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INTRODUCTION

"Les voyelles définies dansles traités spéciaux,
les seules correctes d’ apres certains phonétistes,
n’ont pas cours dans lavie ordinaire :
organismes trop délicats, peu faits pour les chocs
et les conflits de I’ existence quotidienne, elles se
brisent au premier usage. " (Marichele, 1902 p.14).

La production des sons a toujours éé au centre des préoccupations phonétiques.- Panini
(env. 1V® siédle avant notre ére) a décrit la grammaire sanscrite a I'aide d’une description
exhaudivement articulatoire. Roussdlot (1891), précurseur de la phonétique expé&imentde, a
propose d'expliquer les changements de sons uniquement par la facilité articulatoire: les
transformations langagiéres sont dues a des défauts de langage et I'évolution se manifeste par
une mauvaise coordination ou un manque de précison dans les mouvements (Roussdlot, 1891
p.14). 1l faut atendre Durand en 1955, pour ne plus laisser a I'auditeur un réle passf dans les
changements de sons (Durand, 1955). Pour Martinet (1955), il et possble d'expliquer la
typologie des syseémes phonologiques a la fois en temes de facilité ariculatoire et de
prégnance des contrastes auditifs: les sons tendent & se ressembler dans la chaine, mais le
systéme doppostion exerce une pression pour les mantenir différents sur  I'axe
paradigmatique (Martinet, 1955). Ohada (1974) poursuit cette théorie et explique que les
contraintes physiologiques dans la production de la parole impliquent que le locuteur produise
des choses sensblement différentes du point de vue perceptif. Le locuteur réinterpréte quand
il prononce un mot quil aentendu de fagon ambigué (Ohala, 1974).

Vu la complexité du langage, il apparait nécessaire d' aborder chaque phénoméne de parole de
pluseurs points de vue, et de les mettre en confrontation: la fadilité aticulaoire a prononcer
les sons en séquence couplée a la dynamique différente des articulateurs, la non linéarité entre
les mouvements aticulatoires et leurs effets acoudiques, les contraintes agrodynamiques de
mise en vibration des plis vocaux ou de la crégtion du bruit dans le conduit vocd, le
tratement du sgnd au niveau de I'oreille péiphérique, les problémes de masquage tempore
et fréquentid, I'identification des phonemes a partir des traits acoudtiques, I'acces lexicd et la
pression du systeme des contrastes phonol ogiques.

La revue de la littérature montre que la description phonétique d'une langue ne sera pas la
méme en parole hyper-aticulée et en parole redéchée (Duez, 1996 ; Lindblom, 1963). Ces
différences ne sont pas complétement liées au débit. Le locuteur a tendance a guster son
effort au besoin de I'auditeur (Jakobson et al., 1956). Etudier la parole en Stuation naturelle
n'est pas une idée nouvelle, pourtant les connaissances sont encore limitées dans ce domaine.
Il exigte des données acoudtiques e perceptives, en particulier des données fates par les
ingénieurs dans les systémes de reconnaissance de la parole. Par contre, il existe tres peu de
données physiologiques. Pluseurs théories sur les mécanismes sous-jacents a la réduction
saffrontent, théories dans lesqueles le locuteur joue un rdle plus ou moins actif: de
I'influence passive du contexte phonétique & de la durée des phonémes a I’ anticipation active,
et du réle de plus ou plus redécouvert de la position prosodique des phonémes a I'intérieur de
la syllabe, de la podtion de la sylladbe dans le mot, et de I'influence de I'accent (Straka,
1979a). Un mot n'et pas une uite linédre de phonemes, ni méme dadlophones, une
représentation hiérarchisée correspond mieux a la rédité. La rédité est trés complexe puisque
la dructure de la syllabe, la structure du mot, la dructure syntaxique de la phrase et la
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dructure pragmetique jouent un role trés important. A cela s goutent des facteurs biologiques
dans la parole spontanée lies par exemple au besoin de respirer e qui font que les
phénomenes phonétiques de la parole spontanée sont bien plus difficiles a prédire que dans la
parole lue.

Les phénomenes de nasdité ont &é relativement bien éudiés en francais, tout au moins en
parolelue :

?? Données radiographiques de Straka (1965), Delattre (1968). (Delattre, 1968 ; Straka,
1965)

?? Données cinéradiographiques de Brichler-Labaeye (1970), Zeling (1984). (Brichler-
Labaeye, 1970 ; Zerling, 1984)

?? Données agrodynamiques liées a I'abaissement du levator pdatini de Benguerdl (1974),
Cohn (1990), Delvaux (2003). (Benguerdl, 1974 ; Cohn, 1990 ; Delvaux, 2003)

?? Données fibroscopiques sur les mouvements vélaires de Benguerd (1975), Ausseterre
(1989), Amelot (2003). (Ameot et al., 2003 ; Ausseterre et al., 1989 ; Benguerd et al.,
1975)

?? Données éectromyographiques sur les muscles du veum de Benguerd (1977), Flament
(1989). (Benguerd et al., 1977b ; Flament, 1989)

?? Etudes acoudtiques approfondies de la nasdité de Maeda (1982), Lonchamp (1988).
(Lonchamp, 1988 ; Maeda, 1982a)

?? Moddlisgtion des conséquences articulatoires liées a la mise en dérivation du conduit
nasa de Maeda (1993). (Maeda, 1993)

Synthése des nasdes de Bognar (1986). (Bognar et al., 1986)

Etudes perceptives de Benguerd (1981), Bognar (1986). (Benguerd et al., 1981 ; Bognar
et al., 1986)

NN

Peu de travaux concernent la nasalité en parole spontanée.- Les trois exceptions notables
sont Maécot (1972) qui a éudié la coarticulation nasde sur le plan acoustique, Duez en 1995
qui a montré I'influence du contexte nasal sur la perception des consonnes occlusives voisées
environnantes, et Basset et d. (2001) qui montrent la propagation du flux d'ar nasa sur les
phonémes environnants (Basset et al., 2001 ; Duez, 1995 ; Malécot et al., 1972).

En gardant a I'esprit qu'une description phonétique doit ére multi- paramétrique, nous avons
voulu donner une decription la plus exhaudive possble des voydles nasdes du frangas a
travers différents styles de parole.

Nous avons chois la nasdité vocdique en frangais car ¢'est une des 97 langues du monde sur
les 451 référencées dans la base de données UPSID! (Maddieson, 1984) qui posséde dans son
inventaire phonologique, des consonnes et voyelles nasales. Ce contraste résulte du couplage
de la cavité orde avec la cavité nasde par I'ouverture du cand véo-pharyngé. L’ addition
d'une nouvedle cavité rend plus complexe I'é&ude de la coaticulation avec les phonémes
adjacents.

|. Problemes posés par |a nasalité vocalique

1. La description articulatoire du trait nasal convient-elle pour une description
phonologique ou une description en termes acoustiques est-€elle plus appropriée ?

! Est un acronyme de UCLA Phonological Segment Inventory Database, base de données créée au |aboratoire de
Phonétique de |’ Université de Californie, Los Angeles.
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Sdon la définition de Chomsky et Hdle (1968) :

“Nasals sounds are produced with a lowered velum which allows the air to escape
through the nose; non nasal sounds are produced with araised velum so that the air
from the lungs can escape only through the mouth.” (Chomsky et al ., 1968 p.316)

Le trait articulatoire de la nasalité est décrit par la distinction [+nasal] et [-nasal] (cf. I.B.
p.26).- Chomsky et Hdle &bordent la nasdité a patir d'une description aticulatoire: la
diginction [+nasd] e [-nasd] reprend la différence fondamentde : voile du pdas abaisse ou
voile du pdais relevé. Cette description binaire et gppliquée a la fois pour les consonnes et
les voydles nasdes. Pourtant la nasdité vocdique semble plus complexe. Un méme degré
d abaissement du voile du paas peut ou non conduire a la perception de la nasdisation, en
fonction notamment de I'identité de la voyelle. Une ouverture vélare de 04 cnt est suffisante
pour percevoir une voyele /i/ comme nasdisée dors qu'il faut une ouverture du velum de 1,6
cn? pour que lavoyelle /al soit percue comme nasale (Maeda, 1993).

Les corréats acoustiques de la nasalité sont complexes.- IIs sont traités dans la patie 1.C.
p.26. Pour résumer, les conséquences acoustiques du couplage des cavités ordes et nasales
sont I'gout danti-formants dans le spectre de la voydle, un changement de fréquence,
d'intengité et de largeur de bande des formants orals (Fant, 1960 ; Fujimuraet al., 1971).

La difficulté résde dans le fat de savoir & qudle fréguence vont se Stuer les nouveaux
formants et les anti-formants. Leur podtion dépend de la cavité nasde (fixe sans condriction)
qui peut varier en fonction des individus, e du conduit bucca, plus mobile dont la forme (et
donc les résonances naturdles) et modifiée, quand le velum Sabaisse. Le probleme réside
ensuite dans le repérage de tds indices sur le sgna acoustique. Une modédlisation (avec le
modéle de Maeda) permet d' éudier les associaions entre formants et anti-formants, cavité
buccade e nasde. Maeda fat I'hypothese que le corrdla acoustique principd et un
aplatissement du premier et du second formant (Maeda, 1982c).

Alors, comme le souligne Fant en 1973 ne faut-il pas inclure égdement les corrdats
acoustiques et perceptifs pour décrire la nasdlité vocdique ? (Fant, 1973 p.171).

Nos données permettront-elles de dire qud est le melleur corréla pour décrire la nasdité
vocdique ?

2. Dans quelle mesure la coarticulation nasale est-elle un phénoméne dépendant de la
langue ?

La coarticulation vélaire est spécifique aux langues (Clumeck, 1976).- Sur les Sx langues que
Clumeck a éudiées, deux langues ont une coarticulation plus importante que les autres:
'américan et le portugas bréslien manifesent une plus grande assmilaion nesde sur les
voyedles, dors que les locuteurs de chinois (Amoy) en montre moins.

L’ étendue possible de coarticulation subit la pression du systeme.- La différence entre les
langues peut dépendre des oppostions phonologiques qui existent dans ces différentes
langues. Une langue ayant une oppodtion entre les voyeles nasdes e les voydles ordes
devra avoir moins de coaticulaion nasde pour pouvoir maintenir |I'oppodtion entre les
voyeles (Cohn, 1990 ; Solé et al., 1991).

En anglais, la nasalité peut se propager allégrement sur les phonémes qui entourent le
phonéme nasal.- L'anglas es une langue qui n'a pas d oppostion entre voyelles oraes et
voydles nasdes. La nasdisation de la voydle en anglais permet de repérer la préséance de la
consonne nasde en coda, plutbt que la présence de la consonne nasde ele-méme (Malécot,
1960).
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La coarticulation nasale doit ére minimum en frangais pour maintenir la distinction entre les
phonémes.- C'est I'objet de notre these et elle sera traité dans la partie VIILA5. p.56. Avec
une coaticuldion nasde maximde, le trat de nasdité qui se propage sur un segment
vocdique non nasa phonologiquement ne pourrait plus permettre dopposer les voydles
ordes e nasdes. Sdon Martingt (1955), la langue réagit pour maintenir les oppositions entre
phonemes (Martinet, 1955). La contrante phonologique (pression du systéme) permet de
déduire une représentation phonétique hypothétique sdon lagudle, le flux dar nasd pourrait
Se propager sur les phonemes environnant en anglais mais pas en francais.

(3) Hypothetical phonetic output

100%% English French
(1]

Nasal
flow

024
V| N |V V| N |V

Figure 1 : Représentation hypothétique de la propagation du flux d'air nasal en tenant compte des contraintes
phonologiques de |’ anglais et du francais(Cohn, 1990 p.89).

Notre éude porte sur une seule langue, le francais. Nous ne sommes pas en mesure de vérifier
la coaticulation nasde en fonction des langues. Par contre, a travers cette recherche qui
combine corpus lu et corpus "spontané’, nous cherchons a savoir s |I'éendue possible de la
coaticulaion nasde est différente selon le style de parole.

3. Lacoarticulation nasale est-elle dépendante des contraintes articulatoires ?

Du point de vue aticulatoire, la nasdité vocdique fat intervenir a la fois le conduit nesd e le
conduit buccal, avec des interactions non linéaires. || es donc possble daborder un des
problémes mgeurs de la phonétique e qui concerne la préstance de I'aticulatoire sur
I"acougtique ou de I’ acoudtique sur I’ articulatoire dans la production de la parole.

Le levator palatini est le principal muscle élévateur du voile du palais.- Autant les chercheurs
sont assez d'accord pour dire que le muscle responsable de I'éévation du velum et le levator
padini. Autant en ce qui concerne le muscle abaisseur, les opinions divergent ; certains
pensent qu'il pourrait Sagir du pdao-glosse (Mall, 1962). Ce muscle pourrait avoir une
activité différente selon les contextes et les langues (Bdl-Berti et al., 1973).

La fermeture vélo-pharyngée n’ est pas obtenue seulement par I’ élévation du levator palatini.-
Pendant longtemps, les chercheurs ne se sont intéressés qu'a la fonction d abaissement et
ddévaion du vdum, nous verrons dans la partie VI.C.1. p. 50 que le levator pdatini n'est
pas le saul muscle intervenant dans les mouvements d ouverture et de fermeture du port \@o-
phayngé (Skolnick et al., 1973). Les parois véo-pharyngées latérales et postérieures
interviennent pour fermer le port vélo- pharyngé ce qui donne une fermeture de type sphincter.

Nous profiterons de cette éude pour observer les parois véo-pharyngées latérades et
postérieures, e savoir dans quelle mesure eles participent a la production articulatoire des
phonémes.

Les contraintes articulatoires modifient la hauteur intrinseque du velum.- L'dévation du
paas mou durant la production des voyeles est corrdée avec la hauteur de la voyele. Le
voile du pdas est plus haut pour les voyeles hautes, et plus bas pour les voyelles basses. Les
anglas-améicans nasdisent les voyeles basses dans un contexte nonrnasd  (Clumeck,
1976). Les voydles hautes seraient moins sensbles a une assmilation articulatoire nasde.
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L'hypothese e que le vdum et rdié a la langue par le musde pdato-glosse, quand il
sabaisse pour produire un phoneme nasd. Cet abaissement implique un abaissement de la
langue et une ouverture de la méchoire (Carton, 1974 p.182 ; Mall, 1962 ; Tronnier, 1998).

Dans notre travail, nous nous poserons la question de la hauteur intrinséque du voile du pdais
dans la parole spontanée ?

L’assimilation nasale est plus anticipatoire que persévérante (Chafcouloff, 1999).- Le vdlum
met environ 50 ms pour souvrir (Ohda, 1975). Le levator pddini met plus de temps a
Sabaisser qu'a se relever (Benguerd et al., 1977b). Le velum se contracte pendant la parole et
reprend sa pogtion de prédilection aores, la gravité favorise I'abaissement de cedui-d
(Benguerd et al., 1977a). L’inertie et plus importante au début de segment, le mouvement du
velum commence a sabaisser avant le phonéme pour compenser le manque de smultanéité,
et avoir de la nasdité en début de phoneme nasd. La propagation de la nasdité a partir d'une
consonne nasde peut avoir lieu auss bien progressvement que régressvement, mas
I assmilation régressive serait plus courante (Ferguson, 1975).

Dans cette éude, nous nous poserons la question de savoir S le mouvement anticipé
d’ ouverture implique forcément que | air nasal arrive au début du phonéme nasa ?

4. Lacoarticulation nasale est-elle dépendante des contr aintes aér odynamiques ?

La mise en connexion des deux cavités entraine des conséguences aérodynamiques non
linéaires.

1) Une ouverture vélaire minimum est nécessaire pour que |I’air puisse passer par le conduit
nasal (Warren, 1964 ; Warren et al., 1964).-

2) L'impédance a l'intérieur du conduit oral est importante.- S la talle du port vélo-
pharyngé e un bon indicateur de I'ar qui passe par le nez (Warren, 1967), I'ouverture du
port vélo-pharyngé n'est pas toujours suffisante a la production de débit dair nasad. Bakenen
1987 a montré quil y avait auss une importance de I'impédance ; le velum peut trés bien ére
abais®t sans que pour autant il y at du débit d'ar nesd dgnificaif (exemple de la voydle
[dl).

Figure 2: Coupe sagittale montrant la propagation du flux d'air (U), localisation des différentes résistances (R)
dans|e conduit voca (Baken, 1987 p.408).

La Fgure 2 représente schématiquement la mise en connexion des cavités. L’air tota vient du
bas du pharynx (U). Quand il n'y a pas d' obstacle a I'air dans la cavité orde, il n'y aqu'une
petite résstance a cet air (R,). Un faible R conduira a un faible passage de I'air nasd dans la
cavité nasde (Up). Un fort R, conduira & un passage important de I’air dans la cavité nasde.
Le passage de I'air dans cette cavité (Un) dépend aussi de & résistance au niveau du veum
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(Rvp). De ce fait, le volume d'ar nasal (U,) dépend de R, (on parle égadement de presson
intra-orale) divisee par larésistance au niveau du port véo-pharyngé (Ryp) :

Uzﬁa_

R

Formule 1: Le débit d'air nasal total est obtenu en faisant le rapport entre larésistance dans le conduit buccal et
larésistance al'entrée du port vélo-pharyngé.

R, vaie sdon les phonemes, il est plus important pour les voyedles fermées que pour les
voyelles ouvertes. La force vocde et le degré de la congriction orde ont une incidence sur le
flux dar nasd sortant.

3) Il est possible d'observer du flux d'air nasal (généralement de faible amplitude et de courte
durée) alors que le port vélo-pharyngé est compl étement fermé (Benguerel, 1974).- L'éude de
Benguerd (1974) condste a examinegr les mouvements temporels du velum a travers des
données aérodynamiques prisent sur les locuteurs parlant francais.

Les contraintes aérodynamiques sont différentes selon les phonémes.- Ohda (1983) essaie
d expliquer les phénomenes aérodynamiques et du méme coup la propagation de la nasdité.
Les propriétés aérodynamiques e anatomiques du conduit voca influencent la combinaison
des sons entre eux.

“ ...some aerodynamic and anatomical properties of the vocal tract and how they
influence the shape and patterning of speech sounds.” (Ohala, 1983 p.189).

Ohda classe |es phonémes sdlon leur efficacité de pression:

Les fricatives voisées nécessitent plus de contraintes aérodynamiques que les occlusives
voisées.- Pour le voisement, la presson doit ére basse et haute pour la friction (Ohda, 1975).
Il et admis que I'ouverture d'un conduit va modifier la presson intra-orae : |'ouverture du
port vélo-pharyngé va réduire la presson orade. Une petite ouverture vélaire peut ére postive
pour les consonnes voisées, et incompdible avec la presson nécessaire pour maintenir la
friction. Ohda (1975) explique égdement quune fricaive nasde sera produite partidlement
voisée pour permettre de maintenir une différence auditive, qui n'ext pas effective s l'ar passe
uniquement par la cavité nasde (Ohala, 1975).

Les occlusives sourdes nécessitent une forte pression intra-orale.- Les occlusves sourdes
nécessitent égaement une presson importante pour stopper le voisement, eles sont rédisées
avec un conduit voca complétement éanche. Ceci expliquerait I'incompatibilité entre
I'exploson qui demande une augmentation de presson e une ouverture vdare qui implique
une diminution de presson; I'abaissement du velum permet a I'air de s échapper par la cavité
nesde et tend donc a égdiser I'air a I'intérieur et a I'extérieur de la bouche (Ohda et al.,
1993). Les occlusves sourdes seront, du méme coup moins sendbles a I'assimilaion nasde.
Des hypotheses suggerent que les occlusives sourdes, pour ces raisons, sont les plus difficiles
a produire en contexte nasd. A l'inverse, les occlusives sonores, eles seront plus permésbles
al’assmildion nasde.

Une queue nasale apparait quand une occlusive sourde suit un phonéme nasal.- Pour
poursuivre la théorie précédente, le velum serait capable de contrler des muscles,
suffisamment pour compenser un rapport critique de presson d'ar entre la cavité nasde e la
cavité buccde (Hardcagtle, 1976). Il pourrait y avoir pluseurs dratégies pour maintenir une
presson suffisante, comme I'dlongement compensatoire. Ce phénoméne  d'dlongement
compensatoire jouerait notamment un réle important lors de la production de phonémes non
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Voisss gores une nasde (Hardcastle, 1976). Une tendance universdle serait que les
obgtruantes non voisées appardtraient comme voistes quand dles sont précedées dune
nasale. Ceci serait du a ce que I'on appdle "la fuite nasd€' (Ferguson, 1975 p.184). La "fuite
nesde' serait une pogtion intermédiare du velum pour laqudle il exige des fuites d'ar du
fat que le port véo-pharyngé n'est pas totadement fermé (Ferguson, 1975 p.184). Il n'y a pas
d incidence acougtique a ce phénomene maisil pourrait aider au voisement des occlusives.

En résumé les phonemes nécesstant une forte pression intra-orde pour bloquer le voisement
ou pour maintenir la friction blogueront la nasdisation. Les spirantes peuvent apparditre entre
toutes les voydles sauf les nasdes :

"After a nasal segment all following segments are nasalized, with nasalization

spreading all the way to the end of the word unless blocked by an ora
obstruent.” (Ohala, 1983 p.208).

Clements (2001), a partir de ces consdérations aérodynamiques, éablit une échelle qui définit
le systéme de propagation et/ou d'assmilation de la nasdité en fonction des phonemes
proches:

Maoins résistantes 3 la nasalisation Moins Fortes
Voyelles Vovelles
Crlides : Constrictives sonores
Implosives Corstrictives sourdes
Fricatives sonores Affriquées
Fricabives sourdes/Occlusives sonores Occlusives sonores
Oeclusives sourdes Cleclusives sourdes
Phus résistantes & la nasalisation Plus Fortes

Figure 3: Echelle de propagation de la nasalité (Clements et al., 2001) comparée a |’ échelle des sons selon leur
"force articulatoire” (Straka, 1964).

Dans la premiére échelle, les sons sont ordonnés selon la facilité de propagation nasde, en
fonction du phonéme. Dans la seconde échelle, les sons sont ordonnés sdon la force
aticulatoire mise en acavre pour les prononcer. Schourup (1973) résume I’ échelle de sonorité
et formule les contraintes imposées par la nasdité comme:

"Nasalization will not spread from an initiating segment through a segment when

airflow or oral pressure requirements are so high that the velum is forced to
close." (Schourup, 1973 p.200).

Les deux échelles sont trés proches I'une de I'autre. Hume et al. (1996) proposent de réduire
les échdles a une seule échdle dite "d'impédance’ qui serait définie sdon la résstance du
flux d'ar, nécessaire pour la formation des phonemes, a travers le conduit voca au-dessus de
laglotte (Humeet al., 1996).

Nous verrons g I'échelle de Clements (2001) peut étre appliquée dans notre étude a tous les
styles de parole ?

