il'imitation aurait joué un réle fondamentpbur le passage d'un systeme de
communication manuelle basé sur 'usage de pragjoesi proto-sigr) vers le développement
d'un systéme plus complexe orienté vers la comnatioic vocale appelé proto-langage
(proto-speec)) précurseur du langage moderne de 'homme. D&fui¢ les premiersiomo
sapienspossédaient une aptitude au proto-langage deegasgécificités de leur cerveau

(language-ready-braiy mais ne disposaient pas pour autant du langageplexe de
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’'homme moderne (Arbib, 2005, p. 9). Arbib décompastte évolution en sept étapes que

nous avons synthétisées dans le Tableau ci-aprés.

STADES PRE-HOMINIDES Evolution du systéme
S . de neurones miroirs (F5)
Mécanisme de saisie
observation-exécution d’actions simples de saisie Systéme primitif
de neurones miroirs
Systéeme d’imitation primitif, ie. imitations manuelles dédiés a la saisie

simples, orientées vers l'objet et sous-tendues par une
exposition prolongée. Réile de l'expérience dans la
puissance du systéme.

PRIMATES (great apes)

Mise en place d’'un systéeme d’imitation complexe : d(;:';m:;gm
capacité de reconnaissance des actions d’autrui comme un vers la reproduction de
ensemble d’unités familiéres, avec lajout éventuel de gestes orientés vers la
nouvelles actions pouvant étre réalisées avec des variantes communication
de ces unités familiéres. orofaciale

Utilisation de I'imitation a des fins de communication.

Emergence du proto-signe : systéme de communication
essentiellement manuel permettant le passage d’'un
ensemble restreint de vocalisations a un répertoire plus
conséquent.

Evolution vers le protolangage : cette étape se manifeste
par l'acquisition progressive du contrdle de I'appareil vocal
pour une extension des vocalisations

- systéme d'imitation complexe

- création de symboles liés a un éventail ouvert d’actions et
de situations

- equilibre entre ce qui compte pour le locuteur et pour
le récepteur. Possibilité de partage

- communication intentionnelle : le message véhiculé a
pour but de produire un effet sur le récepteur

- structuration hiérarchique des actions en petites unités
et organisation temporelle appropriée de ces actions

HOMO SAPIENS via I'evolution culturelle et historique

Processus de
récursivité du
systéme de
neurones miroirs

Emergence du langage : modification de la communication
orientée d'une relation objet-action vers un systéme de
langage basé sur des structures verbe-argument.

Apparition d’'une organisation temporelle des actions

- création de symboles devenant des mots porteurs de sens
- apparition des structures syntaxiques, sémantiques et de la
récursivité

- développement des notions de temps li€ées aux verbes pour
la création de repéres temporels

- faculté de transmission et d'apprentissage

Tableau 13 : Récapitulatif des sept étapes propgsreArbib (2005) pour une évolution
du langage.

Ce dernier défend l'idée que [moto-langageaurait évolué vers le langage grace a

I'évolution du contréle de l'activité cérébrale plarbiais d’'un long processus d’expansion
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historique et culturel des modes de communicatiateecompréhension des actions et non en
raison d’'un développement anatomique du cerveda Bappareil vocal conférant a I’'homme
la capacité de créer le langage.

« Only protolanguage co-evolved with the brain, dhdt the full development of

linguistic complexity was a cultural/historical press that required little or no
further change from the brains of early Homo sapien(Arbib, 2005, p. 11)

Nous ne souhaitons pas ici rendre compte du déipdés possibilités vocales déibmo
sapiensmais il nous semble néanmoins important de rapjggie des analyses attentives de
cranes Néanderthalien menées conjointement enidtiue et en anthropologie depuis plus
d’'une décennie confortent la proposition d’Arbibe{h, 1989 ; Heinet al, 2002). En effet,
en dépit d’assertions contraires, communément é&esivdans la littérature et encore
enseignées a travers le monde, 'homme de Neahdereficiait de tous les pré-requis
anatomiques pour la production du langage. Nousrsasiésormais que la thése proposée par
Liebermanet al. (1972) sur une émergence du langage fortemenatigdgransformations du
larynx et du pharynx, formulée a partir des obs#oma pionniéres de Boule (celui-ci ne
disposant pas a I'époque de données comparatiseg)validée par le placement erroné du
centre de gravité de la téte. Les proportions dneide Neandertal ayant été depuis rétablies
par Heimet al.(2002), celles-ci démontrent que :

« La position de la téte et de la base du cranelegsus de la colonne vertébrale ne

différaient guére fondamentalement de celle dentitme (Heim 1989, 1990)»
(Heim et al., 2002, p. 2)

Nous ne discuterons pas des implications ontogureide la proposition de Lieberman
et Crelin quant a lI'anatomie « inhospitaliere » rhuveau-né vis-a-vis de la parole, mais
celles-ci ont également été infirmées par de nombmavaux de modélisation démontrant la
capacité du nouveau né a articuler les sons dertdey notamment les voyelles cardinales [a,
I, u]. Pour une revue de ces études et des moti@fisavoir Maeda (1989), Boé (1999) et
Ménard (2002).

Pour en finir sur les possibilités vocales du ptandes différentes mesures craniennes
suggerent donc que les limites du langage, du tedgpd’Homo sapienshe sont trés
probablement pas liées a des contraintes anatomggsant sur 'appareil vocal mais peut-

étre plutét a une évolution de l'activité neurale :

7 Ces nouvelles conclusions ont été confortées pamsburg en 1989 & partir de la découverte d’umyosde
Néandertalien dont les dimensions sont identiguzsla de 'homme moderne.
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« If monkeys do not talk, according to present ewvi@, this is due to a lack of
appropriate cortical equipment (perhaps throughKaaf differentiation of control

between the larynx and articulators), and a lacksofficient cognitive capabilities.
The brain is entirely capable of controlling a vbeastrument with a somewhat
longer or shorter pharynx: these differences do axtially change the capacity of
contrasting maximally vowels. » (Boé&, 1999, p. 2504

La découverte récente d’'une coordination orolargngentrélée dans F5 chez Charlie et
Patty (plus agés de presque vingt millions d’anmp@egapport a Neanderta$t d'autant plus
essentielle qu’elle suggere non seulement que eesieds disposent d'un équipement
anatomique conforme a la production de vocalisat&apparentant a une voyel¢ cal),
mais qu’ils disposent également de cette capadatéiffiérentiation de contrdlentre la
position du larynx et les mouvements des articulatsupra-laryngégdont le siege neural

est identique chez ’lhomme).

Que manque-t-il réellement a Charlie et Patty pacguérir le langage de 'homme
moderne ? Hausest al. (2002) suggérent que l'absence de structure lidicare de la
communication, désignée autrement par la capaatéédursivité du langage, est une
caractéristique fondamentale qui n’est retrouvées daicune autre forme de communication
chez les non humains. Toutefois, ces auteurs pnemmeconsidération les apports récents des
neurosciences et proposent le processus d’évolstimant :

«One possibility, consistent with current thinkimgthe cognitive sciences, is that
recursion in animals represents a modular systegigthed for a particular function
(e.g., navigation) and impenetrable with respecbtizer systems. During evolution,
the modular and highly domain-specific system aurgion may have become
penetrable and domain-generdl..] This change from domain-specific to domain-
general may have been guided by particular selecpvessures, unique to our

evolutionary past, or as a consequence (by-prodottiother kinds of neural
reorganization. » (Hauser et al., 2002, p. 1578)

Une autre proposition intéressante est formulée Rfdlps (2000, 2003) a travers sa
théorie d’'un langage reposant sur le sigaaquage sign theojy Reprenant les conclusions
de Corballis (2002) sur la filiation du langageatp du contréle des gestes de la main, puis
de la bouche, et celles de Gentilluetial. (2001) sur l'influence réciproque des gestes de
préhension et des mouvements de la main chez I'rgnithilps postule que les gestes
articulatoires émergeant des gestes manuels aurb@éréficié d’'une nouvelle fonction
déictique c’est a dire de référence a ces gestes manuelplusi généralement aux
mouvements du corpbddy-naming strategy

« If open-close hand gestures were indeed trangdrimto open-close articulatory
gestures, then the latter could have served tor reéek to these hand gestures
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deictically, and to stand for them symbolically lgeans of unconscious,
neurophysiologically grounded, cognitive body-nagnistrategy. The processes
involved in this putative strategy appear to induself-reference (Philps 2000:
217), vocomimesis (Donalds 2001: 291) and concéptuepping (Lakoff 2003:

246). » (Philps, 2006, p. 248)

A partir de l'analyse dun corpus de langues Pitatis-Européennes et Indo-
Européennes, Philps rend compte d’'un processusodemimesis des signes du langage,
organisés autour de groupes de consonnes dontnie fet les propriétés sémantigues sont
récurrentes.

« The language sign was originally configured voicoatically during a period in
the evolution of H. sapiens when the oral apparatusginally used for purposes of
nutrition, respiration and visuofacial communicatjo began to be employed
additionally for articulatory purposes. One majossamption of this theory is that
the initial conditions of a system largely deterenits subsequent conditions, though
not exclusively so. Moreover, whereas the linguisign is arbitrary by definition

and by conceptiorfjen référence a Saussuré¢he language sign is envisaged as
having become arbitrary. » (Philps, 2006, p. 248)

Ces groupes de consonnes correspondent a desepré&fonsonantiques appelés des
‘marqueurs sublexicaux’s(blexical markenstels que ‘gr-* ou ‘sn-* en anglais et qui
déterminent le champ sémantique des mots compaséssdpréfixes. Par exemple, pour le
préfixe ‘gr’, les mots ‘grasp’, ‘grip’, ‘grope’ ontin lien sémantique avec la notion de saisie.
Philps propose de diviser 'ensemble des marqusuipgexicaux contenus dans des langues
Proto-Indo-Européennes en deux grands domaineskgigues : I'oralité (avec des preéfixes
évoquant les mouvements de la bouche) et la madyakux des mains). Par ailleurs, il
défend que I'existence des occlusives, dans lant@jdes langues Proto-Indo-Européennes,
découlerait de gestes articulatoires d'occlusioimstialement réalisés pour des buts
d’ingestion, puis détournés vers la communicatiaurpconstituer les cadres syllabiques
invariants sur lesquels viennent se greffer les gestes dynasi de contenu. Sa théorie
rejoint donc les propositions de MacNeilage (1998)I'évolution du langage.

« By this view, human speech seen as a motor @umetnerged when the cyclical,
open-close alternations characteristic of ingestactivities underwent a series of
sequences adaptations resulting in them being emglan content-modulated

syllabic frames for purposes of visuofacial andmdtory communication. » (Philps,
2006, p. 251)

« Such ghominid] protosyllable can be viewed as a gesture, thaisisonstriction
and release of one of the vocal organs, set incthr@ext of an overall vocal tract
posture and combined with phonatory action. » (&udKennedy & Goldstein,
2003, p. 252)
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[11.1.5. L’attunement ou I'appariement progressif de soi avie monde

Notre objectif n’était pas de valider ou infirmersl hypothéses relatées dans ce qui
précede. Il va de soi que I'état de I'art danspiaghe évolutionnaire du langage, que ce soit
en linguistique ou en psychologie est encore taibb@tde bien plus de spéculations que de
théories testables chez le primate non-humaireetdht. Il s’agissait et il s’agit toujours pour
nous de faire émerger une composante commune #aredis travaux, une composante qui
nous parait tout a fait cruciale pour le développeimdu contréle vocalique, et plus
particulierement de I'anticipation d’arrondissemegatalique. C’'est parmi les parametres de
I'apprentissage, la faculté de réglage de son compent en fonction de celui d’autrui,
autrement dit la faculté dtcorder son comportement sur celui de l'autre, en un mot
I"attunementEn effet, que I'on analyse les différentes forrd@mitations rapportées chez les
chimpanzés ou que l'on s’intéresse aux vocalisatitimodales des macaques, ces
comportements sont le fruit d’'un processus de g&gtaoteur progressif vers un appariement
entre soi et le monde des congéneres.

Dans I'étude de Whiteat al. (2005) portant sur I'extraction de la nourrituce,processus
se manifeste par I'acquisition progressive du ddeatde la coordination manuelle requise
pour I'exécution de la stratégie enseignée en neoddads auteurs rapportent que chacun des
deux modeles a tout d’abord été entrainé a maithise des deux méthodes. Puis le reste du
groupe a été exposé a la stratégie dispensée pardéle durant sept jours avant de pouvoir
eux-mémes reéaliser I'exercice.

«[...] the ‘two alternatives’ methodology shows that teag involves not merely
the facilitation of an existing competence, butapacity to acquire particular local

variants of the technique, precisely as requireithe behavioural variants identified
in wild populations are indeed socially transmitted Whiten et al., 2005, p. 738)

Ce processus dttunemenpermet de passer di€&mulation du butal imitation appariée

en but comme en moyehs. recherche du principe de parité (cf. sectionamitie) correspond

a la recherche du comportement reconnu comme taenau sein de la communauté sociale,
puisque ceux qui avaient découvert les deux siegégnt abandonné celle qui n’était pas
employée par le reste de la colonie. Dans I'étudeCdudéet al. (2006), ce processus
d’attunemenest également implicitement évoqué a travers &s@ll’apprentissage proposee
par les expérimentateurs. L'analyse des vocalisafwoduites au fur et & mesure des sessions
témoigne d’'une volonté de faire concorder son catepeent avec celui qui est requis par le

conditionnement.
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A partir des études de primatologie citées précédemy, la Figure 71 tente d'illustrer le

rble de lattunemenpar rapport au processus global d’imitation d’'usurement orofacial ou

gestuel.

Boucle de proprioception
permet I'ajustement du

comportement a celui du modéle
(cf. tentatives de Charlie)

Observation | —| Représentation mentale [—— Exécution de 'action
de l'action de l'action: moyens + buts Appariement a l'idenfique entre son propre
comportement et celui du modéle

4

+ Représentation motrice

« mise en résonance du sysféme mofeur »
{Rizolatti et Craighero 2004)

Possibilité de stockage

a long terme de l'action
pour une reproduction ultérieure

Déroulement temporel
Aftunement | de cette coordination

moteur

Acquisition de nouveaux
comportements, variantes
« L eamning fo do an act from
seeing it done » (Tomdlke 1898)

Controle des effecteurs

coordination articulatoire/gestuelle
Requise pour I'exécution de Faction

Figure 71 : lllustration du processus d’attunendarts le cadre du mécanisme de perception de
I'action et de reproduction de l'action chez lenpate d’aprés les études présentées dans ce
chapitre.

Aprés observation de I'action, une premiére étapesiste en une représentation mentale
de l'action dans laquelle sont déterminés les meyeh les buts a atteindre pour la
reproduction de l'action. Cette représentationaesbmpagnée d’'une représentation motrice
qui suppose le contréle des effecteurs nécessaitegproduction de I'action ainsi que leur
coordination temporelle. Lors de I'exécution dectian, une boucle de proprioception permet
de rectifier son comportement si celui-ci ne codeopas avec celui du modéle. Dans cette
perspective, Bttunementcorrespond au réglage du comportement sur celunddele par
I'acquisition de contrdles moteurs spécifiques. dEautres termes, nous pensons que ce
processus dttunement permet non seulement lintégration progressive rimiveaux
comportements moteurs, mais également une intégratjénérale de soi avec
I'environnement, soit I'intégration sociale, tetjee 'ont décrite Horner avhiten (Horner &

Whiten, 2005 ; Horneet al.,2005 ; Hornekt al.,2006).
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Le terme dattunement également été mentionné par Gallese (2006b) edntemtional
attunementpour expliquer le processus de compréhension aéré aussi bien chez les
primates non-humains que chez I'humain. D’apresllwomme aurait la faculté de partager
ses intentions grace a lI'élaboration d'un espaderpersonnel multidimensionnel de
communication des intentionshared manifolJl Au niveau fonctionnel, cet espace prendrait
la forme d'une expérimentation de laction percubez l'autre, c'est-a-dire d’'une

représentation mentale mais également motrice ttke @etion émbodied simulation

« There is also an experiential dimension of inéegpnal relationships, which

enables a direct grasping of the sense of the astperformed by others, and of the
emotions, and sensations they experience. Thisndiore of social cognition is

embodied in that it mediates between the multimedgleriential knowledge we
hold of our lived body and the experience we mdkaleers. » (Gallese, 2006b, p.
2)

Enfin, au niveau neural, le systeme de neuronesimnipermettrait I'unification entre
'observation de l'action et sa représentation metr Nous proposons de représenter
schématiquement les différents concepts proposespkese (2006) pour caractériser les
interactions sociales chez 'homme (Figure 72).cErgui concerne plus particulierement les
primates, Gallese défend I'existence d’'un espatarparsonnetudimentairede partage des
intentions mais qui, contrairement & '’homme, semastreint a I'optimisation de situations

plus basiques (liees par exemple a la nourriture).

Nous avons souhaité dans cette partie faire ésahgaothéses récemment émises dans le
domaine des neurosciences. Celles-ci nous foumntisse effet des pistes de réflexions
intéressantes quant au développement phylogénédtjemtogénétique de la parole. Elles
s’appuient en outre sur les théories de l'acqoisitiu langage par le jeune enfant pour les

confronter avec les comportements observés chexiteates non-humains.
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Observation d’une action |......ceveaiieniass Activation de neurones miroirs
aires pariétales et cortex prémoteur

Intentional attunement

Shared manifold:
Elaboration d'un espace interpersonnel de
partage des expériences

Accumulation de connaissances
empiriques sur son corps et celui d’autrui

Embodied simulation:
Modélisation mentale et motrice des
interactions avec 'environnement

v

< - = Activation d é
Compréhension de cette action |- --------------------- 'v?‘;:':oni:e,:i'r:?ges

Figure 72 : Représentation schématique des condédptentional attunemenrgtd’Embodied
simulation élaborée a partir des propositions de Gallese (20005, 2006) pour rendre
compte des interactions sociales chez 'lhomme.

En particulier, les études venues des neuroscienqgaerant les implications du systeme
de neurones miroirs vis-a-vis du langage cheziiesabes n’en sont encore qu’'a leurs débuts.
Mais nous pensons que les vocalisations volontairasdales de Charlie et Patty fournissent
un début de réponse encourageant a la questionuli@enpar Arbib (2005), deux ans avant
Coudeéet al. (2006), au sujet d’'une possible parenté entrevéeslisations primitives des

primates non-humains et le langage articulé deniime.

« It could be tempting to hypothesize that cerspecies-specifics vocalizations of
monkeys (such as snake and leopard calls of vemeekeys) provided the basis for
the evolution of human speech, since both areenvtital domain. However, these
primate vocalizations appear to be related to nortical regions as well as the

anterior cingulated cortex (see, e.g., Jurgens,7)98ather the F5, the homologue of
Broca’s area. » (Arbib, 2005, p. 4)

Les vocalisations enregistrées récemment chez i€hatl Patty se distinguent donc
fortement des vocalisations recueillies chez demimnimaux en ce sens qu'elles sont: 1)
volontaires c’est-a-dire obtenues apres entrainement et nagiteation d’interactions avec
d’autres primates d’'une méme colonie ; 2) direct@meliées a I'activité neurale de l'aire F5

du cortex prémoteur.
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De fait, ces résultats montrent clairement queotgréle des mouvements orofaciaux peut
mener a la production de vocalisations prochesdllescde 'homme, et méme fonder le
timing de base de la production vocalique cheznlihe en fournissant le déroulement

temporel approprié des gestes coordonnés des pauhofarynx et du conduit vocal.

l11.1.6. La parité entre production bimodale et perceptiomiodale de la
parole : organisation temporelle d’'une coordinaticaudiovisuelle

Comme on peut le lire dans le débat dInterdisogdi sur le web

(www.interdisciplines.org/coevolution/papers/I1/Zoevolution of language and theory and

mind, des le début de sa contribution « The Mirror 8&ysHypothesis. Linking Language to
Theory of Mind », Michael Arbib rappelle que la parest la premiere de ses hypothéses pour
utiliser le systeme des neurones miroirs dansrietfonnement du langage :

« The original Mirror System Hypothesis (Arbib &zRolatti, 1997; Rizzolatti &
Arbib, 1998) states that:

H1. The parity requirement for language in humatisa{ what counts for the
speaker must count approximately the same for daeen] is met because Broca's
area evolved atop the mirror system for graspinthvts capacity to generate and
recognize a set of actions. »

L’exigence de ce principe de parité avait déjarappelée dans l'article posthume de
Liberman cosigné par Whalen (Liberman & Whalen, ®0ppelant en premier parmi les
grands principes de la théorie motrice de la pe¢iaeple la parole.

« How was the necessary parity between speaker ligteher established in
evolution, and how maintained ? »

La découverte de similarités dans le systeme dertrant de I'information motrice chez
certains singes et chez 'homme ne s’arréte pdsnétation de mouvements buccaux ou
manuels ou encore a la production de vocalisatiofentaires bimodales. D’aprés I'étude de
Kohler et al. (2002), il existerait dans l'aire F5 des neuron@gsoirs spécialisés dans le
traitementaudiovisueldu son. Ces neurones répondent uniquement enticondé perception
d’'un son associé a une action (lorsque I'expériatent déchire par exemple une feuille de
papier, Figure XX) et non en condition de bruitndeaou encore de son non associé a une
action.

Il ressort également de travaux expérimentaux q@oents, comparant I'activation neurale
de macaques rhésus en condition de vocalisatiaupes par leur congéneres, ou de sons
biologiques (Gil-da-Costat al., 2006), ou avec un éventail plus large de sonsolgar

humaine, vocalisations bruitée$, Porembaet al, 2004), que:

152



Partie Ill. L’acquisition du contréle vocalique

« species-specific vocalizations in non-human pramsseem to be processed by
homologs of the same core regions that processesplalkiguage in humans » (Gil-
da-Costa et al., 2006.

D’autres études telles que Barraclowghal. (2005) et Keyserst al. (2003) ont rapporté
un traitement similaire de I'information dans ldcsis temporal supérieur (STS) dont on sait

que, chez 'homme, il est activé en condition dejgabimodale (MacSweeney al, 2000).

Ghazanfaet al. (2005) ont récemment testé I'intégration multiseigdle de I'information
chez deux singes Rhésus. Une des originalités ttke @eide est que les stimuli audiovisuels
correspondaient a des vocalisations produites @ars |congéneres et non a des stimuli
artificiels, comme c’est le cas dans la plupart élesles similaires (Stein & Meredith, 1993).
Le corpus, composé de vocalisations unimodaégsusbimodales correspondait soit a des
gruntssoit a des €00s »

Durant les tests, c’est I'activité neurale LFBcél field potential activity des électrodes
qui a été mesurée : cette méthode a été choisiepauteurs en raison de sa comparabilité
avec des données similaires obtenues par imagariedponance magnétique chez 'hnomme.
Les électrodes ont été placées dans le sulcus talmpapérieur (STS) ainsi que dans les

zones de laore beltet de ldateral beltdu cortex auditif¢f. Figure 73 ).

Figure 73 : Vue latérale gauche du cortex cérébral macaque (Kass & Hackett, 2000). En
A : le long du gyrus temporal supérieur (STG) lgioé parabeltest entourée d’un pointillé.
En B : vue du méme cerveau une fois enlevé le xgagiétal recouvrant la rive ventrale du
sulcus latéral et de I'insula. Sont indiguées teslisations approximatives de la régmmre

et des portions caudale et latérale de la répelhainsi que de la régioparabelt AS :
sulcus arqué ; CS : sulcus central ; INS : insWl& ; sulcus latéral ; STS : sulcus temporal
supérieur.
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Rappelons que pour ces deux zones, I'existenceedihtégration audiovisuelle n’était pas
encore démontrée. Ghazang&tral. (2005) ont observé une intégration multisensarielh
condition d’appariement audiovisuel des stimulractérisée par une forte activation dans le
cortex auditif, se manifestant soit par de fortggonses de renforcemeehfancemepiou de
suppression de l'activité (Figure 74). En revandbesque les singes étaient soumis a des

stimuli unimodaux, auditifs ou visuels seuls, degeréponses n'ont pas été enregistrées.

Ghazanfaret al. (2005) ont cherché quels pouvaient étre les paraménfluencant la
réponse neurale des deux macaques rhésus testd#d etmarqué que le type d’appel
(«grunt »” ou «coo call » ne constituait pas un facteur de variabilité aueau des réponses
observées. Nous verrons ci-dessous que I'anticip&st plus importante pour le€@0os».

Dans la littérature, une des hypotheses discutgtegue le type de réponse neurale est
déterminé par la congruence entre les stimuli dsdét visuels mais les opinions sont
divergentes a ce sujet (Calvertt al, 2000). Or, a la lueur des résultats obtenus tkurs
étude, Ghazanfaet al. (2005) proposent une autre interprétation. Desunegesde délai
d’établissement du voisement (VOT), réalisées ssirstimuli audiovisuels ont révélé que la
relation temporelle entre les signaux visuels @afiguration labiale) et auditifs pouvait
prédire le type de réponse observée. Plus précigérimtégration multisensorielle des
informations bimodales se manifeste majoritairemeant des réponses d’augmentation de
I'activité neurale lorsque le délai entre le débutmouvement labial et le signal acoustique
est court (inférieur ou égal a 100 ms) alors queeréponses de suppression apparaissent
lorsque l'intervalle entre les deux signaux eshdrau-dela de 200 ri¥s

Par conséquent, I'activation neurale serait coouiitee par lacongruence temporelle
entre les signaux visuels et auditifs et non lagcoence au niveau de l'identité de ces
signaux. Le systeme de traitement bimodal des isat@ins chez les macaques Rhésus
semble donc supporter une certaine plage de déctdatporel entre les signaux (entre 100 et
200 ms) au-dela de laquelle I'incongruence estfinaje pour permettre une bonne intégration

des informations multisensorielles.

18 Toutefois, aucune corrélation n'a été déceléeedatr VOT (compris entre 66 et 332 ms) et I'amgliitale la
réponse observée.
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Figure 74 : Proportion des réponses d’augmentafgmaphique C) et de suppression

d’activité (graphique D) selon les différentes gatdes de VOT. D’'aprés Ghazanfaradt,
2005, p. 5008.

Ces nouveaux résultats sont tres intéressantésadlustrent I'existence d’'un systeme de
traitement de l'information sensorielle trés proctie celui de 'hnomme. On retrouve

d’ailleurs d’autres similarités au niveau de I'anggation temporelle des vocalisations.

« Rhesus monkey vocalizations are characterizetgyporal dynamics common to
human speech. In particular, the onset of faciavement related to articulation
occurs before he onset of the auditory signal. Tkhes use of species-typical vocal
signals allows the assessment of neural homologet®/een nonhuman primate
vocal communication systems and human speech.agzé@far et al., 2005, p. 5004)

Une illustration de ce décalage entre les signasuels et auditif est proposée dans la
Figure ci-dessous. Celui-ci est plus net dans lesos » ou I'on observe une plus forte avance
de la composante visuelle sur le début acoustigua docalisation que dans les « grunts »
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Figure 75 : lllustration des signaux audio et visu#es vocalisations proposés aux singes
Rhésus. La figure A correspond acod, I'image B au grunt. Les fenétres du haut
présentent 5 trames vidéo sélectionnées a partdéddut du mouvement de la bouche jusqu’a
la fin du mouvement. La fenétre du milieu présdatgignal acoustique de la vocalisation sur
lequel sont représentées les 5 trames (lignescabas), accompagné de son spectrogramme
(fenétre du bas). Pour les deux vocalisations, deutl du geste labial précede le début
acoustique de la vocalisation. D’aprés Ghazanfal. 005, p. 5006.

Rappelons que Ghazanfat al. (2005) ont su tirer partie de cette coordination-o
laryngée, pour leur mesure de I'intégration neubaieodale super-additive de ce mouvement
d’anticipation des lévres sur le signal laryngézchemacaque rhésus, notamment pour ses
«co0s» (la méme anticipation de mise en place du candogal, que nous avons déja
observé chez Charlie et Patty, avant de lancecitatxon acoustique laryngée de ce conduit).
lIs citent pour ce point l'article ou Abry et caliées donnent leur conception du timing
naturel de la coordination de la configuration @stg supra-glottal vocalique, chez 'homme,
en relation avec son excitation glottiquef. (aussi Cathiardet al, 1996) et la testent
perceptivement :

« Coos are long-duration, tonal calls produced wilie lips protrudedFig. 1A).
Grunts are short-duration, noisy calls producedhnaét more subtle mouth opening

156



Partie Ill. L’acquisition du contréle vocalique

with no lip protrusion(Fig. 1B). Both call types are spectrally rich and wideband.
(Ghazanfar et al., 2005, p. 5007)

Et d’'ajouter:

« As in human speech (Abry et al., 1996), the snskimouth movements during
production of Rhesus monkey vocal signals predselauditory component. »

C’est donc bien la présence de la méme coordinatomase qui a été testée dans la
fusion des sens, selon le titre du beau livre desngers en la matiere, Stein & Meredith
(1993) : The Merging of the sensefPour une revue récente de la parcellation dtexor
multisensoriel cf. Ghazanfar & Schroeder, 2006, qui donnent auskitlges connaissances
sur les connexions neuro-anatomiques nécessamémnment celle qui manquait, soit du
visuel vers l'auditif, par Cappé & Barone, 2005r&mp que Falchieet al, 2002, aient
découvert l'inverse.)