5. La coarticulation nasale est-elle dépendante du style de parole, de la position
prosodique, du débit ?

Le style de parole modifie I’opacité de certains phonemes.- Nous avons noté précédemment
gu'une consonne occlusve non voisée bloque plus facilement la propagation de la nasdité,
Basset en 2001 a mortré qu'il et possible en parole spontanée, d avoir du flux d'ar nasd sur
latotaité d’ une consonne non voisée (Basset et al., 2001).
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La position dans la syllabe a une influence en fonction de la position de la nasale dans le
mot.- La syllabe se compose d'une attaque et d une rime, dle-méme composée d' un nucleus
obligatoire, et d’'un coda:

ayllabe

Attagque  Mucleus Coda

Figure4: Structure de la syllabe.

FPuseurs invedigations physologiques, utilisant tous types de techniques insrumentaes ont
montré que les syllabes contenant un phonéme nasd en pogtion finde éaent associées a des
postions vélares plus basses que les phonemes nasds placés a l'initide de la syllabe
(Krakow, 1989 ; Ohda, 1971 ; Ushijima et al., 1972).

Henderson en 1984, a I'ade d'un fibroscope, a montré que le velum est plus bas dans la
séquer;ce CVN ¢ plus haut dans la séguence NVC pour I'anglais et I'hindi (Henderson,
1984)~.

Les phénomenes de nasalité sont influencés par la position syllabique en francais.- Il en est
en francas comme dans les autres langues. |l n'y a pas d effet de la frontiere syllabique sur
I’anticipation de la coarticulation nasde (Benguerd et al., 1977b).

Fougeron (1996, 1998) a éudié I'anticipation et la persévération du débit nasa dans les
segments [and], [ini] e [k&d]. Pour les quatre locuteurs étudiés, la persévération sur la voydle
qui suit et importante en podtion initide de syllabe pour la séquence /ini/. Pour deux
locuteurs, il y a une anticipation pendant la pause pour la séquence anal en début de groupe
intonatif. Pour ces deux locuteurs, il y a un raccourcissement de I'anticipation en début de
groupe intonatif e en début de mot lexicd. En ce qui concerne la voydle nasde, seuls deux
locuteurs sur quatre ont un effet dgnificatif de la podtion prosodique. Elle rénterpréte la
podtion véare en fonction des données de débit d'ar nasd et indique que la podtion du
vdum et plus éevée pour les phonémes nasds a l'initide (Fougeron, 1996 ; Fougeron,
1998).

Il existe une différence de débit nasal en fonction de la position du mot dans la phrase.-
Gordon (1996) a comparé I'articulation nasde de /n/ en estonien dans des condituants de
différents niveaux. Quatre posgtions sont observées: le déout de I'énoncé, le début du groupe
intonatif, le début du mot e le début de la syllabe pour trois locuteurs. Gordon trouve une
diminution progressive du débit nasal ; de la pogtion syllabique au début de mot et au début
du groupe intonatif. Le débit nasd en début d'énoncé et plus important qu'en début de
groupeintonatif (Gordon, 1996).

Fougeron (1998) présente les variations de débit nasa pour la consonne /n/ et la voyelle B/
placées a linitide dans pluseurs condituants, en francais. Pour la consonne /r/, seule la
position supérieure en début de condtituant se disingue clairement des autres positions par un

2 Cité par Krakow, R. A., (1989). The articul atory organization of syllables: A kinematic analysis of labial and
velar gestures. 203p., Th: These..
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débit nasd plus faible pour trois locuteurs sur quatre. Pour la voydle nasde, les vaiations
suivent laméme direction : le débit nasal diminue au début du congtituant supérieur.

En anglais, I’accent et la position dans le mot ont une influence sur la hauteur vélaire.-

Krakow (1999) a utilis®8 un systeme de véotrace pour éudier des segments contenant des
nasales dans des mots ou des frontiéres de mots :

{A) Position Minimum (B) Duration of Low Plateau (ms)
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Figure 5: Différence de hauteur vélaire en fonction de la position du phonéme nasal dans le mot (2 loc), (A):
moyenne de la hauteur minimum du velum, (B) : durée du plateau bas du velum, (C) : amplitude du mouvement
de I” abaissement du velum, (Krakow, 1999 p.28).

Sur la Figure 5, le phonéme accentué est indiqué en majuscule, en opposition au phonéme non
accentué, en minuscule. Les séquences contenant les phonémes accentués sont a gauche dans
les différents graphiques. La Figure 5 montre une interaction dgnificative entre la postion
gyllabique e |'accentuation. La différence la plus dgnificative se retrouve dans le graphique
(B) ou la syllabe accentuée a une tenue du plateau plus longue quand la nasde se trouve en fin
de mot et lavoyelle qui setrouve avant est accentuée.

La coaticulation nasde entre la nasde e la voyele précédente sera plus importante s le
vdum et trés bas. La voyelle précédant la nasd en position finde aura plus de nasdité que la
voydle précédant lanasde en pogtion initide :

"The larger velum lowering movement, lower minimum and longer low plateau

indicate that a vowel preceding a final nasal is more likely to be affected by

coarticulation nasality than a vowel preceding an initial nasal." (Krakow, 1993 ;
Krakow, 1999 p.29).

La différence de vitesse et de hauteur vélaire dépend de la prosodie de la phrase.- Le
mouvement du voile du paas observé par le syseme I'X-Ray Microbeam dans des phrases
anglases a éé é&udié par Vassére en 1988 : la description du mouvement verticad d'un
échantillon de la surface du velum a éé publiée pour deux locuteurs anglais pronongant une
s&rie de phrases. Les mouvements véares ont éé recongtitués par une série de régles. Elles
suggerent : (1) le trait [+nasad] ne pemet pas a lui seul d'expliquer les combinaisons de
hauteurs véaires, (2) il n'existe pas de vaeur cible pour la hauteur du velum sur les voyelles
(du moins sur le corpus éudi€), (3) la prosodie ou les facteurs configurationnds types, la
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postion intra-syllabique et les patrons accentuels ont une forte influence sur la hauteur du
veum, la vitesse du mouvement véare et le timing des gedes e (4) les draégies utilisees
par les deux locuteurs sont différentes (Vaissére, 1988).

La vitesse du mouvement vélaire est différente selon le débit dans certaines langues.- Une
étude menée par Solé et Ohda (1991) a I'aide du nasographe, sur trois locuteurs anglais et
trois locuteurs espagnol suggere qu'en anglais, les mouvements du velum sont d autant plus
reléchés que la vitesse d'éocution et rgpide. Ce phénoméne ne se produit pas en espagnol
(Solé et al., 1991).

6. Comment est percue la nasalité vocalique ?

Le timbre de la voyelle nasale semble plus grave que celui de la voyelle orale
correspondante.- Pour mieux percevoir la nasdité il ex possble dexagérer ce caractére
didinctif, soit par rétraction de lalangue ou par arrondissement des lévres (Passy, 1890).

Les voyelles fermées sont percues comme plus nasales que les voyelles ouvertes.- Des
arguments acoudtiques ont é&é avancés pour dire que I'identification des voydles fermées
serait moins facile que celle des voydles plus ouvertes: plus le vdum s ouvre, plus une partie
importante de I'air passe par le nez, de telle sorte qu'une voyelle ouverte serait mieux percue.
La tendance et d'ouvrir plus la bouche pour percevoir une voyele fermée comme nasde
(Passy, 1890 p.181). Cependant Maeda (1982-1993) a montré que S une voydle haute est
nesaliste, elle sera percue plus rapidement comme nasdisée qu’ une voyele basse.
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Figure 6: Spectre acoustique de trois voyelles synthétisées (a: [i], b: [a], c: [u]). Six couplages différents avec
la cavité nasale (NC) sont représentés, F1: le premier formant, F2: deuxiéme formant, N1: premier anti-
formant et N2 : deuxiéme anti-formant (Maeda, 1993 p.152).
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La Figure 6 montre que le premier anti-formant apparait plus rapidement pour les voyelles
fermées.

La perception de la nasalité de voyelle est catégorielle si 1a langue a une opposition entre les
voyelles orales et nasales.- Beddor (1982) suite & une éude sur la perception de la nasdité sur
des auditeurs anglais et hindis, a montré que les sUjets Nont pas de difficulté a discriminer le
phoneme [b] du phonéme [n] Sils ont cette oppostion dans leur langue. Par contre, pour la
paire [ba~[b&], les sujets en mgorité percoivent la différence entre les deux voydles mais les
jets anglais ont besoin d'un plus grand couplage de la cavité nasde pour identifier le trait
nasd. Le couplage nasd et moins important pour les sujets hindis qui ont cette opposition
dans leur syséme phonologique. La perception de la nasdité vocdique est caégoridle en
hindi dorsqu' dle et plus continue en anglais (Beddor et al., 1982).

Il ne peut pas y avoir de voyelles nasales sans passage d’air par le nez, mais ce passage ne
rend pas nécessairement la voyelle nasale.- Toutes les voyelles ordes ne sont pas nasaisées
au contact d'une consonne nasde (Durand, 1953). Durand cite en exemple le mot [bone]
("bonnet”) pour lequel la voydle [0] et percue par les auditeurs frangais comme une voyele
orde. Il srat intéressant de conndtre quel est le couplage minimum entre les deux cavités
qui modifie la perception d' une voyelle orde en une voyelle nasde.

Nous avons voulu savoir dans notre éude a quel moment la voyelle est percue comme nasae
voir 9 lesindices de perception de la nasdlité sont plutdt alafin ou au début de lavoyelle.

I1. Questions posées dans cette étude

Nous venons de montrer quil exise des contrantes articulatoires, acoustiques,
aérodynamiques et perceptives en ce qui concerne la nasdité vocdique. Cette recherche a
pour but de connaitre lesimplications des différentes contraintes les unes sur les autres :

1. Exiget-il une relation temporelle entre le début de I'ouverture du velum et
I'apparition d'un déebit nasd ? L'hypothése est qu'un retard de débit d'air expliquerait
les mouvements d anticipation d abaissement du voile du pdais, ain que le déoit dar
soit positif au début du phonéme nasdl.

2. Quéle et la rdation entre le degré d'aperture du port vélo-pharyngé et la quantité du
débit dar nasd sortant ? L'hypothése est qu'une grande ouverture du velum impliquera
un débit d'air nasd important.

3. Exige-t-il des corréations entre les mesures acoustiques et physiologiques, dune part,
et la perception, d'autre part ? Nous attendons une non linéarité des rapports.

4. Ques sont les rapports entre I'aperture buccale, I'aperture du port veo-pharyngé, la
résstance dans le conduit voca et le débit dair nasal sortant. L’ hypothese est que le
débit nasd sera plus fable s les phonemes nécesstent une gperture buccae
importante.

5. Et queles sont les conséguences de nos résultats sur |es descriptions phonologiques.

[11. Méthodes utilisées :

Il existe peu d'éudes aérodynamiques et fibroscopiques systématiques sur les phénomenes de
nesdité en francas comparaivement aux travaux sur 'anglas. Nous avons chois des
indrumentations peu invasives pour tenter d’ obtenir de la parole non lue.

?? Des données aérodynamiques (flux dar ora et nasa) donnent une indicetion directe du
débit d'air nasdl.
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?7? Des données fibroscopiques donnent une indication directe de l'ouverture du port véo-
pharynge.

?? La corréation entre les données aérodynamiques couplées aux données
fibroscopiques permet davoir une indication sur le rgpport entre Il'ouverture véo-
pharyngée et le débit d'air nasal.

?? Des données acoustiques nous permettront de connditre la corrélaion entre les
mouvements véaires et/ou les débits d' air avec le signd acoudtique résultant.

?? Et des données per ceptives permettront de savoir a quel moment la nasdlité est percue,

V. Construction de cette éude

Cette éude et constituée de deux chapitres.

Le premier chapitre reprend les grandes notions connues sur la nasdité @ définitions du terme
nesd, higorigue de la nesdité, données d'anatomies fonctionneles sur le veum et les
différents organes impliqués dans la production de la nasdité les différentes instrumentations
disponibles pour éudier ce phénoméne. Apres avoir défini la coarticulation, nous donnerons
les grands axes de la coarticulation nasale.

Le second chapitre est consacré a nos expérimentations. 1l fournit les résultats des données
aérodynamiques, des données fibroscopiques, des données fibroscopiques couplées aux
données agrodynamiques, de la corrélation entre les données articulatoires et agrodynamiques
avec la sortie acougtique, et les résultats des tests de perception

La concluson nous permettra de répondre aux questions posées en Introduction, d'évoquer les
limites de ce travail et d'envisager |es perceptives pour la continuité dune telle recherche.
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CHAPITRE | : PARTIE THEORIQUE

Résumé :

Du point de vue phonologique, le phonéme nasal se distingue du phoneme oral correspondant
par letrait [+nasal].

Du point de vue articulatoire, ce trait correspond essentiellement a |'abaissement du voile du
palais. Les parois vélo-pharyngées postérieures et latérales peuvent intervenir dans la
fermeture du port vélaire.

Du point de vue acoustique, premierement la mise en connexion avec le conduit nasal
introduit des zé&ros et des anti-formants. Deuxiemement, |'abaissement du velum modifie la
forme du conduit oral et donc modifie les formants. Et troisiemement, on observe en francais,
pour les voyelles nasales, une modification volontaire de la forme du conduit vocal, il n‘existe
pas (ou plus) de correspondance parfaite entre les voyelles orales et les voyelles nasales.

Du point de vue aérodynamigue, un phonéme nasal est caractérisé par un débit d'air nasal
positif. 1l faut deux conditions principales pour que l'air passe dans le conduit nasal :
premiérement, le port vélo-pharyngé doit atteindre une ouverture suffisante, Deuxiemement,
I'impédance dans |le conduit vocal doit étre suffisante.

Du point de typologique, il existe trés peu de langues n‘ayant ni consonne nasale ni voyelle
nasale (4%), 22% des langues contiennent les deux. En frangais, les voyelles nasales sont
minoritaires.

Du point de vue historique, les voyelles nasales ont connu plusieurs étapes de dével oppement.
D’ abord diphtongues, elles ont pris un statut de vraies voyelles vers le XVII°™ siecle. |1 existe
plusieurs théories quand a la nasalisation de la voyelle : assimilation régressive, progressive
ou les deux. La théorie la plus répandue veut que les voyelles se soient nasalisées quand elles
précédaient une consonne nasale ; I'anticipation de I'abaissement du voile du palais a permis
au phonéme adjacent d'acquérir le trait nasal de la consonne. Les voyelles sont devenues
phonol ogiquement nasales aprés la disparition de la consonne nasale.

Il existe un gand pand dinstrumentations possible pour étudier la nasalité: EMG, IRM,
radiologie, vélotrace, fibroscopie, aérodynamique, mesures acoustiques, synthése,
modélisation...

La coarticulation est définie comme les différents changements dont un son est susceptible
d'étre affecté quand il subit I'influence d'un son voisin. La coarticulation nasale dépend de la
langue et sera plus ou moins importante selon les distinctions phonologiques de celle-ci. Elle
pourra étre locale ou longue distance. Plus le phonéme qui suit ou précede la nasale
nécessite des contraintes aérodynamiques et/ou articulatoires moins la propagation de la
nasalité peut avoir lieu.

|. Définition dela nasalité

I.A. Définition articulatoire du terme " nasal"
Un son nasal est produit avec le port vélo-pharyngé ouvert.- Un phonéme et dit nasd

lorsquil est aticulé avec le voile du pdas déaché de la paroi pharyngée, et plus ou moins
abaist vers le dos de la langue, de tdle sorte que le passage est ouvert entre le larynx et les
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fosses nasdes L'ar qui se trouve dans le conduit voca peut alors passer soit par le conduit
nasal uniquement, soit par le conduit ora et le conduit nasdl.

b

Port véla-phashge ouvet Port vélo-phavnge fermé

Figure 7: Coupes sagittales, a: le conduit vocal et le conduit nasal connectés par I’ ouverture du port vélo-
pharyngé, b : levoile du palais ferme |’ orifice du port vélo-pharyngé, d'aprés (Straka, 1965).

Les voydles nasdes, auss appelées bucco-nasdes, sont articulées avec le conduit bucca et le
conduit nasa ouvert (Grammont, 1933 p.96).

|.B. Définition phonologique destraits[+nasal] et [-nasal] :

Il est largement répandu que les unités de base de la phonologie ne sont pas les segments mais
les trats, les déments d'un petit regroupement de catégories démentaires qui peuvent se
combiner de différentes maniéres pour former les sons de la parole humaine (Durand et al.,
2000). Une voydle nasdle e un phonéme qui a une oppostion phonologique avec son
équivaent ord. Par exemple dans les mots ‘banc’ 2] et ‘bas’ [bA], les voyelles s opposent
par les traits [+nasd] et [-nesd]. Il exige au moins trois posshilités pour décrire les traits,
dont le trat nasa : en utilisant une base aticulaoire, une base acoustique ou une base
perceptive.

Comme nous I'avons évoqué en Introduction, la diginction fondamentae, [+nasd] et Fnasdl]
reprend la différence fondamentde : voile du pdas abaissé ou voile du paas relevé. Cette
description binaire est appliquée alafois pour les consonnes et les voyelles nasdes.

Le trait nasal, en ce qui concerne les voyelles, est utilisé en francais.- En francas, les
voydles sont spécifiées phonologiquement par les traits [+nasal] et Fnasd], en anglas, le trait
[+nasa] n'est pas goécifie pour lesvoyelles.

Notons qu'il n'est pas possble de diginguer une voyelle légérement nasdisée dune voyele

lourdement nasalisée, pourtant phonétiquement cette diginction exigte dans une langue, le
Chinantec (Ladefoged et al., 1995 p.298, 299), voir auss (Ladefoged, 1997b p.607).

|.C. Définition acoustique de la nasalité

Le degré d' évidence acoustique de la nasalité d’ un phoneme varie au cours du temps.- Dans
la suite c@c, ou 2 représente une voyele nasdisée, la voydle orde suivie dune consonne
nasale peut étre entierement ou en partie affectée par lanasdité,

Il existe trois facteurs qui ont une influence sur |'acoustique de la nasalité.- i) Premierement,
I’ouverture du port véo-pharyngé par doaissement du velum met en dérivaion une nouvdle
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cavité connectée a la cavité orde. Quand la cavité nasde est goutée, deux paramétres vont
modifier lafonction de trandfert :

?? I'impédance au niveau du port vélo-pharyngé al’ entrée de la cavité nasdle,
?? lavéocité del’ar apartir du port vélo-pharyngé jusqu’ ala sortie de la cavité nasale

Cette nouvdle cavité introduit des z&ros et des anti-formants.

i) Deuxiemement, I'ouverture du conduit nasd modifie la configuration du conduit bucca
par I'dbaissement du velum. La talle de la cavité buccde et modifiée par le rérécissement
au niveau véaire. Cette modification modifie les formants.

i) Et troidemement, les voydles nasdes ont une production articulatoire différente des
voydles ordes méme de celes qui ont longtemps é&aent conddérées comme leur
correspondant oral ¢erling, 1984). Nous ne sommes pas en mesure de dire 9 cette différence
a toujours existée ol 9 dle et apparue au fur e a mesure. En tout cas, cette configuration
orde, entraine une localisation des formants propre auix voyelles nasdes (cf. Figure 29.p.53).

|.C.1. Acoustique des consonnes nasales
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Figure 8: a: Spectrogramme de /m/ gs€t /n/gprononcées devant le phoneme /a/ (loc 2), b: schématisation
acoustique des trois consonnes nasal es du frangais (Carton, 1974 p.54), d'aprés (Delattre, 1966).

En ce qui concerne les consonnes nasdes, le son est produit avec une fermeture compléte a un
point dans la cavité orde, et la quantité gppréciable de couplage entre la cavité nasale et orae
crée un "murmure nasd”. C' et-a-dire le passage de I’ air par la cavité nasde.

Sdon Ddattre (1954), le mode nasd et caractérisé en tout premier lieu par un formant bas
vers les 250 Hz, un formant de fréquence asxez fixe vers 2000 Hz qui et le méme que cdui
des voydles nasdes et un ormant de fréquence variable vers les 900 Hz (la fréguence de ce
dernier varie sglon la voyelle qui précéde ou qui suit) (Deattre, 1954). L' andyse des spectres
ne fournit presque pas d'indication sur leslieux d’ articulation des consonnes nasaes.

Il existe une différence acoustique entre /n/ et /nv.- Fujimura (1962) a montré qu'il existe une

différence de pogtion des anti-formants entre les consonnes /n/ e /m/. 1l a observé les
Spectres acoustiques des deux consonnes nasales en fonction de I’ entourage vocdique.
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Figure 9: Localisation des formants (ronds pleins) et des anti-formants (ronds vides) pour deux locuteurs, en
fonction de cing voyelles de |’ anglais pour les consonnes /m/ (en haut) et /n/ (en bas), (Fujimura, 1962 p.1871).

Les anti-formants sont sensibles a |’ entourage de la consonne.- Le zé&o est Situé entre 750 Hz
et 1250 Hz pour /m/ et entre 1450 Hz et 2200 Hz pour /n/. La position des anti-formants
change de fagon dSgnificative en fonction de I'entourage d'une méme consonne du fat de la
configuretion de la cavité orde qui va ére différente. La fréguence des anti-formants sera plus
haute quand les deux consonnes sont suivies d'une voyele haute et inversement. Les anti-
formants ont une influence sur les formants environnants.

Les formants se modifient dans I’entourage des anti-formants.- Pour /v, le premier et le
quatrieme formant ne se modifient pas. Par contre, le premier e le troiseme formant, du fait
des anti-formants, forment un "cuge” vaiable. Pour /r/, le "duge” et conditué du
deuxiéme e du troiséme formant, et des anti-formants. Dans ce cas, le premier et le
quatrieme formant sont assez stables.

La largeur de bande est différente pour les anti-formants.- La largeur de bande semble ne pas
avoir de différence dgnificative en fonction des deux consonnes ni méme en fonction des
différents formants. S ce n'ex peut-ére le quatriéme formant de /m/ qui a une largeur de
bande supérieure a /n/ et aux autres formants. Par contre, la largeur de bande des anti-
formants de /n/ est bien largement supérieure acdle de /v (Fujimura, 1962).
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|.C.2. Acoustique des voyelles nasales

411 ELLE5

Figure 10: Spectrogramme des trois voyelles nasdes prononcées al’isolée : /2/ s/ B/ gt / 2/ g(loc 1).

Les spectrogrammes ont €té obtenus a l'aide du logicid Phonedit 3.2 Figure 10), le choix de
ce logicid est forcé il nous pemet de visudiser les fichiers aérodynamiques et articulatoires,
ce logicid a linconvénient de ne pas montrer I'amplitude relative des formants qui et tres
importante pour les nasales. Les spectres de ces voyelles se trouvent plus bas : nous avons mis
en padlde les spectres des voyedles nasdes nasdlistes avec les spectres des voyeles
naturelles (cf. Figure 13 et Figure 14).

La résonance des cavités nasales et caractériste par des formants et des anti-formants qui
modifient radicalement le spectre de lavoyelle.

Sdon Dddtre (1954) les attributs acoustiques de la nasdité vocdique sont les suivants
(Delattre, 1954) :

?? Une extréme fablese dintendté du premier formant (par exemple en synthése en
réduisant uniquement l'intendté du premier formant, il es possble de percevoir une
voyelle nasde),

?7? L’ gpparition d' un formant trés bas vers 250 cycles,

?? L’ gppaition d'un formant vers 2000 cycles, il est d'autant plus fable que la voydle est
plus ouverte,

?? Ledeuxiéme formant de lavoyelle orde ne change guére d'intensité pour la nasdisation

?? Au-dda du deuxieme formant de nombreux changements se voient sur le spectre de la
nasale surtout au niveau du troiséme et quatrieme formants.

House (1956), a I'ade d'une moddisation, retient les caractéristiques acoustiques suivantes
(House et al., 1956) :

?? La réduction de l'intensité du premier formant et I'éévation de sa fréquence. Cette
réduction est due au placement du premier formant nasa sous F1. Le zé&o nasd, lors du
couplage, vient naturdlement réduire I'amplitude de F1 aorés le couplage des cavités
nasales et ordes. Le fort amortissement du formant nasa I'empéche d ére visble et
digtinct de F1,
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?? Uneréduction de!’intensité de lavoydle,
?? L’ apparition d’'un zéro entre 700 et 1800 Hz, conségquence automatique du couplage.

Fant, en 1960, affirme que les voyeles nasdes francaises sont rédisées avec une position
lingude spécifique en plus de la nasdisation. |l présente la nesdité a I'ade d'une fonction
d are ou les amulations font gpparaitre les résultats suivants (Fant, 1960) :

?? Lepremier z&o setrouve vers 750-800 Hz,
?? FIN (formant nasal) vers 1000 Hz,
?? Affablissement de F1 du alaproximité d’ un zéro.

Guérin (1977) retrouve les principaux atributs des voyelles nasdes (Guérin et al., 1977) :

?? Réduction de I'intensité du premier formant,
?? Centralisation de lafréguence du premier formant vers 500 Hz,
?? Pas de modification du second formant.

Maeda en 1982 et 1993 a lI'ade dune moddisgtion qui reproduit la rédité propose une
tendance globae a I gplaissement du spectre dans la zone du premier et second formant (de
200 a 2000 Hz). Cet aplatissement ce qui semble ére un trait de nasdisation indépendant de
la voyelle. Le modde de fonction d'aire, propose une augmentation de |'aire véo-pharyngée
proportionnellement & I'affaiblissement de I'aire du passage ord. Elle et dé&erminée par la
position articulatoire pour la production de la voydle. Maeda a pu identifier quatre différents
types de modification spectrde pour identifier la nasdisation. Ces quatre types sont différents
sdon lavoydle orae concernée (Maeda, 1993) :

?? La fréguence du premier formant nasa chez un homme est autour de 400 Hz ou en
dessous (une voydle avec un formant nasa en dessous de 400 Hz et nasdisée), ce qui
sgnifie que les voydles qui ont un F1 en dessous de 400 Hz, auront un formant nasa qu
va apparaitre au-dessus de F1. C'est le cas pour les voyelles [i], [y] et [u]. Dans le cas de
[i(] e [y] l'atti-formant est accompagné par une anti-résonance dans les hautes
fréquences. L’ enveloppe spectrale dans la région de F2 pour [i] € [y] reste reativement
sable.

Vioyele [i]

Mngnimde [(dB)

! ,——-"/zz — Oral

H
i 1-:L’.ll ..... Nagal (NC=0.4)
Ll

: o 1 2 3 -l 5
Frequence (kHz}
Figure 11: Identification des formants orals (Fn), nasals (NFn) et des anti-formants nasals (Zn) aprés
modélisation delavoyelle[i], (Maeda, 2000).2

?7? Il exige un schéma différent pour la voyelle [u]. La premiére résonance de [u] est tres
basse, dle est die a I'arondissement des levres. Dans un modde ou R1 et R2 seront

3 Maeda, S. (2000) Cours SL444 : Acoustique du conduit vocal : voyelles nasales et nasalisées.
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respectivement a 272 Hz et 776 Hz, la résonance nasale sera locdisée entre ces deux
résonances. Il Ny a pas d affaiblissement sgnificatif des pics F1 et F2. Une modification
dans les hautes fréquences apparait autour de 2000 Hz, due au couplage de la paire anti-
formant et formant nasd, et implique des changements de F3.

Yoyelle [u]

Tl wgmaitniche (R

i '-._.\-.IE — . Oral
g 5 T Nasal (NC=0.4)

L] 1 2 'Ii 4 3
Frequence (kHz)

Figure 12: Identification des formants orals (Fn), nasals (NFn) et des anti-formants nasals (Zn) aprés
modélisation de lavoyelle [u], (Maeda, 2000).

7?

Pour les voydles qui ont un F1 ardessus de 400 Hz, F1 sera affecté par I’ anti-formant
qui se Stue vers 400 Hz. 1l et possible de différencier les voyeles d avant des voyelles
d arriére dans ce cas la Pour les voydles d' avant, F2 ne sera pas affecté par le premier
anti-formant (Z1) puisque sa fréguence de F2 est largement supérieure. Le premier
formant nasal apparait atdessous de F1 e du méme coup le renforce, dors que
I'gpparition de Z1 va dfablir le pic F1 voir méme le fare digpardtre. Il n'y a pas de
changement sgnificatif au niveau de F2.

Vavalle [’]
5 100 __ F1'
& ] gu_
o £ E2
Foo 0
2 60 |
M :Jiﬂd-:w 4] a0
q 1 2 £ a 3 40
a Freguence (kHzp 0 |2I]l]l] I4["]I] |ﬁl]l]l] IB["]I]
b Frequence (Hz)
Figure 13: a : Identification des formants orals (Fn), nasals (NFn) et des anti-formants nasals (Zn) aprés
modélisation de la voyelle [E], (Maeda, 2000), b : spectre acoustique de la voyelle [B], calculé au milieu de la
voyelle (locl).

Cette figure montre que la correspondance entre la parole naturelle et la moddlisation n'est par
parfaite.

7?

En ce qui concerne les voydles d'arriere, F1 e F2 peuvert ére influencés par Z1. Pour
la voydle /& par exemple, il es possble d' observer un affaiblissement du pic F2. Il et
intéressant de condater que |'apparition du second anti-formant va créer des
modifications dans F3, le <Séparant nettement des premiéres résonances. Les
spectrogrammes de ces voydles montrent générdlement un espace vide entre les
formants bas et hauts (appelé "aal nasd").
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Figure 14: a : ldentification des formants orals (Fn), nasals (NFn) et des anti-formants nasals (Zn) apres
modélisation des voyelles [0], (Maeda, 2000), b : spectre acoustique de la voyelle [2], calculé au milieu de la
voyelle (loc 1).

Nous avons effectué la méme correspondance entre la voyelle orde [0] et la voyele nasde
[2], (Maeda, 1993).

Voyelle []
a 100
” oof' L 171
| 80 | EF2'
_ﬂ_ Bk
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Figure 15 : a : ldentification des formants orals (Fn), nasals (NFn) et des anti-formants nasals (Zn) aprés

modélisation des voyelles [0], (Maeda, 2000), b : spectre acoustique de la voyelle [B], calculé au milieu de la
voyelle (loc 1).

Les spectres acougtiques obtenus a partir de la moddisation sont sensiblement différents des
spectres acoustiques obtenus a partir de la parole naturelle. Les spectres de parole naturelle se
basent sur un locuteur féminin et les spectres obtenus a partir de la moddisation sont basés
sur un locuteur masculin, ce qui peut en parti expliquer les différences.

|.D. Définition aérodynamique de la nasalité

Un phonéme nasal a un débit d'air nasal positif.- La mise en relation des deux cavités par

I’ouverture du port vélo-pharyngé va permettre a I'air contenu dans le conduit voca de passer
par le conduit nasdl.
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Figure 16: Schématisation du conduit vocal, représenté comme un mécanisme de "robinets’, (Ohaa, 1983
p.191).

Les poumons insufflent de I'air dans le conduit vocd, e sdon le "robinet” qui S ouvre ou se
ferme la presson est modifiée.

Le passage nasal peut étre ouvert, sans que I’air passe par le nez- L’ouverture de I’ orifice
véo-pharyngé dépasse les 1,0 cn pour la respiration Elle est générdement comprise entre
0,4 et 1,0 cn? pour les consonnes et les voydles nasdes (Warren et al., 1993 p.120). La
fermeture de I'orifice nasa durant la production d'une consonne orale bien que générdement
compléte, peut S ouvrir jusqu' 20,03 et sansquil y it de I’air qui passe.

Le volume d'air total est difficile & estimer.- Pour la production des consonnes nasales, le
volume de flux d'ar totd utilisé est compris entre 15 et 30 cnt. Pour obtenir la quantité de
flux d'ar nasa totd, il faut caculer le flux dar nasd proportionnd. 1l désigne la proportion
moyenne du débit d'ar tota imputable au débit d'air nasd (en %). Il peut ére décrit avec la
formule suivante: quantité de flux d'air nesd/(flux d'air nasd + flux d'ar ord). Ce réaultat
sera affecté par les changements du port vélo-pharyngé et/ou de la condriction orde mais il
ne sera pas affecté par les changements de flux d' air dans leur ensemble.

-\\"'~—_.__H—
bh_—/,_
f-n\\..___________

250 ml's

20 ms

Figure 17: (a) flux d'air nasal brut, (b) flux d'air oral et (c) flux dair proportionnel pour le segment /ma/,
(Krakow et al., 1993 p.35).
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Dans le cas de la Figure 17, il n'y a pas de différence pour la consonne, il peut y en avoir pour
lesvoyeles nasdes.

|.E. Rapport aérodynamique et articulatoire

Qud serait le rgpport idéd entre les mouvements aticulatoires e le débit d'ar nasa
(conversations personnelles avec Maeda).

L’ ouverture vélaire suffisante est de 0,4 cm?.- Il existe une ouverture minimale du port vélo-
pharyngé pour laquelle I'air peut passer par le conduit nasd. Cette ouverture est d’environ 0,4
c? (Warren et al., 1987 ; Warren, 1964). Une fois cette ouverture minimum obtenue, I'air
contenu dans le conduit vocal passera soit uniquement par la cavité nesde soit par la cavité
ode & nasde. S l'ar pase pa les deux cavités, le flux dar ord va diminuer
proportionnelement a I'augmentation du dévit d'ar nasd. Pour une voydle nasde, nous
obtiendrions dansI'idédl |e schéma suivant :
Voyelle naszale

i _-_maa" Signal Acoustique

i % Vp = ouverture vélame
.t‘ﬁ\ i s’
Ao
0 e = 5 Un=flux d'air nazal
T
__-"
0 A U= {lu d'sir oral

s

Ug= e d'air 3 1 ghotte

Y 5 Ut =l dl'air total
ms

Figure 18 : Schémaidéalisé du rapport entre les mouvements vélaires et les flux d’ air sortants.

Il Sagit d’'une proposition de moddisation. Ce modéele ne tient pas compte de I’ entourage. Les
modifications liées a I'entourage seront développées dans le Chapitre 1l :  Patie
Expé&imentde p.63.

Cette ouverture n'est pas suffisante pour que I'air passe.- L’ouverture véare minimum
obtenue n'implique pas obligatoirement que I'air va passer, il faut que I'impédance dans le
conduit voca soit suffisante pour pousser I'air dans la cavité nasde. La quantité de flux d'air
vaie en fonction de la presson intraorde qui est fonction des phonémes, & qui change en
fonction de I'effort vocd. Quand la presson intra-orale et constante, le passage de I'air dans
la cavité nasdle sera fonction de la congriction dans le conduit ord. Bien que Baken (1987)
emploie le terme de "condriction" & de "résgance’ indifféremment, nous préférons cdui de
"résgtance" danstousles cas (Baken, 1987 p.408).
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Pour Baken, la quantité d'ar nasal diminue S la résstance nasde augmente. 1l et difficile de
mesurer cette résistance et de savoir S elle est controlée.

Le débit d’'air nasal est positif alors que le port vélo-pharyngé est fermé.- Comme nous
l'avons dga évoqué en Introduction. Il peut y avoir du flux d'ar nasa aors que le velum est
complétement remonté. Une patie de I'ar contenu dans les narines et expulsé par les
mouvements véaires au moment de lafermeture du velum (Benguerd, 1974).

|.F. Voyelle nasale et voyelle nasalisée

La phonétique traditionnelle, Ladefoged (1982) et Maddieson et Ladefoged (1993), réserve le
terme de nasd exclusvement pour les sons produits avec le port vdare ouvert et une
fermeture buccde compléte (Ladefoged, 1982 ; Maddieson et al., 1993). Les autres sons,
aticulés avec le port véo-phayngé et le conduit buccd ouvert sont référencés comme
nasalisés. En accord avec d'autres recherches comme Malécot et Metz (1972), Stevens et al.
(1987) et Maeda®, un son peut ére dit nasa Sil est produit avec le port vélo-pharyngé ouvert,
il peut méme avoir une gperture buccae, S un contraste phonémique se produit entre ce son et
un autre dans un langage particulier, leque est déterminé par le seul Satut de port vélo-
pharyngé ouvert (Malécot et al., 1972 ; Stevens et al., 1987). Un son nasdisé est produit avec
une ouverture véaire, qui est du a une assmilation avec une nasae adjacente.

?? Voydles nasdes= contraste phonémique entre ces voyeles e les voyeles ordes,
([bE]~[bE]).

?? Voydles nasdisées = condition phonétique, due au contexte (consonne/voyelle) nasa
environnant (ex : maman).

II. Répartition des phonémes nasals dans les langues du monde

Il existe tres peu de langues n'ayant ni consonnes nasales ni voyelles nasales.- Clements
(2001) a clas= les langues en 4 groupes sdlon qu'eles contiennent des consonnes nasales, des
voyelles nasdes, des consonnes et des voyelles nasales ou aucune des deux :

C V UPSID %

Classe 1 Non Non 4 1%

Classe 2 Non Oui 5 1%
Classe 3 Oui Non 345 76%
Classe 4 Oui Oui 97 22%
Total 451 100%

Tableau 1: Classement des différentes langues répertoriées dans UPSID, selon si elles comportent des phonémes
nasals dans leur systéme phonologique, (Clements et al., 2001).

Les différentes dlasses spécifient s lalangue contient des consonnes et des voyelles nasdes:
?? Classe 1 : ni consonne nasale, ni voyelle nasade
?? Classe 2 : uniguement des voyedlles nasales
?? Classe 3 : uniquement des consonnes nasaes
?? Classe 4 : des consonnes nasaes et des voyelles nasdes.

4 Maeda, S. Acoustique du Conduit Vocd : Voydles Nasdes e Nasdisées. In: Cours a
I"ILPGA, Paris, 2000.
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I1.A. Lesconsonnes

II'y a environ 97% des langues qui ont une consonne nasde smple (Cohn, 1993 ; Maddieson,
1984 ; Stefanuto et al., 1999 ; Vallée, 1994).

Les consonnes nasales possibles sont :

Figure 19: Localisation des différentes consonnes nasales et leur répartition (%) dans les langues du monde
d'apres (Maddieson, 1984).

Les bilabides e les dentdes sont les phonémes les plus représentés dans les langues du
monde.

I1.B. Lesvoyelles

Il existe environ 22% des langues qui ont une opposition voyelle orale/voyelle nasale-
(Maddieson, 1984 p.130 ; Vallée, 1994).

Le nombre de voyelles nasdes peut ére égd ou inférieur au nombre de voydles ordes. I
n'exige pas a notre connaissance des langues ou le nombre de voydles nasales et supérieur
au nombre de voyeles ordes (Ruhlen, 1975). Il n'exise pas non plus de langues qui ont
seulement des voyelles nasales sans voyelles ordes. Les voyelles nasdes sont répartiesang
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avant central arriére
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Figure 20: Localisation des différentes voyelles nasales et leur répartition (%) dans les langues du monde
(Maddieson, 1984).

Il est intéressant de constater qu'avec 2/ et B/, le francais a dans son systeme phonologique
les voydles nasdes les moins usitées dans les langues du monde.

[11. Répartition des phonemes nasals en francais

I11.A. Lesconsonnes

Le francais comporte trois consonnes nasales dans son systeme consonantique : [n], [m] et
[J] et une empruntée a I’anglais [N] .- Carton en 1974 & Wioland en 1991 ont donné des
datistiques sur la fréquence d gpparition des séguences sonores en frangais et trouvent pour
les consonnes nasales.

| Consonnes | Carton (%) | Wioland (%) |

m 3,6 3,845
n 29 3,095
J 0,1 -
N Moinsde0,1 -

Tableau 2: Répartition des consonnes nasales du francais, (Carton, 1974 p.72 ; Wioland, 1991 p.30).

Les deux consonnes /mV e /n/ sont les plus représentées en francais. Ces datistiques
dépendent du type de corpus.

I11.B. Lesvoyelles

Le francais comporte trois ou quatre voyelles nasales, selon les individus, les régions et les
générations.- La neutrdisation des timbres [B] et [9] a &é notée en 1821 par le Pére
Desgranges’ (Malderez, 1991). Martinet en 1945, suite & un questionnaire quil a fait passer
dans un camp de prisonniers trouvait que les deux phonemes [E]set [9Y éaent didtincts
essentiellement dans le parlé du sud de la France & que l'oppostion entre les deux avait
quasment disparue dans le palé parisen (Martinet, 1945). A la fin des années 80, les

® Desgranges, J. C. L. P. (1821). Petit dictionnaire du peuple & I'usage des quatre cinquiémes de la France, cité
par Malderez, |I. “Neutralisation des voyelles nasales chez des enfants dile de France." Xlléme congres
International des Sciences Phonetiques (ICPhS), Aix-En-Provence, France, 174-177, traducteur, Chaumerot,
Paris.
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phonéticiens trouvent de nouvelles tendances a la neutrdisation entre les voydles nasdes [E]
et [2] et entre [2] et [@] (Fonagy et ., 1989).

| Voyeles | Carton(%) | Wioland (%) |

R 34 3,09
R 12 1845
2 21 2,255
2 05 -

Tableau 3 : Répartition des voyelles nasales du francais, (Carton, 1974 p.72 ; Wioland, 1991 p.30).

La disparition progressive de la voyelle nasale [B].- Wdter en 1994 donne des mesures
chiffrées qui montrent que le spectre acoudtique de [B] se rapproche de [B] et que ceui de [0]
se confond avec [@] (Walter, 1994). Ddattre en 1968 prévoyait que la grande atténuation du
premier formant pourrait fort bien réduire les quatre phonémes nasds a deux: /& e /& ;
(antérieur écarté/postérieur arrondi) (Delattre, 1968). Les tests de perception fait par Maderez
en 1991 sur des enfants de 8 e 9 ans confirment les spéculations de Delattre et montrent une
neutralisation des oppositions /2/ et /&/ et des oppositions /&/ et /2/ (Maderez, 1991).

V. Historique des voyelles nasales en francais

IV.A. Historique de |’ appellation " voyelle nasale’

Les voyelles nasales ont d'abord été appelées diphtongues.- Le Pére Louis Chifflet, en 1673°
est le premier a considérer les voyeles nasdes comme de "vraies voydles', il les gppdlera de
"fausses diphtongues’. Cdui qui entérine le nom de voydle nasde e qui introduit le tilde,
arive 11 ans plus tard, en 1694 et se nomme Louis de Courcillon, Abbé de Dangeau’ :

"Le son qui est exprimé par eu dans le mot lieu, par ein dans feindre, c'est un second
son que je prétends simple et voyelle." (Coseriu, 1994)

Les voydles nasdes ont trés bien pu ére des diphtongues avant de devenir des voydles a part
entiere. C'est en tout cas ce que propose Straka dans son processus de nasdisation de la
voyelle e déorit I'évolution & l'side de la formule suivante : An > A*h > ABn>*2&n> &n> 2, on
arive a un moment donné a une sorte de diphtongue semi-nasde dont la premiéere patie est
une voyelle pure et la deuxiéme une voyelle nasde (Avram, 1974).

Le francais vient du latin qui ne comportait pas de voyelles nasales.- La nasdisation et un
phénoméne typiquement francais. Elle sest ingtalée au cours du Moyen-Age a partir du XI°.
Quatre voyelles nasdes se seraient imposées alaveille ou au début du XV11° siedle.

Les voyelles nasales des phonémes a part entiére.- Passy en 1899, indgte sur le fait que les
voydles nasdes du frangais ne sont pas des diphtongues. Pour cela, il monte une expérience
trés dmple: il utilise deux mirairs, il en place un devant la bouche et I'autre devant le nez,
ensuite il prononce une voyelle nasde soutenue et condtate que les deux miroirs se ternissent
au méme moment, signe qu'il ne s agit pasici de la combinaison de deux sons (Passy, 1899).

® pere Louis Chifflet, (1673) Essay d'une parfaite grammaire francoise, Paris ; cité par Coseriu, E., (1994). La
"découverte" des voyelles nasales. Communication & cognition, 27, (1-2), 7-20.

" Louis de Courcillon, Abbé de Dangeau, (1694). Premiére lettre d'un Académicien sur le sujet des voyelles, dans
Essais de grammaire contenus en trois lettres, d'un Académicien aun autre Académicien, Paris; cité par Ibid..
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IV.B. Lesétapesdela nasalisation

La nadisdion par I'influence d'un phoneme nasd et un phénoméne universel du langage, le
voile du pdas commencant a Sabaisser trop tot lors de la production de la nasde. La
nesdlisation contextuelle peut avoir lieu auss bien du fat de la consonne ou de la voyele
nasde (Passy, 1890 p.180-181).

Il Nest pas certan que les voyeles nasdes que nous connaissons aujourd hui e qui ont une
vaeur diginctive avec les oraes, aent existé des|’ ancien frangais (Carton, 1974 p.180).

Les voydles nasdes auraient subi trois éapes de développement en francais (Passy, 1890
p.181 ; Straka, 1979b p.504).

Le francas na pas toujours connu le méme nombre de voyeles nasdes qua I'éoque
moderne. Au cours du MoyernAge et a I'époque préclassique, il exidait auss des diphtongues
nasales.

?7? En andien francais et jusgu'au XVI° déde : la nasdité a affecté les voyeles ou les
diphtongues présentes partout devant une consonne nasae (m, n, S mouill§), méme
devant une consonne nasde intervocdique : (‘bonne [bok] ; ‘année’ [The]). Certains
linguises pensent que la nasdisaion phonologique est teutosyllabique (il faut que la
consonne nasde gopatienne a la méme syllabe). La teutosyllabicité favorise la
nesdisaion de lavoyelle précédant la consonne nasale (Vaissiére, 1995).

?7? Jusgua la fin du XVI° séde, en postion finde et devant une consonne orde, les voyelles
nasales éaent suivies dun segment consonantique nasal (‘grande [greids]).