Nous allons maintenant prendre la place de citepbrtant paragraphe ou Ghazandéar
al. (2005) soulevent la question essentielle du pairda plusieurs échecs a intégrer supra-
additivement l'audio et le visuel, sachant que |a#ncipes de laGestalt présents

naturellement dans les structures de la parolegténtiolés par plusieurs de ces expériences.

« Previous neuroimaging studies of multimodal spermgested that suppression is
especially prominent when the speech tokens from tthlo modalities are
incongruent in identity (Calvert et al., 2000). Theesent data, along with recent
human neuroimaging data (Wright et al., 2003; Begtlal., 2004; van Wassenhove
et al., 2005), suggest that ident[satégorielle ou mieux configurationelle, pour ce
dernier point cf. Abry et al., 1994hcongruence is not a requirement for response
suppression. Recently, two human evoked-potertidies have reported that face
plus voice integration is represented only by sepped auditory N100 responses
(Besle et al., 2004; van Wassenhove et al., 200%% is not supported by our LFP
[local field potentialldata, in which we found both suppression and ecéaent (in
fact, more frequently enhancement) to our congriece plus voice stimuli relative
to voice alone. We suggest that the consistenppressed responses in the N100
component in these human studies are attributabléhé very long time interval
between the presentation of the face and the wgm®al (Besle et al., 2004; van
Wassenhove et al., 2005). In both studies, the hieteeen the appearance of the
face and the onset of the auditory signal typicatkceeded 500 ms. In our data,
enhanced responses were primarily seen when this ititerval was <100 ms, and
suppressed responses were primarily seen at iner200 ms. » (Ghazanfar et al.,
2005, p. 5010)

En ce qui concerne tout spécifiquement ces lindesiolation du principe gestaltiste ou
de la loi de groupement temporel, c’est aaveatqu’avaient déja rappelé les pionniers en
matiere d’intégration neuronale multisensoriellealMte, Wilkinson et Stein, il y a déja une

dizaine d’années de cela:
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« Generally, multisensory interactions were evideiiten pairs of stimuli were
separated from one another by <500 ms, and the ymrtsdof these interactions far
exceeded the sum of their unimodal componentsalgd¥ et al., 1996)

Qu’en est-il de lintégration multisensorielle chzomme ? En comparant les résultats
obtenus chez les macaques Rhésus avec les comgassaunies chez I’homme, on retrouve
les mémes seuils de tolérance a l'intégration adgsex bimodaux de parole.

De fait on a pratiquement les mémes gammes dergalieucohérence gestaltiste naturelle
en ms telles que Cathiaed al. (1996) les donnent a partir de leurs expérienge$taumain,
soit une frontieére perceptive a 210 ms au maxim@athiard etal. (1992, 1996) ont testé
I'étendue de la perception de I'anticipation d'adssement vocalique en frangais dans des
séquences du type [i#y] (avec une pause de 160 und60 ms) selon que les sujets
bénéficient seulement d’informations unimodalessyelles) ou bimodales. Lorsque
I'anticipation naturelle des informations visuellss situe entre 100 et 200 ms, I'individu
integre les deux informations et bénéficie de Il des indices visuels (relatifs a la
configuration labiale) pour la perception de lde&iocalique suivante.

Pour explorer la non-congruence temporelle au nivealus général, plusieurs études de
désynchronisation ont été réalisées, recourantsatathes de détection ou d’intelligibilité
(pour une revue, se référer a Summerfield, 1992hi@a, 1994). Dans les deux cas, ces
études révelent pour la parole que lindividu estima enclin a récupérer les indices
acoustiques fournies par une avance du son surislgelvet toléere donc moins cette
configuration que l'inverse (Smeele & Sittig, 19®imeele eal. 1992). En effet, lorsque la
désynchronisation du son correspond a la plagemf80+80 ms], I'identification des mots est
équivalente a une condition de production normalgarole, ce qui n'est pas du tout le cas
lorsque la désynchronisation atteint -160 ms.

Pour explorer de maniére moins globale la robustessla coordination audiovisuelle,
plusieurs résultats peuvent étre utilisés. Toubald, lorsque le seuil de 200 ms dans
I'anticipation naturelle est franchi, c'est-a-digjge les informations visuelles précédent de
plus de 200 ms le début acoustique de la misewdr du voisement, il n’est plus possible de
relier la configuration labiale observée avec le sorrespondant. Dans I'étude de Cathiard et
al. (1996), ce phénomene de décrochage perceptifbest\@ lorsque le démarrage du geste
d’arrondissement labial est initié des la voyelle Eelui-ci coincide avec des informations
acoustiques contradictoires puisque le sujet enfié¢rad voit I'amorce visuelle de la voyelle

[yl.

158



Partie Ill. L’acquisition du contréle vocalique

Il existe donc bien une fenétre temporelle d’'ingdign audiovisuelle au-dela de laquelle
la contradiction visuo-auditive perturbe I'intégoet des signaux. Il semble que cette relation
temporelle entre les informations visuelles et atiques soit cruciale pour le traitement de la
parole chez 'hnomme, mais également chez le mac&pgzanfaet al. (2005) qui ont utilisé
la méme asynchronie naturelle chez les singes Rhésti montré qu’elle était exploitée en
perception (renforcement de l'activité neurale dieneortex auditif primaire) jusqu’au point
ou l'asynchronie est trop forte pour permettretégration des signaux (suppression des

réponses neurales).

La Figure 76 récapitule les similitudes observégsnt)a I'intégration multimodale de la
parole (ou vocalisation) chez I'homme et le macaRie@sus. Le systeme de traitement
bimodal de linformation (perception) et le systémiencodage bimodal des vocalisations
(production) sont donc tous deux liés chez I'honehde singe Rhésus par des contraintes
temporelles fortes. De telles similitudes dansgésmsation de la communication vocale n’ont
pas pour l'instant été étendues a d’autres famdiegprimates. Toutefois, les vocalisations
bimodales obtenues par Couetéal. (2006) chez un macaque Mestrina semblent corrobore
ces résultats. D’autres études similaires sont,cpaséquent, nécessaires pour étendre ces

premiéres conclusions.
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*

Ce que nous avons tenté de montrer tout au longatdg®ns précédentes est qu'il existe,
chez certains primates, un mécanisme d’imitationt d& fonction est d’établir un lien entre
soi et le monde des congénéres. Ce mécanismeeoifedfet a I'observateur la possibilité de
s'approprier I'action d’autrui par la reproductien parité de cette action. Nous avons vu a
travers les différentes études présentées que acagiEcité s’applique a une gamme variée
d’actions motrices : reproduction de coordinatigyestuelles et, pour notre étude, d’'une
coordination orolaryngée. Au niveau de l'organatineurale d'un tel mécanisme, les
neurosciences nous apprennent que ce processsisusstendu par I'activation de neurones
spécialisés dans l'unification de I'observationl@etion et de sa reproduction. Découverts
dans un premier temps chez le macaque, puis chemihe, le systeme de neurones miroirs
offre un ancrage moteur a la cognition socialesagts doute un ancrage linguistique, de par
son réle envisagé dans la communication interiddigile.La mise en évidence de neurones
de l'imitation, spécialisés dans la communication orofaciale dhesszones associées a la
motricité, aussi bien chez le singe que chez I'henanen effet des résonances intéressantes
au niveau de la parole, si I'on considére le caractésolument bimodal de la parole chez
'homme et l'ubiquité de la modalité gestuelle (amiale) dans la communication
interpersonnelle chez les primates.

Par ailleurs, Charlie et Patty nous ont montré Kmiee F5 est également le siege de
vocalisations volontaires bimodales. Il existe pa€té — comme principe nécessaire pour la
communication — entre la production et le traitetnpmrceptif de la parole. Et c’est sans doute
dans le prolongement de la parité pour les vodaliss, dans « un néocortex essentiellement
multisensoriel » (Ghazanfar & Schroeder, 2006)haatque les régions neurales concernées
par l'intégration multimodale de la parole sontntigues chez I'homme et le macaque
Rhésus, notamment le sulcus temporal supérieuréatarie cortex auditif, sans oublier les
connexions avec le néocortex frontal et pariétacqutiennent les neurones mirroirs.

Ces différents enjeux font actuellement I'objetraenbreux travaux collaboratifs ; citons
notamment le proje€og Speeclik Du Contrdle Orofacial des Gestes dans la commuianat
chez les primates jusqu’a la parole humaineréunissant des chercheurs de disciplines
variées, telles que les sciences du langage, lahpkgie et les neurosciences, dans le
programme de I'European Science Foundati@migin of Man, Language, and Languages
L’échange croissant des savoirs pluridisciplinaicesitribue en effet a caractériser plus

précisément la relation entre neurones miroirsnetation et permet également d'évaluer
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guelles sont les répercussions d'une telle reneanirniveau de I'’émergence phylogénétique
et ontogénétique du langage. Ce dernier point mié@sesse tout particulierement, notamment
le processus dttunementgue I'on rencontre chez le primate non-humainh&inhme pour
'apprentissage de comportements moteurs et de emsardruciale chez I'homme pour

I'apprentissage du langage.

l1l.2. Esquisse des premieres habiletés imitatives de Ifamt

Tout comme le primate non-humain, le petit d’hommeenouveau-né, doit acquérir les
normes de la société dont il est membre. En I'cenae pour le versant sonore du langage, il
s’agira de lanorme phonologiqué’intégration & sa communauté linguistique luinpettant
de communiquer avec ses membres. Aprés avoir évpuééédemment le processus
d’émulation et d’imitation chez le primate non-human soulignant ses implications au
niveau de I'apprentissage, nous souhaitons abeedprocessus dans I'acquisition du langage
et plus particulierement pour la parole. En effiebus pensons qu'une des étapes de
'ontogenése du langage correspond au passage mpfocessus d’émulation desuts
acoustiques linguistiguement défidgid'imitation compléete de la coordination oro-lagée et
de son déroulement temporel.

Nous insisterons sur I'organisation temporelle glestes de parole car il nous semble que
c’est au travers de son contréle que les deux nuasade Parme ont réussi a produire leurs
premieéres vocalisations bimodaleslontaires Du c6té de la perception, le déroulement
temporel approprié des signaux auditifs et visselnible également la clef de l'intégration

multisensorielle des vocalisations chez le chimpataut comme chez I'adulte.

Depuis plus de trente ans, de nombreux travaux sythplogie développementale
explorent les capacités initiales du nouveau-néis$expression « capacités initiales » sont
regroupés des domaines aussi vastes que I'étudapdidgsdes motrices, l'organisation du
systéme attentionnel, la perception multisenserieit. On sait désormais que le bébé dispose
d’habiletés motrices et cognitives variées, corgraent aux assertions longtemps répandues
dans la littérature sur la « vacuité de I'espritnlain a la naissance » ou encore de « |'état
naturellement autiste du nouveau-né » et I'abseec®ute compétence linguistique. Notons
a ce propos qu'une grande partie des postulatsitfués de I'époque étaient essentiellement
basés sur I'observation non expérimentale de jean&mts. La recherche développementale

en étant a ses premiers pas, les chercheurs mavyzas encore élaboré de méthodologies
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expérimentales rigoureuses et ne bénéficiaientdeatus les outils techniques et apports
méthodologiques que nous exploitons aujourd’hui.

C’est un fait acquis, 'homme est capable dés lasaace de produire des comportements
spécifiques. Des études ont montré par exempldequneuveau-né oriente préférentiellement
son attention vers des stimuli visuels rappelantvisage humain plutdét que vers d’autres
objets.

Ainsi les études de Gorast al. (1975) et Johnsoat al. (1991) nous apprennent que le
nouveau-né est équipé dun systéme de reconnaessdes visages lui permettant de
reconnaitre prioritairement le visage de sa merergg@ort a un autre visage ou encore de
distinguer la forme du facies humain d’'un autrmstus visuel.

« La préférence néonatale pour les stimuli humaisisle premier indice de leur
traitement différentiel. Elle se manifeste désdassance au niveau de la perception

visuelle, auditive, olfactive ainsi que dans liatibn, restreinte aux mouvements
humains. » (Nadel & Potier, 2002, p. 84)

Aux premieres heures de sa vie, on observe l'apparde comportements imitatifs,
notamment de gestes orofaciaux et manuels dogplertoire deviendra plus large que celui
des primate non-humains ou encore d'autres animials,que les dauphins ou certains
oiseaux (mainates, perroquets). Notons que deauxagxpérimentaux ont mis en évidence
des conduites imitatives similaires de gestes orafix chez des nouveaux-nés macaques ou

chimpanzés (par exemple des protrusions de lamard, & Russel, 1999).

[11.2.1. Les études pionniéres de Meltzoff et Moore et le pdeng
Intermodal Actif (AIM)

Concernant spécifiqguement le bébé, nous rappeliet@étude de Melztoff & Moore
(1977) qui a rendu célébre la précocité des cagmaiitatives du nouveau-né. Les auteurs
ont en effet montré que les bébés sont capablesiteli des expressions faciales ou des
mouvements de parties du corps faits par des adidteant eux : mouvements d’ouverture de
bouche, de protrusion de la langue ou des levigsié77).

Ces résultats ont largement été répliqués chenalgsissons encore plus jeunes (Fieid
al., 1982 avec des nourrissons agés de 36 heures ;coveedeltzoff & Moore, 1989, avec
des nourrissons de 42 minutes a 72 heures).

163



Partie Ill. L’acquisition du contréle vocalique

L] 9
- e

2

Figure 77 : Photos de trois imitations de mouvesidniccaux: protrusion de la langue,
ouverture de la bouche et protrusion des levreggrpar des nouveaux-nés ages de 2 a 3
semaines. D’apres Melztoff & Moore, 1977, p. 75.

L’hypothése proposée par Meltzoff et Moore pourdrencompte de ce phénomeéne

d’'imitation précoce repose sur l'idée d'une carfgupie intermodale active @ctive

Intermodal Mapping») permettant au nourrisson d’apparier son conepoeht moteur avec

celui du modéle, par I'utilisation d’'un schéma amgd du corps humain.

Plus précisément, ce processus consiste en |lessé&tavantes.

V.

Dans une premiére phase, le nourrisson observiobad'un individu (par exemple
une expression faciale telle qu’'une protrusion aleglie). La modalité visuelle est
donc sollicitée pour la perception du comportententautre.

Afin de reproduire le geste percu, c’est-a-dirétem le nouveau-né doit mettre en
correspondance les mouvements du modele avec sgmepappareil musculaire.
D’aprés Meltzoff et Moore, celui-ci dispose d’'unhéma abstrait, prototypique du
corps humain, lui permettant au-dela d’'une repr@siem strictement visuelle de se
représenterproprioceptivementle geste percu sous une forme commune avec
I'individu observé: la modalité motrice.

Le nouveau-né se crée une représentation suprénoda comportement
(représentation mentale stockée) et détermine gaeis les effecteurs a mobiliser
selon la cartographie mentale du corps dont ilatieg

Il unifie son comportement avec celui du modele@hpare les mouvements de son

corps avec ceux du modele, par un détecteur d’atgrice.

V. Gréace a une boucle de proprioceptiteefiback loop I'enfant bénéficie en temps réel

d’'informations perceptives sur son comportementrppport a sa représentation du
modele et peut ainsi ajuster son comportement,okeiger si celui-ci n'est pas

parfaitement apparié avec celui du modéle.

164



Partie Ill. L’acquisition du contréle vocalique

La Figure ci-dessous récapitule ces différentgsesta

Observation des
actes d’autrui

A

Représentation
supra modale
des actions

A

Reproduction
des actions motrice

Figure 78 : lllustration de I'hypothése dédtive Intermodal Mapping (AIM)our expliquer
le phénoméne d’imitation. D’apres Meltzoff, 2005,/8.

Au-dela d'une explication cognitive et motrice duwogessus d'imitation précoce, le
systemeAlM de Meltzoff & Moore suggeéere qu'il existe, chez deurrisson, une certaine
forme de compréhension naturelle de son environnerpeisque celui-ci est capable
d’interagir avec un individu en interprétant seea@n termes d’actions motrices reproduites
avec son propre corps.

Les auteurs se sont posé la question de la portédeal systéme car il parait étonnant que
le nouveau-né soit capable de reproduire parfaittmaee action sans avoir jamais vu son
propre corps. S’agit-il alors simplement de réfeeD’une traduction automatique des
informations visuelles en informations motricesimpliquant ni distinction entre soi et

I'autre, et ni reproductiomolontairede I'action percue ?

En testant la capacité du nouveau-né a différenithition, Meltzoff & Moore (1977) ont
trouvé le moyen de répondre a ces interrogations. ibuvelle étude a été réalisée, aupres de
12 nouveaux-nés agés de 16 a 21 jours, reprodusanéme paradigme expérimental que
précédemment, a I'exception d’une modification: gaart que I'expérimentateur exécutait un
geste orofacial face au nouveau-né, on lui maitattétine en bouche afin qu’il ne puisse pas
reproduire simultanément le stimulus visuel observé

Les résultats ont montré que I'enfant possededaltiéade stocker la représentation supra-
modale qu’il s’est faite du geste cible et peuteleroduire méme lorsque le geste a disparu de
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son champ perceptif. L'imitation du comportemenblei n'est donc pas soumise a
I'observation simultanée du modele, elle n'est fiade dans le temps (ot rigidly time-

locked», Meltzoff, 2000, p. 177) mais peut étre diffépdsgu’a 24 heures.

L’élaboration d’une telle théorie, totalement caime aux hypothéses des psychologues
constructivistes, offre une nouvelle lecture dgsacéés initiales du nouveau-né. Ces données
comportementales montrent que les réponses inggatiu nourrisson ne constituent pas des
stéréotypes ou encore ne découlent pas d’'un suidraere gerceptive tetheringdes actions
d’autrui. Non seulement le nouveau-né a la facdét&eproduire a I'identique de nouveaux
comportements (avec une possibilité de correction’'agustement de celui-ci grace a la
boucle de proprioception), mais il peut égaleme@émuoriser ces comportements pour les
reproduire ultérieurement. Ce processus conduit dmogressivement a la création d’un
répertoire gestuel et a des possibilités dintévast plus vastes avec le monde. Ces
interactions seraient, dans un premier temps, gBeement gestuelles (orofaciales), puis
serviraient comme vecteur d’apprentissage desorfasociales.

« The fundamental idea is that the distinctive vadraand special interactive games
of people serve as markers of their identity. Mfaitis are uncertain about the
identity of a person, they will be motivated ta tekether this person has the same

behavioural properties as the old one by imitativeyg behaviour and re-creating the
previous social interaction. » (Meltzoff & Moore)@D, p. 179)

Par I'imitation, le nourrisson bénéficie d’'un oytilivilégié pour la perception des actions
d’autrui et leurs représentations. Il associe aiks les personnes qui I'entourent a des
entités semblables a lui, pouvant réaliser de®r@&tet avoir des états mentaux comme lui
(théorie du <«ike me»). Meltzoff (2005, 2007) croient d’ailleurs foment que I'imitation et
la compréhension de I'autre sont reliées par ulaioa causale.

Nous proposons de rendre compte de ce processue guhéma suivant:
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Input Espace supramodal » Output
Action d’autrui Equivalence entre madalite Mon action qui est le reflet
visuelle eE motrice de celle d’autrui
= Imitation

- Interprétation de 'action d’autrui
en termes d'actions que j'ai déja
vécues

- Interprétation de l'autre en terme
d'individu comme moi

=> Théorie du « Like me »

Creation d’un répertoire d’actions

= Apprentissage de nouveaux
comportements

Etayer les connaissances que j’ai de moi

— compréhension de moi

Figure 79: Représentation du processus d’imitagionant qu’outil pour la compréhension
d’autrui, d’aprés la théorie duLéke Me» de Meltzoff (2005).

L’enfant établirait une connexion entre les acti@ffectuées par son environnement et
I'exécution de ces actions, par I'imitation. Pagment, I'accumulation des expériences le
conduirait progressivement a associer les étasodgropre corps avec ses états mentaux. De
la méme maniere qu’il établit une équivalence estme corps et celui d’autrui, il pourrait
attribuer des états mentaux a cet autre corpsguerselui-ci exécute des actions que lui-
méme a déja vécues (Meltzoff, 2005).

Comme dans I'étude de Hornefral. (2006) et celles de Whiteat al. (1999, 2005) sur le
réle de I'imitation dans la transmission culturetlgez les chimpanzés (transmission qui peut
se faire sur plusieurs générations), l'imitatiomv&re étre ainsi un vecteur d’intégration
sociale chez le nourrisson. Ce dernier régle valogment son comportement sur celui de
l'autre et se I'approprie. Cet ancrage social daitation est fondamental car il conduit vers
la communication intentionnelle ou le concepint#ntional attunement(mise en phase
intentionnelle), évoqué par Gallese (2005).

« Nous ne sommes pas normalement éloignés demscties émotions et des

sensations des autres, parce que nous sommes nphase avec les relations
intentionnelles des autres. » (Gallese, 2004, titaolar Anne-Marie Varigault)

A travers la théorie de Meltzoff et Moore, nousraatons les concepts proposeés par
Gallese (2006) pour expliquer le role de l'imitatidans la cognition sociale. L’agent et
I'observateur partagent un espace de représentaimmun: leschéma corporefjui tisse un

lien entre leur corps et celui de lautre selon teldf et Moore ou encord’espace
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interpersonnel de sen§Shared manifold de Gallese ou se mélent les connaissances
expérientielles de notre corps et celles que negsmulons par I'expérience du corps de
l'autre. L'imitation a donc une fonction expériezite en ce sens qu'elle permet d’interagir
avec le monde. La définition de l'imitation néonatale Meltzoff et Moore comme un
processus intentionnel, orienté vers un but d’appanent intermodal (&arly imitation is
intentional, goal-directed intermodal matching.Meltzoff & Moore, 2000, p. 177), fait écho
aux idées de Gallese. Des la naissance, I'enfapbderait ainsi d’'un espace interpersonnel
primitif, I'espace « nous-centrique »wé-centric spade (Gallese, 2006b, p. 2), qui se
traduirait notamment par des formes d’imitationsfaciales avec la mere.
«[...] mothers and infants systematically engage in niiyteaordinated activities
during which their movements, facial expressioms| @oice intonation synchronize
in time (Reddy et al. 1997)..] From 4 months of age onwards, infants and mothers
show protodialogic behaviors in which they timeitheehavior in a bidirectional
coordinated way (Trevarthen, 1979).] This evidence suggests that such

protodialogic behaviours enable mother and infambs establish an affective
attunement by means of which inner feeling stadiesbe shared. » (Gallese, 2006b,

p. 2)

De fait, ce premier lien affectif trés fort enteernere et son enfant pourrait contribuer a
I'orientation de I'enfant vers la communicationeargersonnelle et plus particulierement vers
le langage parlé. Le rble de la mére ou encorendesices a été plusieurs fois évoqué dans la
littérature sur le développement du langage. LqdR99) note par exemple que l'interaction

mere-enfant offre un substrat affectif pour 'agition du langage :

« The environment has a role to play, but that rienot fulfiled merely by

providing “input” to the child. Research revealspasitive relationship between the
quality of maternal attachment and the rate of laage development (Van
IJzendoorn, Dijkstra, & Bus, 1995). An emotionalsecure mother-infant

relationship provides a framework for language l@ag, but may also promote
vocal learning by enhancing the infant’s orientatitm vocal and facial behaviours,
vocal turn taking, and various incorporative andcammodative processes. »
(Locke, 1999, p. 377)

Arbib (2005) souligne également le role de la newede la nourrice dans 'acquisition
des habiletés imitatives notamment de comportenwntglexes, réle qui contribue, d’apres
lui, a la différence marquée entre la rapidité diasition de compétences nouvelles chez

I'enfant, contrairement aux chimpanzés.
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[11.2.2.  Sur le chemin de l'imitation des gestes de la parol

Le modéle de Meltzoff et Moore nous apprend québdbé bénéficie d'un systéme
d’intégration multimodale des informations, lui pettant de générer des correspondances
entre ses différents sens: transfert de la modastéelle en modalité motrice (imitation d’'une
action vue) ou encore de la modalité tactile en atitgd visuelle comme nous le montre
I'expérience bien connue de Meltzoff & Borton (1938r la reconnaissance visuelle d’objets
(des tétines) a partir de sensations buccales duagsti (sur ces questions de transfert
intermodal visuo-tactilesf. plus récemment Street al, 2004 ; Gentaz & Mazens, 2006).

La disposition des nouveaux-nés a imiter des gestiestés vers la communication
vocale est appuyée également au niveau du traitepeeceptif de ces informations. L'étude
d’Aronson & Rosenbloom (1971) a montré qu’a un mdéesbébé bénéficie d’'uespace
audiovisuel commuqui lui permet de mettre en correspondance legnmdtions auditives et
visuelles et détecter d’éventuelles incohérencesiaes entre ces informations. L'étude de
Kuhl & Meltzoff (1982) sur la perception bimodale th paroleconforte cette hypothese en
testant des bébés sur leur perception de la cateéreonfigurationnelle audiovisuelle. lls
montrent qu'a 4 mois et demi, le bébé a une praéérepour des stimuli audiovisuels
congruents plutét que pour des stimuli incohéretgs précisément, lorsqu’on lui présente
en méme temps les deux visages articulant silesemant la voyelle [i] et [a], tout en lui
faisant écouter simultanément I'une des deux vegelle bébé montre une préférence —
marquée par un temps de fixation visuelle plus g — pour le visage congruent avec le
son, ce qui révele que le bébé est tout a faithdapdiétablir une correspondance entre les
gestes articulatoires vus sur les levres et le gdendu (ces données ont été étendues et
confirmées par Legerstee, 1990, chez des enfarisraes).

La spécificité des prédispositions pour la par@eranifeste donc par la sensibilité des
bébés a la congruence des informations auditivesetlles qui résulte de l'articulation des
sons de la parole. On remarque d’ailleurs que eérence disparait lorsque I'on échange
la voix avec des tons synthétiques s’approchantdgalles : I'intégration multisensorielle ne
se fait que lorsque les mouvements orofaciaux (jplaiculierement les configurations

labiales) sont appariés avec les informations auagdithaturelles (Kuhl & Meltzoff, 1982).

Le bébé dispose donc tres tot d’'un systeme deinaiit des informations bimodales de la
parole lui permettant d’associer une configuratasticulatoire avec un son donné. Cette
habileté, couplée a celle d'imitation, devrait @éoprconduire rapidement I'enfant a acquérir

les différentes unités de sa langue.
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Nous allons voir a travers les travaux de Kuhl &liieff (1996) sur I'imitation vocale,
qgue le processus d’acquisition du langage pladehe devant des défis plus complexes que
la reproduction purement acoustique des unitésatielga Nous comprendrons a travers les
propositions de Goldstein (2003), et les travaucemés de modélisation articulatoire de
Serkhane (2005), que I'enfant doit acquérir degegesynamiques et pas seulement des
produits acoustiques perceptivement identifiablesux du modéle.

[11.2.2.1. Premiers pas vers la parole de I'adulte: I'émulatiales buts acoustiques

Parmi les études développementales explorant [eascités initiales du bébé, nous nous
arréterons sur I'étude de Kuhl & Meltzoff (1996)nsidérée comme référence dans la
littérature traitant de I'imitation en parole. Casteurs se sont intéressés a la production des
trois voyelles cardinales [a], [i] et [u] par defblés agés de 12, 16 et 20 semaines. lIs leur ont
fait visionner des films préalablement enregisttéss lesquels ils pouvaient voir une femme
produisant chacune des trois voyelles durant 5 tefmiLes films ont été projetés aux bébés a
trois reprises (avec un intervalle d’'une journégeenhaque écoute). Pendant leur projection,
les auteurs ont enregistré les vocalisations degsdls ont noté une évolution importante
entre les vocalisations produites a 12 semaineseléds produites un peu plus tard a 16
semaines, et enfin a presque 5 mois. La Figure ré8epte les différentes productions
vocaliques réalisées par les enfants en fonctideutedge. Ces productions sont représentées
sous la forme d’une relation entre F1 et F2 afiabderver I'évolution de leur répartition
spectrale.

Un premier constat intéressant est que, dés 3 hadigbé tente de reproduire les voyelles
percues pendant les enregistrements. Il y a doao/alonté de la part du bébé de reproduire
les stimuli audiovisuels. On retrouve ici I'idéaude correspondance entre soi et 'autre qui se
manifeste par le réglage de son comportement aedd de l'autre. Les enfants ne
parviennent pas a produire systématiquement dealisations correspondant aux modéles
car ils n'ont pas encore acquis la maitrise corapiiet la coordination oro-laryngée. A travers
l'illustration des propriétés acoustique de ceselleg, on distingue une évolution au cours
des semaines: on voit apparaitre entre 16 et 2@iseml’amorce d’un triangle vocalique et

une tendance a se diriger vers les patrons acaastig I'adulte.
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Figure 80 : Distribution des productions vocaligyesches des voyelles [a] (ronds), [i]
(triangles) et [u] (carrés) a 12, 16 et 20 semaibéxpres Kuhl & Meltzoff, 1996, p. 2431.