?? Quand la voydle nasdiste s digingue nettement de la voydle orae, dle peut entrainer
la chute de la consonne qui est devenue superflue a moins qu'ele ne serve a empécher la
rencontre entre deux voyeles, comme par exemple la différence en frangais pour le mot
“longue "[I2g] qui fait [luNga] en itdien.

Lachute de la consonne entraine | allongement de lavoyedle.

Quand la consonne ne dispardt pas, la trace de nasdité sur la voyele précédente n'est
pas suffisamment marquée et disparait dans la plupat des cas, exemple avec le mot
"homme "[0m] qui en vieux francas fasat [@m].
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IV.C. Lesthéories

La revue de la littérature montre qu'il existe pluseurs théories pour la propagation de la
nesdité sur lavoyelle:

?? Influence fermante de la consonne nasde (Laborderie, 1994 ; Straka, 1979b). Le voile du
paas sabaissant trop t6t, par anticipation de l'aticulation de la consonne, la voyelle
précédente prend une résonance nasde qui gagne I'ensemble de son émission (Bourciez
et al., 1982 ; Durand, 1953 ; Laborderie, 1994). Il faut parler dans ce cas d' assmilation
regressve.

?? L'abaissement du voile du paas continue dors que commence le phoneme suivant, cCest
une assmilation progressive (Carton, 1974).

?? Un phoneme qui se trouve entre deux nasdes va augmenter ses chances d ére nasdisé
par assimilation progressive et régressive.

?? Toute voydle et susceptible dére nasdisée (Bourciez et al., 1982 p.11). Pourquoi
certaines voyelles se sont nasdisées avant d'autres, et pourquoi certaines ne se sont pas
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nesaisées ? Pour une voydle basse comme [a], aidée par la postion de la langue, le voile
du pdas sabaisse plus facilement que pour [i] ou [y]. Et pourtant, une petite ouverture
vélare auffit pour percevoir la nasdité sur une voydle haute (Carton, 1974 p.181). Ceci
pourrait expliquer que lavoydle [i] est la plus nasdisée dans les langues du monde.

?7? 1l fatt diginguer phonéme e rédisation (voyele nasadiste). L'oppostion nasde/orae
nest devenue phonologique que quand la disparition du e muet find a rendu diginctive
la digpaition du [n] (Carton, 1974 ; Durand, 1953) (par exemple: [numeru] qui et
devenu [r2br]).

IV.D. Ordred’apparition des voyelles nasales

Toutes les voyeles n'ont pas subi la nasdisation a la méme époque. La nasdisation sapplique
auss bien sur des atones que sur des voydles accentuées (Bourciez et al., 1982).

Nasdisation de [A] et [€], datation XI° Sécle,
Nasdisation de [0], datation X11° siecle,
Nasalisation de[i], [u] et [y], datation X111° Sécle,

Dénadisation : quand la voydle nasdisée est suivie dune consonne nasale, dle perd
son timbre nasd, datation XV® siécle.

A wbdh P

Changement diachronique

Ordre o o
s, S

Ex. (francais)
®e x1° = e VI EviE

. B i ¥ i, B § a4 &

Lol L

Figure 21 : Schématisation de I'évolution des voyelles nasales en francais d apres (Pope, 1994) et (Straka, 1979b
p.516), (Maeda, 2000).

V. Instruments utilisés pour éudier la nasalité

Il existe un grand panel d'instrumentations possible pour étudier la nasalité: EMG, IRM,
radiologie, vélotrace, fibroscopie, aérodynamique, mesures acoustiques, synthese,
modélisation... Toutes ces méthodes ont des avantages et des inconvénients et sont plus ou
moins invasives. Certaines permettent d'avoir une indication directe des mouvements du
velum et d'autres une indication indirecte.

Cette patie a éé édaborée a I'ade de l'ouvrage de Lass, 1995 et du premier chapitre de
"Nasdls, Nasdlization and the Velum®, 1993 (Krakow et al., 1993 ; Lass, 1995).

V.A. Lesmesures physiologiques: I'électromyographie (EMG)

Cette instrumentation donne une indication directe des mouvements du velum.- L’'EMG,
utiliste, depuis 1950, permet d'éudier l'activité musculaire durant la phonation, incluant les
muscles qui contrlent I'ouverture du port véo-pharyngé (Bel-Berti, 1976 ; Bdl-Berti et al.,
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1975b ; Benguerd et al., 1977b ; Fitzdl, 1979 ; Hirano et al., 1969 ; Kuenzd, 1978 ;
Udhijima et al., 1974).

L'éectromyographie autant que possible détecte et enregistre I'activité éectrique associée a la
contraction musculaire. Cette contraction fournit des informetions sur le contrble de
I'ouverture du vélo- pharynx.

Pour comprendre cette technique, il et nécessaire de comprendre le fonctionnement des
muscles eux-mémes. Quand un muscle se contracte, un changement chimique produit une
activité dectrique. La quantité de cette activité dectrique dépend de la talle et de la fonction
du muscle Un muscle e compose par un ensemble de fibres musculaires. Plus il y a de
fibres activées, plus la contraction du muscle et augmentée, & plus le sgnd EMG est
important. Les électrodes placées dans I'entourage de la perturbation peuvent détecter et
envregidrer la vaiaion de l'activité dectrique. Les électrodes EMG sont utilisées par paires.
L'expérimentateur obtient des informations sur l'activité éectrique en deux points e compare
I'activité a ces deux endroits.

Il exige trois types déectrodes : édectrode de surface, aiguille e 'hook wire. Les deux
dernieres sont des éectrodes intramusculaires. Les procédures qui utilisent des éectrodes de
surface ont l'avantage d'ére non-invesves mas leur utilisation est limitée aux musdes de
surface. Leur utilisation n'est pas aisée sur un groupe de muscles car il n'est pas possble de
déterminer I'activité dun muscle bien précis. Elles peuvent ére utilistes pour les muscles des
lévres, dles ne permettent pas de collecter des données sur les muscles spécifiques qui
controlent la fonction vélo-pharyngée parce que I’enchevétrement des fibres musculaires des
muscles du voile ex tres important dans cette région. 1l faut utiliser les éectrodes
intramusculaires,

Les dectrodes 'hook wire sont plus fines que les éectrodes a aiguille, et sont utilisées pour
les mustles ayant une grande amplitude de mouvement car dles gardent bien leur postion.
Aprés I'application d'une anesthésie locde, eles sont insérées dans les muscles et repliées sur
dlesmémes, lassant une longueur de fil enfoncée dans le muscle. Aprés avoir inséré les
électrodes, il est nécessaire de vérifier leur postion. Pour le levator veli, les éectrodes sont
ingrées dans la fosse vélare quand le sujet soutient la voydle /al. L'aiguille et rgpidement
insérée a partir de la surface dans la direction latérae crénienne postérieure. Pour vérifier le
placement dans le levator vdi, il et demandé au sujet de produire un /9 soutenu. Les
expérimentateurs doivent ére conscients quil exite des différences anatomiques
individuelles dans les arrangements précis des muscles.

L'avantage dune telle méthode et quil et possble de voir les mouvements de pluseurs
musctles en méme temps, ce qui est trés intéressant pour comprendre les mécanismes de la
coaticulation (Krakow et al., 1993). Les données EMG peuvent étre collectées avec dautres
types de données, comme |es données acoustiques.

Il'y a pluseurs inconvénients a 'EMG. Il Sagit d'une méhode invasive. Le signd est bruyant
et souvent difficile a interpréter. La procédure est inconfortable. Une longue session peut
causer un grossissement des tissus et une distorsion de laparole,

Les dectrodes doivent ére insérées par une personne habilitée. 1l est important d avoir une
idée des muscles importants pour la phonation (Bdl-Berti et al., 1975b ; Kuenzd, 1978). Il
faut bien choigr les dectrodes, bien les fixer et les mettre au bon endroit pour avoir un sgnd
correct. Ensuite il faut ére capable dinterpréter les résultats obtenus (Kuenzel, 1978). Il n'est
pas a2 de reproduire |l es expériences.
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V.B. Lesmesures articulatoires

Nous ne traiterons pas de la fibroscopie dans ce chapitre. Elle fait I'objet d'une éude détaillée

dansle chapitre Il (cf. I. p.115).

V.B.1. Imagerie radiologique

Cette méthode permet d’'avoir une indication directe des mouvements vélaires.- Les
phonéticiens ont cherché trés tét a connditre comment les sons du francais sont prononcés
gréce a la radiographie (Brichler-Labaeye, 1970 ; Delattre, 1968 ; Straka, 1965 ; Zeling,
1984). 1l faut dire que la radiologie (ou radiographie) donne beaucoup dinformations sur
l'activité articulatoire de la parole, méme pour la fonction vélo-pharyngée. L'énergie des
rayonnements provenant des désintégrations atomiques (dpha, béta e gamma) pase a travers
le corps humain. Elle et ensuite reflé&ée sur un écran ou un support. Comme la densté des
tissus affecte I'éendue des rayons qui seront absorbés par le corps, I'image a la sortie refléte
les variations de tissus.

Pour I'&ude de la parole, les images sont générdement utilistes en podtion latérade. Les
rayons X donnent des images détaillées du conduit vocad, ce qui donne la posshilité de
mesurer |es positions des articulateurs statiques, fixées par les structures 0sseuses.

L'énergie des rayons X traversant les sujets peut &re imprimée directement sur un film ou
projetée sur un fluoroscope. L'écran d'un fluoroscope est photographi€ pour conserver l'image.
L'illumination du fluoroscope nécessite moins de radiation gu'un film.

La radiographie permet de faire des éudes aticulatoires dynamiques. Cette méthode sappelle
la cinéradiographie. Une fois les images consarvées sur un film, eles peuvent ére projetées
sur du papier, échantillon par échantillon. Les structures des articulateurs avec la référence de
la structure osseuse peuvent étre tracées.

Les rayons X traversent tout ce qui se trouve sur leur chemin. Comme les sructures osseuses
produisent des images plus sombres, dles peuvent cacher les tissus mous qui sont derriére.
Pour augmenter la visudisation des tissus mous durant la cinéadiographie ou la
vidéofluorographie, il faut placer une pée de bayum de sulfate sur les dructures qui sont &
éudier.

Le plus grand probleme des rayons concerne le risque pour les sujets. Les rayons X pris au
dela du temps imparti augmentent les radiations cumulées par séquence. De tdles expériences
doivent ére limitées dans le temps. Le nombre de phrases ou d'occurrences collectées sont
limitées. Les informations radiologiques sur les régions vélo et rhino-pharyngées peuvent étre
de qudité discutable : en podtion haute le voile du pdas donne une image floue par
diffraction (Zerling, 1984).

V.B.2. Imageries par résonance médicale (IRM)

Cette méthode permet d’avoir une indication directe des mouvements du voile du palais.- Les
images par résonances magnétiques (IRM) sont reaivement nouveles et donnent des
informations déaillées en trois dimensons. LIRM et une technique dimages
tomographiques des tissus humans dans les plans sagittaux, coronaux, obliques et
transversalx. Les images IRM fournissent une projection de la densté des noyaux
dhydrogéne dans le tissu. Les noyaux dhydrogéne sont abondants dans l'eau, e comme les
différents tissus ne contiennent pas tous autant deau, les images montrent les différences
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pami les tisus. Le sujet e placé dans un champ magnétique fort qui perturbe le noyau
dhydrogene. Les images sont obtenues en enregidrant le comportement des noyaux
atomiques dans ce champ éectromagnétique. En contraste avec les techniques de rayon X, les
IRM nont pas de problémes de radiation e fournissent une excelente discrimingtion des
tissus mous. Bien que développées pour des buts médicaux, les IRM ont é&é utilisées
récemment dans un grand nombre d'éudes sur le conduit vocd. Jusqu'a ce jour les techniques
dIRM pour éudier les fonctions du vélo-phaynx sont limitées, mas les réaultatls sont
prometteurs.

Chague image est stockée directement sur un ordinateur comme une matrice de nombres qui
fournit des données de haute résolution en pixels de différents degrés de gris. Cette technique
est consdérée comme la mellleure pour obtenir des données datiques du conduit vocdl.
Cependant I'utilistion de I'RM est limitée par un certain nombre de facteurs : les données
sont prises en podtion idéde pour le domaine médicd, pas pour la parole: les effets de la
gravité peuvent ére importants. 1l faut un certain temps pour prendre des images IRM dlaires
(pluseurs dizaines de secondes a pluseurs minutes) ceci limite les invedigations a des
images fixes du conduit voca et nécesste de mantenir longtemps la production d'un
phoneme (son peu naturd). Maheureusement, le nombre de capture d'images n'est pas assez
rgpide pour capter la dynamique douverture et de fermeture du port véo-pharyngé
(Poppelreuter et al., 1999). Par contre, il est possble d avoir une indication de la postion du
vdum lors de la production d’ un phoneme nasdl.

V.B.3. Ultrasons

L'ultrason permet de voir des mouvements articulatoires et l'intérieur du conduit vocd, sans
passage d'un gpparell a l'intérieur de cdui-ci. En ce qui concerne les recherches sur la parole,
les ultrasons ont é&é essentidlement utilisés pour observer les mouvements de la langue. Il est
tout a fait possble d'utiliser cette technique pour éudier I'ouverture du voile du paais, car ele
donne des informations sur les mouvements de la paroi pharyngée latérale. Les ultrasons sont
gopelés ansd car ils nécesstent l'utilisation de hautes fréguences non perceptibles a l'oreille
humaine. Les ultrasons produisent une image en utilisant la propriété réflective des ondes
sonores, un crista piezo-éectrique activé par un courant dectrique émet une haute fréquence
dondes sonores. Grace a un conducteur placé au contact de la peau, les ondes sonores
traversent les tissus mous et sont retransmises quand dles atteignent une surface différente
(09). Les hautes fréquences retransmises sont transformées en signaux éectriques, traitées sur
ordinateur.

Pour voir les mouvements du velum, le placement de I'apparell a ultrason se fat derriére le
lob de l'oreille, sur le cou. La méhode consiste a suivre un point sur cette paroi a différents
temps (t). Quand le conducteur et positionné correctement pour voir les mouvements de la
paroi pharyngée, I'écho du mouvement du tissu et retransmis par une différence damplitude
aur l'onde en fonction de la distance rdative du tissy, les discontinuités dans la forme d'onde
sont dles aux discontinuités du tissu. Cette méthode ne provoque pas de désagrément pour le
ujet, e peut ére utiliste auss longtemps que nécessare, il Ny a pas de probléme de
surexpogition. Cette méhode est limitée par la dructure des tissus humans. En effet, les
ultrasons ne donnent aucun résultat sur des tissus durs comme le paais dur, et ne passent pas
ardela des dructures osseuses. lIs sont rapides et permettent d'éudier la coarticulation.
Cependant, il nN'est pas facile de digtinguer les tissus denviron 1 cm, ils sont trop petits. Le
placement de I'ultrason est délicat, en dfet, sdon sa postion les signaux obtenus peuvent étre
contradictoires (Ryanet al., 1976).
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V.B.4. Suivi de points

Le suivi de point avec les rayons X condge a fixer, a l'ade dun adhésf non toxique, des
plombs (2 ou 3 mm) sur un ou pluseurs articulateurs. Ensuite, il y a une projection de rayons
X. Ceux-ci traversent la téte et déectent la densté du métd. La sortie et visble en deux
dimensons, sur un ordinateur. Pour éudier les mouvements du velum, les plombs sont fixés
ur cdui-d.

?? Le syséme le plus connu et Microbeam. || a é&é développé par les chercheurs de
I'Universté de Tokyo, il permet déudier les mouvements des articulateurs avec un
risque minimisé d'expostion aux rayons X. Les rayons X du systéme Microbeam passent
a travers un petit trou dépingle en direction du sujet. Le rayon est ensuite enregistré sur
un ordinateur. La représentation est basée sur le déplacement des plombs, leur vitesse et
leur accdération. Chague plomb est scanné. Sur I’ ordinateur, gpparait le mouvement des
aticulateurs sur lesquels les plombs ont éé fixés. Cette méhode a l'avantage détre
ragpide donc intéressante pour la coaticulation. Elle nécesste un faible dosage en
radiation, ce qui peut augmenter le temps de l'expéimentation. Cette méthode permet
davoir des données aticulatoires seulement qu'en deux dimensions. L'éguipement pour
ce genre dexpérience et important e colteux. De plus tout comme pour
I'dectromyogrgphie il fautt une bonne connaissance de l'anatomie pour placer
correctement les plombs.

?7? Articulométrie dectromagnétiqgue  (EMMA): Une autre méhode pour obtenir un
mouvement dynamique de pluseurs aticulateurs a patir dun suivi de point et
l'aticulométrie éectromagnétique. L’articulométrie éectromagnétique a é&é la premiere
méthode développée par Hixon en 1970 (Hixon, 1970). Il est possible dobtenir des
indications sur les mouvements des levres, de la langue, de la méchoire et du velum sur
le plan sagittd. 1l sagit de fixer des petits anneaux récepteurs sur les articulateurs voulus.
Des anneaux tranametteurs émettent un champ magnétique dterndif qui et intercepté
par les anneaux récepteurs. Les données du mouvement sont mesurées a la fréquence de
500 Hz. En sortig, il y a des voltages générés par les récepteurs éectroniques, digitaises
et convetis en coordonnées X & y a l'ade dun logicid spécidist Les anneaux
récepteurs sont montés  perpendiculairement au plan sxgittd et pardldement  aux
anneaux transmetteurs. Comme le systéme Microbeam, cette méthode permet de se
condituer de grandes bases de données sur les articulateurs internes (langue, veum) et
externes (lévres) et ceci sans gene pour le sujet. |l et possble de refare les mémes
andyses que pour les données du syseme Microbeam, dles peuvent donc ére
comparées entre dles. Par rapport au syseme Microbeam, dle a I'avantage d'ére moins
chére et plus facilement supportable par le sujet.

V.B.5. Véotrace

Le véotrace et un agppareil mécanique, qui a é&é développé par Hiroguchi et Bel-Berti en
1987, cdui-ci capte les mouvements du velum dans le temps. Un gpparell inséré par la narine
et condiruit en trois parties:

?? Unlevier interne courbé, qui reste sur la surface du velum,

?? Unlevier externe qui reste al'extérieur du nez,

?? Un bétonnet qui connecte les deux leviers entre-eux.

Le mouvement du vdum change I'angle du levier interne, ce qui modifie son point d'gopui et
qui correspond a un mouvement angulaire du levier extene. Le mouvement de cdui-ci et
mesuré, et donné sur le plan x, y. Le mouvement du levier externe et beaucoup plus ample
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que cdui du levier interne e donc plus ample que les mouvements du velum. Les
mouvements aind décuplés sont plus vishles. L'apparell est inséré aprés une anesthésie locade
et une décongestion des muqueuses nasdes et des parois pharyngées. Un bandeau permet de
maintenir le véotrace en une podtion sable. Un systeme optique, des diodes émettant de la
lumiére (LED), peut ére gouté sur l'extrémité du levier externe pour suivre les mouvements
delalevre inférieure ou de laméchaire.

Cette méhode permet déudier pluseurs articulateurs en méme temps. Elle a &é mise en
place spécifiquement pour les mouvements du velum. Comme pour la fibroscopie et la
cinéradiographie, ele donne des mouvements en continu. Elle permet dobtenir de grandes
quantités de données.

Le véotrace ne peut pas étre cdibré avec certitude ce qui pose un probléme pour refare les
expériences.

V.B.6. Srain Gauge

Cest une notion asxez difficile a traduire en francais, il sagit d'une méhode pour caculer
une résstance éectrigue ou mécanique. Un semi-conducteur varie en fonction des différentes
intengtés émises

Les ‘Stran Gauges sont utilistes dans un grand nombre déudes sur les lévres e les
mouvements de la méchoire et quelques &udes sur le voile du pdais. Le principe des ‘Strain
Gauges est générdement le méme pour tous les aticulateurs : deux ‘Strain Gauges sont
montées a |'extrémité dune bande en méd flexible, l'autre extrémité de cette bande ext
accrochée a un support stable. Cette extrémité et déformée quand un aticulateur bouge,
créant une tenson au déout et a la fin de la bande. Ces effets sont aors andysés. Pour | é&ude
du veum, le fil et prévu pour prolonger en son centre le voile du paas dans le conduit vocal.
Les mouvements verticaux du veum modifient la courbure du fil, causant un changement de
résistance au niveau des ‘ Strain Gauges .

Leur utilisation est limitée car il n'est pas facile de connditre I'exactitude des données relevées.

V.B.7. Photodétection

Cette méthode donne des indications sur I'ouverture et la fermeture d’'une région dans le
conduit voca. Il Sagit du port véo-pharyngé pour une éude sur la nasdité. Une lumiere et
ingdrée d'un cbté du port du vélo-pharynx e un déecteur cgpte la lumiére quand le velum
soure. Il exige pluseurs types de photodétecteurs : nasographe (Ohala), veélographe
(Daston). La photodétection donne une indication sur les mouvements des parois pharyngées.
Elle permet de collecter une grande quantité de données. Cependant elle ne permet pas de
détecter une faible ouverture du voile du pdais. |l est peu commode dinsérer correctement le
tube qui transmet lalumiere a détecter.

?? Le nasographe est congu avec un tube compressible en polyéthyléne contenant a la fois
la lumiére source et le déecteur de cellule lumineuse. Le tube dun diamétre de 4 mm, est
inséré par la narine et I'une des extrémités et avalée pour arriver dans 1'cesophage, ce qui
permet de stabiliser le nasographe, et davoir la lumiére source en dessous du port vélo-
pharyngé, le détecteur de lumiere juste ardessus. Des informations sur l'ouverture du
port véo-pharyngé sont obtenues a patir de la lumiére qui arive, cdle-ci est enslite
transformée en voltage (Ohda, 1971).
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?? Le véographe a éé développé a I'Université de Kid en 1976 (Kuenzd, 1977a). Il
mesure le degré de I'dévatiion véare. Le vélographe et conditué de deux tubes
flexibles terminés par une cdlule photo a une extrémité et une source lumineuse a
I"autre. La sonde est insérée dans la narine a une distance de 6 ou 7 cm jusqu’a toucher
les bords du padas mou, a I'intersection du sllon ptérygomaxillaire et de I'épine nasae.
La pogtion peut ére manipulée asément. |l a &é rgouté separant le flux ord e le flux
nasal, pour capter les débits dair.

V.C. Les mesures acoustiques et aérodynamiques

Nous ne parlerons pas dans ce chapitre des données aérodynamiques. Elles font I'objet dune
éude déaillée dans le chapitre I (cf. VII. p.61).

V.C.1. Pression sonore microphonigque

La presson nasde peut ére déectée par un microphone postionné a lintérieur ou a
I'extérieur de la narine. Quand le microphone et placé a l'intérieur du nez, il y a un certtain
nombre de problémes, notamment la difficulté pour maintenir le microphone. De plus, il faut
fare atention de différencier des changements dans la vibration nasde a patir des
changements de toute la sortie vocde. Par exemple, S le sujet parle plus fort, il y aura une
augmentation de I'amplitude des vibraions nasdes, cda ne sgnifie pas pour autat quil y a
eu une augmentation de l'ouverture du port vélo-pharyngé. L'enregistrement de la totdité du
flux d'ar peut ére obtenu en enregidtrant la variation de presson orde et de presson nasde
separément. Le dgnd ora permet dors dinterpréter le signd nasd. Quand le microphone
nesd es fixé a l'extérieur, le sgnd nasd et isolé du sgnd émis par la bouche. Il faut dors
un deuxieme microphone pour le sgnd ord. Cette méhode permet de récolter une grande
quantité de données (Feng et al., 2004 ; Montagu, 2000 ; Tronnier, 1998). Elle donne une
bonne indication de latranstion orde/nasde.

V.C.2. Analyse spectrale

Il et possble de fare une anadyse spectrde sur un enregistrement nez/bouche séparée ou
ensemble. Cette méhode et couramment utiliste pour éudier acoustiquement la parole. En
ce qui concerne la nasdité, autant les consonnes nasdes sont relativement dmples a
discriminer, autant les voyelles nasdes pausent encore de nos jours beaucoup de problemes.
Nous avons résumeé dans lapartie 1.C.2. p.29, les principaux indices de la nasaité vocalique.

V.D. La synthese et la modélisation

Ces deux méthodes consistent a créer atificielement des phonémes nasds afin de savoir
comment ceux-ci sont percus par les auditeurs. Il exige différents types de synthése: a
formant, a diphone...

En ce qui concerne la moddisation, il Sagit de moddiser un conduit vocad a I'aide de tubes.

Ensuite il faut créer différentes condrictions, dlonger ou ouvrir plus ou moins un tube
(Maeda, 1982b).
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V1. Données anatomiques et physiologiques

Les descriptions anatomiques et physiologiques ont éé éaborées a partir de I'Encyclopédie
médicde du XX° décle (Akoka et al., 1972), des Cahiers Anatomiques dORL (Legent et al.,
1981), deI'’Anatomie du vaile (Lerault et al., 1993) et de Lavoix (Le Huche et al., 2001).

Il exige pluseurs organes nécessaires a la production de la nasdité: le nez, les fosses nasdes,
les dnus, le voile du paas... Nous passerons rapidement sur les organes qui n'goutent pas
d’indications essentielles a notre recherche.

VI.A. Lesfosses nasales

Les fosses nasdes sont deux cavités separées I'une de I'autre par une mince cloison. Elles
sont Situées aurdessus de la cavité buccae, en dessous de la cavité cranienne et en dedans des
cavités orbitares. Elles se prolongent en avant par les cavités du nez. Elles Souvrent en
ariere dans le rhino-pharynx par des orifices appelés "choanes'. Elles sont en communication
avec les snus. Ces deux cavités ont pour parois squelettiques :

?? En dedans, une cloison médiane, osseuse et catilagineuse, qui Sépare les deux fosses
nasales,

?7? En bas, lavo(te palatine sépare les fosses nasdes de la cavité buccale,

?? Enariére, lesfosses nasdes souvrent dans le pharynx par les "choanes' (fosses).

13

,
§or

Sinus Frontal
Lame de I'ethmoide “k — 1

Brenprrupa
ovm Dn:nig

Os propre du Nez

L1 Voile du Palais
Figure 22 ; Coupe sagittale montrant une vue latérale des fosses nasales (Akoka et al ., 1972).

Les parois des fosses nasdes sont revétues dune muqueuse pituitaire. Cette muqueuse et
décomposée en deux parties: (1) a sa patie inférieure, dle est rouge, richement vasculaire,
contient des glandes a mucus, des cdlules a cils vibratiles, cest la "muqueuse respiraoire’,
(2) la mugqueuse supérieure et blanchéire, cest la "muqueuse olfective’ ; dle contient les
cdlules sensoridles al'origine des fibres du nerf olfactif.

I est important pour notre é&ude de Stuer les différents cornets.
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Figure 23: Paroi externe montrant les trois cornets : cornet supérieur, cornet moyen et cornet inférieur (Le

Huche et al ., 2001 p.140)

Nous verrons dans la partie fibroscopique que I’endoscope est inséré dans le cornet moyen. Le
plan supeficid est conditué en haut par les masses latéraes de I'ethmoide, en bas par le
cornet inférieur. La face interne des masses latérdes présente deux lames osseuses enroulées
aur dlesmémes: le cornet supérieur e le cornet moyen. L’insation du cornet moyen se
poursuit en arriere sur lalame verticale du patin.

Dans les fosses nasdes, débouchent des cavités creusées dans les os qui les limitent : les
snus, en paticulier le dnus frontd, le snus maxillare e le snus sphénoidd, and que les
conduits lacrymaux (sous les cornets inférieurs).

VI.B. Lessinus

Les snus sont rattachés aux fosses nasdes. |l en existe quatre différents :

?? Lesnusmaxillare,
?? Lesnusehmoidd,
?? Lesnusfrontd,

?? Lednus sphénoidd.

Figure 24 : Localisation des quatre sinus (Le Huche et al ., 2001 p.150).

Un certain nombre dhypothéses ont &€ émises concernant le réle des dnus: esthétique,
d dlegement de |'ossature du créne, de protection de la base du créne contre les chocs,
olfactif, phonatoire. En fait, aucune de ces fonctions n'est prouvée ni méme probable. Le
développement des sinus semble étre une Smple conségquence de la croissance facide.
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Dans la phonation, ils ne peuvent pas ére consdérés comme des cavités de résonance comme
on I'a préendu longtemps. Tout au plus peuvent-ils ére le sege de sensations vibratoires
entrant dans le complexe sensori-moteur de la voix chantée comme points de dépat de
réflexes d’ adaptation de lamécanique vocae (Le Huche et al., 2001).

VI.C. Levoiledu palais :

Le plafond des fosses nasdes est conditué en grande patie du pdas Le pdas et
genérdement défini comme la volte de la cavité orde qui sépare les cavités ordes et nasaes.
Il est divisg en deux régions : pdas dur et paas mou. Le pdais mou est égdement gppelé
voile du paas ou vdum.

Le padais mou a l'arriére du paas est rattaché au paais dur. Le paas dur couvre les deux
tiers du pdais, le vdum la troiséme partie. Le paais dur, congtitué dune structure osseuse est
fixe

Le voile du paas et un organe complexe. Il a la forme d'une fine feuille condituée
essentidlement de fibres musculaires, tissus, nerfs, glandes e vaisseaux sanguins (Hardcastle,
1976). Il aun réle postif dans la déglutition et la phonation, néfaste dans | e ronflement.

Description anatomique du velum :

?? Croissance : rapide de la naissance a 2 ans, dle se rdentit jusgua 5 ans, puis augmente
de nouveau jusqual'ége adulte.

?? Stuation : il est logé dans h partie la plus profonde de la cavité buccae, il surplombe la
langue.

?? Forme : quadrilatére, oblique en bas et en arriere. Au repos, il épouse la partie haute de la
base de lalangue par sa concavité antéro-inférieure.

?? Dimensons (chez l'adulte) : Longueur : 30 & 35 mm, Epaisseur : 10 mm, dans sa patie
antérieure, ou le voile est plus épais, Largeur : 60 a 70 mm sur la face buccade, 30 a 35
mm sur laface nasde.

Le cavum sous leque se dtue le vdlum a une forme différente sdon les individus, ce qui peut
modifier laforme de la résonance au moment du passage de I’ air.

Lirate du cawvum

Al e dalatos

Figure 25 : Lesdifférentes formes du cavum (Akoka et al ., 1972).
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VI.C.1. Les muscles nécessaires a la contraction du velum

Le voile e une dructure musculaire condituée d'une dizaine de muscles. Les deux muscles
les plus connus en ce qui concerne les mouvements véares sont le levator paatini et le
palato-glosse. Nous dlons décrire les Six muscles principaux dans les mouvements vélaires :

?7? Le levaor pdatini (ou périgaphylin interne) : véitadble sadlite de la trompe
catilagineuse, ce muscle a une forme de ruban dans sa portion juxta-tubaire et déventail
dans sa portion vélique. Son action sur la trompe : le muscle dilate I'ostium tubaire en
déposant en arriere et en dedans, sa levre postérieure ou bourrelet, aidé dans cette action
par le fasceau tubare du muscle pharyngo-stephylin. Sur le voile : il et dévateur du
voile e assure en grande partie la fermeture de I'orifice vél o- pharyngé.

?? Le péidaphylin externe (ou tensor vdi) : il est Stué en dehors de la fibreuse pharyngée,
il e formé de deux couches : une couche superficidle qui agit sur le voile & une couche
profonde qui agit sur la trompe. Son action: la couche supeficidle est classquement
tenseuse de |'gponévrose palatine, son role e mineur. La couche profonde ouvre la
trompe d'Eugtache, action essentielle du muscle.

?? Le phayngo-daphylin (ou paao-phayngien) : il agppatient a la musculature du
pharynx, il forme un double éventall musculaire réuni par un faisceau intermédiaire qui
condtitue le pilier postérieur du voile. Son action: les pharyngo-staphylins jouent un réle
tres important dans le sphincter vélo-pharyngé, en abaissant le voile, devant le pharynx
et rapprochant les deux piliers postérieurs. lls empéchent notamment le passage des
diments vers les fosses nasdes pendant |a déglutition.

?? Le padato-glose (ou glosso-staphylin) : tendu entre le voile du aas e la langue, cest le
muse du pilier antérieur du voile. Son action: Il rérecit Iishme du goser en abaissant
le voile. Il peut auss dever ou abaisser la base de la langue, du fait que ses fibres s
perdent dans les muscles linguauix latéraux.

?7? Le pdato-gaphylin (ou azygos de la luette) : ce muscle paramédian et entierement
contenu dans le voile. Son action: il reléve et raccourcit la luette. Son role et moins
accessoire quil 'y parait. Marchant par pair, cdui de gauche et de droite entrainent en
effet un épaissssement du voile a sa patie médiane lors de la congriction, fadilitant aing
son application contre la paroi pharyngée postérieure.

?? Lafibre accessoire (musde occipito-staphyliny, il est accessoirement éévateur du voile.

VI.C.2. Fonction du velum durant la phonation :

Au cours de parole, la partie antérieure du voile reste en tendon congtante. Seul le bord
postérieur et en mouvement occultant ou non le cavum au gré des phonémes. Bien que
souvent consdéré comme un aticulateur relaivement lent, le velum dans des études récentes
est montré comme plutét rapide (Legent et al., 1981).

Le voile du pdas ne descend pas jusqu'a toucher le dos de & langue, il n'est dans cette
position que lors d'une phase de repos accompagnée d'une respiration nasde, pour les
aticulations dites nasdes, le voile du pdas s mantient a mi-chemin entre la partie
postérieure de la langue e la paroi du phaynx (Straka, 1979b p.503). Les données
aticulatoires de Devaux (2003) prises al’aide de I'lRM montrent tout de méme des voydles
nasaes prononcées avec un voile du paas qui touche le dos de la langue (Delvaux, 2003). Il
nNest pas possble de dire dans quele mesure la masse volumique modifie la pogtion
articulatoire d' origine lors de la prise de données IRM.
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Figure 26: Profils articulatoires, a partir dIRM de la voyelle /0/ (en gris) vs. /2/ (en noir) dans les items v2v.
Trois répétitions par voyelle pour un sujet masculin (Delvaux, 2003 p.74).

Le tracé montre que le velum peut toucher le dos de lalangue.

Les appareils utilisés n'ont pas toujours permis de voir la totdité du port vélo-pharyngé e,
avant les années 50, il éait courant de penser que le port du véo-pharynx n'é&ait fermé que
pa la saule action du vedum (Skolnick et al., 1973). L’agpparition d gppareillages plus
sophigiqués montre que la cavité nasde peut ére fermée par I'action de pluseurs muscles.
Petit a petit, le terme de sphincter vdo-pharyngé fait son gpparition. Ceci est en contradiction
avec les recherches de (Bdl-Berti et al., 1975b ; Niimi et al., 1982), pour lesques seul le
levator paatini et al’ origine de I’ dévation du velum.

Le sphincter vélo-pharyngé est le résultat de la combinaison de plusieurs gestes
articulatoires.- L’occduson véo-pharyngée peut mettre en jeu les parois laérdes e
postérieures du pharynx.

Figure 27 : Fermeture du port vélo-pharyngeé par I’ action des muscles latéraux et verticaux, (Skolnick et al., 1973
p.288).

Ces mouvements créent un sphincter vdo-pharyngé. Ces activités musculaires ne sont pas les
mémes pour tous les individus. Il exige pluseurs schémas de fermeture véo-pharyngée
(Skolnick et al., 1973), au moins quatre, qui sont décrits clarement par Zwitman (1974) et
Croft (1981) (Croft et al., 1981 ; Zwitman et al., 1974).

Les didtinctions sont éablies a partir des mouvements des parois latérales et postérieures du
pharynx :

"1. lateral walls move medially and fuse, resulting in pursestring closure as the
velum touches the approximated section of the lateral walls

2. lateral walls aimost approximate, with the velum contacting the lateral walls and
partly occluding the space between them. a small medial opening is observed in
some cases

3. lateral walls move medialy, filling the lateral pharyngeal gutters and fusing with
the raised velum as it contacts the posterior wall

4. lateral walls move dlightly or not at al. velum touches posterior wall at midline,
and lateral openings are observed during phonation.” (Zwitman et al ., 1974 p.368).
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Les mouvements latéraux des parois véo-pharyngées sont trés importants notamment chez les
individus souffrant d' insuffisance vélaire, car ils peuvent aing compenser une fente vélaire.

Amdoat et al. (2003) confirment que les mouvements des parois n'ont pas la méme intengté
seon les locuteurs. Pour quatre individus dont les mouvements du velum ont éé enregistrés a
I'ade d'une vidéo-endoscope, deux locuteurs avaient & peu prés la méme dratégie de
fermeture et les deux autres avaient des dratégies différentes (Amelot et al., 2003). Les
auteurs ont classe les sujets en deux groupes, entrant respectivement dans les catégories 3 et 4
de Zwitman

Figure 28 : Prononciation du méme phonéme nasal par deux locuteurs, a: pas de mouvements visibles des parois
vélo-pharyngéesss, b : mouvements vélaires verticaux et horizontaux .

La différence daperture entre les voydles nasdes e ordes reflete une loi phonétique
géné&rde, une voydle nasde est toujours plus ouverte que la voyelle orale correspondante et
lorsgu'une voyelle orde s nasdise, dle tend a Souvrir. L’explication physiologique en et la
uivante: I'air phonatoire s écoule a la fois par le nez et par la bouche, il en passe moins par
la cavité buccde que pour les voyeles ordes ce qui implique une baisse de la pression et dés
lors les muscles réegissent moins, ils e tendent moins, la langue Sabaisse, le résonateur
buccd moins tendu augmente de volume (Grammont, 1933 p.94). Il exise égdement une
explication perceptive qui voudrait que I'on ne percevrat pas bien la nasdité sur une voydle
fermée (Passy, 1890 p.181). Cette théorie a €&té contredite par la suite, notamment par (Maeda,
1993).

Les voyeles nasdes francaises ont éé largement éudiées a I’aide de données radiographiques
ou dIRM (Brichler-Labaeye, 1970 ; Chlumsky, 1938 ; Dedattre, 1968 ; Devaux, 2003 ;
Straka, 1965 ; Zeling, 1984).

Pour facilité la description articulatoire, les chercheurs décrivent la voyele nasde par rapport

a une voydle orde. Comme nous l'avons dga évoqué les voydles nasdes ont une production
articulatoire qui leur est propre (Zerling, 1984 ; Montagu, 2004).
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?? Lecasde[]:

w B2 B

Figure 29: Coupe sagittale montrant la position des articulateurs pour produire la voyelle B] dans le mot
"pente”, lavoyelle [A] dansle mot "péte” et lavoyelle[a] dansle mot "part”, (Straka, 1965 p.57).

La différence principde entre [a] et [2] : I'dbaissement du voile du paas. La langue recule
dans sa patie antérieure et se rapproche de la paroi pharyngée. L’angle de la méchoire
sagrandit, la lévre supérieure sabaise. La voydle et nettement labidisée. La protusion est
grande et I'espace inter-labide et plus faible que pour ses correspondantes orales. Pour
Zaling, I'angle de la mandibule serait toujours légérement plus fermé pour la nasde par
rapport a I’orale correspondante. Les données de Delvaux (2003) confirment que [B] est plus
ouvert que [a] (Devaux, 2003).

?? Lecasde[B] :

Figure 30 : Coupe sagittale montrant la position des articulateurs pour produire la voyelle [B] dansle mot "faim"
et lavoyelle[E] dansle mot "lait", (Straka, 1965 p.57).

La différence articulatoire est trés nette entre les deux voydles. La langue sabaisse en son
centre et recule vers la paroi pharyngée. Le voile Sédoigne tres nettement de la paroi. Delvaux
montre des clichés ol [B] serait lavoydle nasde pour laguelle le velum s abaisse e plus.

Pour Zerling (1984), I'espace inter-labid serait légerement plus petit pour la nasde que pour
I’orale, avec une protusion plus importante pour le phonéme nasd. Pour Brichler-Labaeye, la
voyelle nasde serat plus ouverte que I'orde ce qui et confirmé par Delvaux en 2003. Tout le
monde s accorde pour dire que lanasae est plus postérieure.
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?? Lecasde[Q] :

Figure 31: Coupe sagittale montrant la position des articulateurs pour produire la voyelle [@] dansle mot "pont”,
lavoyelle[0] dansle mot "pope" et lavoyelle [0] dansle mot "peau”, (Straka, 1965 p.58).

Pour la voydle nasde, la digance entre le voile du pdas & la langue est petite, le velum va
jusgu'a se poser sur la langue dans les données de Ddvaux. La langue est rdativement haute.
L'angle des maxillares souvre e les levres en se rgpprochant, rétrécissent sensiblement
I" orifice buccal.

VII. Coarticulation et assimilation

Dans les &udes classques, la coaticulation se digingue de I'assmilation par des notions de
terminologie. La coaticulaion e un teme plutdt utilise en phonétique et I'assmilation
plutt en phonologie. Le terme d'assmilation et employé quand les effets de coarticulation
sont percus auditivemen.

VII.A.1. Définition générale

Le terme de coarticulation et arrivé dans les années 60 et 70 sans que l'on sache vraiment qui
fut le premier al'utiliser.

?? Fant (1973) : il exige des opinions différentes sur la nature de la parole. Le concept de
paole comme une s&quence dunités discretes avec des limites didtinctes, et liées
ensemble comme perles sur un collier, s oppose la théorie sdon laquelle la parole et une
successon continue de segments variant e se chevauchant les uns les autres. Cette
derniére serait al’ origine de la définition de la coarticulaion (Fant, 1973 p.21).
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Figure 32: Représentation schématique des éléments séquentiels de la parole ; a) aspect phonémique, b) et ¢)
aspects acoustiques, et d) degré de corrélation phonéme-son (coarticulation), (Fant, 1973 p.22).
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?7? Carton (1974) : la coaticulation équivaux aux différents changements dont un son et
susceptible d' ére affecté quand il subit I'influence d’'un son voisn: deux sons contigus
tendent a acquérir un ou plusieurs caractéres communs (Carton, 1974 p.82).

?7? Kent (1977) : la coarticulation est décrite comme une "actudisation” de la parole qui
implique : 1) des unités discretes et invariantes servant de données de base au systéme de
contrdle moteur, 2) un effacement éventue des limites entre ces unités, aux hiveaux
articulatoires et acoustiques (Kent et al., 1977 p.116).

?? Bourciez (1982) : la tendance quont deux sons voisns a Semprunter une partie de leur
caractére. Ou encore c'est la propagation d'un trait propre a un son sur un son contigu et
qui ne possede pas apriori cetrait (Bourciezet al., 1982 p.20).

?7? Kedting (1985) : la coarticulaion référe aux interactions articulatoires entre les segments

et les conséquences acoudtiques de ces interactions. Les traits dun segment empiétent
facilement sur le segment suivant ou précédant (Keating, 1985).

/S 1 52 53
Figure 33 : Superposition des gestes articulatoires, S=segment (ou phonéme), (Keating, 1985 p.2).

22 Kihnert, (1997-1999) :

"The concept of coarticulation, defined as the apparent variation of segments due to
the influence of adjacent or nearby segments..." (Kuhnert et al., 1997 ; Kihnert et
al., 1999 p.7).

VII.A.2. Les causes de la coarticulation

Quand deux sons sont en contact I’'un communique a I'autre totalement ou partielement, un
de ses traits aticulatoires. La synchronisation est rarement parfaite, les muscles des différents
organes répondent inégalement aux influx nerveux (Carton, 1974 p.82).

?? Carton (1974) : programmation. Les déments se succédent en se combinant les uns les
autres (Carton, 1974 p.71). Les s&quences sonores sont plus ou moins intimement
atachées les unes aux autres (p.72). Les sons peuvent changer leur point d articulation
sdon la naure de la voydle qui suit (ceci est dautant plus vrai pour les consonnes pour
lequelles on prépare la voydle qui suit). Il faut dans ce cas paler danticipation
vocdique.

?7? Carton (1974) : inertie des articulateurs. La coarticulation est un phénomene cause @ le
manque de dmultanété des mouvements articulatoires aboutissant a des influences
réciproques (Carton, 1974 p.234).

VI1.A.3. Les aspects de la coarticulation

Deux aspects dans la coarticulation, I'un tempord et l'autre spatid ; ils gpparaissent comme
cruciaux pour tester les prédictions des moddes, & par la méme, véifier la vdidité des
différentes théories (Farnetani et al., 1999) :

1. Le domaine tempore de la coarticulation : la coarticulation peut séendre dans nimporte
quelle direction e auss loin que les mouvements de coarticulation le permettent, tant que
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les articulateurs engagés dans la production du segment clé ne vont pas nécesster des
mouvements antagonistes dans la production des segments adjacents.
2. Le domaine spatid de la coarticulation: en cas de conflits gestudls, la coarticulation sera

bloquée ou sera modifiée, sdon les différentes contraintes imposées par les gestes en
compétition (Farnetani et al., 1999).

Les aspects gpatio-temporels de la coaticulation ne dépendent pas seulement des
caractéristiques du segment clé et de son environnement immédiat mais auss :

?? Deladgructure supra-segmentale comme |’ accent (stress),

?? Du débit delaparole,
?? Dugyledelaparole.

Etant donné le caractére réciproque des influences, la coarticulation peut agir vers la droite
comme vers la gauche (Zerling, 1991).

Rétention et anticipation: la Figure 33 montre le probleme que pose le cas de S2, il a des
propriétés communes avec Sl placé devant, il faut dors paler danticipation ou de
phénoméne régressf. Daniloff e d. (1968) ont montré que l'anticipation peut remonter au
dela de sx consonnes en anglais améicain. S2 a égdement un chevauchement avec S3, on
parle dors de phénoménes progressifs, persbvérants ou rétendsfs (carryover). |l sagit des
phénoménes qui vont vers la droite. Ces phénomenes sont moins éudiés que les phénomenes
danticipation (Daniloff et al., 1968).