Au vu de ces résultats, les auteurs formulent felosion suivante:

«The results demonstrate developmental change betd2 and 20 weeks—by 20
weeks, there is clear separation between the thoseel categories for infants. At

this age, infants clearly imitate the model, aneithvowels have appropriate

formant frequency values in relation to one anotheren though infants’ vowels
occur in a much higher frequency range. » (KuhD@®. 11853 )

Les auteurs concluent donc qu'un bébé de 4 et 5 meut produire trois voyelles
distinctes avec des profils acoustiques distindtais souhaiterions cependant proposer une
autre interprétation des données obtenues chebé&t®s. Méme si ces derniers ont réalisé
différents tests perceptifs a partir des voyelléteoues (tests de discrimination ou de
catégorisation, Kuhl & Meltzoff, 1995, p. 149),ribus semble contestable d’associer ces
voyelles — bien queercuescomme des voyelles — a de réelf@eductionsde voyelles,
phonologiquement distinctives, dans le cadre dad&ptation du comportement moteur aux
exigences phonologiques de la langa@duage-specific phonological attunemesglon nos
termes). Comme le rappelle Kent (1992), une atiest@erceptive ne nous renseigne pas sur
la performance motrice réalisée pour produire cgeNes.

« A proper understanding of motor events may beddd by a premature phonetic
attribution to infant’s sound productions. » (Keh®92, p. 84)

Il ne nous semble pas que les voyelles articulégscps bébés a 4 mois soient des
produits vocaliques distincts résultant d’un preossd’imitation, c’est-a-dirde reproduction
du chemin (réalisation de la coordination articulatoire appiée ainsi que de son
déroulement temporel) et dwt, tels que formulés précédemment pour la descripdies

comportements imitatifs chez les primates non-homai
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D’apres nous, il s’agirait plutét deseudo-voyellestémoignant d’'une intention de
reproduire le but acoustique finahtentional attunemet mais sans en maitriser encore les
moyens. On peut remarquer, sur la Figure 80, qu'endss, certaines des productions
attribuées respectivement aux voyelles [i] et pifrouvent dans I'ellipse de la voyelle [a], de

méme que des productions [u] se retrouvent daltip$e de la voyelle [i].

[11.2.2.2. Modélisation articulatoire des productions acoudtigs des bébés

La problématique de I'émergence des gestes voeaiguété récemment abordée par
Serkhane (2005; Serkham¢ al. (2005) lors d’'un travail de modélisation des mésraes
d’exploration vocale et d’imitation orofaciale chezbébé. Les recherches ont été centrées sur
deux corpus: celui des voyelles produites dansidétde Kuhl & Meltzoff (1996) par des
bébés de 4 mois et celui qui lui a été transmis Bambara Davis et Christine Matyear,
contenant un large échantillon de sons vocaliqédscsonnés a partir du répertoire de
babillage de bébés agés de 7 mois.

Serkhaneet al. (2005) ont utilisé la plateform8peech Maps Interactive Pla(@MIP),
développée par Boé et Perrier a partir du modéleudatoire de Maeda (1989) et de son
dérivé GROWTH, permettant I'ajustement de difféesienorphologies du conduit vocal en
fonction de la croissance (GROWTH repris de MaealaBné, 1999, integre les critéres de
développement non uniforme du conduit vocal). CellSNMermet ainsi d’explorer les
capacités articulatoires et acoustiques compatildesec un conduit vocal réel. La
modélisation articulatoire a pu ainsi étre ada@ér productions enfantines des données
fournies, en recréant la spécificité des conduitsaux des enfants. Les auteurs ont ensuite
superposé les productions vocaliques acoustiqguedélees de 4 mois, ainsi que celles des
bébés de 7 mois, sur I'espace vocalique maximaMEYénéré a ces ages par le modele
GROWTH, en activant toutes les commandes motridspodibles dans l'appareil de
production de parole (mandibule, larynx, corpsaléahgue, dos de la langue, apex, aperture
labiale, protrusion labiale) (Figure 81).

« Les données réelles ne recouvrent pas tout l@spa’elles pourraient occuper si
elles étaient le produit d’'un contréle mature. Eartculier, les vocalisations de 4

mois sont relativement centrales et mi-hautes:pesductions les plus en avant,
arriere et ouvertes ne semblent pas étre explosg&thwartz et al., 2003, p.3)
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Figure 81: Cadrage acoustique des productions igpes a 4 mois (graphique de gauche) et
a 7 mois (graphique de droite) sur le plan F1/F@ri#es réelles en noir, vocalisations issues
du modele en gris. D’aprés Serkhane, 2005, p. 140.

Comme les données réelles ne correspondaient dogacuge sous-partie de I'espace
vocaligue maximal, Sherkane a réalisé un cadratieulatoire, afin de réduire le jeu des
commandes motrices disponibles dans le modele & skictement nécessaires pour la
description des productions vocaliques a 4 et &rffeigure 82). L’application de contraintes
motrices au modele a permis de prouver, par ledéspotheses formulées dans un cadre
d’apprentissage bayésien, que les voyelles praluite4 mois ne nécessitent pas de
coordination impliquant la mandibule. Ces voyeltesueillies par Patricia Kuhl sont en
réalité le produit de constrictions supra-glottisjues levres ou de la langue, qui n'ont pas eu
besoin de recruter I'action de la mandibule, corgnaent aux productions de babillage des

bébés de 7 mois de Barbara Davis.

Figure 82 : Cadrage é;ticulatoire des producticrcaliques a 4 mdis (graphique de gauche)
et a 7 mois (graphique de droite) sur le plan F1[éhnées réelles en blanc, vocalisations
issues du modele en noir. D’apres Serkharaé. 2002, p. 4.
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Ces résultats de simulation sont congruents avemdenbreuses études exploratoires
menées ces vingt derniéres années (Stoel-Gammoaréngton, 1990 ; Oller, 1978). Nous
prendrons pour référence les différents stadesqdisition de la parole, proposés par
Koopmans-van Beinum & van der Stelt (1986), quipmsent une lecture des productions
vocales du bébé en rapport avec I'évolution dedrétms rythmiques ou discrets, laryngés
et/ou oraux (supra-laryngés, oro-faciaux) de I'appae production de la parole. Le Tableau
14 offre une illustration de ces 5 stades d’actjaisiet indique les principales modifications
intervenant au niveau des productions vocales té bénsi que des contrbles articulatoires.
On remarque que les productions enregistrées dgtpaoKuhl et Meltzoff correspondent au
stade Il de la classification de Koopmans-van Beiret van der Stelt (1986), c'est-a-dire a la
période entre 2 et 4 mois et demi, au cours deelble bébé effectue des constrictions
labiales (audibles commeRa]) ou pharyngales (audibles comme [aR sans coordination

mandibulaire.

« One articulatory movement per breath unit comdingith continuous or
interrupted phonation. » (Koopmans-van Beinum & glanStelt, 1986, p. 42)

Ces productions sans coordination mandibulaire @&use continuer plus tard encore,
comme en témoigne Kent (1992), d’apres ses prajmesées développementales:
« Another stage, beginning at about three to foonths and extending up to about
six months, is one marked accomplishment in suptiaglor articulatory actions. In
this stage, phonation often is accompanied by glptel constrictions and

releaseq...] andan impressiorisouligné par nouspf consonant-vowel sequence. »
(Kent, 1992, p. 69)

Le contr6lerythmique de la mandibule n’apparait, lui, qu’aux envirorss @ mois, a
I'époque du babillage canonique, stade ou les dotishs (dont les contacts de type labial
[bababa] ou coronal [dadada]) peuvent étre le mspls-produit de la phase d’élévation de

la mandibule.
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Age 1 2 3 4 S5 7 10 12
en mois
Stade 1 Stade 2 Stade 3 Stade 4 Stade 5
Phonation Phonation Phonation Vanations Phonation
Koopmans continue interompue continue ou phonatoires continue ou
van sans dans un cycle interrompue avec | avec ou sans interrompue
Beinum & articulation | respiratoire sans une articulation articulations _avec
van der articulation [aRa] [apu] ar!:cyl_a_uons
Stelt 1986 [a?a?a 9] Constrictions Fepetitives
labiales et o
pharyngales Bablllf-nge
canonique
Controle de Controle de la Articulation Controle de | Contrdle de la
la position phonation, du orolaryngée la qualité de coordination
des cordes rythme, du cycle voix, régimes | orodaryngée
vocales respiratoire phonatoires

Tableau 14 : Stades de développement de la pamp@ses par Koopmans-van Beinum & Van
der Stelt (1986).

Un premier constat émerge de ces études. Les prodsio/ocales du bébé traduisent
I'état des capacités de contréle moteur a une geraonnée. D’aprés les tests réalisés par
Serkhaneet al. (2005), dans le cadre d’'un apprentissage bayédsiemroductions des bébés
de 7 mois nécessitent une action mandibulaire. gréglictions de I'apprentissage sur le
modele GROWTHrapportées par Serkharemncordent donc avec les stades de Koopmans-
van Beinum & van der Stelt (1986), formulés a paitanalyses de corpus de productions
d’enfants a différents ages.

La maitrise d'une coordination mandibulaire estispdnsable a la production des
voyelles prototypiques de I'adulte. Elle est 'abssement d’un long processus de réglage ou
ajustement de coordinations motrices, c’est-a-ditm attunementpermettant I'accord du
comportement de I'enfant avec les normes phonolagigle sa communauté linguistique, par
le biais des adultes et des pairs.

Dans le Tableau 15, nous proposons de résumerssagede I'émulation a l'imitation a
partir des données, que nous venons de reconsiddeedumiere de leur modélisation en
apprentissage, celles de Kuhl, celles de MatyeaDatis, et au-dela, quand viendra
I'acquisition des coordinations labio-linguo-mandldires des voyelles apres un an (section
[11.3.3.2). Nous avons choisi de représenter cesées selon trois niveaux de description: le
niveau des configurations articulatoires (prodeis donstrictions ou des apertures du conduit
vocal), les produits acoustiques et enfin, selsrctntroles neuraux auxquels les productions

font appel.

175



Partie Ill. L’acquisition du contréle vocalique

Niveau articulatoire Niveau acoustique Niveau du contréle neural

Configurations sans Pseudo-voyelle Emulation du but
coordination mandibulaire

Configurations avec Cibles vocaliques complétes IMITATION de la coordination

coordination mandibulaire « attuned » articulatoire adéquate
Chemin + but

Tableau 15 : lllustration des produits articulatmoustiques résultant du processus d’émulation
du butvs d’imitation.

La réalisation d’un certain contraste entre lesipits ou buts acoustiques [a], [i] et [u] ne
nécessite pas l'acquisition de coordinations imyitt la mandibule. Ces coordinations
existent chez I'adulte et I'enfant, ainsi que I'onbntré les expériences de perturbations de la
mandibule de Gibson & MacPhearson (1980) et der @lléacNeilage (1983). Elles ont
démontré qu’en dépit d’'une stratégie de compensakomachoire concourt a I'élévation de
la langue pour la voyelle [i] et [u] et a son abaiment lors de la production de la voyelle [a].
Il s’agit la de la coordination linguo-mandibulairequise pour la production globale des
voyelles.

Une étape majeure pour le bébé consiste donc &rcaette coordination spécifique
pour la réalisation des gestes vocaligues. Darie nétessité de connaitre le fonctionnement
de contrdles plus ou moins fins, on notera, en wecgncerne le sujet de notre étude, la
précision requise pour ne pas faire de la petreeauix levres d’'une voyelle comme [u] ou [y]
(souvent bien en-dessous de 80 Inancomparer avec les 500 mdiun [i] ou d'un [a]) une
occlusion bilabiale comme [b] & 0 MmUne étape majeure pour I'enfant consiste donc &
acquérir, dans une coordination spécifique de Iadilbale et des deux levres, le contrdle de
I'arrondissements. celui de I'occlusion labiale.

Commencons tout d’abord par I'acquisition du cdetde la mandibule.

[11.2.2.3. Explication des données de Kuhl & Meltzoff (1996ampla Phonologie
Articulatoire

Dans un article récent, Goldstein (2003) exposeisian de I'acquisition du langage en
termes d’émergence des gestigscretsde la parole dmergence of discrete gestyre€es
notions font référence a la théorie dePlaonologie Articulatoireélaborée par Browman &
Goldstein (1986) qui propose que la parole soibdgnseée en unités dynamiques, discrétes
d’action, les gestesplutdt qu’en unités linguistiqgues classiquemetatigues comme les

phonémes ou les segments.
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« While the products of speech production (artimlamovements, airflows,
acoustics) are continuous and context-dependeatath of speech production itself
can be decomposed into discrete, dynamical unitsoofrast and combination. »
(Goldstein, 2003, p. 86)

D’aprés lui, pour gue les constrictions exercéesnaneau du conduit vocal soient
associées a des unités phonologiques contrastares uhe langue donnée, il est nécessaire
que ces gestes soietliscrets c'est-a-dire uniques, ne pouvant pas étre amalgdes uns
avec les autres. Cette propriété est rendue pesgihl le controle de deux processus. Tout
d’abord le contréle des effecteurs orofaciaux pétané la génération de ces constrictions
(labiale et linguale via les différentes partiesdiionnelles de la langue). Ce premier contrdle
est facile a acquérir puisque nous avons vu, aa®drbvaux de Meltzoff & Moore (1977),
que le bébé est capable dés la naissance d’'imitgeste orofacial produit en sélectionnant,
dans ses parties du corps, le ou les effecteurshdlieer parmi I'ensemble des effecteurs dont
il dispose, ceux-la mémes utilisés par le modélapi2s Goldstein, ce contréle correspond a
la faculté departitionner I'appareil vocal en différents effecteurs que I\aa pouvoir utiliser
indépendamment. Au vu des preuves d’imitations mé&oces (quelques heures aprés la
naissance), cette faculté semble donc innée.

En revanche, un second contrdle, beaucoup plus leam@ acquérir, correspond a la
capacité de difféerentiation des actions possiblaa drgane dans le cadre de la réalisation
d’'une constriction (par exemple la difference dgrdede constriction). Selon l'auteur, ce
contrdle est spécifique a la langue et requiedclanulation d’expériences, le réglage mutuel
des comportements articulatoires (phasgtdhement

« When gestures are used as part of a communicati@tem, there must be
agreement among the members of the speech comrasndywvhat the gestures are.
Since every member has the same organs and areimtlity to recognize the

identity of those organs in the self and otherss #greement is guaranteed in the
case of the organ employed for a given gestureref§ards the values of the

gesture’s constriction goal$,..] the members of the community must attune their
constriction actions to one another’s. » (Goldst&i603, p. 86)

D’un point de vue développemental, Goldstein (208&nce que le contrdle indépendant
des effecteurs de la parole doit étre completeraehevé avant de pouvoir entrer dans la
phase de différentiation. Cette premiére étapdatsdwac assez longue et non uniforme, avec
certains articulateurs contrélés plus tét que démutlLa seconde phase correspondrait a
I'affinement des actions possibles d’'un organe pawéalisation d’une constriction vocalique
par exemple. Nous pourrions représenter ces acsionsn continuum par la production de

toutes les valeurs possibles que peut prendre aattgriction.
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Au niveau de l'acquisition de cettifférentiation permettant le contraste phonologique,
Goldstein présente les résultats d'une étude mega€Bernstein-Ratner (cité dans Goldstein,
2003) sur les productions de 6 bébés ages entrarl;ét 1;9 an. L'auteur a extrait les
productions de mots qui s’approchaient des cibéssatdiultes et a réalisé des tests perceptifs,
ou les sujets devaient transcrire les consonnés lgaicomparer avec les productions adultes.
Le calcul des pourcentages d’erreurs révele quédbsgs recrutent le bon articulateur pour
réaliser la constriction mais gqu’ils ne parvienngas a reproduire le degré de constriction de
I'adulte (processus dttunemenhon acheve).

Pour revenir aux données de Kuhl & Meltzoff (19963, vocalisations considérées par les
auteurs comme deamitationsde voyellegémoignent d’'un processus ddférentiationnon
encore acquis. Vu l'age des bébés (5 mois), on péube avancer que ces derniers sont a
peine entrés dans la phase d’acquisition du prem@ntréle de discrétisation des

articulateurs.

« Within-organ contrasts require attunement to oeguage environment and thus
should take longer to emerge. » (Goldstein, 2008,7p

Goldstein ne remet pas en question la possibiliexpibiter les capacités précoces
d’imitation orofaciale pour I'apprentissage du lagg (il défend d’ailleurs la plausibilité d’'un
tel processus) mais il reste que, pour imiter @sstrictions vocaliques de I'adulte, le jeune
enfant doit d’abord acquérir le contréle indépenidies organes recrutés pour la réalisation
desprimitivesde ces constrictions.

Pour reprendre les mots de Studdert-Kennedy (20@8jjuisition des consonnes et des
voyelles sera plutoét une question d’acquisitionni®s dynamiques (legestesdans le cadre
de la phonologie articulatoire), constituant uneenisle d’actions coordonnées spatialement et
temporellement pour la réalisation des contrastes@ogiques d’une langue.

« To see consonants and vowels as dynamic unfibasfetic action, spatially and

temporally coordinated gestural structures, rattiean as static ‘beads on a string’,
as the saying goes. » (Studdert-Kennedy, 2005)p. 5
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[11.3. De I'’émulation des buts acoustiques a I'imitation @ine coordination
articulatoire : le développement du contrdle vocatjue

[11.3.1. Ce que nous apportent les études acoustiques

Lorsque I'on s’intéresse a I'émergence du contraleteur, on constate rapidement en
compilant la littérature qu'il existe peu d’étudasiculatoires au regard des multiples études
acoustiques réalisées depuis plus de trente andeszuilibre étant probablement di aux

contraintes techniques et méthodologiques sousteEaux études articulatoires.

De nombreuses études acoustiques ont traité dequl&tion des stratégies
coarticulatoires, considérant les caractéristicggpgectrales et temporelles des coproductions
CV chez le jeune enfant (Sussmanal, 1999; Leeet al, 1999; Nittroueret al, 1996 ;
Tingley & Allen, 1975 , pour n’en citer que quelguees). Elles apportent un éclairage sur le
développement du contréle moteur de la parole ddpgipremiéres expériences de babillage
jusqu’a la parole fluide de l'adulte. La plupart des études se sont orientées vers
I'acquisition des consonnes au détriment de cedle wbyelles (une large revue des études
acoustiques menées dans ce domaine peut étredrdamé Jamest al.,2001). D’apres cette
revue, il semble que le contrdle des consonnesasqitis plus tot que celui des voyelles. A
un an, I'enfant disposerait d’'un inventaire varg abnsonnes fricatives, plosives, de méme

gue des consonnes labiales, approximantes et legyua

L’erreur souvent commise est de croire que les Nexyysont largement répandues dans le
babillage canonique et globalement plus facilescuérir, ce qui en ferait une problématique
de recherche moins intéressante. Pourtant, d’dpaes & MacNeilage (1990), la maitrise
des voyelles a des implications essentielles dangveloppement phonologique de I'enfant.
Dans la partie précédente, nous avons pu égaleappnécier le réle des gestes vocaliques
dans la mise en forme du conduit vocal lors desesgrps CV chez I'adulte. Le contrdle des
voyelles nous semble donc étre un passage obligdeveontréle de la coarticulation.

L’état des travaux développementaux menés surér@e vocalique met en évidence
certaines divergences d’opinions quant a 'ageensemble des voyelles sont supposées étre
correctement produites par I'enfant. Certains diewcs comme Wellmaet al. (1931),
Vihman (1996) et Selbgt al. (2000) défendent I'idée que les voyelles cardindileé, u]

sont maitrisées vers 2 ans, parfois méme a unan[ipet [a] selon Buhr (1980) (mais non a
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4 mois comme le suggéraient Kuhl & Meltzoff, 19%8)I'ensemble des voyelles a 3 ans.
D’autres avancent que le contrble précis des datieurs supra-laryngés nécessaire a la
production des voyelles n’est définitivement acqgiga la puberté (Kent, 1976 ; Sanders,
1972).

Ces divergences d’opinions sont étroitement liéesagproches expérimentales adoptées
pour attester du contréle des voyelles. Elles petugge imputées a des méthodologies de
collectes de données et d’analyses tres variéegeitede voyelles dans le cadre de mots
intelligibles vs. dans tout type de contextes, transcriptions augditis. analyses acoustiques.

Il en ressort que toutes les voyelles de la largubiante sont globalemehbten percgues
autour de 3 ans avec, pour certains auteurs, fauckr qu’'une validation perceptive ne suffit
pas a attester de la maitrise de leur coordinaiboulatoire. L'enfant parvient Eémulation
du butavec les stratégies dont il dispose, mais ne sepd avoir acquis les coordinations
articulatoires fines de I'adulte pour la productim cibles vocaliques bien formées. Il semble
essentiel de dissocier les études qui restreidfieméntaire des voyelles a celles produites
dans des mots intelligibles (Stoel-Gammon & Hemang 1990 ; Davis & MacNeilage,
1990), de celles qui privilegient la performance Infant et considerent toutes les
productions vocaliques, quel que soit le contexégmhrition de ces voyelles (Buhr, 1980 ;
Selbyet al.,2000).

«[...] the accuracy of motor control improves with agélwadult-like performance

is achieved at about 11 or 12 years, somewhat #fierage at which speech sound
acquisition usually is judged to be completed. enkK 1976, p. 421)

Durant la premiere année de vie et méme au-dedaprefils acoustiques parfois tres
instables de ces voyelles sont la preuve de l'imntat du systeme moteur du bébé. Les
résultats d’'une étude longitudinale conduite pabkrman (1980) chez 5 enfants anglais
montrent par exemple que, durant le babillage ewls pseudo-voyelles produites par les
bébés sont caractérisées par des fréequences fagmestres élevées au regard des profils de
'adulte. Les voyelles enregistrées appartiennesemtiellement a la partie basse et centrale
du triangle vocalique et ne contiennent que tras giexemplaires de voyelles postérieures
arrondies telle [u] (il note seulement une occureed 6 mois, puis une a 17 mois). Des
tendances similaires ont été rapportées par BuB80(l suite a lI'analyse des patrons
formantiques des voyelles produites chez un sdahémntre 4 et 15 mois. L’apparition des
voyelles dans I'évolution ontogénétique du langatgst donc en rien un hasard et refléte
I'évolution des contraintes motrices du systeme pdeduction de parole (le caractére

universel des sons du babillage en est une pre@es)contraintes favorisent I'apparition de
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certaines articulations au détriment d’autres. Ote par exemple au début du babillage une
prédominance des voyelles centrales et bassesassit@nt pas de coordination fine entre les
articulateurs: [ap, A, E, O] (Davis & MacNeilage, 1990 ; Kent & Bauer, 1985toel-
Gammon & Herrington, 1990 ; Lieberman, 1980).

Kent (1976) récapitule les grandes lignes de cegoais en soulignant que, si dés 2-3 ans,
'enfant est déja bien avancé dans son apprenéssaglangage, il est encore loin de
reproduire parfaitement les patrons articulatoipestotypiques de l'adulte. Comme nous
venons de le mentionner, cette instabilité se teefldans les profils acoustiques des
productions des bébés. Kent s’'intéresse notammidadution de 3 parametres acoustiques
qui, selon lui, permettent de décrire les propsi€té la parole:

I. les patrons formantiques apportent des indicatsamda position des articulateurs
pour la production des gestes vocaliques ;
II. la frequence fondamentale renseigne sur I'acttitéarynx lors de ces voyelles ;
lll. les caractéristiques temporelles, tel que le déléiablissement du voisement
(VOT), attestent de la coordination orolaryngée.
A partir de ces trois parameétres (repris de Eg8&sHirsch, 1969), Kent (1976) conclut que
les patrons articulatoires se stabilisent entre & ans, voir méme plus tard, au moment de la

puberté.

« The variability of speech motor control progreety diminishes until the age of
eight-12 years, when adultlike stability is achigv€&he exact age at which minimum
variability is attained probably depends upon sevefactors, but of certain
importance are the child’s individual pattern of too development]|...] The
declining variabilities for the three types of measments appear to reflect an
increasing precision of motor control over a fivedight years. » (Kent, 1976 p.
440)

D’autres études acoustiques corroborent ces caaohisTel est le cas de Lext al.
(1999) dont les résultats montrent une stabilisatle la durée intrinseque des voyelles a
partir de 5 ans. L'une des raisons de cette vditéahiiendrait de la stratégie employée par
I'enfant. D’aprés la revue des données de Tingleili&n (1975), Kent (1976) dresse deux
grandes étapes dans le développement du contrééinde la parole. Jusqu’a I'age de 5 ans,
I'enfant est soumis a des contraintes de coordinatfortes, si bien qu'il privilégie souvent
les coordinations motrices déja acquises au déttingkautres plus complexes pour la
réalisation des buts acoustiques. Les productied®dfant reposent donc essentiellement sur
des patrons articulatoires favoris non conformda Eangue ambiante, correspondant a des

stratégies motricepré-planifiées(selon Kent), sans possibilité de bénéficier eteéint de
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retour proprioceptif ou d’effectuer des ajustemamgsemps réel, comme on peut le constater
dans le cas de I'imitation de gestes orofaciauxs L@yelles articulées correspondent a des
pseudo-voyelleg'est-a-dire a des approximations de formes gégnes de 'adulte. Le degré
de conformité de ces pseudo-voyelles avec les mmtie I'adulte dépendrait de différents
facteurs tel que I'age, le locuteur, ou encore datexte phonétique. Enfin, elles seraient
marquées par une instabilité au niveau de I'orgdiois temporelle propre a la langue.

« Motor patterns for speech are largely preplanmether than feedback controlled

even at the age of five years. Thus, it appears tiva-year-old children have

learned strategies for the preprogramming of motmntrol, even though the

precision of motor control continuously improves doperiod of at least four more
years (until the age of nine or 11).» (Kent, 1976439)

Par conséquent, selon Kent, la maitrise finalewis®lles et leur réglage temporel par
rapport aux patrons de la langue requiert des étaisiimotrices tres complexes qui ne seront
réellement maitrisées qu’au cours de I'enfance, |m une période pouvant aller jusqu’a

'age de 11 ans.

l11.3.2.  Quelques clés pour I'acquisition du contréle moteur

Nous avons donné un bref apercu des études aasestprtant sur I'acquisition du
contrdle vocalique. Il ressort de ces travaux cge patrons acoustiques des voyelles se
stabilisent tardivement. Ces résultats signifientilgy a une évolution des performances
articulatoires jusqu’a la maturation du systémeeuotpermettant de produire les voyelles
canoniques de I'adulte. Participent bien entendietée évolution d’autres facteurs tels que
I'accumulation des expériences de productions wscal encore I'immersion constante dans
la langue offrant ainsi au bébé des modéles dellesyigien formées.

Dans le cadre de notre étude, nous nous placetoodté de ceux qui cherchent a attester
du contréle moteur de la parole et non seulementodés perceptivement intelligibles. Nous
souhaitons ici défendre l'idée que la productiors deyelles requiert, bien entendu, non
seulement le contréle du régime pulmonique et égemes laryngés, mais aussi celui des
couplages labiaux et linguaux avec la mandibule c@atrble des pressions intra-orales
résultant des contrdles précédents et du contidleetbm a pu étre regroupé, par Christian
Abry, sous le terme général de controle deldgancect. la these en cours de Claire Lalevée
qui s’adresse a cette question chez I'enfant éhee 15 mois). Il va de soi que chacun des
contrles de ces coordinations peut étre ajustiined, tout particulierement en ce qui

concerne leur organisation temporetien{ng), a ceux de la langue ambiante.
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111.3.2.1. Du contréle de la mandibule: La théorie Frame the@ontent de Mac
Neilage (1998)

La théorie de MacNeilage (1998) propose que la wigelfla mandibule) soit le premier
articulateur supralaryngé contrélé par le bébé wutde I'dge de 7 mois, les autres
articulateurs demeurant passifs, portés par la ibaled Le contrble émergeant de la
mandibule favorise la répétition de mouvements wkoure et de fermeture, donnant ainsi un
rythme aux vocalisations du bébé et modifiant estent I'allure de ses vocalisations.
L’oscillation rythmique de Igporteusecomme point de départ de la production des voyelies
des consonnes offre un cadre a la parole. L’abamssede la mandibule favorise en effet
I'émergence de voyelles tandis que sa remontée eddien aux gestes consonantiques.
L’alternance des ouvertures et fermetures de ladibale impose ainsi leadre syllabique
(Frame): consonne-voyelle, que I'on retrouve en outre mi@ioement dans les langues du
monde («a universal unit in speeck, MacNeilage, 1998, p. 501). L'inventaire de ces
voyelles et consonnes est bien entendu trés liantdébut du babillage puisque directement
lié a l'oscillation mécaniquede la mandibule : il s’agit principalement d’ocgilkes labiales
ou coronales auxquelles s’associent des voyell@®tphntérieures ou centrales et ouvertes.
L’élaboration progressive de modulations articutaw (notamment de la langue) apporte un
contenua ces cadres primitifshen Content Par ailleurs, les auteurs notent qu'il existe de
contraintes coarticulatoires mutuelles entre vegekt consonnes, qui favorisent certaines
combinaisons de consonnes-voyelles (par exempsd@ation des voyelles antérieures avec
les consonnes coronales ou de voyelles centrales a@es consonnes labiales). Ces
combinaisons, validées dans différentes languesetssuvent également dans la parole de
I'adulte (Daviset al, 1999).