VI1.A.4. Les grands axes de la coarticulation

La coarticulation a d’abord été éudiée sur le plan acoustique.- Ohman (1966) a observé des
changements acoudtiques sur le spectrogramme a partir des effets coarticulatoires de
I'ouverture buccde qui est le reflet de la coaticulation de la fonction de filtre du conduit
vocal (Ohman, 1966). House e Fairbank ont trouvé que les caractéristiques acoustiques des
voyelles sont dépendantes de I’ environnement consonantique (House et al., 1953).

Avec I'arrivée de nouvelles techniques comme la cinéradiographie, I'EMG, la palatographie
dynamique, ultrasons, les mouvements de la langue et le degré d arrondissement des levres
ont montré I'éendue de la coarticulation.- Des évidences physologiques ont &é mises en
avant pa MacNeilage et al. par des signaux de recouvrement éectromyographiques sur la
langue (Macneilage et al., 1967). Kelsey a montré que des effets coarticulatoires se retrouvent
égdement au niveau des parois pharyngées (Kelsey et al., 1969).

VI1.A.5. Coarticulation nasale

Du point de vue articulatoire et physiologique, trés tot, il a éé montré que les consonnes
nasales ont un effet contextuel sur les voyelles orales environnantes (Passy, 1890).- Au début
des années 60, en cinéradiographie (Mall, 1962) et (Dickson, 1962) ont montré gque le velum a
une postion plus basse pour une voyele en contexte nasd. Cette condatation a éé ensuite
démontrée avec dautres invedtigations instrumentades comme EMG avec (Bdl-Berti et al.,
1971 ; Bell-Berti et al., 1975b). Cohn en 1990 et Delvaux et al. en 2002 ont observé qu’une
voyelle orde entre deux nasdes a vdum plus bas durant sa production que 9 dle et
prononcée entre deux consonnes oraes (Cohn, 1990 ; Delvaux et al., 2002).

L’ aperture des voyelles orales environnantes peut influencer la hauteur du voile du palais
durant une voyelle nasale ou une consonne nasale.- Lorsgu’on prononce une consonne
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nasde, le vdum sera plus bas S la voydle qui se trouve avant le segment nasd et une
voyelle basse.

En francais, la coarticulation peut avoir lieu avec des phonemes éloignés.- Ameot en 2003 a
montré que dans le segment GV1V,C1V1, le vdum sera plus bas pour la voyelle nasde g la
voyedle (V1) est une voyelle basse (Amdot et al., 2003).

Il existe deux types d’'assimilation.- Les phonologues ont observé dans plusieurs langues des
phénomenes de propagation. Ils sont de deux types: régression nasde ou persavération nasa.
La propagation est soit locale, soit longue distance.

?? Locde : lanasdité se propage sur le segment voisin dans la méme syllabe,
?? Longue distance : la nasdité se propage au-dda de la syllabe sur I’ ensemble du mot.

Quand la propagation nasde est longue distance, il faut dors parler dharmonie. L’ harmonie
nasde et un type de propagation nasde (assmilation) pour laqudle la nasdité est digtinctive
au niveall du morphéme, pas du segment.

Il semble que selon les langues |a propagetion sera plutdt locae ou longue distance :

1. Dans certaines langues (Clase 2 e 3) (cf.ll. p.35), la nasdité passerait par-dessus tous
types de consonnes (méme les occlusives non voisées) : propagation longue distance

2. Dans dautres langues (Classe 1), la nasdité serait arrétée par certaines classes de
consonnes, incluant les occlusives non voisées : propagation locale.

Sdon la plupart des phonologues, notamment (Clements et al., 2001), les langues de Qasse 2
et 3 subissent I"harmonie nasdle.

Il existe des exceptions en frangais (Dell, 1986). Dell a éudié les ghénomenes de nasdisation
régressve et progressive et trouve des régles dapparition suivantes; une occlusve voisee
peut facultativement se rédiser comme nasde devant une consonne nasde de méme point
d aticulation, dors que les occlusves non voisees qui précédent une consonne nasae ne
peuvent pas étre nasalisées :

] r g
- conf N r+ . - coos
+ woes | L I e

L .

Dans le cas de la nasdisation progressive, les occlusves voisées et non voisees e nasdisent
facultativement mais les occlusives sourdes sont soumises a des regles plus grictes; dles ne
peuvent se nasdiser que s dles précedent immeédiatement une obstruante :

- Goik - Cbild
: T o
i ,:_J _.l i [ [ o | = = -

Dans tous les cas, cette nasdisation Sopére sans tenir compte du découpage
morphosyntaxique (Dell, 1986).

Sabatier (1999), a patir d'une éude acoustique et perceptive qui a observé la propagation
nasde d'une voydle nasde sur les phonemes qui suivent, arrive aux mémes conclusions que
Dél. Il exige des contextes avec une assmilaion progressive et d'autres ou cette propagation
et bloguée. Ses conclusons se fondent sur une andyse perceptive et une observation sur

spectrogramme :
?? [&] +[t] + [sonant€] (r,],m,n) = pas d'assmilation,
?? [8] + 2 sonores = taux de nasadlisation €eve,
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?? [&] + sonore + sourde = 67% de nasalisation,
?? [2] + sourde + sonore = 68% de nasdlisation (Sabatier, 1999).

La nasdité peut dans une certaine mesure se propager sur au moins deux phonéemes adjacents.
Il existe des phonemes qui sont plus opaques a la propagation que d’ autres.
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CHAPITRE |l : PARTIE EXPERIMENTALE

Résumé :

Le chapitre Il présente les différents résultats que nous avons obtenus dans les cing
expérimentations menées : i) données aérodynamiques, ii) données fibroscopiques, iii)
données aérodynamiques couplées aux données fibroscopiques, iv) données acoustiques et V)
résultats des tests de perception. Dans I'ensemble, nous montrons que pour la nasalité
vocalique, il n'existe pas de rapport direct entre les mouvements vélaires et leurs résultantes
aérodynamiques. La coarticulation nasale au niveau aérodynamique est plutdt progressive,
alors qu'elle est plutét régressive du point de vue des mouvements articulatoires du voile du
palais. De plus, plusla parole est relachée, plus la propagation de la nasalité est importante.
Le corpus est commun aux cing investigations, il est découpé en trois parties.

- La premiére partie est composée de logatomes du type : "Dites G V1C1VC1V; trois fois
C1V1C1ViC1V4, C1V1C1ViC1Vq, CV1CVC V" ou Vi [a, i, u, y], Vi [B, P Q] et ou les
consonnes S opposent par le mode d articulation, le lieu d articulation et le voisement Cs : [p,
t,k b, d g s zl], (exemple: "dites bab&ba trois fois").

- La seconde partie comprend 24 phrases qui sopposent deux a deux du fait d'une différence
prosodique de type emphase ou découpage morphologique (Par exemple, cet homme est
énorme et m’ embéte ~ cet homme est énormément béte). Les logatomes et |les phrases lues ont
été répétés deux fois. Nous avons éiminé des données, pour |'une des raisons suivantes : une
erreur de prononciation, un probléme de position du fibroscope, une trop grande sécrétion de
mucus au niveau de |'ouverture du port vélo-pharyngé ou encore un probléme de calibration
sur les débits d'air. Au final, nous avons tout de méme pu extraire une sequence pour chaque
contexte.

- La troisiéme partie a été obtenue a partir de courtes séguences de parole spontanée.

Les locuteurs sont les deux mémes pour les cing méthodes d'investigations.

On trouvera cing résumés avant les sous-parties qui traitent chacun une expérimentation
différente.
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|. Les données aérodynamiques

Résumé :

Les résultats sont les suivants:

Les données temporelles:

- Dans I'environnement d’un phonéme nasal, le débit devient négatif (la courbe passe sous la
ligne de zéro), puis positif. La dépression, inattendue (mais dga notée dans la littérature) est
sans doute le résultat de |’ abaissement du voile de palais qui crée une pression négative dans
la cavité nasale et un appel d’air momentané.

- Les voyelles nasales ont une durée acoustique plus importante que les voyelles orales.

Moins la parole est contrdlée, moins leur durée acoustique est importante.

- La durée totale du débit d'air nasal est dans la plupart des cas supérieure a la durée du
phonéme. Plus la parole est relachée, plus la durée du débit d'air nasal est importante.

- Pour les logatomes, les voyelles nasales sont essentiellement produites avec du retard de
débit d'air nasal. L'anticipation du débit d'air nasal devient effective dans les phrases lues et
le corpus spontané. Plus la parole est relachée, plus nous observons de I'anticipation du débit
d'air nasal.

- 1l y a toujours du débit d'air nasal aprés le phoneme nasal. La voyelle nasale aura moins de
persévération de débit d'air nasal quand elle est suivie par une fricative. Il y a d'autant plus
de persévération du débit d'air nasal que la parole est relachée. De plus, il y a plus de
persévération sur une voyelle nasale quand elle est en position finale de mot.

- La parole spontanée montre des cas de dénasalisation. Les trois voyelles nasales sont

touchées par le phénomene. Et inversement, il existe des cas de nasalisation spontanée.

Les données quantitatives :

- La voyelle nasale qui a le pic de débit d'air nasal le plusimportant est la voyelle /@/.

- La moyenne de débit d'air nasal confirme que la voyelle nasale R/ a la moyenne de débit
d'air nasal la plus importante. La moyenne de débit d'air nasal est plus importante quand la
voyelle nasale est en position finale de mot.

- Le rapport proportionnel de débit d'air nasal indique que la voyelle la plus nasale est la
voyelle /Q/.

SQuite a ces résultats, nous concluons que le débit d'air nasal est contraint par le débit d'air
oral. La mise en place des articulateurs pour le début de la production implique du débit d'air
nasal sur le premier phonéme de la phrase. Nous avons le sentiment qu'il existe une
corrélation entre la durée du phonéme est la durée totale de débit d'air nasal pour les
logatomes. Cette corrélation n'existe pas pour la parole moins contrélée. Il existe une
corrélation éroite entre le débit d'air nasal et la résistance dans le conduit vocal. Le débit
d'air nasal facilite le voisement (ou inversement). La propagation nasale ne touche pas les
mémes phonémes dans le sens progressif (occlusive) et dans le sens régressif (fricative). La
propagation du débit d'air nasal est importante et longue distance en parole spontanée. Cette
propagation touche auss bien les consonnes sonores que les sourdes sans pour autant
modifier leurs propriétés acoustiques.

L'aérodynamique est I'étude des mouvements de I'air.- Les mesures aérodynamiques sont : la
presson intra-buccde, la presson d'ar prise dans le pharynx, la presson sous glottique, le
débit d'air nasd et le débit d'air oral. Les mesures de flux (ou debit) d'air et de presson sont
obtenues par un gppareil qu transforme l'ar en un signd dectrique. Les données de flux sont
récoltées a I'aide d'un masque. Pour la pression, un tube suffit. Cele-c est défini comme la
force par unité d'ar perpendiculaire a la surface ; pluseurs unités dfférentes peuvent servir a
la quantifier. Le débit, quant a lui, et le terme utilis® pour décrire le mouvement de la
quantité de gaz atravers une aire donnée, dans une unité de temps (Baken, 1987).
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Les gpparels de mesures sont reliés a différents pneumotachographes qui captent les
mouvements d'air, et permettent de prendre une grande quantité de mesures. Les tubes liens
entre |'appareillage et le sujet, doivent étre assez courts. Les tubes trop longs se comportent
comme des filtres acoudtiques et suppriment les petites variations de presson associées au
voisement. Dans la plupart des cas, il e possble de séparer le flux dar nasad du flux dair
buccd. Le flux dar peut ére capté par un masque de Rothenberg (1977). Séparé en deux, il
prend a la fois le flux d'ar naesa e le flux d'ar buccd (Rothenberg, 1977). Il et auss
possible de fabriquer un petit masgue (bol de dentiste en caoutchouc) qui sera placé sur le nez,
ou encore, utiliser des olives nasdes (ou des embouts) pour cepter le flux dar de chaque
narine.

Le taux d'échantillonnage pour la numérisation dépend du type d'informations recherchées.
Pa exemple, le flux dar ord peut ére filtré de maniéle a enlever les résonances
formantiques et révéler la forme d onde produite a la glotte (Ladefoged, 19974d). L’ avantage
du masque de Rothenberg est que le flux d'air ord est dga digitdise avec un taux de 5000
Hz. S les paaméetres physologiques sont utilisss pour montrer les mouvements bruts des
organes vocaux, aors un taux d’ échantillonnage a 500 Hz et suffisant.

Les mesures aérodynamiques permettent de prendre une grande quantité de données.- Il est
méme possible d enregistrer de longues séquences de parole continue ce qui et idéd pour le
discours non préparé.

Les inconvénients de ce type de mesures.- L’utilisation dun masgue souple souléve un
probleme. Pour les sons prononcés avec la bouche tres ouverte, le signd de flux d'ar ord
peut ére modifié la condriction orde pour une occlusve napparait ni gores ni avant la
voydle /a. Lors de l'abaissement de la méchoire, le masgue st le mouvement
d’ abaissement, S agrandit et modifie sataille, ce qui probablement produit un apped d air.

L
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Figure 34 : Débit d'air oral (dn®/s) en fonction du temps (ms), pour illustrer le probléme de masque souple avec
les segments /dididi/ gs(trait en pointillés) et /dadadal/eitrait plein) (loc 1).

L’occluson du /d/ se fait pafatement pour /dididi/ ou le débit ord est proche de zéo. Par
contre la congtriction orde compléte dans /dadadal n'est pas obtenue, le débit dair ord et
toujours pogitif. Ce qui ne veut pas dire qu' dle n'a pas lieu, mais plutdt que le masque souple
abougé, ce qui amodifié lasortied air.

La quantité d’'air mesurée dépend de la morphologie des locuteurs.- Il n'est pas possible de
diminuer le débit dar maxima des capteurs, ce qui pourrait ére trés utile pour les sujets
féminins qui ont un débit nasd plus faible que les hommes (Devaux, 2003 p.22), ce qui pose
un probleme en terme de vdeur absolue. Il est difficile dés lors de comparer les mesures
quantitatives de débit d'air nasd S les sUjets choisis sont de sexes différents.

Ce type d' appareil n'est pas toujours trés facile a cdibrer, pourtant le temps de réaction de la
machine est essentidl, d ol I'intérét de fairele "test du balon™ (cf. 1.A.2. p.64).
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I.A. Méhodologie

I.A.l. Le matériel utilisé dans cette étude

Les données aérodynamiques ont é&é prises & I'aide de I'appareil EVA2™, & I'hépitd Tenon
sous la direction de Roubeau, orthophoniste. La station de travail ORL-Phoniatrie EVA2™ a
été développée au laboratoire "Parole et Langage' par Gdindo et Teston, en collaboration
avec le centre hospitaier Universitaire dela Timone a Marsaille (Galindo et al., 1989).

La station EVA2™ est congituée par un micro-ordinateur de type PC, auquel sont associés
des capteurs acoustiques € agrodynamiques aind que des instruments de mesures. Le tableau
de commande de ces ingruments, l'affichage des résultats et leurs caculs sont gérés par
l'ordinateur au moyen de logicids spécifiques. Pour notre recherche, nous avons pris des
mesures acoudtiques, de dévit dar ord, de débit dar nasal e des données
électroglottographiques en raccordant un glottographe.

Le dSgnd de parole est capté par un microphone cdibré a la vaeur de 120 dB a 30 cm. Celui-
ci se trouve derriére le capteur de débit dair buccal. La plupart des capteurs sont disposés sur
un ensemble gppelé "piéce a main" (dispogitif breveté). La mesure des débits dar est rédisee
par des pneumotachographes a grille, caractérisés par une grande dynamique, un fable
volume mort et une bonne linéarité. Pour 1 I/s, la résstance de la grille est denviron 10 hPa,
ce qui correspond a 1% de la pression sous-glottique usuelle pour ce débit. La charge créée
par lagrille est trés faible. Les mesures peuvent seffectuer en expiration et en ingpiration.

| Microphone

. Capteur
pour le
debit
dair oral

Capteur
pour le
débit d'air
nasal

Figure 36: a: Position des différents capteurs utilisés dans cette étude sur la "piéce a main", b: collier
permettant la prise de données EGG.

Le débit d'air oral est mesuré en dm’/s- Le masque pour le débit d'air ora existe en trois
talles pour sadepter a la physonomie du sujet. Les masques sont fabriqués en slicone.
Souples et agréable au contact, ils permettent une bonne éanchéité et acceptent la plupart des
agents désinfectants.

Le débit d’'air nasal est mesuré en dnP/s- Le capteur de débit dair nasd est placé
verticadement sous les narines. Une tdle digpostion permet une conduction naturelle de I'air.
Le flux est capté par deux embouts narinaires. Différentes tailles dembouts sont disponibles
pour sadapter auix différentes formes de narines. L'ensemble peut ére démonté et nettoyé.

L'EGG fournit des informations sur les mouvements des cordes vocales.- Le sgnd EGG aé&é
enregistré a l'aide du laryngographe portable (Laryngograph Processor) développé par
Laryngograph Ltd., relié a la plate-forme d expé&imentation. Les éectrodes sont fixées prés
de la glotte, dles ont é&é légérement mouillées avec une solution sdine pour amédiorer le
contact ectrique (cf. Figure 36).
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Micro

Flux d'air nasal

Flux d'air oral

Ordinateur

Electroglottographe

EVA2

Figure 37 : Schématisation de I’ emplacement du masque, des embouts nasals et de I’ EGG sur le sujet.

Une fois I'acquigtion des données fate, il e possble de les visonner a I'ade du logicie
Phonedit 3.2.
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Figure 38: Exemple de signaux visualisés avec le logiciel Phonedit 3.2, a : signa audio, b : signal
€électroglottographique, ¢ : débit d'air nasal sortant, d : débit d'air oral sortant. Le logatome est : /dadRda/es

(loc2).

1.A.2. Procédure d’ enregistrement et calibration des données

Pour des raisons de confort du locuteur, les enregistrements sont faits en pluseursfois.

La cdibration est la premiére opération qui doit ére effectuée. Elle permet de cdibrer les
paramétres pour effectuer des mesures en unités physiques. L'acquisition et rédisée avec une
dynamique de plus ou mains 10 Voalts et une résolution de douze bits. Cela donne en vaeurs
entieres 0 pour —10 Volts, 2047 pour O Volts et 4095 pour 10 Volts. S I'on connait le niveau
de sortie des capteurs de mesure, par exemple -5 Volts pour une presson de 10 hPa, on
cdibre I'acquidtion en donnant la valeur 3071 (avec le curseur positionné sur le point zéro)
(Gdindo et al., 1989).

Tous ces cdculs sont automatiques dans la nouvele verson de EVA2. Le systéme de
cdibration est interne e nécesste que les voyants soient remis a zéo avant chaque
enregisrement. C' et auss un moyen de réinitidiser le dispogtif.



-Chapitre Il : Données aérodynamiques-

Le temps de réaction des capteurs est essentiel pour les mesures temporelles.- |l afat I’ objet
d une éude de la part des concepteurs (Ghio et al., 2002). L’ expérience consste a produire
une impulson de débit au moyen d'un poids tombant sur un réservoir d'ar souple (“test du
balon™). Ce systéme permet de fare varier de fagon impulsive la quantité de débit en fonction
de la hauteur de chute du poids. Le bruit du choc est cepté par le microphone e donne
I'ingtant précis du début du trangitoire de débit. Le temps de réponse est inférieur a la ms pour
le déhit oral, et de lordre de 2 ms pour le débit nasd, le retard ici est expliqué par le volume
mort produit par la longueur des tubes (12 cm). Plus ceux-ci seront courts, moins le dda sera
important.

1.A.3. Leslocuteurs

Nous avons retenu deux locuteurs, une femme e un homme ¢f. 11.A.2. p. 117). La locutrice
féminine (locuteur 1) &gée de 28 ans au moment de I’ enregistrement du corpus, ne souffre pas
de pathologie du langage, et parle un francais standard. Le locuteur homme (locuteur 2) agé
de 26 ans au moment des enregistrements, ne souffre pas de pathologie du langage, et parle un
francals standard.

I.A.4. Les corpus

Les corpus sont de pluseurs types: voyelles isolées, logatomes, phrases lues et corpus
"gpontané” (I’ ensemble des corpus se trouve en Annexe).

Les voyellesisolées et les logatomes :

Les différents corpus ont é&é présentés aux locuteurs avant I'enregistrement, il a é&é demandé
aux deux locuteurs de les lire deux fois avec I'appareillage. Les voyelles isolées sont du type:
"Dites V; trois fois". Les logatomes sont du type: "Dites C1V1Ci1ViCiV; trois fais,
C1V1C1VtC1V1, C1V1C1VtC1V1, C1V1C1VtC1V1".

Le premier logatome et encadré dans la phrase support avec deux consonnes sourdes pour
ére sire davoir le vedum fermé au début du logatome. Ceci a son importance au moment de
I’dignement des données aérodynamiques et fibroscopiques.

Les phonémes analysés sont les suivants :

Vi |2 |2 |[B |a |i u
Ci (p [t |k |b [d |g [s |z [I |
Vi |a |I u |y

Tableau 4 : Différents phonémes utilisés pour leslogatomes (C;V1C, ViCy V).

Exemple d'un logaome utilisé: "Dites tut@tu trois fois tut@u, tut@tu, tut@tu’. L’andyse
concerne V: (Voydle Test). Nous avons éudié trois voyelles nasdes, les plus courantes en
francas. La voydle B/ ne fat pas partie du syseme vocdique de nos deux locuteurs f. les
triangles vocdiques des deux locuteurs en Annexe). Quatre voydles ordes ont égaement
élaient prononcées, mais eles n'ont pas fat I'objet d'une éude sysématique. Les logatomes
contenant la consonne [Nn] ont éé andysés seulement dans la pré-étude fibroscopique.

Les phraseslues:

En ce qui concerne les phrases lues, le corpus est condtitué de 24 phrases. Elles contiemnent
des voydles nasdes et ont des oppostions prosodiques deux a deux, du type emphase,
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postion dans le mot et découpage morphologique. Exemple : "Cet homme est énorme et
m’ embéte" oppose a'cet homme est énormément béte”.

Le corpus "spontané":

Définition de la parole spontanée.- Le terme de "spontané€’, utilisé en phonétique se référe a
la parole en gtuaion rédle. Bien que ce terme soit couramment employé dans les disciplines
linguigtiques, le concept de la "spontanét€’ n'ext pas facile a définir. Pour résumer, en
fonction de larevue de littérature, la parole dite "spontanée’ peut ére définie comme :

?? Delaparole qui n'est pasdela”parole lue'
?7? Un message non répéte et non planifié al'avance
?? "Une fagon de parler™ propre aux Stuationsinformelles

?7? Toute parole énoncée de mémoire dans une Stuation de communication rédle et
naturelle (Fagya, 1995).

Pour obtenir des ségquences de paroles non lues, nous avons repris la méthodologie élaborée
par Pieri en 1997. Cette méhode consste a laisser les appareils enregistrer et de poser des
questions au sujet, méme quand il lui et demandé de faire une pause. Nous avons transcrit le
corpus obtenu et demandé I'autorisation & nos deux locuteurs de I'utiliser (Pieri, 1997). Les
themes abordés concernent le sujet de recherche, le week-end, divers problemes informatiques
e le ressentiment par rapport a la prise de données aérodynamiques. Le corpus "spontané”
aérodynamique et fibroscopique est de 5 minutes et 43 s pour les deux locuteurs.

I.A5. Lescriteresd dimination

Un certain nombre de séquences ont &¢é rejetées :
?? Les logaomes md prononcés avec une confuson de consonne ou de voydle type:
hitata/
?? Leslogatomes coupés par une pause /ti#at/
?? Lesséquences ou lacaibrationdu flux d'air n'a pas éé réinitidisée
?? Les phrases pour lesqueles nous avons observé une fuite au niveau du débit d'ar ord
(cf. . p.61).

Au tota, une répétition pour chague logatome (648 occurrences) et une répétition pour chague
phrase ayant une opposition prosodique ont pu ére andysées (24 phrases), plus le corpus
spontané.

|.A.6. La segmentation acoustique

Le point de référence de toutes nos mesures e fat a partir de la fin ou du déout acoustique de
la voydle Test (Vi). Quand ele et précédée par une consonne occlusive, nous avons identifié
le début acoudique de la voydle agorés I'exploson ou I'aspiration (en anglas), ou
dévoisement de la voyelle qui suit (en francais) qui correspond avec |’ gpparition des formants.
La différence entre l'aspiration et la friction : les consonnes francaises ne sont pas considérées
comme aspirées, ce bruit de friction apparait essentidlement avec les voyelles fermées e
labidisées [i, y], on peut conddérer quil sagit dune partie dévoiste de la voyele qui peut
étre interprétée comme un retard de voisement. Les voydles fermées ont une pression intra
orae plus devée que les autres, e donc la pression trangglottique met plus de temps a sétablir
ce qui explique un retard de voisement (cours SL444).
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1) @)

Figure 39: Spectrogramme de [ti] montrant k début acoustique de la voyelle représenté par la position (3)
marqueé par le trait, quand elle est précédée par une occlusive, le début de lavoyelle alieu aprésle burst (1) ou la
friction (2).

Quand la consonne qui précéde la voyelle Test et une fricaive, le début acoustique de cdle-
ci se Stue au début de |’ gpparition des formants apres lafriction.
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Figure 40: Spectrogramme de [fa] montrant le début acoustique de la voyelle représenté par la position (2),
marqué par letrait. Quand elle est précédée par unefricative, le début delavoyelle alieu apreslafriction (1).

Quand la consonne qui précede la voydle Test et une sonante, le début acoudtique est plus
difficle a identifier. La sonante se caractérise par la présence de formants vocdiques. Elle
peut se distinguer des voyelles ordes par un des formants qui a une plus faible intensité, ce
qui est auss le cas pour les voyeles nasdes. La séparation entre les sonantes et les voyelles
nasales s fait généraement au début de la trangition des formants.

En ce qui concane la fin acoustique de la voydle Ted, dle ex estimée générdement a la
disparition compléte du second formant. Il sSagissait de déerminer S nous decidions de ne
considérer que la partie orde de la voyele nasde ou la patie orde et la partie nasde. Comme
cette partie nasde est plus ou moins vishle sdon la nature de la voydle nasde, de son
entourage phonémique et du style de parole, nous avons chois de segmenter la voydle nasde
en tenant compte de sa partie orae et sa partie nasae (cf. Figure 42).
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|.B. Résultats

|.B.1. Analyse des tracés aérodynamiques

Dans cette patie, nous faisons une description globde des tracés aérodynamiques. La
premiére partie sera consacrée aux courbes de débit d'air nasd, la seconde aux tracés de débit
dair ord.

[.B.1.i. Le débit dair nasal

Leslogatomes::
?? Letracé de débit d'air nasal quand V; et unevoydleorde:

Cette courbe et assez smple a décrire, le tracé est plat et constamment sur la ligne zéro, ce
qui indique qu'il N'y a pas de passage de flux nasdl.
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Figure 41 : Tracé du débit d’air nasal pour le logatome /dadada/e(loc 1).

Il est intéressant de constater que nous ne trouvons pas de cas de voyelle /al prononcée avec
du débit d'ar nasd. La revue de littérature indique que les voyelles basses sont prononcées
avec le vdlum plus bas que pour les voydles hautes ; soit cette ouverture n'est pas suffisante
pour que I'air passe, soit I'impédance dans le conduit bucca ne facilite pas le passage de I'air
dans le conduit nasal.

?? Letracé de débit d'air nasal quand V; es unevoydle nasde :

Cette courbe est plus complexe. Les tracés n'ont pas toujours le méme contour. La Figure 42
donne un exemple de tracé de débit d’ air nasal pour le locuteur 2.

- d = d a d a

aafr
a1F
aa

A1F
9

Débit o air nazal

Hx |
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i

mmp------ i

- ----

Spectrogramite

Figure42: Tracé du débit d'air nasal pour le logatome /dad&da/ es(loc 2).
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Nos tracés ressemblent & ceux décrits par (Ausseterre et al., 1989 ; Benguerd, 1974 p.109).
Benguerd décrit la courbe de débit d'air nasal pour la consonne nasale, nous pouvons donc en
conclure que les tracés des voyeles nasdes sont assez Smilaires aux tracés des consonnes
nasaes. Nous pouvons résumer les contoursang :

?? Une courte période ou le débit dar nasal et négdif. Benguerd pense que ceci
correspond au début de I'abaissement du vedum quand le port vélo-pharyngé n'est pas
encore ouvert ; durant cette péiode le volume de la cavité nasde augmente lentement ce
qui crée une légere succion au niveau des narines. Nous pensons que la partie de débit
dar nasd négative correspond plutdt au moment ol la connexion se fat entre le conduit
nasad et le conduit buccd. Le dépat du mouvement du velum n'a pas une amplitude
suffisante pour modifier I'une des deux cavités, cette hypothese s base sur les
obsarvations de la corrdation entre les mouvements véaires et le sgna acoudtique (IV.
p.165). De plus dans I'andyse des données aérodynamiques couplées aux données
fibroscopiques nous verrons que cette patie négative appardit bien agpres le début du
mouvement (cf. I11. p.151).

?? Les tracés des courbes ne sont pas linéaires (Benguerd a ce niveau ne décrit qu'un type
de contour). Nous pensons quiil existe Sx patterns différents :

1. Type 1: le débit dar nasd augmente rapidement jusgua atteindre un maximum puis
redescend lentement pour revenir a une position z&o :
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Figure 43 : Tracé du débit d'air nasal (Type 1) pour le logatome /gigQgi/ ex(loc 2).

2. Type 2: le débit dar nasd augmente ragpidement jusgqua ateindre un maximum,
puis redescend rapidement pour revenir a une position z&o :
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Figure 44 : Tracé du débit d’air nasal (Type 2) pour le logatome /pipBpi/ gloc 2).

3. Type 3: le débit dar nasd progresse doucement, puis monte jusgua une postion
maximum et redescend pour revenir a une position z&ro :
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Figure 45: Tracé du débit d’air nasal (Type 3) pour le logatome /dadRda/ e(loc 1).

4. Type 4: le débit dar nasd progresse rgpidement, dteint une position maximum,
redescend, se sabilise, puis repat de nouveau sur un pic de débit d'ar nasd et
findement retourne a une position z&ro :

o
B
-

me b1

Al ]| W

] e

i
N

i

i :
A --1-r-

w0
Figure 46 : Tracé du débit d'air nasal (Type 4) pour le logatome /bibRhi/ loc 2).
5. Type 5: le débit dar nasa progresse doucement, s maintient en plaeau e
redescend vers une position z&o :
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Figure 47 : Tracé du débit d’air nasal (Type 5) pour le logatome /bab2ba/ gloc 1).
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6. Type 6: le tracé passe en dessous de zéro puis remonte, NOUS POUVONS SUPPOSEr que
le vdlum souvre, mais le tracé de débit d’air nasal reste tres proche de laligne de zéro :

me k¥ ki k ¥

aar
aLf

aa

Dbt o'air masal

Spectrogramme

Figure 48 : Tracé du débit d'air nasal (Type 6) pour le logatome /kyk&ky/ s (loc 1).

Le type 6 se retrouve uniquement chez le locuteur 1. Pour ces cas, le contexte C; est une
consonne sourde. |l existe des @ntextes réfractaires a la nasdisation de la voyele méme pour
des segments bien contrélés.

Les phrases lues et corpus "spontané" :

Nous avons observé différentes phrases prononcées les unes a la suite des autres, e nous
avons condaé que les pauses n'ont pas toujours le méme traceé. Parfois le débit d'ar nasal
passe nettement en dessous de la ligne zéro, parfois il rete largement audessus. Les
différents mouvements de débit d'air nasal traduisent les différents types de pause. Lorsque le
débit d'air nasd passe en dessous de la ligne de zéro, il sagit dune pause inspiratoire pendant
laguelle le sujet reprend de l'air. Quant a l'autre, il Sagit d'une pause ou le locuteur n'a pas eu
besoin de reprendre de I’ air, nous parlons dans ce cas de pause expiratoire.

el e ri ko PHEEET s e Fir e phrasn

3
;
*
f

-

Figure 49 : Tracé du débit d'air nasal pour une séquence de trois phrases lues : "Je commence. C'est quoi
respiration. Je continue” gloc 2).

Il est assez fecile de repérer les phrases qui contiennent des segments nasals. Nous observons
gue dans le cas dune pause ingpiratoire, une partie du premier segment de la phrase suivante
est couverte par le débit d'air nasdl. La fin de la phrase suivie par une pause adu débit d'air
nesd, sans pour autant qu'il y ait un phonéme nasdl.

Nous avons observé 100 phrases prises au hasard dans le corpus des phrases lues et le corpus

Zn

"gpontan€”. Toutes ces phrases avaient en commun de commencer par une consonne voisée
ou une voyelle, ce qui nous a permis de repérer le début acoustique de la phrase.

Sur les 100 phrases, nous trouvons :
?? 5% des phrases n’ ont pas de débit d'air nasa sur le premier phoneme
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?? Sur les 95% des phrases qui ont du débit d'ar nasd sur le premier phonéme, 30%
dentre-dles ont du débit dar nasa sur la totdité du premier phoneme, il continue

méme sur le phonéme suivant.
?? Pour 8% des phrases, il y adu débit d’air nasal sur le dernier phoneme de la phrase.

Il est possible de résumer |e schémade débit d'air nasal sur une phrase comme suit :

Signal acouatique de la phrase

[rébut acomstigue da premies Fin ac ousligue dis demie
phoséme de la phrase phoséme de la phrase

Figure 50: Tracéidéalisé du débit d'air nasal en début et fin de phrase.

[.B.1.ii. Ledébit dair buccal

Nous dlons maintenant voir ce quil en est pour les tracés de débit d'air ord (ou débit d air
buccal).

Leslogatomes::

Quand \; es une voydlle orde, les contours de débit d'air ora peuvent étre regroupés en deux
groupes: (1) C; est une occlusive, (2) C; est une fricative ou une liquide.

Pour ks occlusives, le débit d'air ord, durant la consonne, est sous ou proche de la ligne zéro,
I absence de débit d'air oral transcrit la phase de fermeture de la consonne,

Pour les fricatives comme les liquides, le débit d'air ora durant la consonne, est continu et
toujours aLrdessus de laligne zéro.
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Figure51: Tracé du débit d’air oral pour leslogatomes /kakaka/ et /zazazal g(loc 2).

Nos tracés sont identiques a ceux trouvés par (Barry et al., 1975) en ce qui concernent les
plosives. IIs peuvent serésumer aing :

Une phase de fermeture de la consonne transcrit, par un débit d'air ord nul, quas nul ou
négatif, une brusgque montée du dévit d'air oral au départ de la voyelle, puis ceui-ci redescend
|[égerement jusgu'a trouver une podtion dable et podtive durant toute la production de la
voydle ; puis de nouveau un passage a z&ro (jusqu'a ére négetif) pour I'occlusive qui suit. Le
schémareste assez prédictible.
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Il 'y a une différence entre les occlusves voisées e les occlusives non voisées: cdle-ci s
Stue au niveau de I'intendgté du pic gpres la phase de fermeture. Le pic a une amplitude moins
importante pour les sonores par rapport aux sourdes.

En ce qui concerne les non voisées, nous trouvons une différence entre les consonnes véaires
et les autres (en accord avec (Barry et al., 1975)). Lors de la fermeture du /k/ le flux dar est
plus sensble aux variaions sdon le contexte vocaique.
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Figure 52 : Tracé du débit d’air oral pour le logatome /kukuku/&(loc 2).

S nous comparons la Figure 51 et la Figure 52, nous congtatons que la phase de fermeture
nN'est pas la méme seon le contexte vocaique. Elle est beaucoup plus courte quand la voyelle
est un /ul.

Pour les occlusves sourdes avec de la friction, le déoit d'ar ord commence au déout de la
fricion & non au début acoustique de la voyelle. Nous obtenons donc le méme schéma

aérodynamique qu’ une occlusive sansfriction.

Pettern générd quand C; et une fricative ou une liquide: un débit d'ar ord continu tout au
long du logatome.

Le débit dar ord est assez congant pour la fricative voisée et la voyele qui suit. Pour les
fricatives sourdes, il augmente légerement pour les consonnes et diminue pour les voyelles.

Les liquides peuvent s retrouver avec une légére fermeture durant la consonne. Dans
I’ensemble le débit d’air ora est congtant comme pour |es fricatives voisées.
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Figure 53: Tracé du débit d'air oral pour lelogatome/lilili/ g(loc 1).

Quand V; e une voydle nasde, le schéma canonique que nous retrouvions pour les voyeles
orales acomplétement disparu.
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A échdle égde, le dévit d'ar ord et le dévit d'ar nasd du locuteur 2 sont supérieurs a ceux
du locuteur 1. Ces données confirment qu'il existe une différence en fonction du sexe du
locuteur. L'angle du velum vers le pharynx et plus prononcé pour les hommes que pour les
femmes, l'are de contact est plus grande pour les hommes (Mckerns et al., 1970). La
géeulaion sat quil y at une différence dactivitt musculare. Les hommes mettraient
moins de temps que les femmes pour fermer leur port véo-pharyngé ; nous verrons ce qu'il
en et pour nos deux locuteurs p.145. Des éudes plus récentes montrent qu'il y a plus de
pression et de flux pour les locuteurs masculins que pour les locuteurs féminins (Crouse et al.,
1999). La différence de sexe ne semble cependant pas jouer de role en ce qui concerne la
coaticulation véaire ; nous verrons ce qu'il en et pour nos données tout au long de cette

étude (Zgac et al., 1996 ; Zgac et al., 1998).
La description des courbes de débit d'air oral est différente selon C; :

Nous avons observé trois contours différents quand C; est une occlusive :
1. Type 1: un pic au début de la voyedle nasde comme pour les voyeles ordes, puis une
diminution progressve jusqu'a la fin de la voydle, pafois la diminution est interrompue
par une fermeture buccae, exclusvement pour lavoyele nasde /2/ :
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Figure 54 : Tracé du débit d'air oral (Type 1) pour le logatome /guglgu/ «loc 2).

2. Type 2: une augmentation progressve d amplitude réduite, jusgqu'a ariver a un plateau
(absence de pic), puis une descente progressive jusqu’ alafin de lavoyelle nasde.
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Figure 55: Tracé du débit d’air oral (Type 2) pour le logatome /tytRty/&(loc 2).

3. Type 3: une fermeture symbolisée par le passage du débit d'air ord a zé&o ; ici la ligne
reste proche de zéro tout le long de lavoydle nade :
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Figure 56 : Tracé du débit d’air oral (Type 3) pour le logatome /pyp2py/=i(loc 2).

Nous avons observé deux contours différents quand C,; est une fricative ou une liquide :
1. Type 1: une diminution progressve du débit d'ar ord jusgu'a ateindre un minimum,
maintient de ce plateau, puis au trois quarts de la voyele augmentation jusgu'a atteindre un
pic :
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Figure 57 : Tracé du débit d'air oral (Type 1) pour le logatome /zy22zy/gloc 2).

2. Type 2: une diminution progressive du débit d'ar ord jusgu'a dteindre un minimum
qui se trouve en dessous de la ligne zéro (fermeture), maintient de ce plateau, puis au trois
quarts de la voydle augmentation jusqu’ a atteindre un pic :
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Figure 58 : Tracé du débit d’air oral (Type 2) pour le logatome /lil@li/g(loc!).

41}

Les phrases lues et |e corpus "spontané” :

La pause inspiratoire est caractérisée par une dépression du débit d’air oral.- La courbe de
débit d'air oral confirme les deux types de pauses que nous avions trouvées avec le contour de
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débit d'air nasa : la pause inspiratoire, va avoir une grande dépression de la courbe de débit

dar oral associée a la courbe de dénit d'ar nasal, ce qui montre que le sujet reprend sa
respiration.
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Figure 59 : Exemple de pause inspiratoire pour leloc 1.

La pause expiratoire est caractérisée par un débit d’air oral qui se maintient proche de la
ligne de zé&ro.- Dans ce cas, hous voyons trés bien que le locuteur n'a pas repris sa respiration.

Le locuteur expulse le restant d'air par le nez e par la bouche, puis le conduit ord se ferme
(cf. Figure 60).
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Figure 60 : Exemple de pause expiratoire pour le locuteur 1.

Nous voyons que le débit d'ar ora reste proche de la ligne de zéro pendant la pause et que le
débit d'air nasa passe par le conduit nasdl.

Comme atendu, il y a du débit d'air ord tout au long des phrases. Quand la phrase commence
par une occlusve, le dénit d'ar ord est négatif. Quand la phrase commence par un autre
phonéme (voydle, fricative, liquide...) le débit d'ar ord et postif. Nous congatons que la

corrdation et meilleure entre le débit d'air ord et le premier phonéme de la phrase, qu’ entre
le dévit d'air nasd et le premier phoneme.

1.B.2. Mesures temporelles

Nous alons maintenant présenter nos résultats faits sur les mesures temporelles.

1.B.2.i. Mesure dela durée du phonéme (D1)

La mesure de la durée acougstique du phoneme est nommeée dans cette éude D1. Elle et
représentée sur laFigure 61 :
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Figure 61 : Mesure de la durée du phonéme nasal (D1), en ms, pour le logatome /tit2ti/ g(loc 1).

Lesvoyellesisolées:

Pour les voyelles a I'isolée, nous trouvons les mesures de la durée acoustique du phonéme
uivantes :

D1 (ms)
Locuteur 1 | Locuteur 2

a 148 166

u 168 184

i 128 162

y 186 162

M oyenne 158 159
2 172 197

R 143 178

2 168 163
Moyenne 161 179
Moyenne générale 159 173

Tableau 5 : Moyennes de la durée du phonéme (D1), en ms, pour 4 voyelles orales et 3 voyelles nasales
prononcées al’isolée (2 loc, n=1).

En ce qui concerne les voydles a I'isolée, le locuteur 2 les a prononcées plus tenues que le
locuteur 1. En moyenne, les voydles nasdes sont plus longues que les voydles oraes. Nous
constatons tout de méme que prises isolément, les voyeles ordes peuvent avoir la méme
longueur voire ére plus longues que les voydles nasdes. Il est difficile davoir une idée
exacte de la durée vocdique a I'isolée car les locuteurs ont pu soutenir plus ou moins
longtemps une voyelle.

Leslogatomes :

Nous avons mesuré la durée (D1) de V; quand cdlle-ci et unevoydleorde :

D1 (ms)
Locuteur 1 | Locuteur 2
lal 116 88,11
fil 101,11 9R,77
lu/ 102,88 92,55
Iyl 101,22 9711
Moyenne générale 105,3 92,63

Tableau 6: Moyenne de la durée du phonéme (D1), en ms, pour 4 voyelles orales prononcées dans les logatomes
(21oc, n=9).

Nous confirmons que les locuteurs ont tenu la voyele prononcée a lisolée. La moyenne
générde permet de dire que le locuteur 1 a un débit plus rapide que le locuteur 2. Les deux
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locuteurs ont des écarts types relaivement faibles (21,2 pour le locuteur 1 et 20,9 pour le
locuteur 2).

Pour le locuteur 1, la mesure du phoneme est plus importante quand la voyele est un /al. Pour
lelocuteur 2, al’'inverse ¢'est lavoyele /a qui aladurée (D1) la moins importante.

D1
Locuteur 1| Locuteur 2
/bl 1135 83,75
/d/ 1305 109,25
g/ 101,25 102
Moyenne des occlusives voisées | 115,08 98,33
Ip/ 9325 74,25
1t/ 78,75 745
K/ 93,25 75
Moyenne des occlusives sourdes 88,41 74,58
Moyenne des occlusives 101,75 86,45
1zl 122 117
/sl 87,25 81,25
Moyenne des fricatives 104,62 99,12
n 128 116,75
Moyenne générale 105,3 92,63

Figure 62: Moyenne de la durée du phonéme (D1), en ms, pour 4 voyelles orales prononcées dans les
logatomes, en fonction de |’ entourage consonantique (C1) (2 loc, n=4).

La voydle sa plus longue 9 dle a comme entourage consonantique (Ci), une consonne
voiste ; ele sera d'autant plus importante S cette consonne sonore et une fricative ou/et une
liquide. Lavoydle seraplus courte 5 C; est une consonne sourde.

Quand V; 2 une voyele nasde, nous trouvons les mesures suivantes :

Nous notons qu'il existe une différence dgnificative entre les quatre répétitions pour les deux
locuteurs. Le test anova a mesures répétées donne p<0,0001 pour les deux locuteurs :

Locutes 1 Lowcuteis 2
&0 1ED
140 3 140 -
120 120
0 4 Fo= 400 A
i :
a0 A roE
&0 - L E en
40 4 40 4
20 A on
0 0
011 o2 o3 01 4 011 o2 o= Ci 4
Eipsitbons Répnditinns

Figure 63: Moyenne de la durée du phonéme nasal (D1), en ms, en fonction des 4 répétitions des logatomes (2
loc, n=108).

La phrase cadre est indiquée sur le graphique par D1 1. Les différentes répétitions sont
marquées (D1 2, D1 3, D1 4). Les deux locuteurs ont eu une stratégie opposée. Le locuteur
1 a prononcé la s&rie des trois répétitions plus lentement que I’occurrence encadrée dans la
phrase cadre. Le locuteur 2 a fat I'inverse. Bien que la différence soit Sgnificative entre les
quatre répétitions, la différence de moyenne entre les deux répdtitions les plus doignées n'est
que de 11 ms pour le locuteur 1, et 12 ms pour le locuteur 2. L’écart type pour les deux

78



-Chapitre Il : Données aérodynamiques-

locuteurs e les quatre répéitions oscille autour de 20 ms. L'écat type apparait comme
asuffisamment faible pour présenter les résultats globadement, sans tenir compte des différentes

répétitions.