La théorie «rame then Content de MacNeilage définit donc I'acquisition
ontogénétique du langage en terme d’évolution beamigue de I'appareil vocal. A partir de
la pseudo-voyelle primitive [a], on peut envisagpre I'émergence des autres voyelles
corresponde a l'exploration de I'espace des cangtns possibles au niveau articulatoire,
formant ainsi un espace acoustique vocalique dpfinila langue ambiante, de méme que la

diversification des contacts aboutit a la créatlemouveaux phonemes.

[11.3.2.2. La théorie Frame then Content serait-elle une ontage venue de la
phylogénie du langage ?

Nous avons largement insisté, au cours de ce manusar les trois composantes

fondamentales du systeme de production de paralgpdreil respiratoire, la position du
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larynx et les articulations supra-laryngés. Nous #&wons évoquées dans le cadre des
vocalisations de certaines familles de primatdsagparait d’autant plus évident de rappeler
leur importance dans le développement ontogénétipida parole, puisque l'étape du

babillage marque un gain de contrdle de ces trmisposantes. Ces dernieres sont illustrées

sous forme de schéma par MacNeilage (1998).

CTHER MAVMALS HLIAHE

Figure 83 : lllustration des trois composantes yhtésne de production de parole. D’apres
MacNeilage, 1998, p. 500.

Pour la production du langage, I'enfant doit acquks contréle de chacune de ces
composantes ainsi que leur coordination temporSkdéon MacNeilage, la différence entre le
langage articulé produit par 'homme et les voeditns limitées des primates non-humains
résulte de l'usage alternatif des contacts artioukss réalisés par nos articulateurs
supralaryngeés lors de la production de syllabes CV.

« Thus, human speech is distinguished from othenmmeian vocal communication,
in movement terms, by the fact that a third, atétary, level of modulated cyclicity

continuously coexists with the two levels preserther mammals. » (MacNeilage,
1998, p. 501)

Comme les primates non-humains et autres animaiémeéficient pas de cette capacité a
multiplier les types d’articulations permettanty gxemple, la génération de différents lieux
d’articulations et plus généralement la créationptienémes — variés, en bref, de créer le
contenu Contenj — il semble que pour ces derniers, la théoridldeNeilage se transforme
en Frame but no ContentDu point de vue phylogénétique, on revient akora question
cruciale de I'évolution du langage posée par lethrapologues, les neurolinguistes, les
psychologues, les linguistes, dont nous avons emént exprimé précédemment les

hypotheses. Nous ajouterons donc celle de MacNeilag
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« The likelihood that this cyclicity, associatedthwihe syllable, evolved from
ingestive cyclicities (e.g., chewing) is indicateyl the fact that much of the new
development of the brain for speech purposes oedurr and around Broca’s area,
in a frontal perisylvian region basic to the coritrof ingestive movements in
mammals. An evolutionary route from ingestive cytais to speech is suggested by
the existence of a putative intermediate form presemany other higher primates,
namely, visuofacial communicative cyclicities sasHipsmacks, tonguesmacks, and
teeth chatters. The modification of the frontalip@wian region leading to syllable
production presumably made its other ingestiontexlacapabilities available for
use in modulation of the basic cycle in the forndifferent consonants and vowels
(content). More generally, it is suggested that twatrol of speech production
evolved by descent with modification within two eyah purpose primate cortical
motor control systems, a medial system, associatddvocalization control in all
primates, and a lateral system, including Brocai®ag that has the necessary
emergent vocal learning capacity. » (MacNeilage98,%. 499)

[11.3.3. Premiére étape vers I'attunement phonologique: I'érgence de la
coordination supra mandibulaire

Nous tenterons dans cette section de déterminetlegusont les coordinations

articulatoires impliquées dans la production dpdeole.

[11.3.3.1. L'apport des travaux de Munhall & Jones (1998) sla coarticulation

La théorie de MacNeilage a également été evoquedipahall & Jones (1998) a partir
du suivi des mouvements labiaux d'un bébé de 8 naansi que d'un adulte. Les
déplacements verticaux de la lévre supérieure &iridure ont été mesurés grace a
I'application des diodes infra-rouge (systeme Qmidt sur les zones médianes des deux
levres pres de la zone vermillon. On remarque, laufFigure 84, que chez le bébé,
contrairement a I'adulte, il n’existe pas de moueatmndépendant de la levre supérieure. Il
existe bien, chez le bébé, un mouvement léger \diétin de la levre supérieure lors de
I'occlusion labiale pour le [b] mais qui est, emli#®, di a la remontée de la lévre inférieure
elle-méme entrainée par I'action d’élévation denkndibule. Chez I'adulte en revanche, la
levre supérieure est controlée et résiste a Il'mctie remontée du couple levre
inférieure/mandibule. En revanche, pour la réabsatiu [a], les deux levres sont contrblées
simultanément pour augmenter I'aperture, avec é&cemt maximal par montée de la levre
supérieure et abaissement maximal de la mandiDdg.résultats similaires ont été observés
par Tuller & Kelso (1984) sur des séquences de flyp#'pab]. Ces derniers ont soustrait le
mouvement de la mandibule a celui de la lévre iefi#e pour isoler le mouvement propre de

la lévre inférieure dans I'organisation de la cicatation consonne-voyelle. Leurs résultats
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démontrent qu’il n'existe pas de mouvement spéaoHfigie la levre inférieure lors de la
production du [a], les auteurs observant seulememhouvement d'élévation spécifique de la

levre inférieure lors du [b].

D’aprés Munhall & Jones (1998), ces données coneaircavec la théorie de
MacNeilage sur I'évolution des contréles articulaés de la parole.
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Figure 84 . Comparaison des productions de séqselfiadab] chez un bébé de 8 mois

(figure du haut) et un adulte (figure du bas) amcfmn des déplacements verticaux en mm de
la levre supérieure (tracé supérieur dans chaqueefi et de la mandibule (tracé inférieur).

D’aprés Munhall & Jones, 1998, pp. 2-3.

L’enfant contrdle tout d’abord I'articulatelproximalde la parole: la mandibule dont
I'oscillation rythmique donne lieu aux cadres dgitpues purs sans contenu. Puis, I'enfant
acquiert le controle des effecteurs distaux, czedtre des articulateurs supra-laryngés jusque
la passivement portés par I'articulateur domin&igyre 84).

« This pattern is consistent with the proposal thatial babbling primarily involves
mandibular motion; the lower lip rides on the jamdaleforms the upper lip on contalct.]
As MacNeilage suggests, early babbling could belyced by a simple “frame” style of
speech motor control using a repetitive jaw cysl@iunhall & Jones, 1998, p. 4)
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[11.3.3.2. La modélisation des degrés de liberté des artiopms comme outil pour
la compréhension de la coarticulation

De nombreux chercheurs se sont intéressés aux inatitihs des effecteurs de la parole
dans le processus de coarticulation. Une étudeild@\(2000) s’appuie sur la modélisation
des degrés de liberté des articulateurs a partiadiegraphies du conduit vogabur décrire
les effets de coarticulation dans des séqueng&3-V, (ou Vi1 =V, =[a, i, y] et C =[b, d, g,

v, Z]).

En observant un échantillon des contours sagittgumérés dans cette étude, il ressort que
la voyelle influence nettement la forngdobale du conduit vocal, tandis que le geste
consonantique consiste seulement en une modificktoale du conduit vocal (dans le cas de
la séquence [aba] (Figure 85), I'occlusion lab&adsociée a la consonne [b]).

Ce phénomene se manifeste de la méme maniere ggaglience [ubu] (Figure 86). La
voyelle impose une certaine configuration du condacal et influence méme ['articulation
de la consonne intervocalique, le point de cordagtlevres est en effet modifié par rapport a
la séquence [aba], en raison de la protrusioné&lesd requise pour la constriction labiale du
[u] qui est maintenue durant I'occlusion labiale production des segments successifs de
parole, telle que proposée dans le modeélecaigroductiondes gestes d’Ohman (1967),
semble donc s’organiser autour de gestes vocaligioesinants sur lesquels les gestes

consonantiques sont surimposes.

Comment interpréter ces données en termes de tEdiculatoires ?
On peut apprécier le contrdle de la langue duephbse d’élévation de la mandibule:
Dans la séquence [aba], on peut remarquer que ditiggobasse et centrale de la langue
(obtenue par I'action du muscle hyoglosse et leaggmsse antérieur) pour l'articulation de la
voyelle [a] est maintenue durant la totalité dedquence, méme lors de la phase d’occlusion
labiale pour la consonne [b]. La langue est actemincontrdlée pour résister a I'élévation de
la mandibule lors de l'occlusion ; elle maintieat position vocalique par un mouvement

compensatoire d’abaissement du dos de la langue.
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(a] (b] la]

Figure 85 : Coupes sagittales du conduit vocal payoroduction d’'une séquence [aba]. La
configuration globale du conduit vocal pour la tg/da] est maintenue durant toute la
séquence. La consonne [b] est produite localemantqrclusion labiale. Remarquer que si
'on référencie le point le plus haut de la languee rapport a la hauteur de l'incisive
inférieure, ce point aura baissée pendant I'ocotusie la consonne. D’aprés Vilain, 2000,
p.177.
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[u] [b] [u]
Figure 86 : Coupes sagittales du conduit vocal geyoroduction d’'une séquence [ubu]. La
configuration globale du conduit vocal pour la tg/du] est maintenue durant toute la
séquence. La consonne [b] est produite localemant’pcclusion labiale. D’aprées Vilain,
2000, p. 179.

Ce geste est visible sur les coupes sagittalesssus par la hauteur entre le sommet de la
langue et les incisives inférieures: celle-ci estindre durant I'occlusion labiale. Lors du
relachement de I'occlusion, I'aperture buccale agigie et la langue est déja positionnée pour
réaliser la cible vocalique. Si la langue n’effegtypas ce mouvement contrélé d’abaissement
lors de la remontée de la machoire, les voyelledyites ressembleraient a des voyeli¢e{

non a des [a] bien formées.
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Ce type de contréle linguo-mandibulaire dans ledmafba] est donc crucial car il permet
de préparer le conduit vocal pour la réalisatigrida et fluide de la voyelle suivante. Chez
I'enfant, I'enjeu consistera a acquérir ce contgpeécifique de la langue afin de maintenir la
constriction du conduit vocal adéquate a la pradaatie la cible vocalique pendant la phase

d’occlusion consonantique.

En résumé de cette section, nous reprendrons i g@ivue intégrateur proposé par Abry
et al.(2007) qui propose de revisiter la conceptionadedarticulation d’Ohman en l'intégrant
dans le cadre développemental que nous venonsa$exp partir des travaux de MacNeilage
(1998) et de Vilain (2000).

Trois contréles successifs ont été clairementriisis :

I. le contrdle de l'oscillation mandibulaire, preanicontréle a étre acquis vers 7 mois,
correspondant au contrdle proximal de la porteeska garole.

Il. puis le contrble indépendant des articulatepostés (leévre inférieure et langue).
Ceux-ci vont permettre, durant la phase de ferreadurconduit vocal, le contréle
de constrictions locales par le rapprochement desszones de contact du conduit
vocal (levre supérieure, palais osseux, velum oai pdaryngale).

lll. enfin, durant la phase d’ouverture, le cofgrglobal du conduit vocal qui pourra

aboutir a des patrons de coarticulation prochesedg de I'adulte.

Les deux premiers contrdles sont clairement héd&éta théorid=rame-then-Contende
MacNeilage (1998). Le troisieme contrble, modélgé le plan articulatoire par Vilain
(2000), correspond en fait a I'héritage le plusdigatif de la conception de la parole selon
Ohman, soit le contréle des transitions vocaliqhdsis replacé ainsi dans une perspective
développementale, ce contrble de I'ensemble duwbmbcal n'apparait plus comme une
primitive, puisqu’il se trouve en réalité surimpasé le cycle mandibulaire de babillage.

On notera en outre que le maintien du contrbleasitipn basse de la langue, pendant la
fermeture des levres dans [aba], peut faire craiten effet derough En effet si, comme
Lindblom et al. (2002), on référencie le point le plus haut deadagle par rapport a la
mandibule, lorsque celle-ci monte pour aider legeg a réaliser la closion du [b], et si la
langue est maintenue dans une position basse edat par I'action du hyoglosse, alors le
tracé du point le plus haut de la langue, par re@pta mandibule, présentera un creux ou une
auge. C’est ce qui, sans doute, a fait croire @hlom & Sussman (2002, Figure 2) que le

controle des deux voyelles [a] était désactivé pahdh closion. Sans préjuger des données
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sur les voyelles hautes comme [f.(Lindblom & Sussman, 2002, Figure 1 et Lindblein

al., 2002, Figure 6), ou lérough peut étre di a des phénomeénes de pression idgaora
pendant la closion, il reste en tous cas que, lgounyelle la plus basse [a], il n’est pas donne,
contrairement a ce guaffirment Lindbloet al, (2002), que le modéle d’Ohman, contrélant
un geste diphtongal ou une transition (ici staldda] vers [a]), ait besoin de faire appel a la
notion de désactivation revisitée de Joos (1948)ju aboutit en fin de compte a prendre

pour argent comptant un modéle de superpositioges®s a la Haskins.

l1l.4. Développement de la coarticulation chez I'enfant
[11.4.1. Indices acoustiques de I'acquisition du contréle ecoarticulation

Les conséquences acoustiques du phénoméne deculadidn ont été décrites par
Sussmaret al. (1999) a partir du suivi longitudinal, mois par isjod’un bébé depuis ses
premieres productions de babillage jusqu'a I'age4@emois (Figure 87). Les auteurs ont
choisi de rendre compte des effets coarticulataoEsonne-voyelle via I'équation du locus,

couramment employée dans les études acoustique$ athalte.
Locus Equafion Slopes: /bV/
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Figure 87 : Pente de I'équation du locus pour degisnces [bV] produite par un enfant chaque
mois entre 7 et 40 mois. Les productions de bajsgllsont représentées par des carrés noirs, les
mots par des carrés blancs. Les productions ddgeadiont données pour référence (losanges
noirs). D’apres Sussmaat al, 1999, p. 1086.

Leurs analyses des séquences CV comportant I'aeel{is] montrent que le contréle de
la coarticulation dans des séquences [ba] ne d@astavant I'age de 10 mois et I'affinement

de ce contrdle semble se poursuivre méme apregafaion des premiers mots (p. 1085).
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Celui-ci se manifeste par une influence acoustdgiéa voyelle sur le profil de la consonne
suivante, tout comme l'avaient déja remarqué DawidacNeilage (1995).

Comme le rappellent Sussmeinal. (1999), I'enfant a globalement besoin d’acquéeux
contrdles moteurs pour la production d’'une séqué¢bag le contréle de I'occlusion labiale
ainsi que celui de la position de la langue

«[...] the child must learn to integrate tongue positionthe vowel concurrently
with, independent of lip closure for the stop. ugS8nan et al., 1999, p. 1093)

Aprés 10 mois,

«[...] the child began to produce independent tongue phaces for the vowel

portion of the CV. Once the motoric independenda/éen lip closure and tongue
positioning was achieved it was maintained by thigdc» (Sussman et al., 1999, p.
1093)

A partir de 10 mois, les mouvements articulatoimepliqués pour la production des
voyelles se répercutent sur le contexte consonamtiges consonnes labiales, majoritaires,
permettent une coarticulation maximale car la l@gaut se positionner liborement dans le
conduit vocal, préparant la position vocalique peltdamment de ce qui se passe au hiveau
des lévres. Avant cet age, les données collectebguient que le bébé privilégie dans un
premier temps des associations voyelles-consonmehgs d’'un point de vue articulatoire,
telles que la voyelle centrale][suivie de I'occlusive labiale [b]. Mais il est partant de
souligner que ce type d’articulation est le résuttacaniqueade I'oscillation rythmique de la
mandibule, entrainant avec elle les autres artieuta passifs tels que la langue. Les données
de la figure 87 refletent clairement ce type de portement a 10 mois.

Le controle de laoproduction,tel que formulé par Ohman (1967), est donc obseeés
la fin de la premiére année de vie par Sussetah. (1999) en ce qui concerne I'abaissement
de la langue.

Qu’en est-il du contrdle de 'occlusion labiale ?

[11.4.2. A propos du développement d'un contréle spécifiqueelui des
levres

Nous avons successivement évoqué I'indépendantz mandibule se produisant autour
des 7 moais, suivie de celle de la langue (acquese ¥ an)Si la langue est un articulateur
essentiel pour la création de constrictions vocals) le contrdle des lévres sert également au
contraste vocaligue, notamment entre les voyelies dtirées, telle que [i], et les voyelles

arrondies telles que [u, y] en francais.
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Il nous reste donc a évoquer I'acquisition de Bpdndance des levres pour achever le
parcours qui mene du contréle de l'articulateur diamaire jusqu’au contrble indépendant
des trois effecteurs recrutés pour la coordinaiimyuo-labio-mandibulaire utilisée en parole.
Nous n’évoquerons pas, dans ce chapitre, les épatéant sur I'indépendance du velum qui

ne sont pas directement liées a notre problémaficplevée & Vilain, 2006).

[11.4.2.1. L'indépendance graduelle des articulateurs suprajlagés

Les études décrites précédemment suggéerent undgiaduel des articulateurs supra
laryngés. Les études cinématiques de Gedeal. (2000, 2002) confortent cette hypothese.
Ces derniers ont réalisé deux études en produchien des enfants de langue anglaise agés de
1, 2 et 6 ans et chez des adultes. Par des mafesaesnouvements de la lévre inférieure et
supérieure ainsi que de la mandibule, ces dermietsessayé de dater I'indépendance de
chacun de ces articulateurs. Il s’agit de I'une étesles articulatoires développementales les
plus quantitatives puisqu’au total, 34 locuteurs @@ enregistrés: 5 enfants agés entre 11 et
13 mois, 9 enfants agés de 23 a 29 mois, 10 endanésa 7 ans et enfin 10 adultes ageés entre
27 a 35 ans. La tache consistait en la répétitemsquences [baba], [papa] et [mama]. Les
mouvements de la machoire, des lévres inférieuupérieure ont été enregistrés avec un
systéme de détection automatique récupérant lesiopesde trois pastilles éclairées par
lumiére infrarouge et collées sur le menton, landignédiane des levres supérieures et
inférieures au niveau de la zone vermillon ainse gur le front et le nez, pour obtenir des
mesures de référence. Le mouvement indépendana tkvide inférieure a été calculé en
soustrayant celui de la mandibule. Les auteurseostite comparé les déplacements des

articulateurs pour les trois séquences.

Nous avons souhaité présenter la Figure 88 quiameertne que les productions de
I'adulte, pour pouvoir par la suite comparer plisgment son patron articulatoire avec celui
des enfants. Ce premier graphique rappelle amplecsdém de Munhall & Jones (1998) : on
retrouve un patron similaire au niveau du déplacgnte la mandibule et de la levre
supérieure. Le mouvement de la levre inférieurentiyde isolé, on remarque qu’'il est

largement tributaire des mouvements mandibulaires.
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Figure 88 : Moyenne du déplacement vertical en ertadévre supérieure (UL ; ligne pleine),
levre inférieure (LL ; ligne pointillée) et mandileu(J ; points) pour la séquence [baba]
produite par un adulte. Le tracé du mouvement dJee supérieure a été inversé pour
faciliter la lecture des signaux. D’apres Greg¢al, 2002, p. 69.

La Figure 89 propose cette fois une comparaison déggacements verticaux de la
mandibule, de la levre inférieure et de la levrpésieure chez un adulte, un enfant de 6 ans,
et deux bébés de 1 et 2 ans. Ces données soed dsme étude de Greenhal. (2000) avec

la méme méthodologie que celle décrite précédemment
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Figure 89 : Déplacements verticaux en cm de la ibafel (UL; ligne pleine), de la levre
inférieure (LL; ligne pointillée) et de la levreprieure (J; points) pour un adulte (en haut, a
gauche), un enfant de 6 ans (en haut, a droitedgbi de 2 ans (en bas, a gauche) et un bébé
de 1 an (en bas, a droite) pour la séquence [bBtaEjrés Greert al, 2000, p. 246.
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Figure 90 : Comparaison inter-age du comportemeriadévre supérieure (triangles), de la
levre inférieure (carrés) et de la mandibule (lges). Les points représentent le coefficient
moyen r obtenu pour I'ensemble des locuteurs de chaquepgral’age. Pour les trois
articulateurs, les tracés cinématiques de chaqguador ont été mis en relation avec une
trajectoire moyenne calculée a partir de tousrbeses de I'adulte. D’'aprés Greehal., 2002,

p. 73.

Au vu de la Figure 90, on note trés clairementgiggodes distinctes de contréle des trois
articulateurs. En ce qui concerne tout d’abord &ndibule, on s’apercoit que, dés 1 an, le
coefficient de corrélation est trés fort et le eet2 ans, tout comme a 6 ans. Ceci témoigne de
la stabilité précoce de la mandibule dont les deprents sont tres proches de ceux de
'adulte.

En revanche, les coefficients obtenus pour leseteaupérieure et inférieure sont tres
différents. Jusqu’a 2 ans et encore au-dela, Ibésprésentent des mouvements labiaux tres
variables. On observe une évolution tres lenteeehtet 2 ans (surtout en ce qui concerne la
levre inférieure), plus nette a partir de 2 ans.n@sst qu’'a 6 ans que ces mouvements
semblent se stabiliser pour la levre inférieureiggant les patrons de I'adulte. Pour la levre
supérieure, on note que, méme a cet age, lestom@Ecne sont toujours pas complétement
conformes a celles des adultes. Les auteurs expliquette instabilité en faisant référence aux
travaux de Abbsk Gracco(1984) et Blair (1986) décrivant la plasticité desres et leur
contrdle neural complexe.

D’aprés ces données, le contrble fin de la closateleque réalisé par I'adulte en
coordonnant les deux lévres et la machoire dandéwoulement temporel spécifique a une
communauté linguistique, n’'est pas installé avanan8, voire méme plus tard, si I'on

considere les profils variables de la levre supége
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« The earliest stages of speech motor developearentonstrained by the non
uniform development of articulatory contrfl..]. The observed developmental
patterns suggest that the properties of the oralameystem significantly influence
the pattern of speech sound acquisition ». (Greel. 2002, p. 66)

Au vu de leurs résultats, Greehal. proposent I'hypothése suivante:

« During this period of developmefjusqu'a 4 ans] instabiliy in articulatory
movement patterns might be anticipated as childnewe away from “biologically
preferred” articulatory patterns toward those reged of their ambient language,
whereas the stability observed in the mandibulaveneent at age 1 year in the
present study may reflect a state of “prelinguigtgilibrium”, with some oromotor
movements being sharply constrained by biomechamit neuromotor factors. »
(Green et al., 2002, p. 76)

D’aprés eux, au moment du babillage canonique, ébébentre dans une phase
d'intégration durant laquelle les mouvements des levres sonnéss aux mouvements
controlés de la mandibule ; les syllabes produitasespondent a des stéréotypes résultant
uniqguement de l'action de l'oscillation mandibuéairLa seconde étape consiste en une
différentiation des contréles articulatoires, période durant IHgudes articulateurs
supralaryngés gagnent progressivement leur indéerd apportant ainsi des modulations
phonétiques aux cadres syllabiques pprgd Frameg et se conformant aux normes de la
langue. Cette phase débute autour de 2 ans. Letgate alors de coordonner dasstures
vocaliques et des articulations consonantiques &g trés peu de succes jusqu'a 6 ans,
comme en témoignent les Figures 89 et 90.

L’intégration du contrdle des levres pour la pradrc des voyelles nécessite donc une
nouvelle étape. Pour la réalisation d’'une voyelieoradie telle que [u], en plus dun
mouvement de la langue opéré par I'action des resssilyloglosse et styloide, le bébé doit
effectuer un mouvement d’arrondissement et d’avaece des levres pour modifier la
constriction labiale et produire ainsi la voyell€e type de voyelle requiert donc des
mouvements plus complexes et semble maitrisé thiesntard.

«A new movemelft..] achieved by the cooperation of two muscles insgin the
styloid process of the cranium, the styloglossus stylohyoid musclesef «another
new movement, that of lip rounding, is also neagsia high back voweld...] Itis
also of interest to note that back vowels, whiatgoading to our analysis, make

more demand on new movements, are acquired later thgh front vowels. »
(MacNeilage & Davis, 1990, p. 470)

Sharkey & Folkins (1985) ont également observé grende variabilité des profils
labiaux chez leurs enfants de 4 ans, par rappareafants de 7 ans et aux adultes, alors que
les mouvements de la mandibule sont déja accorasEsaeux de I'adulte a 4 ans. La période
entre 2 et 6 ans semble donc cruciale pour le dppement du contréle des articulateurs
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supra laryngés et dttunementphonologiquea la langue. Malheureusement, Gresral.

(2000) n'ont pas réalisé de mesures durant cet@d® ce qui nous apporte peu
d’'informations sur la nature de cette évolution.sGCa#onnées confortent toutefois les
conclusions des études précédentes, a savoir gueolgrbles moteurs de la parole se

développent séquentiellement.

De nombreuses études ont montré que durant ladgédio babillage — période marquante
au niveau de I'émergence de la parole — les enfdattoutes communautés linguistiques
produisent le méme ensemble de sons (Locke, 198B3emble donc que les étapes
d’acquisition du langage, et plus particulieremésd étapes d’acquisition des controles
moteurs de la parole soient identiques pour tosseld@ants, quelle que soit leur langue
d’appartenance. Les études cinématiques de Geeah, (2002), Greenret al. (2000) et
Sharkey & Folkins (1985) suggérent que cette adiprissoit marquée par un développement
graduel des articulateurs supra laryngés.

« The full, species-typical capacity for languageealised gradually, in phases —
coherent ontogenetic periods during which cognitiased neural capabilities

associated with some aspect of language, or the foeit, “ come on line”.» (Locke,
1999, p. 379)

L’enfant apprend donc en premier lieu a réalissrcentacts labiaux, avec la mandibule,
puis les postures vocaliques, par des stratégies dia premier temps pré-planifiéestfe
short-term strategies adopted for approximating ladpeech> Greenet al,. 2002, p. 67),
enfin par I'imitation de la trajectoire articulatoire adaptéeé réalisation de la cible
acoustiqueavec le déroulement temporel de cette coordinatiadhe long-term course of

speech motor developmentqui renvoie a la phase d’attunement phonolagia langue.

[11.4.2.2. L’anticipation d’arrondissement vocalique

Chez l'adulte, les stratégies coarticulatoires ¢ait I'objet de nombreuses études
acoustiques et articulatoires et ont dailleurs kEtgement discutées dans le cadre des
différents modeles de la coarticulation anticipafafe nos parties | et 1l). Chez I'enfant, on
peut regretter que ce contrdle soit encore peudébdans le cadre d’études articulatoires, les
contraintes méthodologiques et techniques liéesreueil de données cinématiques
enfantines rendant une fois de plus I'expérimenatiés difficile. Toutefois, comme pour la
caractérisation du contrdle vocalique, les analgsemistiques des productions CV peuvent

nous fournir des indices sur les changements angi@s de I'enfant. Une large revue des
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études acoustiques ayant exploré I'évolution dspbee vocalique chez le jeune enfant est
fournie par Rvachewt al.(2007) ainsi Ménaret al. (2007).

De maniére générale, la littérature sur la coddtmn anticipante chez l'enfant fait
émerger deux points de vue divergents. Certainsguerque la parole de I'enfant est produite
plus par segments par rapport a celle des adulest,( 1983 ; Katzet al, 1991). Ce
phénomene refléterait un processus d’acquisitiawgl du contrble moteur, dans lequel les
habiletés motrices d’organisation temporelle des Smnt acquises en premier, tandis que les
détails plus fins de cette coordination tempor@itunementseraient acquis plus tard. Dans
cette perspective, I'enfant montrerait une plusideavariabilité dans les patrons articulatoires
que les adultes.

Un autre point de vue considére que la parole déants est organisée de maniere
syllabique et montre, de ce fait, un degré de amdation ou de chevauchement temporel des
gestes articulatoires plus important que chez ltadiNittrouer & Whalen, 1989 ; Browman
& Goldstein, 1986, qui observe une diminution devduchement temporel a partir de 29
mois, surtout en ce qui concerne les voyelles natés [a, i, u]) Dans cette perspective, la
maturation du systéme moteur se traduit par unegsas de différentiation des contrdles
articulatoires et une diminution des influencestegtuelles.

Le débat sur l'organisation des unités de parole assi toujours d’actualité et
I'exploration de la coarticulation anticipante ctiu® donc un terrain de recherche fécond
pour définir cette organisation des unités de garol

«If one could find a boundary over which coartatidon did not occur, these

boundaries would provide clues indicating unitspobduction. » (Smith, 2006, p.
337)

Peu d’études existent sur la coarticulation araicip chez I'enfant. Nous détaillerons
celle d’Abelinet al. (1980) qui propose un ensemble important de denogematiques de
protrusion chez 6 enfants suédois agés entre @ ahd ainsi qu’un adulte pris pour référence
(il s’agit du locuteur enregistré dans I'étude ddoker, 1981).

Les auteurs ont enregistré l'activité électromyppique (EMG) de [lorbiculaire
supérieur des levres lors de productionsndés, phrases et groupes de mots sanssserssla
forme de séquences®,V, ou V; correspondait aux voyelles [a], [i] oo][ V2 était choisie
parmi les voyelles arrondies [w, y:, A:, IM:, [I:] et ou I'intervalle consonantique,ouvait
atteindre 5 consonnes. L’activité électromyographiq été traitée afin de repérer le début du

geste d'arrondissement des lévres.
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Les Figures 91 et 92 présentent les comportemeatodissement pour chacun des 6
enfants et l'adulte de référence. Les auteurs ot em relation la durée du geste
d’arrondissement (depuis le début du geste jusgdédout acoustique de la voyelle arrondie)
et la durée de l'intervalle consonantique entredesx voyelles. Une analyse de régression
linéaire a été réalisée pour I'ensemble des sujsss les coefficients de corrélation et pentes
n'ont pas été précisés par les auteurs.

Un des jeunes locuteurs, agé de 8 ans, présemisofihd’arrondissement de tydeook-
ahead avec une durée du mouvement d’arrondissement wetaént proportionnelle a
I'allongement de l'intervalle consonantique, sedtrigant sur la Figure 91 par une pente
proche de 1. Son comportement d’arrondissementligoeaest similaire a celui de I'adulte
pris pour référence. Pour ces deux locuteurs, leuverment d’arrondissement était

généralement initié des la fin de la voyelle naordie.
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Figure 91 : Relation entre la durée du geste dhalissement (depuis le début du geste
jusqu’au début acoustique de la voyelle arrondidaalurée de l'intervalle consonantique
entre les deux voyelles pour un adulte et un erdar@ ans. D’aprés Abelet al, 1980.

En ce qui concerne les cinq autres jeunes locut@ugare 92), Abelinet al. (1980)

interprétent leurs données comme des comporterderitgeTime-locked
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« Taken together, these observations suggestah#té children in this experiment,

the onset of labial emg activity is temporally ledkto the onset of the rounded
V2. If the data are ploted in terms of the numifentervocalic consonants vs. emg
onset, the impression of temporal locking is evememnmarked. » (Abelin et al.,

1980, p. 10)

Cette interprétation des résultats nous semblenciame tres discutable dans la mesure ou
les données sont tres dispersées pour chacun ldestdurs (Figure 92). Contrairement a ce
gue prétendent les auteurs, la durée du gestediissement n’est pas constante, quelle que
soit la longueur de l'intervalle consonantique, coenle prédit le model@ime-locked Au
contraire, les données sont représentées dandagetpmporelle assez large pouvant varier
jusqu’a 500 ms, parfois méme. Une analyse statistigpar régression linéaire révelerait

certainement des coefficients non significatifs dautotalité des sujets.
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Figure 92 : Relation entre la durée du geste dhalissement (depuis le début du geste
jusqu’au début acoustique de la voyelle arrondidaalurée de l'intervalle consonantique
entre les deux voyelles pour les 5 autres enfar@das. D’aprés Abeliet al, 1980.

En outre, la mise en relation de la durée du g#areondissement par rapport au nombre
de consonnes intervocaliques (Figure 93) ne canfert rien les conclusions des auteurs.

L’apparencelime-Lockeddu comportement de ces 5 enfants résulte d'urs bi@imoyenne
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Partie Ill. L’acquisition du contréle vocalique

des réalisations en fonction du nombre de consoguieserait supprimeé si les auteurs avaient
fait apparaitre les écarts-types. Et il est tolgodelicat, méme avec cette nouvelle
présentation des données, de parler de comportamemtant, étant donné que le début de
I'activité EMG, lié au geste d’arrondissement ldbiarie, 1a encore, entre 100 et 350 ms chez
les 5 locuteurs. Au mieux pourrait-on dire que c@®portements s’inscrivent dans une plage
temporelle comprise entre 100 et 350 ms.

Par conséquent, pour la majorité de ces jeunedeosy s'il n'est effectivement pas
possible de rejeter I'hypothése d’'un comportemBEnie-locked ce n’est pas parce que les
locuteurs initient leur geste d’arrondissement denigre invariante par rapport au début
acoustique de la voyelle arrondie, mais plutét @anee ces données sont statistiquement non

significatives et ne permettent pas d’infirnfietypothese Nulle

1000

500

DURATION FROM ONSET OF 00S EMG
TO ACOUSTIC ONSET OFV, (msec.)

o

1 1 1 1 1 1

1 2 3 & S5 6 7

NUMBER OF INTERVOCALIC
CONSONANTS

Figure 93 : Relation entre la durée du geste dalissement en msec et le nombre de
consonnes intervocaliques pour les 5 enfants Ssi@ldiadulte de référence. Les 5 courbes
groupées du bas correspondent aux 5 sujetsTdite:locked D’aprés Abelinet al. 1980, p.
11.

Ainsi, dans cette partie, nous avons tenté de eemdmpte du débat qui existe sur
I'acquisition du contréle vocalique. Il semble daeonclusion de ce débat soit largement une
guestion de point de vue. Si notre objectif estpdment d’attester du niveau d’intelligibilité
des voyelles, alors les études perceptives nouseiapgnt que la plupart de voyelles sont

acquises deés un an. Si au contraire, notre approchgiste a rendre compte des controles
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Partie Ill. L’acquisition du contréle vocalique

moteurs régissant la production de ces voyellessal nous faut nous tourner du coté des
études acoustiqgues ou articulatoires qui tenteat, lanalyse de productions enfantines,
d’extraire les indices de la maturation de I'apparecal.

Les premiéres études nous semblent pointer vensrdeessus @mulation des buts
acoustiques, mais cesoductions vocaliguesont encore éloignées de la réalisation de vraies
voyelles, telles que celles décrites chez I'aduReur parvenir a cette étape, I'enfant devra
acquérir les controles séparés, puis coordonnés effesteurs de la parole pour la
reproduction des voyelles de I'aduliificipe d’imitatior). Ce processus de maturation que
nous désignons pattunemengest calé sur les contraintes phonologigues deughizmpgue.

Le but de notre étude ne sera pas d’étudier I'atiippm du contrble vocaliqueger semais
plutét de décrire I'acquisition du contrdle de ganisation temporelle des gestes vocaliques,
en tant que norme imposée par la langue. Plus s@m@ent, nous nous intéresserons a
'acquisition ou plutdt lattunementd’'un contréle moteur de la parole, qui est celai d
I'anticipation vocalique en francais. La descripti@’un tel controle implique d’avoir
préalablement saisi les étapes d’acquisition durétenvocalique, pour ensuite apprécier leur
intégration dans le mécanisme de coarticulatiortipante.

Notre exploration des stratégies anticipatoireszchedulte a révélé qu'il s'agit d’'un
contrble paramétré par locuteur, en ce sens quguehandividu finit par adopter sa
paramétrisation, son coefficient d’expansion duwwement d’anticipation le plus adéquat
possible au vu de sa communauté (plus généraleteeadituet de vis) pour la production
fluide des segments successifs de sa parole.

La question que I'on peut alors se poser se réglgria maniére suivante. Est-ce que le
développement de ce contrdle de la coarticulatginua phénomene d’acquisition gradient,
qui se développe graduellement avec de fortesti@igindividuelles ? Ou est-ce qu’il existe
un age critigue pour l'acquisition de ce controleteur spécifigue a la langue, avec sa

paramétrisation personnelle ?
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Partie IV. Extension duMEM de constriction
a des enfants de 3 a 8 ans ;
I attunementa la langue a travers l'anticipation

vocalique

203
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L’étude présentée dans ce chapitre vise a tesiedesdomaine encore bien méconnu
gu’est celui de l'acquisition du contréle de I'anpiation d’arrondissement, le modéEM
de constriction qui, a l'issue de notre chapitreréste le seul commun a des adultes de
différentes langues comme le frangais et I'angl@s.qui signifie que, quel que soit le pas
d’acquisition de ce modele (I'ontogénése de attunement I'enfant de I'une ou l'autre
langue n'a pas d'autre choix que de convergerceumodéle. Précisons bien que dans ce
cadre, la seule question qui reste essentiellepemiante, est uniquement une question de
date, ce qui n’'enléve rien a la réponse que ce lmopéut apporter a la question de
I'’émulation du but et a celle de I'imitation du bett du chemin. Autre précision, il n’est pas
question de mesurer prioritairement la protrusibazcl’enfant, pour mettre en évidence un
modele qui repose dans son extension la plus leugde contrdle de la constriction aux
levres.

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommehédta décrire le comportement
d’anticipation vocalique chez de jeunes enfantadaiés en essayant de couvrir une période
cruciale pour le développement du langage. Au-diglda maitrise de voyelles statiques
isolées (prolongées, Ménard, 2002), notre étudte sur I'acquisition du contrdle vocalique
dans le déroulé temporel de ses coordinationsavymfiées, ici labiolaryngées. Dans le cadre
déja exposeé, qui est celui d’une distinction edmaulationet imitation en acquisition, nous
pouvons rappeler ce qui s’est déja passé en-decattiepériode, celle qui correspondra au
plus jeune de nos enfants, ou selon Kent (1976utdébéritablement I'usage extensif du
langage chez I'enfant :

«[...] the age of two or three years is assumed as théentieg of a child’'s
extensive speech usage on a daily basis. » (K8 f. 440)

C’est a savoir le passage d'un stade de sirépialationdes buts acoustiques, tel que
nous pensons que les données de Kuhl & Meltzo®§18 montrent, a un staderditation
du trajet d’anticipation : dttunement Les données de la littérature donnent les pramier
indices d’'un début de maitrise en ce qui concarmproduction du [a] vers un an (Sussman
et al, 1999).

Alors que le contrdle de la closion des levrestn'sslon Greemet al. (2002), pas vraiment
établi a deux ans, mais seulement a 6 — sachantegrse données sont lacunaires entre ces
deux ages —, l'acquisition a la fois d’un contréke la langue et d’'un nouveau contrdle des

levres, non plus seulement la closion mais auasidhdissement, représente un nouveau défi
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pour I'enfant. C'est ce que nous avons signifié rappelant d’entrée la position de
MacNeilage & Davis (1990) :
« A new movemefit.] achieved by the cooperation of two muscles insgidn the
styloid process of the cranium, the styloglossus stylohyoid muscleset «another
new movement, that of lip rounding, is also neagsia high back voweld...] Itis
also of interest to note that back vowels, whiatgoading to our analysis, make

more demand on new movements, are acquired later thgh front vowels. »
(MacNeilage & Davis, 1990, p. 470)

D’aprés la revue de la littérature que nous avamnée, ce dernier type de contrdle, en ce
qui concerne son organisation temporelle dansitigation, semble étre acquis encore bien
plus tardivementdf. exemplairement Abeliet al., 1980). Des changements importants se
produiraient entre 5 et 8-9 ans, voire jusqu’a 21afs, toujours selon Kent (1976).

«[...] the variability of speech motor control progregdydiminishes until the age
of eight-12 years, when adultlike stability is asred. » (Kent, 1976, p. 440)

Il rapporte que Tingley & Allen (1975) ont suggéitis fondamentalement, en ce qui
concerne le controle :

« [...] motor patterns for speech are largely preplannedher than feedback
controlled even at the age of five years. » (K&@v6, p. 439)

Quoi qu’il en soit, en utilisant des indices indi® sur larticulation comme les
fréquences de formants, les patrons de Fo et tesnsade timing, il constate que:
« [...] the declining variabilities for the three types mieasurements appear to

reflect an increasing precision of motor controkeowa five-to-eight years. » (Kent,
1976, p. 440).

De fait, avant cet age de 8 ans, les productionsaligues par les enfants ne
correspondraient pas vraiment aux patrons aduespourrait les considérer comme des
gabarits individuels variables qui sont plus ou msobien acheveés, ceux-ci dépendant de
I'enfant, de son age et du contexte phonétiqudisésaa I'intérieur d’'une fenétre temporelle
qui n'est pas encore finemeninée: de notre point de vue, sans patron d’anticipatio
stabilisé.

Il est évidemment difficile, ainsi que nous lI'avodsja vu d’aprés les données de la
littérature, de déterminer, a l'intérieur de cdége période de 2 a 12 ans, des étapes bien
définies dans I'acquisition du contréle moteur @@arole. Mais I'on peut avancer sans risque
gue notre étude expérimentale, portant sur desienfe 3 a 8 ans, se situe dans une période
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au cours de laquelle des changements importamsodaisent notoirement dans les habiletés

motrices de I'enfant.

Le véritable enjeu de cette seconde partie est gume nous — aprés lI'enjeu de
I'extension duModéle d’Expansion du Mouvemesuix adultes franco-québécois et anglo-
américains — d’étendre le méme modéle au jeunener@as enfants seront francais car dans
cette thése, nous nous limitons par priorité art@pgsition que si le modéle est, dans sa
formulation précise, un succes pour la comparaesn comportements de langues aussi
phonétiquement différentes dans le contrle deglles/que I'anglais et le francais, ce n’est
plus gu'une question empirique de savoir quananoeéle a principe et paramétka étre
acquis par I'enfant de telle ou telle langue. C&stque nous montrerons uniquement pour
'enfant francais, a charge de continuer, nous ¢autces chercheurs, pour d’autres
communautés, ce qui est, dans sa structure, le rpésgeamme de recherches que celui des
extensions a d’autres langues que le francaisaegliais. Dans ce sens, la partie Il s’est tout
aussi limitée par stratégie et contingence de rebleeau minimum requis pour I'extension :
deux langues.

Rappelons que la seule étude sur I'enfant testaécifiquement I'expansion de
I'anticipation d’'arrondissement est I'étude sursleéédois d’Abelinet al. (1980), que nous
avons présentée en détail a la section 11l.4.2.2abissait du repérage de l'anticipation par
I'activité EMG de l'orbiculaire supérieur chez 6fants agés de 7 a 10 ans. Nous avons
largement expliqué en quoi cette étude ne permetigide conclure, pour différentes raisons,
a un comportement régulier, hormis celui d’'un ehfdm 8 ans, comparable a l'adulte de

référence.

Notre étude se démarque de I'étude d’Abetimal. (1980) sur plusieurs points :

I. nous suivrons I'évolution de l'aire aux levrepar la technique du maquillage en
bleu des lévres — puisque ce paramétre acoustiquemneial s'avére en outre le
plus robuste, comme nous I'avons amplement démeahg2 I'adulte, pour décrire
I'anticipation d’arrondissement ;

II. nous testerons des enfants aussi jeunes geshb® compte tenu des contraintes
d’élicitation et de procédure expérimentale (Gretnal., 2003), qui sont des
contraintes lourdes, que jusqu’a présent nous n|ayas réussi a contrdler avant
3;5 ans, age du plus jeune de nos petits locuteurs;

[ll. nous adopterons une approche longitudinalér pes plus jeunes de nos locuteurs,
soient deux sessions a un an d’intervalle, ce @viait pas été entrepris dans cette
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seule étude comparable, celle d’Abelat al. (1980). Nous en attendons
éventuellement une chance d'observer un changedemomportement sur un

enfant qui n'aurait pas démontré la régulafa&{ulnes$ de celui-ci.

Tout a la fois plus généralement et plus en détas, principaux objectifs sont :

I. d’étendre nos connaissances sur I'acquisitiomahtréle vocalique par le biais de
données articulatoires, rarement obtenues juscuoiar les enfants;

II. d’évaluer s’il existe, chez I'enfant, une pél® critique pour I'acquisition du
contrble temporel des gestes nécessaires a lasatafi du comportement
d’anticipation, tel que rencontré chez I'adulte ;

[ll. de déterminer si 'adulte et 'enfant ont deisatégies coarticulatoires similaires ou,
au contraire, si celles-ci sont différentes, avedéé¢ que I'enfant adopterait

progressivement le patron de I'adulte piunement

IV.1. Protocole expérimental
IV.1.1.Sujets

Sept enfants de langue maternelle francaise (@ngpgs NP : 3;5; KV : 4,5; TB : 4,5 ;
JB : 7 ; DV : 8 et deux filles CA : 4 et enfin EC}) ont été enregistrés au sein de I'ICP
(Tableau 16). Etant donné le jeune age de cerefents et la réserve que peut susciter
auprés des parents ce type d’enregistrement atiitd, nous avons préféré recruter nos
petits locuteurs par connaissance, soit au seilalzhratoire soit au sein de notre entourage.
Ce choix a également eété motivé par le fait quesnenuhaitions adopter une approche
longitudinale avec nos locuteurs les plus jeunas.rderutant les enfants au sein de notre
entourage, il nous était ainsi plus facile de naiirtle contact avec les familles.

Au cours du recrutement de nos locuteurs, nous somBnNes assuré qu’'aucun enfant ne
présentait de troubles articulatoires ou de l'aadi{ces informations étant attestées par une
petite anamnése recueillie aupres des parents quesipar les évaluations scolaires) et
gu’aucun d’entre eux n'avait d’accent régional.

Afin d’analyser le comportement d’anticipation agegants par rapport a celui de I'adulte,
nous avons considéré les données labiales de diutes de sexe féminin (CL et MA),
préalablement enregistrées dans les mémes cordaiorsein du laboratoire (Ménagtlal.,
2004).
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Initiales des jeunes Age - Age Sexe
locuteurs francais (£ session) (2*® session)

NP 3;5 4,5 H

CA 4 5 F

EC 4 / F

KV 4;5 5;5 H

B 4,5 5;5 H

JB 7 / H
DV 8 / H

Tableau 16 : Ages des 7 jeunes locuteurs indigu&srée;mois.

IV.1.2.Corpus

L’exercice consistait, pour chaque petit locutear,la production, en ordre aléatoire, de
petits énoncés dépourvus de sens présentés auxsentanme des noms de peluches. Ces
noms ont été imaginés sous la formeyi®u C correspondait a un nombre n de consonnes
intervocaliques variant entre O et 3.

Les noms [isy], [iky], [iksy], [ikRy], [itkRy], [ikRy], [iksty] ainsi que la transition
minimale [iy] ont été intégrés a des phrases psdsule type « Le toutou Iku est rouge » afin
de donner du sens a ces productions et favorisggrét des jeunes locuteurs.

Nous avons obtenu entre 20 et 61 séquences seldoclgeur. Cette variabilité
interlocuteur est liée au fait que les plus jeumefants ont parfois éprouvé des difficultés a
produire les énoncés composeés d’'une longue chaim®poantique, en particulier [iskRy] et
[itkRy] comportant la consonne vibrante [R]. D’aufpart, des séquences ont été supprimées
lors du traitement des données audio-visuelles asom d’aléas techniqgues que nous
expliciterons plus tard. Contrairement au corpusiedli chez I'adulte, nous avons choisi de
tester le contraste vocalique ¥§.[y] afin de pouvoir tout simplement comparer nésultats

avec les données existantes chez I'adulte fraiigbiy et al, 1996).

IV.1.3.Dispositif d’enregistrement des données audiovisel

Nos locuteurs ont été enregistrés dans la chandu@les de I'lCP. Etant donné le jeune
age des enfants, chaque enregistrement a étéraaéis la présence d’un parent.

En ce qui concerne nos quatre plus jeunes locutgls KV, NP, TB), nous avons
réalisé deux sessions d’enregistrement, séparéesunmm année d'intervalle, ceci nous
permettant de suivre I'évolutiotie leur comportement d’anticipation. Afin de minser la

fatigue et la lassitude des enfants vis-a-vis derefcice, nous avons pris soin d’élaborer un
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corpus d’étude relativement court, n’excédant asninutes d’enregistrement. Le temps de
préparation restait important (environ 30 a 45 r@suafin que les enfants se sentent
pleinement en confiance durant 'enregistrement).

Un soin particulier a donc été apporté a la miss@me ludique de ces enregistrements
afin que les jeunes locuteurs soient motivés paadhe, mémorisent facilement les items
sélectionnés et produisent confortablement les @é@®nNous leur avons expliqué qu'il
s’agissait d’'un enregistrement de voix pour lespenages d’'un dessin animé. Nous avons
attribué les 8 items cibles a 8 peluches dispodaes une salle annexe a la chambre sourde.
Nous souhaitions, non pas que I'enfant mémoristapament chaque item avec la peluche
correspondante, mais qu’il associe simplement gesa®s a un objet réel, tel qu’une peluche,
afin de donner un sens a 'exercice. Chaque erregient était précédé d’'une phase de jeux,
de sorte que l'enfant se familiarise avec les sécpe étudiées mais également avec
I'expérimentateur. Afin de créer un cadre agréaideis avons également décoré la chambre
sourde avec des guirlandes lumineuses, des élimhdsescentes et des tissus brillants.

Durant I'enregistrement, I'enfant était confortabknt installé dans un siege auto aux
cOtés de deux expérimentateurs. L'un d’eux étaisadace a I'enfant a une distance moyenne
de 1 metre et lisait 'une des 8 séquences en adbpine intonation neutre et un débit
constant puis demandait a I'enfant de répéter dmestce en question. Les 64 séquences (8
séquences x 8 répétitions) étaient proposées ee al€htoire. L'enregistrement était ponctué
par des encouragements réguliers de maniere aatili@mfant dans I'exercice.

Le second expérimentateur se tenait assis a cokférdant. |l s’assurait de la tenue du
magquillage et surveillait les éventuels mouvemealagd’enfant. Il fallait éviter que celui-ci
bouge les mains et qu'il les porte a son visagemieme, il lui était rappelé de ne pas faire de
bruit avec ses mains ou ses pieds lorsqu’il réplemiséquences.

A la fin de I'exercice, un goUter était organis&leaque enfant recevait un diplédme, ainsi

gu’un petit cadeau en remerciement de sa partioipat

Nous avons globalement appliqué le méme dispasifierimental que celui utilisé pour
'adulte. Comme il est évidemment plus délicat dégistrer de jeunes enfants, nous avons
procédé a quelques ajustements quant a la procélreitation. Pour la collecte de nos
données enfantines, nous avons donc respectétigsisuivants.

I. Nous avons soigneusement maquillé les levres destesmavec un bleu a lévres,
en insistant sur les commissures, pour ainsi fagori'acquisition des contours

labiaux avec le systeme de détection automatiqu€peoma-key développé dans
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notre laboratoire. Ce maquillage est résistantaul’ et s’avére particulierement
recommandé chez le jeune enfant car celui-ci aeggues levres humides. Or, il
est important de conserver un maquillage homogene pne détection efficace
des contours labiaux (surtout des contours inteespermettent le calcul de
I'aire intérolabiale).

[I. De maniére a minimiser tout mouvement du corpsuetishge, nous avons utilisé
un siege auto, muni d’'une ceinture de sécuritéi gm'un bloc de mousse comme
repose téte (Figure 95). Ce dispositif vise a neaintune assise droite pendant la
durée de I'enregistrement.

lll. Le systeme d’acquisition des contours labiaux reétaag un éclairage important,
nous avons utilisé deux lumiéres néons fluoressEhtée 220 watts chacune,
positionnées face a I'enfant de chaque c6té dart@ra. Pour protéger les enfants
de la lumiére, nous leur avons fait porter des theseopaques, celles-ci nous
servant également a coller deux pastilles bleueslileration (Figure 94).

Bloc de mousse
pour le maintien
de la téte droite

<¥— Lunettes opaques
avec pastilles bleues
de calibration

Bleu a lévres

T N SNE X
Figure 94 : Photo du dispositif expérimental poemidegistrement des enfants.

19 Il s’agit de deux néons recréant une lumiérgdupar un flux lumineux de 2549 Lux ou lumens a
un métre de distance (notons que c’est la quadétéumens qui définit le rendement lumineux de
I'éclairage). L'emploi de ce type de lampes fluoerges est intéressant dans la mesure ou elles
bénéficient d'un rendement beaucoup plus importamr les lampes classiques (type halogenes ou
lumiéres a incandescence).
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Figure 95 : Vue globale du diositif technique p@nregistrement des locuteurs.

Chaque enfant a été enregistré a l'aide du « pdisege-Parole » de I'ICP (Lallouache,
1991). La caméra utilisée est une caméra 3CCD dejueaJVC KY 15E, ayant une
résolution de 638x582 pixels, et un rapport signal bruit de 55dB. L'image est codée au
format RVB (quantité appropriée de rouge, vertuldemposant chaque pixel de I'images.
temps de pose de la caméra est réglable selonaldaégd’image que I'on souhaite obtenir.
Pour les besoins de notre étude, nous avons @giéesse d’obturation (ou temps de pose) a
1/250™ de facon & obtenir une détection trés fine dearpéires labiaux. La caméra était
placée face au jeune locuteur et réglée en moda poair obtenir une visibilité maximale au

niveau des lévres.

Avant le début de I'enregistrement, quelques réggagnt été réalisés au niveau de la
caméra afin de garantir une qualité optimale deages recueillies. Il s’agit des mémes
réglages opérés lors du recueil des données aiglieles chez 'adulte :

I. réalisation de la balance des blancs a l'aide glan blanc placé devant le visage
du petit locuteur ;

Il. plan de référence (carreaux de 1cm xlcm) pour lavarsion des pixels en
centimetres, nécessaire a la détection ultérieese abntours labiaux. Ce plan,

positionné devant le visage du locuteur, étaitéildurant quelques secondes.

Les séquences vidéo ont été enregistrées a uneefrég de 25 Hz et stockées sur un
magnétoscope Betacam SONY SP UVW 1600 avec unkitiésode 768x576 pixets

Il s’agit de la norme PAL-SECAM en vigueur en Franc
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Le signal acoustique, synchrone a la vidéo, a d@tégistré a une fréquence de 44.1 KHz
(encodé en 32 bits et stockés en 24 bits), aveniaro AKV 1000S,dont la sortie était reliée

au magnétoscope Betacam.
IV.1.4. Prétraitement des données audiovisuelles

Tout comme lors du recueil des données audioviessielhez I'adulte, nous avons procédé
a différentes manipulations et traitements desasigrbruts, avant que ces derniers puissent
étre analysables avec les programmes Matlab.

Nous avons numérisé les séquences avec le lo@IASITURE (Audouy, 2000). Ce
logiciel fonctionne a partir d’'un fichier Reporidfiier texte) dans lequel sont spécifiées les
informations suivantes:

- lesTime Codesle début et fin de chaque séquence (expriméewsdieminutes :
secondes : millisecondes);

- lafréquence d’échantillonnage du signal sonore;

- le répertoire dans lequel les images seront stackée

A partir du fichier Report, le logiciel extrait amhatiguement, pour chague séquence, les
images correspondantes au format Bitmap ainsi gqusignal acoustique, synchrone a la
vidéo.

Voici ci-dessous un exemple de ligne écrite dan§ialnmer Report pour la capture d’'une
séquence audiovisuelle correspondant a la transitiwe [iy].

Time codes (début/fin) Freq. d’échantillon@agRépertoire de transfert des images
00:14:03:18 00:14:04:12 22050 D:\aude\petits_locuteurs \kilian_sessP\iy

Les contours labiaux de face (Figure 96) ont étéraatiguement détectés pour chaque
séquence avec le logiciel TACLE (Traitement Autamat des Contours des LEvres,
Audouy, 2000). Une description compléte de sescp@s de fonctionnement et des
parametres de traitement est proposée en partidolls rappellerons simplement que ce
systeme effectue tout d’abord un désentrelacemest ichages, nous permettant ainsi
d’obtenir, aprés interpolation des lignes manquardeux trames A et B ayant chacune une
durée de 20. Puis, ce dernier opere par seuillageénque des zones bleues (traitement
numeérique par Chroma-key) sur les images préalaiemumérisées. Les valeurs ainsi

obtenues sont sauvegardées dans un fichier (isémglavec le logiciel Excel ou peuvent étre
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visualisées sous la forme de courbes avec I'interfBRAP ou 'application ATAC (comme

pour I'adulte).

U
Figure 96 : Image obtenue aprés seuillage en rmuilQhroma-key numérique. S représente
laire intérolabiale calculée en ém

Nous avons procédé a une vérification systématidqeel’ensemble des séquences
audiovisuelles traitées avec le systeme TACLE, deiéne a nous assurer qu'aucune erreur

de détection ou liée a un dysfonctionnement teclige fausse nos interprétations futures.

Le corpus ayant été enregistré en chambre souods, avons obtenu un enregistrement
sonore de tres bonne qualité, ce qui a facilitelanitation des cibles vocaliques.

Nous avons réalisé un étiquetage phonétigue maseeprésentant sous la forme de
TextGrids) avec le logiciel de traitement de signde parole PRAAT. Les séquences sonores
ayant été préalablement numérisées a partir dwsosipdéo avec le logiciel CAPTURE, nous
avons directement construit nos TextGrid a padircds petites séquences et non a partir du
signal sonore global, comme c’était le cas pounthsgtes.

Chaque TextGrid ne comportait qu'un seul niveauran@hique de segmentation
correspondant a I'étiguetage phonétique des tiansitibles du corpus.

Pour la délimitation manuelle des voyelles [i] @t hous nous sommes référés au début et
a la fin de la structure formantique sur le spegtmmme. Nous avons ainsi définnfervalle
d’Obstruencql0) entre les deux voyelles. Rappelons que egiétage est crucial pour notre
étude ; non pas pour la transcription des consomt&wvocaliquegper semais pour le calcul
de la durée de la transition consonantique parara@u geste d’arrondissement labial initié

pour la voyelle arrondie [y].
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IV.1.5.Mesures des événements et des phases sur le sifpiad aux levres

Le comportement d’anticipation d’arrondissementnis locuteurs a été analysé avec
l'interface TRAP. Par le jeu d'une superpositionfdeétres graphiques, il était possible de
visualiser I'évolution temporelle de l'aire intéabiiale (exprimée en centimetres carrés) pour
chaque séguence sonore ainsi que sa vitesse. Ngtente signal d’aire aux levres a été
préalablement lissé a I'aide d’'un algorithme Matlpbr un filtre passe-bas de Tchebychev

avec une fréquence de coupure a 7 Hz.

Pour le repérage et I'étiquetage des événemenghates définies dans Modéle
d’Expansion du MouvemefMEM), nous avons appliqué la méme procédure que @sur |
signaux collectés chez I'adulte. Certains ont é&écsionnés manuellement par le biais de
l'interface TRAP, d’autres selon une procédure saatomatique. Un exemple des différents
événements et des phases est proposé, dans la Bigupour la séquence « Le dragon Issu
est orange » produite par le jeune locuteur TBsagé de 5 ans et demi.

A partir de I'étiquetage phonétique réalisé au latga sur le signal acoustique, nous
avons extrait automatiquemeninkervalle d’ObstruencglO) (exprimé en secondes) par un
algorithme Matlab.

Sur la fonction d’aire intérolabiale, les étiqusttmrrespondant respectivement a la valeur
maximale d’aire intérolabiale pour la voyelle [@vénement 1), ainsi qu’a la valeur minimale
pour [y] (événement 4), ont été apposées manuetiepmeir chaque séquence, par le repérage
du passage par zéro de la vitesse (lignes poatilleigure 97).

A partir de l'identification de ces deux événemess la fonction d’aire, nous avons
calculé les deux phases Tine Fallinget deHold. Pour leurs calculs respectifs, nous avons
considéré trois événements temporels : le tempegmondant a 10% de I'écart entre la
valeur maximale et minimale d’aire (événement}elmps correspondant a 90% de cet écart
(événement 3) et enfin le temps correspondant aamentée de 10% de l'aire suivant I'aire
minimale (événement 5). La phase Tee Falling (exprimée en millisecondes) représente
ainsi l'intervalle temporel délimité entre les éeérents 2 et 3; la phase Held (également
exprimée en millisecondes) est délimitée entreéél@&nements 3 et 5. Ces trois repéres ont été
calculés automatiquement par un programme TRAPd&imitant au préalable la zone a

explorer.
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Figure. 97 : Visualisation du signal acoustiqudalé&ansition [isy] (signal du haut) a partir
de la séquence « Le dragon Issu est orange » peopai le locuteur TB agé de 5 ans et
demi. Tracés de I'aire intérolabiale (signal duienil; en crf) et de sa dérivée vitesse (signal
du bas). Lintervalle d’ObstruencglO) est délimité, sur le signal acoustique, g lignes
pointillées. Les étiquettes correspondent a lirel'maximale de [i] ; 2: 10% de la différence
d’aire entre [i] et [y] ; 3: 90% de la différenctaile entre [i] et [y] ; 4 : aire minimale de [y] ;
5: 10% de la différence d’aire entre [i] et [yJigant la valeur minimale de [y]. L'intervalle
entre les événements 2 et 3 détermine la pha3éweFalling celui entre les événements 3
et 5 la phase ddold.

IV.1.6. Aléas techniques rencontrés au cours de I'étude

Lors de l'acquisition automatique des contoursdakj nous avons parfois observé des
mesures erronées de l'aire intérolabiale, liées @étection de pixels bleus isolés a l'intérieur
de la zone d’aire intérolabiale. La présence de piesls parasites résultait du reflet du
magquillage sur les dents trés claires de certagnsod trés jeunes locuteurs. Lorsque ce type
d’erreur apparaissait sur quelques images, nowegi@ns a une correction manuelle avec un
utilitaire de retouches des contours labiaux (éakdans notre laboratoire par Christophe
Savariaux) ou plus rarement avec le logiciel P&hbop Pro. Lorsque ce type d’erreurs
affectait la totalité d’'une séquence (ou du moiastrnsition vocalique étudiée), nous

éliminions la séquence de nos analyses.
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IV.2. Extension du MEM de constriction a I'enfant francoghone

Nous avons montré, au chapitre Il, qu’a partir dinadéle paramétrable par locuteur, il

était possible de rendre compte du contrble dditigation d’arrondissement, lorsque celui-

ci est maitrisé au stade adultenged. Nous testerons I'acquisition d'un tel controleez

I'enfant, en nous référant diodele d’Expansion du Mouvement

Rappelons les questions qui ont guidé notre déraarch

Existe-t-il un age critique pour l'acquisitiodu comportement anticipatoire ?
Peut-on attester t6t dans I'enfance d'un certaintréte de la coarticulation
anticipante, tel qu'observé chez 'adulte, ou estyae I'acquisition de ce controle
moteur spécifique suit le processus d’acquisitiomdgel du contréle vocalique,
dont nous avons mentionné les étapes dans la pié?ties’agira de déterminer si
'on retrouve, dans l'acquisition du contrdle dartondissement vocalique, ce
passage de dmulationdu but vers [mitation de la coordination articulatoire
ajustée temporellement aux besoins de la langue.

Peut-on envisager d’appliquer un paradigmeéeixpental élaboré initialement
pour I'adulte a des enfants en bas age, en I'oenoe de 3 ans et demi a 8 ans ?
Au niveau du corrélat articulatoire susceptible detracer efficacement
I'acquisition ou plutét lattunementlu comportement d’anticipation vocalique a la
langue, nous avons choisi la constriction. Il gajun paramétre pertinent pour
rendre compte de la dynamique labiale dont on doiégormais les implications
au niveau de la sortie acoustique du conduit vddalre exploration des stratégies
d’anticipation chez I'adulte francais, franco-quétié et anglo-américain a montré
que la constriction était le seul corrélat artitnile suffisamment robuste pour la

description de I'anticipation vocalique.

Nous présenterons les résultats des deux sujeliesadie référence, puis successivement les

résultats obtenus par les enfants lors des desiosesd’enregistrement.

IV.2.1.Résultats des adultes de référence

Les résultats des deux adultes sont présentésiguee 98.
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Adulte CL Adulte MA
0,6 0,6
y=0811x+0,2376 y = 0,6012x 277
r=0,90 r=083
N=43 N=42
I I
+ +
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Figure 98 : Relation entre la durée totale du mmerm de constriction (TF+H) et 10 chez
les 2 adultes francais de référence. Coefficieatsalrélatiorr significatifs a p<0,00001. N
correspond au nhombre de séquences considéréebgpalyse par régression.

Ces deux sujets ayant bien prononcé les séqueriognates [iy] avec une valeur nulle
pour IO (soit sans pause silencieuse), nous avouas calculer leurs constantes
d’exécution(Tableau 17). Nous constatons des valeurs retawe élevées pour [iy] et
retrouvons, au moins pour un locuteur, la tendanckes transitions de gestes plus longues

avec une consonne.

Sujet [iy] [iky]
CL 360 370
MA 380 450

Tableau 17 : Durées moyennes du mouvement d’agsentient (TF+H) calculées pour les
transitions minimales [iy] et les transitions [ilkign ms).

A partir de [iCy], nos deux locuteurs adultes mentr des comportements
d’arrondissement idiosyncratiques avec un coefiic#expansion du mouvement de 0,81
pour CL et de 0,60 pour MA. Ces coefficients saolt tconformes a ceux précédemment
trouvés par Abry & Lallouache (1995b) pour leursime locuteurs francais (Figure 99) et a

ceux trouvés pour nos locuteurs adultes franco-€paib et anglo-américains.
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Figure 99 : Comparaison entre les pentes obtenoes pos deux adultes francais de
références (lignes grises pleines) et celles ok®pour les 4 locuteurs enregistrés par Abry

& Lallouache (1995b).

IV.2.2.Résultats des enfants *f session d’enregistrement
IV.2.2.1.Comportement d’anticipation obtenu chez 6 des ds petits locuteurs

Nous présentons, a la Figure 100, les résultaenabtpour 6 de nos 7 enfants enregistrés,
qui vont présenter un comportement d’anticipati@rdndissement déja bien régulier. L'age
des sujets est indiqué a coté de leurs initialemnsD’ensemble, nous avons obtenu un
continuum temporel depuis les séquences compodées donsonne intervocalique jusqu’'a
celles en comportant 3. L'enfant DV ayant réalieé sransitions [iy] avec une occlusive

glottale, soit [Py], nous n'avons pas calculé sanstante d’exécutioet avons réalisé la

régression linéaire sur toutes les séquencey][&D incluant ces séquencedy]i
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Figure 100 : Relation entre la durée totale du neouent de constriction (TF+H) et 10 (en
sec.) chez 6 enfants. L'age des sujets est indiglaesuite de leurs initiales. Coefficients de
corrélation r significatifs a p<0,01 pour NP et EXB ; a p<0,00001 pour CA, JB et DV. N
correspond au hombre de séquences considéréebgpalyse par régression.
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Le Tableau 18 indigue les durées moyennes obtgrarees 5 enfants ayant produit les
transitions minimales sans interruption [iy], aigsie les durées de [iky]. Les valeurs des deux

adultes sont également rappelées.

Comparaisons des durées moyennes de mouvement TF + H
pour les transitions minimales [iy] et les séquences [iky] (ms)
- Session 1 -

Enfants [iyl [iky]
CA 4 350 450
CE_4 340 400

NP_3,5 270 380
JB_ 7 270 230

TB 4,5 210 220

Adultes

CL 360 370
MA 380 450

Tableau 18 : Durées moyennes du mouvement d’agsentient (TF+H) calculées pour les
transitions minimales [iy] et comparées aux ségegiiky] (ms).

Lesconstantes d’exécutiaes enfants varient de 210 a 350 ms et se sitlograt toujours
en-deca de celles des adultes. Les durées pogétpgnces a une consonne sont toujours
supérieures pour un méme sujet, et comprises @2Meet 450 ms, englobant celles des

adultes.

A partir de [iCy], le mouvement d’arrondissementipg’étendre au dela de ¢anstante
d’exécutioncalculée quand IO est nul. Les graphes de la €00 mettent en évidence une
extension variable pour nos 6 locuteurs, puisgaskort, de I'analyse par régression linéaire,
des pentes comprises entre 0,63 et 1,59 (p<0,04djs kette variabilité est toujours bien
lawful, reflétant la loi propre au locuteur.

De maniere générale, on remarque que l'organisagioiporelle de ces énonceés differe
entre adultes et enfants. Alors que |10 ne dépaase3p0 ms chez les adultes, celui des
enfants peut aller jusqu’a prés de 600 ms (enfaht Rour les deux adultes MA et CL, les
durées de mouvements varient dans une fenétre tehgpde 350 a 550 ms, tandis que la
gamme des enfants est plus grande, pouvant ateprdsque 800 ms (enfants CA et DV)

lorsque 10 est grand. Abeliet al. (1980) avaient également noté que la durée detialle
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consonantique était globalement plus longue chezeldfants par rapport a lI'adulte de
référence (600-700 ms), a l'inverse de la duréenduvement d’arrondissement. Les auteurs
avancent que la durée de l'intervalle consonantjo@nuerait progressivement avec I'age
tandis que le mouvement d’arrondissement se déplbipour atteindre les valeurs de
I'adulte. Si nous retrouvons une méme variabilité Ies durées de 10, nous ne pouvons pas
dire que les durées de mouvement (TF+H) observatte adules et enfants permettent

d’affirmer une diminution avec I'age.

IV.2.2.2.Un jeune locuteur qui n'a pas (encore) un comportent
d’anticipation lawful

Nous présentons, & la Figure 101, les données wistgrour notre®7° petit locuteur KV,
agé de 4 ans et demi. Notons que, comme I'enfantde¥enfant a réalisé ses transitions [iy]
avec une occlusive glottale (soitAf]). Nous ne pouvons donc pas donnercsastante
d’exécutionet avons réalisé la régression linéaire sur toleeséquences [i§] en incluant
les séquences?]. L’enfant KV, a 4 et demi, n’a visiblement pascere acquis le contréle de
I'arrondissement vocalique puisque, contrairememt autres locuteurs, il présente des
données tres dispersées. Son comportement d’assamdent ne suit donc pas une expansion

linéaire du mouvement.

KV_4.5
0,3 session 1
r=ns
L 2
06 33
- oon?
T *
. 0,4 *
= AL
0,2 ‘r
L
0 T T
] 0,2 04 0,6 0,8
1O (s)

Figure 101 : Relation entre la durée totale du remwent de constriction (TF H) et IO chez
I'enfant KV. Le coefficient de corrélationest non significatif. N correspond au nhombre de
séquences considérées pour I'analyse par régrdssiaire.

Il semble ainsi qu’'a 4 ans et demi, certains esfanissent, comme c’est le cas de KV, ne
pas avoir acquis la maitrise parfaite du gesteligpea La littérature dans ce domaine montre

gue I'acquisition des voyelles est non seulemenilbe d'un enfant a l'autre, mais qu’elle
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differe grandement en fonction de si I'on s’int&es I'émulation des buts acoustiques ou a
I'imitation de la coordination motrice et a son@dement conforme a la langue. Dans le cas
de notre locuteur KV, le processustiinemenphonologique a la langue n’est pas achevé a
4 ans et demi, dans la mesure ou son comportemanticipation d’arrondissement

vocalique ne présente encore aucune stabilité. Newens qu'il y parviendra.

IV.2.3.Résultats des enfants *2°session d’enregistrement un an plus tard
IV.2.3.1.Mise en évidence de profils d’anticipation vocaligstables

Nous présentons les résultats des enfants NP, /B ajui ont, tous les trois, pu étre
enregistrés une nouvelle fois, un an aprés la grengession d’enregistrement (Figure 102).
Pour le locuteur CA, l'analyse par régression lireéaa été réalisée sur la totalité des
séquences en incluant la transition [iy] car celle-été produite systématiquement avec une
occlusion glottale entre les deux cibles vocaliqiesir nos jeunes locuteurs TB et NP, il est
possible de calculer unmnstante d’exécutionNP a une constante de 270 ms identique a
celle obtenue lors de la session 1 ; quand a dell€B, de 200 ms, elle est toute proche de

celle de la session 1 (210 ms).

L’enfant NP a un coefficient d’expansion de 0,8680a la premiére session), I'enfant
CA un coefficient de 1,14 (1,21 en premiere segsairi’enfant TB un coefficient de 1,09
(1,59). Il N’y a pas de différence significativetrenles deux sessions (NP : t=-0,86 ddI=63 ;
CA :t=0,31 ddI=66 ; TB : t=1,06 ddI=67).
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Figure 102 : Relation entre la durée totale du reawent de constriction (TF+H) et IO chez
3 enfants lors de la deuxieme session d’enregistnemCoefficients de corrélation
significatif a p<0,0001. N correspond au nombresélguences considérées pour I'analyse par
régression linéaire pour chaque session.

Nous proposons deux exemples de réalisation dudocd’ B, prononcant les prénoms
‘Issu’ et ‘lksu’. Ces exemples illustrent bien lengportement de ce jeune locuteur. Dans
« issu » (extrait de la séquence « Issu est rojde geste d’arrondissement débute aprés la
fin acoustique de la voyelle [i] et la phase Tiene Falling couvre une grande partie de
I Intervalle d’ObstruencelLe minimum d’aire aux lévres est atteint au noilcu [y]. Lorsque
IO est grand comme dans « Iksu », le mouvementatidissement s’amorce dans la voyelle
[i] et le minimum d’aire aux lévres (repéré pamplemier passage par zéro de la vitesse) est
atteint assez tot dans IO (au premier tiers). Emparyant les deux séquences, on peut se
rendre compte que, alors que la durée bieelfvalle d’obstruence plus que triplé, la phase

de Time Falling est restée quasi constante. C’'est donc la phastoldequi s’est expansée
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(elle a quadruplé), donnant un plateau de conistnictjui couvre largement l'intervalle
consonantique et toute la durée de la cible aausstilu [y] (notons que dans ce plateau, ou la
vitesse tourne autour de zéro, il est sans intiétepérer leninimum minimoruntomme
date importante pour le timing: le choix du prempassage par zéro pour déterminer
'amplitude n’a aucune incidence notable sur laed@éination des événements cadrant les

phases TF et Hf. notre protocole de mesure).
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Figure 103 : Signal acoustique et évolution temipue I'aire intérolabiale (en cinet de
sa dérivée vitesse, lors de la réalisation desopnén« Issu » (graphique du haut) et
« lksu » (graphique du bas), par I'enfant TB. Susignal acoustique, la fin de la voyelle
[i] et le début de [y] sont indiqués par des ligpetillées. Sur le signal de constriction,
le maximum et le minimum de constriction sont ingig par des lignes verticales
continues et les phasé@me Falling (TF) et Hold (H) sont situées entre les lignes
pointillées.
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Le locuteur NP n’a pas la méme stratégie d’expandm® son mouvement. C’'est ce que
I'on peut voir a partir de ses réalisations « ls®t « Itkru », dans la Figure 104, puisqu’avec
'augmentation de Ihtervalle d’obstruenceles deux phases du geste augmentent largement

toutes les deux.
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Figure 104 : Signal acoustique et évolution temipouke I'aire intérolabiale (en i lors de

la réalisation des prénoms « Issu » (graphiquealu) ket « Itkru » (graphique du bas), par
I'enfant NP. Sur le signal acoustique, la fin desdgelle [i] et le début de [y] sont indiqués
par des lignes pointillées. Sur le signal de cactgin, le maximum et le minimum de
constriction sont indiqués par des lignes vertgalentinues et les phasésne Falling(TF)
etHold (H) sont situées entre les lignes pointillées.

IV.2.3.2.Notre 7eme petit locuteur sait maintenant anticipepomme les autres
enfants

Intéressons-nous maintenant au cas de notre jawwelur KV qui, a 4 ans et demi,
présentait un comportement d’arrondissement trémhda par rapport a celui des autres
locuteurs, y compris ceux de son age (EC, CA, TB)m@&me d’enfants plus jeunes que lui

(NP). L’'analyse par régression linéaire avait révédés données trop dispersées pour étre
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interprétables par le moddi#EM (Figure 105). En examinant son patron d’anticipatio an
plus tard c’est-a-dire a 5 ans et demi, nous oteles données d’arrondissement totalement
différentes. Ce jeune locuteur semble avoir enfis en place une stratégie d’anticipation

d’arrondissement se manifestant par une pentefgpécde 0,82r(= 0,85, p<0,00001).

KV 5,5
0.8 session 2
' y=0857x +0,1482
r=0,85 .
U.E - M = 55
¥

*

TE + H (s)
=
o

D T T T

0o 02 04 06 08
10 (s)

Figure 105 : Relation entre la durée totale du remwent de constriction (TF+H) et IO pour
le locuteur KV. Le coefficient de corrélatiorest significatif a p<0,00001.

D’aprés les résultats de la premiére session, igpootement d’anticipation vocalique de
'enfant KV, a 4 ans et demi, n’était pas stabiksetermes de coordination temporelle de ces
gestes articulatoires. On peut penser qu’'a ce stad®ordination de ses articulateurs supra-
laryngés n’était pas encore finement controléehisn qu’il ne pouvait pas reproduire le
pattern d’anticipation d’arrondissement typiquesddangue. Il était certes capable d’atteindre
un but acoustique, autrement dit de reproduireildie cvocalique arrondie, mais pas encore
capable de régler le déroulement temporel du geateondissement approprié a sa langue. A
5;5 ans, il semble avoir acquis ce déroulentemful.

Il nous semble que la période entre 4 et 5 anespond pour ce locuteur a une phase
essentielle dittunementphonologique, durant laquelle I'enfant gagne entréde de ses
articulateurs, affine leur coordination pour la amhction des gestes de parole et se

conforme progressivement aux normes d’organisatioiporelle de la langue.

IV.2.3.3.Contributions respectives des phases de Time Fglkn Hold

Nous avons, comme pour les adultes, testé la botith des phases deme Falling et
deHold au geste global. A partir de la mise en relat@pasée de chacune de ces phases avec
I Intervalle d’Obstruencenous avons calculé la droite de régression ploagee ensemble de

données. Nous présenterons les valeurs des ceaficd’expansion obtenues pour chaque
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locuteur dans le Tableau 19 (les graphes corregporsdnt tous donnés dans les Annexes V
et VI).

Comparaison des pentes obtenues pour les phases
Time Falling + Hoid, Time Falling, Hold
- Enfants frangais -
Locuteurs Age lors de Time Falling Time Falling Hold
chaque session + Hold
4 ans 1,22 1,07 0,15 (ns)
CA
5ans 1,15 0,21 (ns) 094
4.5 ans 0,27 (ns) 0,24 0,03 (ns)
KV
5,5 ans 0,86 0,49 0,37
3,5ans 0,66 0,29 (ns) 0,36 (ns)
NP
4,5 ans 0,83 0,48 0,35 (ns)
4.5 ans 1,59 0,22 (ns) 1,37
TB
5,5 ans 1,09 0,16 (ns) 0,93
EC 4 ans 0,63 0,17 (ns) 0,46 (ns)
DV 8 ans 0,96 0,90 0,05 (ns)
JB 7 ans 0,68 0,42 0,26 (ns)
Adultes
CL 0,81 0,42 (ns) 0,40 (ns)
MA 0,60 0,25 0,35

Tableau 19 : Comparaison des pentes obtenues @gesste global de constriction (TF+H) et
séparément pour les phasesTdame Falling (TF) etHold (H) par rapport a IO, pour les 7
enfants et les 2 adultes. Les pentes sont valjgigedes coefficients de corrélations a p<0,01,
a I'exception de celles accompagnées du symbole ns.

Nous n’observons, dans ce tableau, aucune régutamitcernant la contribution de chaque
phase a I'extension du geste d’arrondissementafberenfants varient davantage leur phase
deHold (comme TB ; CA en session 2), d'autres davantagéhase dé&ime Falling(CA en
session 1 ; NP en session 2 ; DV et JB). D’autre®mre modulent les deux phases en méme
temps (KV en session 2 ; l'adulte MA). On peut mémmver trois cas, celui de NP en
session 1, EC et I'adulte CL, ou aucune des deasgsne peut étre mise en corrélation avec
I"Intervalle d’Obstruencealors que la corrélation existe bien, si le gegtdal est pris en

compte.
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Nous pouvons ainsi renforcer la conclusion déjasérmbur les adultes (section 11.2.2.3.) a
partir d'une analyse des mémes phases, que cestidigeste global d’arrondissement, dans
sa composante d’établissement associé a sa con@aatenue, qu’'il faut modéliser si 'on

veut mettre a jour la loi de son expansion spéaoiig chaque locuteur.

IV.3. Discussion générale

Au travers de cette étude expérimentale sur I'graton vocalique, nous nous sommes
intéressés a dttunementphonologique de jeunes enfants francais. D’apsrsémble des
données enfantines recueillies (Tableau 19), naus/gns avancer qu’il existe bien une
organisationlawful de I'anticipation vocalique, qui se traduit pareuroordination a la fois
spatiale et temporelle des mouvements articul&aopra-laryngés. Elle peut I'étre des 3 ans
et demi (c’est le cas de NP). Nous avons vérifié, ez les plus jeunes sujets qui avaient
déja un comportement régulier d’anticipation, ceiuse retrouvait un an plus tard sans
différence significative (Figure 106). Pour lesetgjqui avaient été enregistrés plus tard que
4;5 ans — ceux de 7 et 8 ans —, nous n‘avons p&esain de vérifier que la régularité de
I'anticipation était évidemment bien acquise. Commo@s I'avons observé chez un de nos
plus jeunes sujets qui n'avait pas encore maitgséomportement a 4;5 ans, cet enfant KV

aura, un an plus tard, rejoint le comportementliégde ses pairs de 4;5 a 5;5 ans.
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Figure 106 : Récapitulatif des pentes obtenues femuenfants lors de la premiere session
(figure de gauche) et les 4 enfants lors de la i@eux session (figure de droite). NB. La
droite de I'enfant KV n’est bien évidemment donée pour la deuxiéme session.

Les données longitudinales nous apprennent dondogsgue le profil d’anticipation est
acquis funed, celui-ci I'est pour de bon. Cela ne veut pag djue les enfants ne vont pas

continuer & évoluer dans leur pattern d’anticipatibarrondissement vocalique, sans qu'il
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existe pour l'instant de données en ce sens, gegstéas le méme paradigme MEM
d’anticipation de constriction. Nous ne voudrionaspdonner l'impression, par cette
formulation prudente, de rejoindre les généralgas sont encore souvent données. Ainsi,
rejoignant Kent (1976), que nous avons déja abonuarhcité, Jamest al. (2001) dans une
étude de productions de mots mono-, bi- et poliabidues pour 354 enfants de 3 a 8 ans,
renforcent d’entrée plusieurs points de Kent (198 divisant de maniéere classique les
aspects paradigmatique (traduisons : contréle dbkesc vocaliques) et syntagmatique
(traduisons : coarticulation doséquencing@andphasing; pour ces derniers concepts repris de

Gallistel, 1980¢f. Kent, 1983). A commencer par le « consensus »:

« The consensus that vowel development is conipjdtee age of three years is one
reason why vowels are not a focus of the discip{lBauman-Waengler, 2000;
Vihman, 1998). » (James et al., 2001, p. 127)

Précisant plus loin qu’il s’agit, selon la distilmet paradigmatique/syntagmatique, du
contrdle de réalisations statiques :
« By the age of three years, children appear toehasquired the first aspect, the

paradigmatic aspect of vowel production, meaning static, articulatory gestures
for individual vowels are mastered. » (James et24l01, p. 128)

Le Tableau 20, que nous insérons ici, prouverdien’était besoin que tous les enfants de
notre étude se sont révélés tous capables d’obdenpetites aires aux lévres controlées —

c’est-a-dire urgoal sans closion —, comme en témoignent les valeursmalas observées.

Constriction minimale pour la cible [y] (cm2)

Enfants frangais Adultes frangais

CA KV NP ™ EC DV JB CL MA

Sess1 |Sess2 |Sess1 [Sess2 (Sess1 |Sess2 |Sess1 |Sess2 |Sess1 [Sess2 (Sess1 (Sess1 |Sess1 |Sess2 |Sess1 |Sess2 |Sess1 |Sess2

0,14 0,09 0,07 0,02 0,12 0,07 0,09 0,05 0,18 0,14 011 0,09 0,08

Tableau 20 : Valeurs d’aire aux l&évres minimale ¢gf) pour les 7 enfants dans les sessions
ou ils ont été enregistres.

Toujours selon Jamex al. (2001), le versant syntagmatique se développeta da ces
3 ans jusqu’a I'adolescence (la puberté ou lesnsXa Kent):

« From the age of three years to the adolescentsyghe second aspect, the
syntagmatic aspect, of vowel production is masté¢keeht, 1976; Kent & Forner,
1980). During this time the vowels undergo refinetas children better handle the
sequencing demands of speech and incorporate apptepprosodic patterns,
culminating in adult rate and rhythm of speech.sTtiency of speech reflects the
acquisition of the dynamic, co-articulatory moveitsenf speech as well as the
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mastery of the stress markers. In this period, somaaifestations of the immature
vowel system are perceptually apparent and othegssa subtle that they are only
apparent when using acoustic analyses. » (Jamals, &001, p. 128)

Perception, acoustique... Rien n’est dit des apalyaticulatoires encore plus subtiles
mais, o combien difficiles. La méthode retenue,mput étre utilisée sur une large population,
s’est en fait limitée a I'analyse auditive de trenstions d’erreurs sur la production de
voyelles en syllabe faibleveakdans la terminologie de fE@érarchie prosodique Ainsi les
résultats de Jamest al. (2001) montrent que les enfants de 3-4 ans ont ede=urs
importantes sur la production des voyelles dansw#s de plus de 2 syllabes, alors que ceux
de 5-6-7 ans semblent les avoir déja maitrisées.

Notre approche teste un patron complath-goal cible articulatori-acoustique et chemin
d’anticipation. Nous n’avons de fait aucune raiderpenser, a partir de nos données, que des
enfants entre 3;5 a 5;5 ans ne peuvent pas avguisatout bonnement la maitrise de ce
patron complet. Ce résultat est donc bien moinsuemgnt général que la conclusion de
Jameset al. (2001), qui vient s’inscrire dans la ligne de KEM76):

« The significant age, syllable number and intaaceffects indicate that children
are still mastering aspects of vowel productiontafghe age of six years. » (James
et al., 2001, p. 132)

Ajoutant en résumé:

« More specifically, the results imply that mastefythe paradigmatic aspects of
vowels is achieved by three years of age andthiassyntagmatic aspects of vowels
that continue to develop after the age of threegea(James et al., 2001, p. 132)

C’est une conclusion certes peu spécifique para@u résultat de Greest al. (2002),
qui ont montré que l'indépendance du contréle éesek dans lalosionlabiale est devenue
comparable a celle de I'adulte a 6 ans. Et a I'éwie tout a fait moins spécifique que la nétre

pour le contrblgpath-goaldes deux lévres dansiffondissemendes voyelles.

On peut dire que, méme par rapport aux études rsigrand nombre d’enfants d’ages
échelonnés, comparables a leur étude par trarmrigtiditive (de deux gualified speech
pathologists»), celle-ci est en régression par rapport au fenseirveyde Kent (1976) qui

S’attaquait a I'acoustique, avec durées, formatnfisrelamental.

Jamest al. (2001, p. 132) ne lui ont donc fait qu’un hommage précaution, un simple

salut de la main, sans la plus petite acoustiqumatidu compte:
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« In this period[from 3 to 6 and beyond]some manifestations of the immature
vowel system are perceptually apparent and othegssa subtle that they are only
apparent when using acoustic analyses. » (Jamals, &001, p. 128)

Nos contraintes expérimentales nous classent demtans le genre d'un modele quantitatif,
qui peut étre tres limité en nombre de locuteunsroe celui testé sur 4 locuteurs de Perkell
& Matthies (1992; et encore avaient-ils été sétentés en éliminant les candidats qui avaient
trop peu de protrusion trackable), un nombre gainsdce domaine, n'‘a pas nuit a la
publication de ce travail expérimental dans uneieeprestigieuse pour la parole, comme le
JASA. Nos contraintes sur un suivi goal+path padenta nous laisser croire que les

généralisations sont définitivement hors de podéenotre approche. A moins que ne se
développent dans le futur des méthodes fiablesuiit embarqué de I'évolution des formes

labiales (pas seulement des points); et nous agthdien placés dans un laboratoire de

pointe sur ce sujet, I'lCP, pour savoir que ce tnpes pour demain.

En réalité le paradigme du mod@EM nous offre une réfutation possible au fur et a
mesure de la saisie de nouveaux sujets : c’edskeduprincipe de variabilité individuelle
réguliere (ndividual lawful variability) et la mesure dgparametrepropre au locuteur, son
coefficient d’expansion de l'anticipatiosgeaker-specific expansion ratél n’est donc pas
besoin d’'attendre le grand nombre de locuteurs p@meraliser. Dans une épistémologie
classiquement poppérienne : un nouveau locutepeneque nous mettre devant I’hypothese
nulle a son sujet. Dans le cas des enfants, uneaoutest, qui sera alors réalisé un an ou
moins plus tard, nous dira si le sujet s’est réugda@ttund, et selon quel pas d’expansion.
Mieux : le changement de langue n’ayant pas dénlestprédictions de notre modele, en
passant du francais a I'anglais (en dépit de pud@ans de résultats contradictoires sur les
deux langues), et toujours en ce qui concerne faéement les enfants, ceux-ci n’ont d’autre
choix que d’avoir acquis le moddi#EM d’anticipation de constriction, a un moment ouna u
autre de leur trajet linguistique. Cette date d&viene simple question empirique, sans faire
appel a urprincipe d’une fenétre ou période critique concernant I'dgecette acquisition, cet

age n’étant ici aussi qu'ymarametreindividuel.

En conclusion, nous avons réussi a repoussemntéed expérimentales de ce type d’étude
articulatoire jusqu’a I'age de 3 ans et demi, am$posant un paradigme expérimental élaboré
initialement pour I'analyse du décours temporel'@eondissement vocalique chez I'adulte a
I'enfant. Ce paradigme consiste en la productiorséiguences comportant des groupes de

consonnes variés (jusqu’a 3 consonnes) parfois lex@p a prononcer pour de jeunes enfants
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(cas de ‘Iskru’, ou ‘ltkru’). Il pourrait nous étreeproché d’'avoir utilisé des énoncés
dépourvus de sens pour la constitution de notneusorCertains auteurs (Abelt al., 1980;
Lubker & Gay, 1982) ont en effet avancé que ledilgrd’anticipation vocalique étaient plus
variables lorsque le corpus était composé de namis sens par rapport a des mots avec sens.
Pour notre part, nous avons délibérément créé nomcés afin d’avoir la possibilité de
manipuler la longueur deltitervalle d’Obstruencest la nature des consonnes formant cet
intervalle. Nous avons donc pris soin d’attribuarsens a nos énonces en les associant a des
noms de peluches afin que nos jeunes locuteursiartgas perturbés par la tache. Ce qui
s'est révélé plutét ludique. La difficulté ne tiea fait pas a la sémantique, mais a la maitrise
phonétique des groupes de consonnes (pour la pigiaale ces goupes pour I'enfant,
entre autres Lleo & Prinz, 1997 et Kirk & DemuthQ03). En effet nous avons tenté
d’enregistrer des enfants en-dessous de cet age ales et demi. Mais ces derniers ne
parvenaient tout simplement pas a réaliser la t@eheroduction demandée. On peut s’en
consoler en faisant appel au fameux consensusates,3rappelé plus haut, pour la maitrise
des cibles doal) des voyelles, qui semble bien étre un pré-regoigr acquérir le chemin
(path) d’anticipation. L’avenir nous dira si d’autresecbheurs munis des mémes moyens, ou
de suivis plus perfectionnébght ou smar) de l'aire aux lévres, descendront en-dessous de

qui a été pour nous une limite.

232



Conclusions et perspectives

Conclusions et perspectives

Le travail de recherche mené durant cette thesas da contexte d’'une rivalité
scientifique entre différents modeles d’anticipatjgour la parole, était porté par un double
enjeu. Le premier enjeu était de valider pour llaisy— pour lequel un droit & la différence de
comportement par rapport au francais avait éténdigeé par les Laboratoires Haskins
depuis plus de 10 ans — nomdele d’Expansion du Mouveme@e modele qui repose sur
le principe d’'un comportement d’anticipation régulidaWful) — croissant avec la distance
temporelle entre les voyelles imposée par la ddeseconsonnes intervocaliques — offre en
outre la possibilité d’'unparametre spécifique du locuteur, avec son propre coefficien
d’expansion de I'anticipation. Déja réputé robusteir le francais de France, pourvu qu’on
utilise laconstrictionet pas lgrotrusion nous I'avons a nouveau éprouve pour le frangais d
Québec, en neutralisant de possibles effets dealadibule, une suspicion qui interférait
jusqu’alors de maniére indécidable dans l'intequiéh des résultats des tests successifs. Pour
cela nous avons eu recours a une conditte-block Premiere conclusion: les
francophones, mais aussi les anglophones, enggiadtMontréal, se sont rangés sous notre
MEM de constriction. Le second enjeu principal étaiuicde tester I'acquisition d’un tel
modele chez l'enfant, avec pour objectif de rendmmpte de httunementde ce
comportement moteur ambiant dans I'environnemearguistique, dans cette thése celui du
francais. Nous pouvons maintenant conclure quettaoge entre 3 et 6 ans ne contient pas
une fenétre temporelle étroite, critique, mais fiage d’acquisition de ce contrdle est lui
aussi paramétrable par sujet, aprés 3 ans comnme¢ @wans selon I'enfant, tout comme est
individualisé le coefficient d’expansion du modM&M.
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L’extension du MEM du francais a I'anglais

Nous avons donc choisi pour le recueil de nos popilonnées labiales d’emprunter le
paradigme expérimental élaboré par Abry & Lalloagi991) et de lui faire traverser
I'Atlantique pour le tester sur des levres de |HebBrovince, francophones et anglophones.
Pour départager les modéles, nous avons recuailliltenément deux parametres labiaux en
compétition, largement connus pour leurs implig&iacoustiques dans l'arrondissement
vocalique : la protrusion de la lévre supérieurd’ate intérolabiale ou constriction. La
détection de la protrusion, paramétre classiques danlittérature sur la coarticulation
anticipante, se fait principalement par suivi dénfsocutanésflesh point} la ou sont posés
dessensorssuivis par systéme magnéetomeétrique ou optoéleetrign 'occurrence le systéme
Optotrak. En ce qui concerne la constriction, &h&est d’une tout autre complexité. A notre
connaissance, aucune exploitation empirique dunpetra de constriction ne semble avoir été
relatée dans la littérature, si ce n’est celle reatans notre laboratoire. Rappelons gu’il s’agit
d’'une détection de contours, de formes, et non gdwimi par points. Comme l'ont reconnu
Perkell & Matthies dés 1992 (p. 2913), cela nétessi dispositif de saisie, de prétraitement
et de traitement d’images appropriés, que I'lCPsest au monde a avoir congu (Lallouache,
1991). L'alliance de I'Optotrak de McGill et diip-Shape-Trackede I'lCP a été pour nous
une premiere. Le laboratoire de Phonétique de I'tMRAirigé par Lucie Ménard, a permis de

rendre opérationnelle cette rencontre.

L’analyse des données labiales nous a conduitsaepits conclusions.

1. Tout d’abord, la protrusion n’est clairement pasparametre descripteur de I'activité
d’arrondissement vocalique suffisamment robustel que soit le statut phonologique de
I'arrondissement dans les deux langues. En efi@ly mne langue comme le francais ou
I'arrondissement est une dimension articulatoiputée distinctive, permettant de différencier
les voyelles étirées ([-rond]) des voyelles arresd{[+rond]), nous avons remarqué que la
protrusion n’était pas systématiquement le corigfiatulatoire le plus sr pour rendre compte
de l'arrondissement vocalique. Cela est vrai peuirdncais de France (Abry & Lallouache,
1991, 1995a) mais également pour le franco-québgpaisque I'un de nos locuteurs a aussi
montré une trés faible dynamique de protrusion.cEmui concerne nos locuteurs anglo-
americains, ce constat est applicable a I'ensemnixesujets enregistrés, a I'exception d'un

seul locuteur ayant montré une amplitude de prmtnusuffisante.
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2. L'étude de la constriction nous a fourni desultéss décisifs. Contrairement a la
protrusion, nous avons en effet réussi a dégagepalkeons d’anticipation réguliers pour nos
8 locuteurs, francophones comme anglophones. L@ slei la constriction intérolabiale
traduit donc plus fidelement le contréle de I'ad@sement vocalique. Il s’agit Ia sans doute
d'un parametre universellement exploité pour mardisrondissement vocalique, réalisé
visuellement et acoustiquement. On sait simplergaatce contraste [iJ/[u] n'a pas autant de
contraintes sur les levres dans plusieurs langiedrdme-Orient, dont le japonais. Pour les
sujets anglophones en tous cas, la constrictioneranip de faire émerger des profils
d’anticipation d’arrondissement vocalique réguliers

3. Pour ces 4 sujets anglophones, ainsi que paudrarultes franco-québécois, comme
pour les 4 Francais enregistrés auparavant dars labbratoire (Abry & Lallouache, 1995b),
la constriction nous a permis en outre de fairergaredes patrons d’anticipati@pécifiques
a chaque locuteurAinsi il n'existe pas un type de profil d’antiafion généralisable a
I'ensemble des sujets, tel que proposé par les le®diEassiqguekook-aheadTime-lockedet
Hybride Le mouvement d’anticipation n’est pas plus dépahgbour son initiation de la fin
acoustique de la voyelle non arrondie gu’il n’eéséfent lié au début de la voyelle arrondie.
De fait il N’y a pas non plus un principe de progigan régressive des traits distinctifs dans
tout lintervalle consonantique, comme le propostiBenguerel & Cowan (1974) pour le
francais, suivant en cela le modele géndrabk-aheadde Henke (1966). De méme,
I'hypothese d'un mouvement d’arrondissement invdriguelle que soit la durée de
I'intervalle consonantique, se produisant systéquatinent a date fixe par rapport au début de
la voyelle arrondie (modél&€ime-lockedou Frame-modeldes Laboratoires Haskins), n’est
pas du tout représentatif des patrons observésradre étude, que ce soit pour la protrusion
ou la constriction. Nous avons donc pu montrerahague locuteur organise ses mouvements
d’anticipation de maniere réguliere, suffisammaeamt-bruitée pour présenter un coefficient de
corrélation significatif entre le mouvement et t8rnvalle consonantique. Et ceci selon un
coefficient d’expansion qui lui est spécifique. biog que I'hnypothése d’'un comportement
Time-lockednvariant (méme pour un style d’élocution donnésleeFrame-modél ne nous
semble pas statistiguement fondé : accepter l'iamae entiming absolureviendrait a
accepter Hypothése Nulle Les données présentées comme des preuves d’urbleon
invariant de l'anticipation d’arrondissement (senmfestant statistiguement par une pente
nulle) ne sont en effet jamais soutenues par deffidents de corrélation significatifs. A
l'inverse, les principes soutenus par le moddieEM semblent tout a fait correspondre a la

réalité des comportements observés, en francaigareextension en anglais et en franco-
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guébécois, puisque nous avons systématiquemenhusbides coefficients de corrélation
significatifs.

4. Soulignons que la démonstration que nous avais fqui n'avait jamais été faite
jusqu’a présent) que les patrons de protrusioneocoaistriction n’étaient pas dépendants des
perturbations (consonantiques) venues de la maledibueté concluante puisque le seul cas
ou les deux conditions, avéite-blocket sandite-block,se sont trouvées significativement
différentes, correspondait pour un sujet francoghanune réduction de sa dynamique de
protrusionet de sa dispersion en condition awge-block

5. Le succés de notre entreprise tient sans doutehaix d'événements robustes,
contrairement aux événements dérivés, tels lesdaiagtesse et d’accélération, car ceux-ci se
révelent (i) étre facilement bruités ; (ii) et gsuvent apparaitre en trop grand nombre sur les
signaux cinématiques (méme aprées un filtrage raisole), ce qui pose alors la question du
choix du repére a retenir. Nous n’avons ainsi reties passages par zéro de la vitesse que
pour déterminer I'amplitude des mouvements, dargatame de leur minima et maxima, et
pas pour leurslates Les événements qui servent a délimiter nos phasesme le 10% et
90% d’avanceée de protrusion ou de chute d’aireorabiale, nous permettent de définir un
intervalle décrivant bien, d’'une part, I'amorce daste d’arrondissemenTitne Falling,
tandis que la phase de tenue lold nous garantit, surtout dans le cas de la consinict
I'atteinte de la cible acoustique associée a unifuim d’aire aux levres pour le [u].
Ensemble, ces deux phases illustrent I'expansiomduvement par rapport artervalle
d’Obstruence sans tomber dans lartefact statistique de la étation «tout-partie»,
puisqu’elles n’ont pas de bornes communes.

6. Par ailleurs, nous avons montré que ces commpertts d’anticipation trouvent une
cohérence lorsque leleuxphasesime Fallinget Hold sont considérées dans leur ensemble.
Lorsque I'on essaie de decomposer I'anticipationces deux sous-phases, on obtient souvent
des données tres dispersées, des corrélationggrificatives ; et méme lorsqu’elles le sont,
le comportement n’est pas forcément cohérent, ypcsnthez un méme sujet. La prise en
compte de ces deux phases group@&esil) nous livre au contraire la cohérence du geste

global d’anticipation, pour tous les sujets.

On notera pour conclure sur les résultats notatdesette partie que : (i) tous les sujets ne
peuvent étre examinés avec un modeéle de protrugigrgue ceux qui le sont présentent un
comportement régulier, avec des corrélations saatives; (iii) que lorsque ce

comportement connait une expansion d’anticipatlmen réguliere, mais de taux faible,
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(c’est le cas d’'un locuteur québécois), ceci ne gae pour la protrusion. Car quelle que soit
la langue, tous les sujets se retrouvent au boabchpte pratiquer un moddiéEM pour leur

anticipation de constriction, avec un taux élevegansion.

Ceci est donc une véritable réussite dans la giésetran d’'un comportement moteur, qui
avait jusqu’a présent échoué spécifiguement dam&si@nsion au comportement humain par
excellence qu’est le langage. D’autant plus que&ledes sur la protrusion avaient permis aux
Laboratoires Haskins de soutenir, aprés une péramldutte des modeéles (MIT contre
Haskins), un compromis empirique: soit un modelerp@anglais, et un pour le francais. Ce
qui est toujours le plus facile a accepter, étamnée la diversité, pour I'instant toujours non
réduite substantiellement a l'universel, des corgmoents linguistiques (par rapport a la
locomotion, par exemple). La proposition que Byrd&Galtzman avaient finalement énoncée,
et qui dépassait le contréle de l'anticipation ddadissement, sera a partir de cette these
devenue caduque :

« [...] the anticipation intervals of gestures may be rofi as the time between
gestural onset and target attainment. These interb@ave been shown to display
different degrees of temporal elasticity acrossglaages (e.g. Abry & Lallouache,
1995; Saltzman et al., 2000)..] In English, for example, anticipation intervalsear
relatively fixed regardless of the length of theeqeding no-conflict intervals; in

French, however, the anticipation periods stretelproportion to the length of the
no-conflict intervals. » (Byrd & Saltzman, 20031p7)

De cette proposition, nous approuvons bien volontiegue le mouvement
d’arrondissement montre des degrés d’élasticitéérdifits : la preuve est donnée par les
différentes pentes que nous avons obtenues pouaurcttle nos 8 locuteurs. Mais au vu des
résultats a la fois pour les francophones et amgioes, nous pensons qu'il est inexact de
faire référence a un ajustement a la langue, paitgaoglais se comporte visiblement comme
le francais ou le franco-québécois.

Il faut constater un ajustement par individu, pasaenduMEM. Le déroulement temporel
de l'anticipation d’arrondissement est en effet gy la propre loi du locuteur autour d’'une
variabilité intra-locuteur ditéawful, non dispersée, contrairement a ce qu’'on a pudamis
les études sur la protrusion tout particulierensmanglais. Cette variabilité des données suit
la loi propre du locuteur et non celle de sa landappartenance. De nouveau, les pentes
spécifigues a chaque locuteur refletent des siestégl’'exécution du mouvement
d’arrondissement distinctes d’un sujet a l'autre.

L’ élasticité temporellesuggérée par Byrd et Saltzman peut étre toutteefgliquée et
prédite chez des locuteurs de méme communautédiigge, dans le cadre d’'un modéle dont
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les parametres de mesures ainsi que les événeetepteases proposés sont suffisamment
robustes pour épouser la nature dynamique et Varbtels comportements.

Nos résultats ont confirmé que le mod®&H=M est capable de rendre compte du
comportementtunérisé d'un individu, qu’il soit de langue francaise oungéaise. Son
originalité est de proposer pnincipe s’attachant a décrire I'anticipation d’arrondissat en
tant quephénoménevariable régulierement (avec utavful variability), de longue portée
(long range anticipation Mais dans la mesure ou il s’agit d'un modeleapaétrable par
locuteur, il permet leuning ou attunementpersonnel. Lorsque I'on observe les données
individuellement, on remarque effectivement queqcigalocuteur, quelle que soit sa langue,
adapte son mouvement d’anticipation a la longueuses gestes consonantiques, qui sont
intégrés de maniere fluide dans les coordinatiamslaryngées. Celles-ci se déroulent sur
plusieurs consonnes intervocaliques, si la langest pas restreinte a la syllabe universelle
CV, mais comprend dedustersfinaux et initiaux de mots, ce qui donne lieu autbdu
compte, dans la jonction des mots en parole comtiaudeslustersencore plus complexes,

comme c’est le cas, entre autres, en francais ahglais.

De I'adulte a I'enfant

Le second objectif de notre projet visait a attediela mise en place du comportement
d’anticipation d’arrondissement vocaligue chez fiégn. Nous avons réalisé un
enregistrement audiovisuel de 7 enfants de langugdise, agés entre 3 ans et demi et 8 ans,
en incluant un suivi longitudinal pour les 4 plesifjes enfants. L'exercice consistait a faire
produire a ces enfants une série de courtes séegieammportant des noms, tous présentés
comme des noms de peluche, débutant toujours payklle [i], se terminant toujours par la
voyelle [u] et comportant un nombre variable desommes entre les deux. Comme pour les
études portant sur I'anticipation d’arrondissemeim¢z I'adulte, leurs lévres maquillées de
bleu nous ont permis d’extraire efficacement lastoction intérolabiale.

Au lieu de parler dicquisitiondu comportement d’anticipation d’arrondissemerms
avons préféré parler aftunemenbu d’ajustement du comportement moteur vers lopale
I'adulte. Ceci pour plusieurs raisons. Tout d’ahardus avons montré, dans notre partie lll.,
que I'acquisition du controle vocalique est un gssus relativement long.

«[...] the accuracy of motor control improves with agrtil adult-like performance

is achieved at about 11 or 12 years, somewhat #fierage at which speech sound
acquisition usually is judged to be completed. enK 1976, p. 421)
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Dans ce long processus, les études cumulativesemaas trente dernieres années n’ont
pas définitivement dégagé les grandes étapelegtones dans 'acquisition de la parole.
Suivant que I'on se place du c6té du produit acgustou de la coordination articulatoire
requise pour la réalisatiolunée des voyelles, la littérature nous offre des pouhksvues
divergents. A partir du travail de these de Serkh&005) sur les données de Kuhl &
Meltzoff (1996), nous avons suggéré que l'enfartt @@ mesure de produire des cibles
vocaliques percues comme telles par des auditelui¢éea tres tot, dés 4-5 mois selon les
auteurs. Nous ne répéterons pas ici le peu que sawsns, a travers la littérature, sur
I'’émergence du contrdle vocalique. Nous souhaisimgplement renforcer I'idée qu'il existe
une différence certaine entre les voyelles desnémfaroduites a 5 mois, par rapport a celles
produites par l'adulte, et méme par I'enfant dené.aDans le premier cas, le processus
cognitif et moteur mis en ceuvre par le jeune enfaldéve de Emulationdu but. Ce dernier
tente avec les moyens dont il dispose de prodaireidle acoustique (le but). imitation
d’'une cible vocalique, telle que produite par unltg] requiert une coordination articulatoire
et temporelle. Kent (1976) insiste d’ailleurs seifdit que jusqu’a environ 8 ans, voire plus,
les patrons acoustiques des voyelles refletenbatr@e moteur encore immature.

« Motor patterns for speech are largely preplannather than feedback controlled
even at the age of five yeark..] The variability of speech motor control
progressively diminishes until the age of eightyg2ars, when adultlike stability is
achieved]...] The declining variabilities for the three typesméasurementg-o

patterns, formant frequencies and temporal pafteappear to reflect an increasing
precision of motor control over a five-to-eight yga» (Kent, 1976, p. 439-440)

En ce qui concerne plus particulierement le coatd# I'arrondissement requis pour la
transition d’'une voyelle étirée de type [i] a urmyelle arrondie telle que [y], celui-ci semble
solliciter une coordination particulierement éladmrdes différents articulateurs supra-
laryngeés.

« A new movemeifit..] achieved by the cooperation of two muscles insgian the
styloid process of the cranium, the styloglossussiplohyoid muscles...] Another
new movement, that of lip rounding, is also neagska high back vowelg..] It is
also of interest to note that back vowels, whiatgoading to our analysis, make
more demand on new movements, are acquired later tigh front vowels. »
MacNeilage & Davis (1990 p. 470)

Dans ce contexte de développement encore relativtefital, notre but n’était pas de
déterminer un age critigue pour l'acquisition dunttéle de la cible vocalique [y] (par
exemple, telle qu’elle est prononcée de maniere3oBien sir, I'étude de l'anticipation
d’arrondissement vocalique nous renseigne indineetd sur le degré de contrble de la

coordination supra-laryngée : un comportement dgation d’'arrondissement instable
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témoignera en effet d’'une coordination motrice weti@mporelle non maitrisée (ntumnég.
Notre propos était plutét d’attester du contréldaleoordination temporelle appropriée pour
la réalisation d’'une voyelle arrondie telle que ¢jg@ns le timing d’'une séquence coarticulée.
Nous souhaitions évaluer si I'enfant montre tres wd comportement d’anticipation
d’arrondissemertawful, comme observé chez les adultes francophonegktpdiones, ou si

celui-ci s’ajustait progressivement.

On notera que nous avons choisi d’emprunter le géediattunemeniphonologiqueplus
approprié a notre étude, plutét que de nous réf@raplement a celui dcquisition On
trouve ce concept dttunement(ou ajustement dans des disciplines tres diverses: en
neurosciences et en psychologie cognitiviateftional attunemeit en linguistique
(phonological attunemenbu encore dans certains ouvrages de diagnostic nepérer les
pathologies ou retards du langagehdnological disorders, speech disordetsls que le

« Diagnostic and statistical manual of mental disosde.

L’analyse de nos données labiales chez I'enfamtca® nous a, comme chez I'adulte,
conduit a plusieurs constatations :

1. Lors du premier enregistrement, nous avons wéspour la plupart de nos jeunes
locuteurs des comportements d’anticipation simek@ ceux rencontrés chez I'adulte, c'est-a-
dire suivant une évolution linéaire déterminée parcoefficient d’expansion spécifique au
locuteur. Pour 6 de nos petits Francais, le moN&#&/ parvient donc a rendre compte des
profils d’anticipation de chacun, y compris de egdtus jeune locuteur, agé de 3 ans et demi
lors du premier enregistrement. Il est intéress@ntonstater qu'avec les mémes parameétres
de mesure que ceux appliqués pour I'adulte, ilpessible de décrire la variabilité intra-
individuelle rencontrée de manideavful. Le modeleMEM nous permet donc d’attester chez
I'enfant d’'une coordination temporelle, dont laiailité s’explique par la propre loi du jeune
locuteur. D’aprés notre revue de la littérature Burcontréle moteur de la parole, il est
indéniable que les stratégies d’organisation dediaissement vont s’affiner au cours des
annéees, en méme temps que la coordination spaslearticulateurs supra-laryngés. Mais
nous pouvons d'ores et déja conclure que la coatidim temporelle requise pour
I'anticipation d’arrondissement vocalique — dansre@as spécifiqgue d’'une voyelle [i] & son
opposée arrondie [y] — peut étre installée relatimet tot, entre 3 et 5 ans.

2. Seul un de nos plus jeunes enfants, KV, sortsdesiers battus puisqu’a 4;5 ans, ses

données de mouvement sont trés dispersées et hpasomalidées statistiquement. En effet,
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la variabilité des données observées ne correspasdch une variabilité cohérentawful).
Pour ce locuteur, nous pouvons suggérer que legsas mis en ceuvre relével'denulation
du but comme c’était le cas des voyelles produites gmehfants de Kuhl & Meltzoff (1996).
La cible acoustique [y] est atteinte, mais on natm®nclure a la reproduction du patron
temporel d’anticipation de la voyelle, telle quedtmite par I'adulte avec une coordination
articulatoire et un déploiement temporel approfinétation : du but comme du chenin

3. Pour les quatre plus jeunes locuteurs ayanteBtégistrés deux fois, nous avons
observé pour trois d’entre eux des profils d’apttion stables d’'une année sur l'autre (pas de
différence significative entre les deux sessiois). revanche, le jeune locuteur KV, qui
n'affichait pas un comportement dans la lignée liegeiduMEM lors de la premiére session,
rejoint maintenant, a 5;5 ans, ses petits camaradesvariabilit¢ de ses données de
constriction est désormais explicable par le mod#eM. Le jeune KV déploie son geste
d’arrondissement, de maniére linéaire par rappbitarvalle acoustique disponible entre les
deux voyelles, et son profil est validé par un fioieint de corrélation significatif.

Par conséquent, si le patron d’arrondissement Mpgapeut étre maitrisé en francais dés
3 ans et demi, il peut I'étre aussi nettement phnd. 1l N’y a donc pas de fenétre critique qui
serait irrémédiablement manquée a cet age: le Ketilous a démontré que 'acquisition du

patron peut attendre jusqu’a 5 ans et demi.

Il aurait été bien entendu intéressant d’enregigifautres enfants de cet age ou des
enfants plus jeunes. Nous n’avons pas réussi gistrex des enfants en-dessous de 3 ans.
Une de nos tentatives a été réalisée aupres dagugrice tout juste agée de 3 ans : celle-ci
n'est pas parvenue a accomplir la tache de pramlugioposée, soit des noms de peluches
avec des groupes consonantiques, comme cela dsirfant concevable, pour qui connait la
littérature sur I'acquisition de ces groupes cheafant. Il semble donc bien que nous ayons
atteint la limite expérimentale de notre tache degeune enfant.

Malgré ces quelques difficultés, nous pensons @ite @tude développementale est un
SUCCES en ce sens que nous avons réussi a adapesté « Visage-Parole » ¢QP-Lip-
Shape-Trackeconcu pour le recueil de données labiales chelulte, & de jeunes enfants.
Nous avons globalement appliqgué le méme paradigtpérienental que pour les adultes en
respectant les contréles expérimentaux inhérentta doonne détection des données

labiométriques. En outre, il s’agit de la premiétade articulatoire traitant de I'anticipation
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d’arrondissement chez des enfants aussi jeunespeRms que notre seule référence de
production était celle d’Abeliet al. (1980). Mais non seulement, les enfants enregisbrs

de cette étude étaient tous plus agés (le plugjayant 7 ans). Mais on a pu observer que
leurs comportements d’anticipation étaient tous ttesperses (a I'exception d’'un seul de 8
ans ayant un profiLook-aheadcomme le locuteur adulte de référence) et ne peavadonc
étre associés a aucun des profils d’anticipatiassitjues que I'on trouve dans la littérature.
Notre base de données labiales enfantines viert dgoropos augmenter décisivement les
données rapportées dans la littérature sur le @entnoteur et plus spécifiquement pour les
études portant sur la coarticulation des gestealigues et consonantiques dans le flux de la
parole.

Il serait désormais intéressant de nous tournex leeversant perceptif de la coarticulation
anticipante, en utilisant ces données de produdaidantines, afin d’examiner si I'auditeur
exploite au niveau perceptif les stratégies idigsgtiques d’anticipation d’arrondissement
vocalique mises en évidence en production. Cetlaxecherche est actuellement exploité par
I'équipe de Lucie Ménard au Laboratoire de Phonétigie 'UQAM et chez l'adulte
notamment par deux équipes, celle de StrasbourgRpdolph Sock et au sein de notre
laboratoire par Marie-Agnés Cathiard.

En outre, I'étude approfondie du contrdle de l'aipttion d’arrondissement peut étre
reliee & des perspectives et applications plusntgubs. Nous pensons par exemple aux
améliorations qui peuvent étre apportées en robetdg la parole a travers les systemes de
syntheses audiovisuelles. La « Téte Parlante 31@P fonctionne déja avec des regles de
type MEM, contrairement a la téte Baldi de Massaro, MASS®YFdgel et le systeme de
synthése CASY des Haskins. Enfin, on ne peut omés implications de notre travail au
niveau de l'orthophonie puisque la connaissance skeastégies d’organisation de la
coarticulation anticipante chez des enfants neeptast aucune difficulté de langage peut
aider a la mise en place de méthodes de rééducptian les enfants rencontrant des
difficultés d’articulation.

Enfin on aura compris que les processus de l'imitatqui reviennent en force dans le

champ des sciences cognitives, n'auront pu étrévggués dans ce travail, notamment par
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cette distinction productive entéamulationetimitation. Depuis la coordination oro-laryngée
découverte chez le macaque, lorsqu'’il est entraipéoduirevolontairementun «coo» (cf.

les tous récents travaux du groupe de Rizzolaffiogiassi a Parme, déja évoques), et depuis
I'organisation temporelle qui en découle pour Baptation perceptive de cette communication
oro-faciale bimodale, un long chemin reste sansumwioute a parcourir pour trouver le
passage jusqu’a l'anticipation de la configuratchnconduit vocal naturellement en avance
sur le déclenchement laryngé. Ce patron de base lehmacaque (les lévres prennent le
temps de mettre en place leur constriction, puimpllsion glottique excite le conduit
correctement configuré), c’est dans son principemmi base de I'organisation temporelle du
patron d’anticipation que nous avons mesuré pauadiiltes francophones et anglophones, et
chez I'enfant. Sans anticiper sur cette phylogéresesspondant a I'ontogénese du petit
d’homme, il n'empéche que nous avons le sentim&auod posé en perspective de notre
travail cette direction, pour trouver les chemifimné véritable imitation et pas d’'une simple
émulation dans éittunementle la parole, de I'enfant a I'adulte.
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Annexes

1.

Relation entre les phase$ime Falling + Hold, Time Falling, Hold et I'Intervalle

ANNEXE I.

d’Obstruence(en secondes) pour les quatre locuteurs anglo-améains

Locuteur DAN

- Etude de la constriction —

TF + H(s)

Constriction DAN
(bite block)

0,5
y=0,747x + 0,1149

r=0,84

04
N=36

0,3 1

0,2 ’ *

0,1 3

U T T T T

o 01 02 03 04
10 (s)

0,5

TF (s)

Constriction DAN

0.4 {bite block)

y = 0.4507x + 0.0442
r=057
0,3 M =36

0,2 1

* S
0,1‘ * &»

7 ol

0 T T T

0 01 0,2 0,3
10 (s)

0.4

TF (s)

Constriction DAN

0.4 (sans bite block)

y=0.212x + 0.0671
r=0.46

0,31 MN=45

0,1 -

Constriction DAN
(sans bite block )

y =0,8735x + 0,0354
{r=048 .
N=45

o o1 02 03 04
10 (s)

0,5

0,5

04

0,3

His)

0,2

0,1

Constriction DAN
{bite block)

y=02963x+ 0.0707
r=0.37
N =36

o o1 02 03

10 (s)

0.4

0,5

04

0,3

H (s)

0,2

0,1

0

Constriction DAN
(sans bite block)

y=0.6615x% - 0.0317
r=>0.75
1N =45

*e

0 01 0,2

£ 0,3
10 (s)

0.4
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2.

Locuteur KAL

Constriction KAL
{bite block)

y=0,9025x%x + 0,1132
r=0,82
N=41

¥,

0 T T

0 0,2 0.4
10 (s)

0,6

Constriction KAL
{bite block)

y = 0.7385x + 0.0297
r=0.82
03 1N=a41

U T T T
0 01 0,2 0,3
10 (s)

0.4

TF + H(s)

0,6

Constriction KAL
{sans bite block)

y=0,9923x + 0,108
r=10,94
N=23

TF (s)

Constriction KAL

0,6 (sans bite block)

y = 0.9818x + 0.0099
r=0.94
N=31 b

*

04 -

0 0,2 0,4
10 (s)

0,6

] T T
0 0,2 0,4 0,6
10 {s)
Constriction KAL
0.4 {bite block)
y=0.164x + 0.0835
r=ns
0,3 -
w
= 0,2 -
T . ‘
>
0,1 ‘
¥
U T T T
0 01 0,2 0,3 0,4
10 (s}
Constriction KAL
0.5 (sans bite block)
y=0.0105x + 0.0988
04 {r=ns
0,3 -
0
T 0,2 -

0

01y PPy

01 02 03 04
10 {s)

0,5
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3. Locuteur LAU

Constriction LAU
{bite block)

y="1,0795% + 0,0365
04 {r=0,78
N=43

U T T T T

10 (s5)

o o014 02 03 04 05

Constriction LAU

0,3 {bite block)

y=0.2101x + 0.0589
r=ns

0,2 - **

R .
0,1 b ’ ‘.‘ .
' f“a:

0 T T

TF (s)

0 0,1 0,2
10 (s5)

0,3

Constriction LAU

0,3 (sans bite block)

y=0.1485x + 0.0721
r=ns

e i
+

TF (s)
"o
'
;Q
&

10 (s5)

Constriction LAU
05 (sans bite block)
" | y=1,1159x + 0,0291
04 - r=0,f2
N =48 '0‘
£ 0,3 -
I
-
E 0,2 -
01 ‘
U T T T T
o o1 02 03 04 05
10 (s)
Constriction LAU
04 {bite block)
y=0.8694x% - 0.0224
r=0.72
03 {N=43
&
_ &,
;]
I 0,2 1
01 ; & %
D T T T T
] 0,1 0,2 0,3 0.4
10 (s)
Constriction LAU
0.4 (sans bite block)
" |y =0.9673x - 0.043
r=0.65
0.3 {n-48 ;’
= $e
2 p,2 }
I
&
0,1 -
U ? T T T
0 0,1 0,2 0,3 0.4
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4. Locuteur SAR

Constriction SAR
{bite block)

y =0,9462x + 0,0742
r=0,97
N =39

0 , :

0 0,2 0,4
10 (s)

0,6

Constriction SAR

0,6 {bite block)

y=0.8291x - 0.0243
r=0.93
M=39

04 ‘,‘, A

*

TF (s)

0,2 1

R

0 0,2 0,4
10 (s)

0,6

Consriction SAR
{sans bite block)

y =0,8380x + 0,1061
r=0,93 *

\ LA
N =36

+*
*

0 . :

0 0,2 0,4
10 (s)

0,6

H (s)

Constriction SAR
{bite block)

0,6
¥y =0.1171x + 0.0986

r=042
N=239

0 (s)

Constriction SAR

0,6 {sans bite block)

y=0.6977x + 0.0041
r=0.88

N =36
04 -

TF(s)

n,z-: r‘(

0

0 0,2 0,4
10 (s)

0,6

H(s)

Constriction SAR
0,5 {sans bite block)

y=0.1412x + 0.102
0,4 |r=048
N =36

0 01 02 03 04
0 (s)

0,5
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1.

ANNEXE Il

Relation entre les phase$ime Falling+ Hold, Time Falling, Hold et I'Intervalle
d’Obstruence(en secondes) pour les quatre locuteurs franco goécois

- Etude de la constriction —

Locuteur ANN

TF + His)

Constriction ANN
(bite block)
y=1,0495x% + 0,0484
1r=0,95
JHN=734

o 010203040506 0,7
10 (s)

TF (s)

0.5

04 -

Constriction ANN
{bite block)
y=1.0222x% - 0.0662
r=0.91
N=34 *

o o001 02 03 04 05
10 (s)

TF (s)

0,6

04

0,2

Constriction ANN
{sans bite block)
y=0.8805x% - 0.034

r=0.94 &
N =49 *

- 9

*
*

=

0,2 0.4 0,6

10 (s)

Constriction ANN
07 (sans bite block)
" |y=0,9204x + 0,0795
06 qr=0,99
- 0,5 1 MN=49
=
I D|4 7
+
B 0,3 -
0,2 a
01 4
n T T T T T T
o0 0102030405 06 0,7
10 (s5)
Constriction ANN
0.5 (bite block)
" | y=0.0273% + 0.1146
04 {T=ns
— 0,3 4
Lt
T o2 -
019 Q_*_f
n T T T T
0 01 02 03 04 05
10 (s5)
Constriction ANN
0,5 (sans bite block)
y=0.0999x +0.1135
04 Jr=Ns
E 0,3 1
T 4
0,2 - "\
01 ‘ m
U T T T T
0 01 02 03 04 05
10 (s)
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2. Locuteur ANT

Constriction ANT
{bite block)

y=0,8455x + 0,1041
0,4 - r=10,93
H=47

[] 1 1 1 1

o o1 02 03 04
10 {s)

0,5

Constriction ANT
(bite block)

y =0.5697x + 0.023
r=0.82
0.3 1N=4a7

*»« *
0 .
k= 0,2 - *
+
0,1‘

0 T T T

0 0,1 0,2 0,3
10 (s)

0.4

Constriction ANT
{sans bite block)

y =0.6665x + 0.0093
r=0.95
0,3 {N=4

0 01 0,2 0,3
10 (s)

0.4

TF+His)

Constriction ANT
(sans bite block)
y=08504x + 01
r=0,94
N=41 *

*

U 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05
10 (s)

H(s)

Constriction ANT
0,4 {bite block)
y=0,2759% +0,0811
r=067
03 {N=47

»
0,2 - {’
»
0,1 ‘ %
D T 1 1

0 01 02 03 0
10 (s)

Constriction ANT
0,4 (sans bite block)
y=0.1929% + 0.0907
r=0.64
03 N=41
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3 .Locuteur JER

Constriction JER
{bite block)

y=0,9373x + 0,0745 ®

o o041 02 03 04
10 {5)

0,5

Constriction JER
(bite block)

y = 0,6674x - 0,0087
|r=0,90
N=45

0,3 - :*

U T T T T T

o 01 02 03 04
10 (s)

0,5

Constriction JER
{sans bite block)
y=09157x+ 0,10
|r=0,95
H=50

[] T T T T
0o 01 02 03 04 05
10 (s)

Constriction JER
{bite block)
y=027x+0,0832
r=10,67
H=45

0 01 02 03 04 05
10 (s)

Constriction JER
0.5 (sans bite block)

y = 0,6644x - 0,0077
r=0,84
N =50

0,3 - 4

D T T T T T

o o1 02 03 04
10 (5)

0,5

Constriction JER
0,5 {sans bite block)
y=0,2513x+0,1102
|r=10,52
N=50

o 01 02 03 04 05
10 (s)
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4.

Locuteur LUC

TF + H(s)

Constriction LUC
{bite block)

y=0,8638x + 0,0857
r=0,95
06 1 n=55

] 0,2 04 0,6
10 {s5)

TF + H(s)

Constriction LUC
(sans bite block)

0,8
y =0,8761% + 0,0991
r=0,98

06 1n=53 *

U T T T

0 0,2 0.4 0,6
10 (s)

0,8

Constriction LUC
{bite block)

y=0.8317x-0.0623
r=0.95
0,6 {N=46

A

0 0,2 04 0,6
10 (s5)

0,8

H(s)

Constriction LUC

0,8 {bite block)

y=0,0322x + 0,148
r=ns

04 -

"8 2% %0

[] T T T T

0 0,2 04 0,6
10 {s5)

0,8

Constriction LUC
0.8 (sans bite block)

y = 0.8058x - 0.0385
r=0.98
0,6 1N =46

0,8

H (s)

Constriction LUC
0.8 (sans bite block)

y=0.0704x + 01376
r=0.52
06 {N=53

0.4 -

u.zf m_‘
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Relation entre les phase$ime Falling+ Hold, Time Falling, Hold et I'Intervalle

ANNEXE 11l

d’Obstruence(en secondes) pour les quatre locuteurs franco goécois

- Etude de la protrusion —

1. Locuteur ANN
Protrusion ANN
o {bite block)
" ly=0,6789x% + 0,0779
r=085
H=45
5 0,4 - &
T
+
E
0 . .
0 0,2 04 0,6
10 (s)
Protrusion ANN
0.5 {bite block)
y=0,35% + 0,0627
04 r= U.E-q-
" In=45
= 0,3 -
E +
0,2
0,1 L
n T T T T T
o 01 02 03 04 05
10 (s)
Protrusion ANN
0.6 (sans bite block)
" |y =0,4206x + 0,0363
0,5 {r=0,90
M =50
0,4
2 03 :*
E *. >
0,2
01§
0 T T
0 0,2 0,4 0,6
10 (s)

Protrusion ANN
0.6 (sans bite block)
" | y=0,50956x + 0,002
r=0,92
H=50 &
= 04 1 *.?
T *
+
= 0,2-‘
] T T
0 0,2 0.4 0,6
10 (s}
Protrusion ANN
05 (bite block)
y=10,3289x + 0,0152
04 r= U,ET
H=45
= 0,3 1
o
I
0,2 - *
0.1 * b"/
n T T T T T
0 01 02 03 04 05
10 (s}
Protrusion ANN
0.6 (sans bite block)
y=0115x + 0,0557
r=0,62
H =50
0,4 -
)
I
0,2
w
o
0 0,2 0.4 0,6
10 (s}
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2. Locuteur ANT

Protrusion ANT
(bite block)

y=0,632x +0,078
| r=093
N=47

U T T T T

o o001 02 03 04
10 (s)

0.5

Protrusion ANT
{bite block)

y=0.542% + 0.032
r=0.90
UI3 T M =4-Ir

0 T T .

0 01 02 03
10 (s)

A

Protrusion ANT

05 (sans bite block)

y=0,6032% +0,0313
04 {r= 0,91
N=43

- 03

TF (s

0,2 -

0 0,2 0.4
10 (s)

0,6

Protrusion ANT
(sans bite block)

0,5
y=0,6499x% + 00,0811
04 7= 0,92
H=43
203 -
T
+
B 0.2 4 * e .
0.1 ‘
U T T T T
0 01 02 03 04 05
10 (s5)
Protrusion ANT
0.4 (bite block)
" | y=0.00% + 0.046
r=0.64
D|3 7 M =4-ir
LN 0,2 -
I
0,1 - * | ' g
U ? T T T
0 01 0,2 0,3 0.4
10 (s)
Protrusion ANT
0.5 (sans bite block)
" | y=0,0466x + 0,0498
0.4 | =042
" N=43
= 0,3
o,
T2
01 *

o o1 02 03 04

10 (s)

0,5
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3.

Locuteur JER

TF + His)

Protrusion JER
{bite block)
y = 0,776x + 0,0696
r=0,88 *
M= 26 &

0,5
04 1
0,3 1
0,2 & *

01 ‘

0 —_—
o o1 02 03 04 05
10 (s)

Protrusion JER
{bite block)
y=0,6349x% + 0,0255
04{7= 0,82
M= 26

*
A/

+*

*

o+

0 01 02 03 04 05
10 (s)

Protrusion JER
{sans bite block)

y=03732x + 0.0753

r=0.59
0.3 1N=43 *

0.4

0 0,1 0,2 0,3 0,4|
1O (s)

Protrusion JER
{sans bite block)

05
y=0,4506x +0,1309
04 {F =0,65
H=43 Q
E D|3 N "
T +
-
= 0,2 4
01 ‘
0 . , : :
0 01 02 03 04 05
10 (s)
Protrusion JER
05 {bite block)
y=01411x + 0,0441
04 r=10,64
H=26
= 0,3 4
L
T 0,2 1
0,1 - +
S i 5‘, ‘, |
0 o1 02 03 04 05
10 {s)
Protrusion JER
0.4 isans bite block)
" Ty =0.0774x + 0.0556
r=10.41
0,3 {N=43
2 9,2 4
I
01 +*
§ 3
0+ . : :
0 01 0,2 0,3 0,4|
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4.

Locuteur LUC

TF + H(s)

Protrusion LUC

0,8 (bite block)

y=0,182x +0,2158
r=0.69
0,6 1n=49

0,4 - *
.ﬁ
0,2 ,

U T T T

0 0,2 0.4 0,6
10 (s5)

0,8

TF+Hi(s)

Protrusion LUC
(sans bite block)

y = 0,2350x% + 0,2131
r=0,75
0,6 N =49

*

$

U T T 1

0 0,2 04 0,6
10 (s5)

0,8

Protrusion LUC
{bite block)

y=01218x+0,1022
r=067
0,6 qQN=49

0 0,2 0.4 0,6
10 (s)

0,8

Protrusion LUC
{bite block)

y=0,0602x% +0,1136
r=040
0,6 qQN=48

0,2 ’¢|

0 T T T

] 0,2 04 0,6
10 (s)

0,8

Protrusion LUC
0.8 (sans bite block)

y=0,1692% +0,1025
r=0,68
06 q1N=49

His)

Protrusion LUC
0,8 (sans bite block)

y=0.0667x+0.1106
r=048
06 1N=49

0,2 —, | a“
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ANNEXE IV

Relation entre les phase¥ime Falling + Hold, Time Falling, Hold
et I'Intervalle d’Obstruencegen secondes)
pour un locuteur anglo-américain

1. Locuteur DAN

- Etude de la protrusion -

Protrusion DAN
0.4 (bite block)
y=0,3988x + 0,1408
r=2057
. 03 1 n=4sg
L
I
+ 0,2
] ;
01
[] 1 1 1
0 01 0,2 0,3 0,4
10 (s}
Protrusion DAN
0.4 (bite block)
y=04572x + 0.0486
r=0.62
0,3 1n=48
w & »
E 0,2 -
»
01 :
U T T T
0 01 0,2 0,3 0,4
10 {s)
Protrusion DAN
0.4 (sans bite block)
" | y=10,6566x + 0,0013
r=0,80
D|3 T =
H=43 *
= »
= 0,2 -
=
01 ’ &
0 T T T
0 01 02 0,3 0,4
0Ol (s)

Protrusion DAN
0.4 (sans bite block)
" |y=0,5137x + 0,1086
r=0,67 ¥
03 {N=43 *
)
I
+ 0.2 1
"0}
01
0 - : :
0 01 0,2 0,3 0,4
10 {s)
Protrusion DAN
0.4 {bite block)
y=-0.0584x +0.0921
r=ns
0,3 -
)
T 0,2 -
.3
01 ‘ e
0+ - , :
0 0,1 0,2 0,3 0,4
10 {s)
Protrusion DAN
0.4 (sans bite block)
" Ty=-0,143x + 0,1073
r=042
03 1N =43
£ 02 -
I
.
D|1 1 fz .* ’
0+ - : ,
0 01 0,2

0,3 0,
10 (s) 4‘
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ANNEXE V

Relation entre les phase¥ime Falling + Hold, Time Falling, Hold
et I'Intervalle d’Obstruencegen secondes)
pour les deux adultes frangais de référence

- Etude de la constriction —

1. Locuteur CL
Adulte CL Adulte CL
0,6 04
y=0,811x+0,2376 y=0,4154x + 0,0606
r=0,90 r=ns
N=43 0,3
E 0,4 ! _ .
T 20,2 - .
E *
= *
0,2 ! +*
0,1 +e
U T T U T T T
0 0,2 0,4 0,6 0 0,1 0,2 0,3
10 (s) 10 (s)
Adulte CL
0,4
y=0,3056% + 0177
r=ns P
0,3 - i
i v
Tgo) Y
T *
0,1 -
0 . T
0 0,1 0,2 0,3 0,
10 (s}
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2. Locuteur MA

Aduite MA Adulte MA
0,6 04
y = 0,6012x% 277 y =0,2504x + 0,0602
r=0,83 r=10,64
N=42 0,3 {N=24
- 04 *
E p—
I L i
. n 0,2
= 0,2
0,1 *
U T T D T T T
0 0,2 0,4 0,6 0 0,1 0,2 03 04
0 (s} 10 {s)
Adulte MA
0,5
y=0,3508x + 0,2675
0,4 | =064
N=24 b "
+
0,3 +
R
T
0,2 |
0,1 -
U T T T T
0 01 0,2 03 04 05
10 {s)
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Relation entre les phase$ime Falling + Hold, Time Falling, Hold et I'Intervalle

1. Locuteur NP

ANNEXE VI

d’Obstruence(en secondes)

pour les enfants

- Etude de la constriction —

1.1. Premiere session : 3 ans et demi

NP_35 HP_35
0,8 session 1 0,6 session 1
y=0,6562x +0.2217 y=0,2931x+0,1302
r=0,67 r=ns
0,6 = L
- N=24 ’Q 04 - R
0 . = .
T o4 )
i 2 b
0,2 H
0,2 ‘ *
U T T T T U T T
0 0,2 04 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6
10 {s) 10 (s}
NP_3.5
0,6 session 1
y=0.3631x + 0.0915
r=ns
04
- ¢ *
= *
0,2 »,
L 4
04 T T
0 0,2 0.4 0,6
10 (s)
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1.2. Deuxiéme session : 4 ans et demi

HP_45 HP_4,5
0.8 session 2 0.6 session 2
y=0,8264x +0,2131 ' y=0,4775x + 0,0528
06 r=073 » r=0,41
AH=41 =
' HN=41 *
i & 04 »
I w *
- 0,4 = - ’
M E
. * 0,2 - R\
0,2 » i ’ : 'S
D T T T T U T T T
0 0,2 04 0,6 0,8 ] 0,2 04 0,6
IO (s) 10 (s)
HP_4.5
0,6 session 2
y=0,3489% + 0,1602
0,5 4r=ns :
04 *gq *
- ‘e
£ 0,3
I
0,2 . *
0,1 oy oo
0 T T
0,2 0.4 0,6
10 (s)
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2. Locuteur AC
2.1. Premiére session : 4 ans et demi
CA_4 ca_4
1 session 1 0.6 session 1
y=1,2181x + 0,1514 "~ |¥=1,0674x - 0,0056
r=0,83 r=20,88
%8 =22 N=22
— DI4 7 i,
o 0,6 =
T i L A
E 04 e *
0,2 >
. i ¢
0,2 3
U T T T T U 1 T
0o 02 04 06 08 1 0 0,2 0,4 0,6
10 {s) 10 {s)
ca_4
0.6 session 1
y=0,1508x% + 0,157
r=ns
0,4
w
I *
0,2 E W
$ -»
+
0 . .
0 0,2 0,4 0,6
10 {s)
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2.2. Deuxieme session : 5 ans et demi

10 (s)

CA_S CA_S
1.2 session 2 1 session 2
" ly=1,1458x + 0,15 y =0,2082x + 0,1261
14r=0,77 & D,B—r="5
M=
— D|8 N
L = 0,6 1
I e
+ 0.6 - |.|__ “*
E 04
0,4
»
0,2 - 0,2 1 & .
U T T T T T D T T T T
o0 02 04 06 08 1 1,2 0 0,2 04 06 08 1
10 (s5) 10 (s)
CA_S
1.2 session 2
" ly=0,9375x%+0,0325
1 lr=083
H =46 *
0,8 -
206 -
I
0,4
0,2
n T T T T T
0 02 04 06 08 1 1,2
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3. Locuteur KV

3.1. Premiére session : 4 ans et demi

KV 4,5 KV 4,5
0.8 session 1 0.6 session 1
" |r=ns . y=0,2371x +0,1229
* r=0,36
0,6 - 30:
= *e
Toal?® )
+ *» E
= As
0,2 - 4
»
U T T T U T T
0 02 04 06 08 0 0,2 0,4 0,6
10 (s) 10 (s)
KV_4,5
0.6 session 1
" ly =0,0336x + 0,2465
r=ns
*»
0.4 1 oo
© * ‘
=
021 *® e
»
#z'*ﬂ
0 : ‘*.
0,2 0,4 0,6
10 (s)

287



Annexes

3.2. Deuxieme session : 5 ans et demi
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4. Locuteur TB
4.1. Premiére session : 4 ans et demi
TB_4,5 TB_ 4,5
0.6 session 1 0.4 session 1
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4.2. Deuxiéme session : 5 ans et demi
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5. Locuteur EC : 4 ans
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6. Locuteur JB : 7 ans

JB_T JB_T
05 session 1 0.4 session 1
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7. Locuteur DV : 8 ans
DV_8 DV_8
D,B session 1 U,E session 1
y=0,9593x + 0,1805 y=0,9073x% - 0,0136
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ANNEXE VI

Formulaire de consentement

Je consens a participer a I'’étude suivante ingtulé coarticulation anticipante chez I'adulte :
Comparaison de données articulatoires entre dugatso-québécois et anglais, menée sous la
direction de Lucie Ménard. Cette étude a pour fuadambjectif d’observer dans la parole les
comportements anticipatoire parmi les sujets dé&émdintes langues et de déterminer s'ils
montrent des patrons similaires pouvant étre détars le cadre du modele d’anticipation
«Mouvement Expansion Model(Abry & Lallouache 1991)Ce projet de recherche est
financé par le « Conseil de la Recherche en SciescHumaines » (CRSH).

Ma collaboration a cette étude consistera en ldumriion aléatoire de courtes séquences qui
feront I'objet d’'un enregistrement audio-visuel sgront analysé dans le cadre de notre
recherche. La procédure expérimentale se déroaterane suit. Le signal acoustique sera
enregistré par le biais d’'un microphone. Les mowiarticulatoires des levres et machoire
seront recueillies via une camera (face). Dansutedlmbtenir une détection des mouvements
labiaux, les lévres des locuteurs seront peintesblem avec un bleu a levre utilisé
généralement pour les fétes déguisées, facile toyeet D’autre part, Les mouvements
articulatoires des lévres et méachoire seront réisueiia un systeme de détection de
mouvement (Optotrak). Cette procédure consist€agplication de petits senseurs sur les
levres, machoire et menton envoyant un signal lemirinfra rouge qui sera enregistre.

Les deux images ci-dessous illustrent la procedyperimentale utilisée.

e —— -

Dispositif Optotrak ' Dspositif levreschles

L’enregistrement sera effectuée dans une chambtedesoau Motor Control Lab a
I'Université Mc Gill le XX, XX et durera environ @nheure.

Il va sans dire que des mesures précises seraasppar les chercheurs afin de s’assurer de
I'utilisation sans risques pour le sujet du matéfiéton coloré). Le maquillage utilisé sera
hypo-allergéne. Aprés chaque séance, le baton ss@gmeusement nettoyé a l'aide de
mouchoirs. Tout le matériel ayant entré en contaatc la peau du sujet (mouchoir,
pinceau,etc;) sera jeté.

Je reconnais que ma collaboration a cette étudeaggrortée a titre gratuit et j'accepte d'y
participer volontairement. Je comprends que je nadume retirer de I'étude a tout moment
pour des motifs qui me concernent. Je reconnaislauesponsable pourra interrompre ma
participation en cours en tout temps apres queeita débuté.
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Il est convenu que les renseignements contenus mansdossier de recherche (mesures,
données sociologiques) pourront étre utilisés parebponsable de I'étude, a la condition
cependant que les éléments qui pourraient étre aderen confidentielle ne soient pas
divulgués dans le public d'une facon telle que poisse m'identifier. J'accepte également
que les enregistrements soient conservés pouedbsrches ultérieures.

Lucie Ménard

Professeure

Laboratoire de phonétique

Université du Québec éa Montréal

Case postale 8888, succursale Centre-ville
Montréal (Québec), H3C 3P8

Tél. : (514) 987-3000, poste 3981

Téléc. : (514) 987-4652

Signature : Date :

N.B.: Prendre note que toute question, critique ou pkipeut étre adressée a Lucie
Ménard (987-3000 poste 3515). Si votre plainte eatEtre réglée directement avec la
chercheure principale, vous pouvez faire valoir \@r®its par écrit aupres du Comité
institutionnel d’éthique de la recherche avec degss£humains de I'Université du Québec a
Montréal (secrétariat : 987-3000 poste 773)
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