La moyenne généde des voydles nasdes et de 124,12 ms pour les deux locuteurs (140,52
ms pour le locuteur let 108 ms pour le locuteur 2), aors qu' ele est de 98,96 ms pour les
voyeles ordes. Les voyeles nasdes ont une durée acoustique plus importante. Le locuteur 2
a prononce les logatomes en moyenne plus lentement que le locuteur 1. En ce qui concerne
I'écart type, il est rativement faible et se rapproche de celui trouvé pour les voyelles oraes.
Nous pouvons dire que les locuteurs ont prononcé les segments de fagon réguliere (écart type
pour lelocuteur 1 : 20,97 et 20,7 pour le locuteur 2).

Lamesure de la durée du phoneme (D1) pour lestrois voyelles nasaes:

Locuteur 1 Laocukenr 2
Tahi e o mayennes Telsbeais dhe MAPENNES
Nombm  Movenrs  [év.5H. Em S Morire  Mmemre  Div Hd. B S
# 144 | 1asam 15,640 1387 £ 40| 1miE TBET 151
il 144 10z 757 15,708 I 4 1449 110,549 20.Aar 1 556
1 144 | 13zmE EELR 18 b 144 | 103538 3,572 1 BEE
Graphiows des iferacions Graphegue des inbersctions
150 180
140 140
120 A F 1320 A
gu;q ] E 10
=0 0
=
Edl 4 nn
n 4n
0 A an
] = 1]
£ a ] £ a )
Texl PLED ds Fiches Test PL50 de Ficher
Effot | Voyelle_nesale [Effet © WoynBe nasals
i il i il ealoai ik ¢ 5 Hipairdin hir sigmlfelivand 2 § 4
Ditf. oy, Dof.om.  Welewr p Oi.moy. OFf.ak. Yalawp
L4 3074|  4FEE|  Jsam £ 4 AADE | 4753  asaR
L5} 1342 dgae]|  «poni | = £ 5200 #7sa| oS
a5 gaER | agme | eponi = a5 oot | e7eE|  ooans

Figure 64: Moyenne de la durée du phonéme (D1), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées dans les
logatomes (2 loc, n=144).

En ce qui concerne la différence entre les voydles nasdes, nous congtatons que pour les deux
locuteurs c'et la voydle /@ pour laguelle la mesure de la durée du phonéme est la moins
importante. Au vu des résultats du test PLSD Fischer, les deux voydles /@/ et B/ ont une
durée acougtique smilaire. Pour les deux locuteurs, /2/ a une différence sgnificative de durée
avec les deux autres voyelles nasales.

La mesure de la durée acoustique du phoneme nasd en fonction de I'entourage consonantique
(C1) donne:

Laocuteur 1 Laocwtenr &
Airaphigque des inler aofiaes drephiges dos IMerawong
1ap 0
1601 —— 160 4

140 140 -

100 g 100

§1 i 10 = L
=
w Ao 5 B
&l &0 4
40 0
n 0 4
o o
i | & t 1 Bog 1 o

L] 1 5 1 I bog &k p

Figure 65: Moyenne de la durée du phonéme (D1), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées dans les
logatomes, en fonction de I’ entourage consonantique (C1) (2 loc, n=48).
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Nous confirmons que la durée de la voyele et plus courte quand celle-ci et entourée d'une
consonne sourde, que ce soit une occlusive ou une fricaive. Elle sera plus longue lorsqu'dle
et entourée par la consonne /I/. Ceci est en correspondance avec les résultats observés pour
lesvoydlles orales.

Nous avons voulu savoir 9 la durée de la voyelle nasde peut ére influencée par I'entourage
vocdique plusdoigné Vs :

Locukeur 1 Locubeur 2
Tablzau de moyenmes Tahleais di miryenmes
hlombre  Woyenne  Dév Skl Err. St Moirbrs  Moyenre  Déw. Std.  Em. Sid.
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u 108 | 133454 19,446 1,871 u 102 | 10653 16297 1673
¥ 00 | 1eszra| oz M6 T 106 e 1937 1585
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¥ -5,824 [T m33|s u, -E0E3 5351 JEIE

Figure 66: Moyenne de la durée du phonéme (D1), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées dans les
logatomes, en fonction de I’ entourage vocalique (V1) (2 loc, n=108).

Pour les deux locuteurs, la durée de la voydle nasde sera plus courte lorsque Vi=/d. La
question ici et de savoir pourquoi ressort une telle différence entre les phonémes d autant que
S nous regardons les quatre répétitions indépendamment les unes des autres, nous retrouvons
dans tous les cas cette digtinction. De plus I'écart type n'est pas plus important pour le /al que
pour les autres voyelles ; il Nest donc pas possble d expliquer cette différence par une plus
grande variabilité dans la prononciation.

La revue de la littérature ne nous a pas permis de trouver une explication a cette différence.
Notre premiére hypothése é&at de pensr quil pouvait sagir d'un phénomene de
compensation, en effet nous avors vu que la voydle /& est la plus longue par rapport aux trois
autres ordes. Martingt en 1965 indique que les voydles ouvertes ont une durée plus
importante que les autres, parce qu'il faut plus de temps pour ouvrir la bouche (Martinet,
1965). Nous pensons que pour guster la longueur du logatome, les locuteurs jouaient sur la
longueur des autres voydles. 1l Savére qu gores avoir mesuré la longueur totde de plusieurs
logatomes, la durée varie sysématiquement en fonction de I'entourage vocdique. Nous ne
sommes pas en mesure de donner une explication a ce phénomene, mais il se peut que cea
soit du a un phénomene de coaticulaion e que le /a at une influence dgnificative sur la
prononciation de lavoyele nasde.

Les phraseslues:

Nous avons mesuré la durée acougtique sur toutes les voyeles nasdes contenues dans le
corpus phrases lues. Nous trouvons une moyenne générde pour D1 de 117,62 ms (124,35 ms
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pour le locuteur 1 et 110,89 ms pour le locuteur 2), bien que moins importante que pour les
logatomes, la différence entre le locuteur 1 et le locuteur 2 et maintenue. L' écart type et
supérieur a cdlui trouvé pour les logatomes ce qui indique que la durée ici et moins contrélée,
ce qui semble normade, les contextes étant différents pour chague phrase. La différence entre
les trois voyeles nasdes et maintenue: la voydle nasde qui a la durée acougtique la plus
courte est £/, avec une moyenne de 116, 8 ms pour le locuteur 1 et 103,7 ms pour le locuteur
2. 1l ne nous a pas é¢é possible de faire une comparaison en fonction des contextes C; et Vi vu
guils sont différents pour chague phrase. Nous confirmons que la postion de la voyele
nasde dans le mot est importante pour la durée de cdle-ci. En effet, nous congtatons que
lorsque V; es a I'intérieur du mot sa durée sera en moyenne plus courte que S dle et en
pogtion finde :
D1 (ms)

Locuteur 1 | Locuteur 2
Position danslemot : intérieur | 1133846 93,23

Ecart type 22,3589 18,18
Position danslemot : fin 1284285 | 1174571
Ecart type 32,2914 36,6873

Tableau 7: Moyenne de la durée du phonéme (D1), en ms, pour les 3 voyelles nasal es prononcées dans le corpus
phrases lues, en fonction de la position dansle mot (2 loc, n=48).

La différence et plus marquée pour le locuteur 2. Nous constatons également que I’ écart type
et plus grand quand la voyelle nasde et en fin de mot, ce qui dgnifie que D1 e moins
congtante dans cette podgtion. Cette différence entre les écarts types montre auss qu'a
I'intérieur d’'un mot la durée du phonéme e moins variable. Ceci Sexplique du fat que la
voyele est contrainte par le phonéme qui suit.

Le corpus "spontané" :

La tendance pour laquelle le locuteur 1 a un débit plus rgpide Sest inverste. En parole
"gpontanée’, le locuteur 1 a une moyenne générde de D1 inférieure au locuteur 2 (95,32 ms
contre 90 ms). L’écart type est encore plus important que pour les phrases avec une différence
prosodique. Comme attendu, il y aune plus grande variabilité en parole non lue.

En ce qui concerne D1 en fonction des différentes voyelles nasdes, la durée de la voydle
nasale 2/ est différente en parole lue e en parole non lue. Pour le locuteur 1, la voyelle &/ a
une durée acoustique plus importante par rapport aux deux autres nasdes, ce qui est I'inverse
de ce que nous avons trouvé en parole lue,

D1 (ms)
Locuteur 1|Locuteur 2
Moyennepour | 7946 91,23
Ecart typepour | 1525 34,6
Moyenne pour 2 96,29 90,27
Ecart typepour 2( 38,02 32,56
Moyennepour 2| 105,33 90,2

Ecart typepour @] 5484 56,81
Tableau 8: Moyenne de la durée du phonéme (D1), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées dans e corpus
"spontané "(loc 1, n=58 & loc 2, n=79).
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La différence de D1 en fonction de la postion de la nasae dans le mot confirme les données
trouvées précédemment, a savoir que V; a une durée acoustique plus courte quand la voyele
setrouve al’intérieur du mat.

1.B.2.ii. Mesure de ladurée totale du débit d' air nasal (D3)

Toutes les mesures qui suivent, concernent le débit d'ar nasal. Nous navons pas fat de
calculs sur les voydles oraes car comme nous |I'avons vu dans la patie 1.B.1.i. p.69, il n'y a
pas de débit d'air nasal durant ces voyelles,

La durée du dénit d'air nasd est calculée des que celle-ci est positive et S arréte quand ele est
inférieure ou égale 20,01 dnt’/s.
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Figure 67 : Mesure de la durée totale du débit d'air nasal (D3), en ms, pour la voyelle nasale /@/ prononcée dans
le logatome est /titQti/ g(loc 1).

Lesvoyellesisolées:

Pour les voydles al’isolée, nous trouvons les résultats suivants:

D3 (ms)
Locuteur 1 | Locuteur 2
2 146 280
R 190 239
2 200 233
Moyenne 178,66 250,66

Tableau 9 : Moyennes de la durée totale du débit d'air nasal (D3), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées
al'isolée (2 loc, n=1).

Le locuteur 2 a une durée de D3 supérieure au locuteur 1. La voyelle nasde /@/ ext la voyele
pour lagudle la durée totde du débit dar nasd est la plus grande pour le locuteur 1. 1l s agit
de/2/ pour le locuteur 2.

Leslogatomes :

Nous trouvons une moyenne générale pour la durée de débit dair nasd de 193,46 ms pour le
locuteur 1 et 149,41 ms pour le locuteur 2, cette moyenne est supérieure a la moyenne de D1
et conserve la méme différence entre les deux locuteurs. Cependant, ces résultals sont
diaméraement opposés a ceux trouvés pour les voyeles isolées. Avec un écart type de 48,73
ms pour le locuteur 1 et de 26,74 pour le locuteur 2, D3 est une mesure assez condtante, ele
est plus variable pour le sujet 1. Dans 89% des cas, D3 est supérieure a D1 pour les deux
locuteurs (87% pour le locuteur 1 et 92% pour le locuteur 2). La mesure de la durée totae du
débit d'air nasd (D3) pour lestrois voyelles nasdes donne :
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Figure 68: Moyenne de la durée totale du débit d’air nasal (D3), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dansleslogatomes (2 loc, n=144).

Pour le locuteur 1, la voyele nasde ayant le débit d'ar nasd le plus long est /B/. Cette
voydle a une différence dgnificative de longueur avec les deux autres. Pour le locuteur 2, la
voydle /2/ a le débit d'ar nasal le plus long. S pour le locuteur 1 les différentes répétitions
maintiennent la didinction entre /&/ et les deux autres voyelles nasdes, ce n'est pas le cas
pour le locuteur 2, la différence entre le /&/ et le B/ est moindre dans deux répétitions. Ceci
confirme que D3 n’est pas congtant au moins pour le locuteur 2.

La mesure de la durée totde du débit d'air nasal en fonction de I'entourage consonantique

(C1) donne:
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Figure 69 : Moyenne de la durée totale du débit d’air nasal (D3), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dansleslogatomes, en fonction de |’ entourage consonantique (Cy) (2 loc).
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La méme digtinction que pour D1 entre les consonnes voisées et les consonnes non voisées est
maintenue pour la mesure de D3. Dans I’ ordre croissant, nous trouvons :

Locuteur 1 | Locuteur 2

— QO T NQ|OW X —+T
Q —NQT| X W T

Tableau 10 : Ordre d' apparition des consonnes (C;) en fonction de la mesure du débit d’air nasal (D3) pour les
troisvoyelles nasales.

Cet ordre n'est pas le méme pour les deux locuteurs, pas méme non plus en fonction des
quatre répétitions. La digtinction entre consonne sourde e consonne sonore et cependant

maintenue systématiquement. Quand la voyelle nasde est entourée de la consonne /p/, le débit
d'ar nasa serale plus court pour les deux locuteurs.

La mesure de la durée totale du débit d'air nasd en fonction de I'entourage vocdique (V1)
donne :
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Figure 70: Moyenne de la durée totale du débit d'air nasal (D3), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dansleslogatomes, en fonction del’ entourage vocalique (V1), (2 loc, n=108).

Il exige une différence de D3 en fonction de I'entourage vocdique, et notamment nous
trouvons que la durée de débit dair nasa est moins importante quand la voyelle Vi et un /d.
La différence et significative entre /d e les trois autres voyeles pour le locuteur 1, et entre
/il & Iyl pour le locuteur 2. Elle e maintenue dans les différentes répétitions pour le locuteur
1, et pour trois répétitions sur 4 pour le locuteur 2. Cette digtinction et exactement la méme
que pour lamesure de la durée acoustique du phonéme.
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Les phraseslues:

La moyenne générde de la durée du débit dair nasa pour le locuteur 1 est de 274,52 ms et de
249,18 ms pour le locuteur 2. S nous comparons cette moyenne a celle des logatomes, il
s avere que la moyenne de la mesure D3 pour les phrases lues est nettement supérieure a cdlle
des logatomes. Cette différence sexplique en patie du fait que I'entourage et différent. Les
écarts types (locl: 116,55, loc2: 165,71) montrent qu'il existe une grande variabilité en
fonction des différentes phrases, et que D3 et moins contrélée que pour les logatomes. |l et
intéressant de condater que la différence de durée de débit dar nasd entre les locuteurs et
maintenue, tout comme la différence de durée acoustique du phonéme.

D3 (ms)
Locuteur 1|Locuteur 2
Moyennepour 2| 3413 390,7
Ecart typepour 2| 134,58 254,62
Moyennepour 2| 25872 294,18
Ecart typepour 2| 166,31 134,2
Moyenne pour @ 25622 178,44

Ecart typepour 2| 74,03 80,72
Tableau 11 : Moyenne de la durée totale du débit d’air nasal (D3), en ms, pour les 3 voyelles nasal es prononcées
dans | e corpus phrases lues (2 loc, n=48).

Nous congtatons que pour les deux locuteurs, c'est la voyelle B/ pour laqudle la durée du
débit dar nasd et la plus importante. La voyedle qui a le D3 le plus court et /@/, C'est
égdement celle pour laguelle, I'écat type est le plus fable ; ces donc la voyele pour
laqudleil y ale moins de variabilité. Cette différence est |la méme que pour leslogatomes.

La différence en fonction de la podtion de la voyelle dans le mot, suggere que la durée totde
du dénit dair nasd est pluslongue quand la voyelle et en position finde de mot :

D3 (ms)
Locuteur 1 | Locuteur 2
Moyenne pour lavoyelleal’intérieur dumot | 242,23 1983

Ecart type 82,15 789
Moyenne pour lavoyelle en position finale 286,51 268,08
Ecart type 125,89 185,48

Tableau 12 : Moyenne de la durée totale du débit d’air nasal (D3), en ms, pour les 3 voyelles nasal es prononcées
dansle corpus phrases lues, en fonction de la position dans le mot (2 loc, n=48).

Les écats types montrent une grande variabilité, qui et en patie due aux contextes
différents. Nous avons trouvé des cas pour lesquels le débit d'air nesal est tres court sur la
voydle nasde, puis gpparait gpres cele-ci. Tous ces cas sont avant une pause: soit le débit
d'ar nasal et trés long et continu dans la phase de respiration, soit le débit d'air nasal et tres
court et recommence au moment de la respiration.
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Figure 71: Deux cas de débit d'air nasal pour la voyelle 2/, a: le débit d’air nasal est présent durant toute la
durée du phonéme et continue pendant la pause, b: le débit d’air nasal est trés court durant le phonéme et
reprend durant la pause.

Il faudra voir dans la partie fibroscopie S pour la figure b, le vdum a un ou deux mouvements
d ouverture et de fermeture.

Le corpus "spontané" :

La moyenne générde de la durée totde du débit dair nasd en ce qui concerne la parole non
lue est de 388 ms pour le locuteur 1 et de 326 ms pour le locuteur 2. Ces moyennes sont
nettement supérieures a cdle des phrases lues, du méme coup encore plus importantes que
pour les logatomes. Les écarts types sont également beaucoup plus grands (309,42 pour le
locuteur 1 et 236,53 pour le locuteur 2). La propagation de la nasdité dépend non seulement
du contexte consonantique € vocdique, mais auss du syle de parole. Moins la parole et
contrélée, plusla durée du débit dair nasal est importante.

D3 (ms)
Locuteur 1|Locuteur 2
Moyennepour R| 261,07 232,11
Ecart typepour | 161,06 209,23
Moyenne pour &2 3054 378,81
Ecart typepour 2| 20332 265,49
Moyenne pour 2 586,22 3152
Ecart typepour 2| 42949 1934

Tableau 13: Moyenne de la durée totale du débit d'air nasal (D3), en ms, pour les 3 voyelles nasal es prononcées
dans le corpus "spontané "(locl, n=58 & loc 2, n=79).

Dans ce cas, la voydle B/ a la mesure de D3 la moins importante, ce qui et a I’ opposé des
résultats trouvés pour les logatomes et les phrases a digtinction prosodique. Les écarts types
sont vraiment trés importants, notamment en ce qui concerne lavoydle /2/ pour le locuteur 1.
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D3 (ms)
Locuteur 1| Locuteur 2
Position dansle mot : intérieur | 300,16 294,68

Ecart type 137,04 160,41
Position dans e mot : finde 445,09 350,66
Ecart type 383,99 266,43

Tableau 14 : Moyenne de la durée totale du débit d’air nasal (D3), en ms, pour les 3 voyelles nasal es prononcées
dansle corpus"spontané ", en fonction de la position dans le mot, dans e corpus "spontané "(locl, n=58 & loc 2,
n=79).

La différence en fonction de la postion dans le mot et la méme que cdle observée dans le
corpus des phrases lues.

En paole non lue, comme pour les logatomes (loc 1), nous avons trouvé des cas de
dénasalisation pour les deux locuteurs. Le débit d'air nasad est & zéro durant toute la voyelle
nasde. Nous avons trouvé 3 cas pour e locuteur 1 et 8 cas pour le locuteur 2.
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Figure 72: Extraits de phrases contenant trois cas de dénasalisation de voyelles nasales: “...le zip deux cent
cinquante..." g2t "...vous étesen train (de) me..." giloc 1).
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Figure 73 : Extraits de phrases contenant des cas de dénasalisation de voyelles nasales : "...ben des phrases..." &
et"...quandjeleur disais..." efloc 2).

Pour le premier exemple du locuteur 2, la phrase entiére donne vraiment l'impresson quil
sagit du mot "ben"gs la phrase coupée ne donne plus tout a fait I'impresson de ce mot mais
guelque chose comme "fades...".
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L es autres cas de dénasdisation du locuteur 2 sont :

"...des émoations (en)fin ja demandé...", "...avec un peit mot...", "...ben ils vont le

manger...","...joieenfin moi j'a...","...pourquoi ben...".

Les trois voyelles nasdes sont touchées par la dénasdisation. Les cas de dénasdisation ne se
retrouvent pas uniquement dans |’entourage des occlusves sourdes comme nous aurions pu
nous y atendre au vu des réaultats des logatomes. Toutes les consonnes sont susceptibles
d entrainer une dénasdisation de lavoyelle nasde.

Comme il exige des cas de dénasdisdion, nous avons égdement trouvé des cas de
nasdisation sur des phonemes non nasds, uniquement en parole "spontanée’. Nous N avons
pas tenu compte de la nasdlisation d'un phoneme ora aprés une pause car nous avons vu dans
la partie (I.B.1. p. 68) que cette rasdisation est quas-systématique. La plupart des hésitations
marquées par |'dlongement du phoneme conduisent & une nasdisation du phonéme qui porte
I'hégtation:

dy g | i | heestation™ enh a 1 a b & t
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b B e ~
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Figure 74 : Exemple de débit d'air nasal pendant une hésitation : "...du style <hésitation> le bateau..." (loc 2).

La phase d'hédtation est auss une phase qui permet de faire des pauses aticulatoires. Le
vdum par I'action de la gravité reprend sa postion d'origine, I'air peut donc passer par le
conduit nasal. La nasdisation et souvent effective sur la glottaisation (Vaissere, 1995). En
dehors des héstations, nous avons trouvé 8 cas de nasdisation spontanée sur des phonemes
orals pour les deux locuteurs. Les cas de nasdisation portent sur :

Locuteur 1 L ocuteur 2
"une vache" "d’accord "
"voild'
"DEA ¢’ é&ait sur"

"phrases parfoisbizarres"
"des phrases qui avaient..."
"voild'

Tableau 15: Mots pour lesquels il y adu débit d’air nasal en parole spontanée, les phonémes nasalisés sont en

gras(2loc).
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Figure 75 : Exemple de nasalisation spontanée dans la phrase: "...des phrases parfoishizarres..." gloc 2).

Les consonnes touchées par la nasdité spontanée sont essentidlement des fricatives et deux
sonantes. |l et intéressant de condater que nous trouvons les cas de nasdisation dans
I entourage de lavoydle /al pour laguelle le vdlum est plus bas.

1.B.2.iii. Mesure de |’ anticipation du débit d’ air nasa (D6)

La mesure de I'anticipation a condsté a mesurer le décdage entre le début du débit d'air nasa
et le début acoustique du phonéme.
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Figure 76 : Mesure du décalage entre le début du débit d'air nasal et le début du phonéme (D6), en ms, pour la
voyelle nasale /@/ prononcée dans le logatome /tit2ti/ gloc 1).

Nous sommes patie de I'hypothése qu'il exise de I'anticipation, quand les données sont
négatives cda dgnifie qu'il Ny a pas d anticipation mais du retard : le flux d'ar nesd arive
apres le début acoustique du phoneme.

Lesvoyellesisolées:

Locuteur 1 L ocuteur 2
Anticipation (ms) | Anticipation (ms)
2 -28 -24
R -19 -27
2 -13 -13
Moyenne Générale -20 -21,33

Tableau 16 : Mesure de I’ anticipation du débit d’ air nasal (D6), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées a
I"isolée (2 loc, n=1).

Nous constatons qu’a lisolée, les voyelles nasaes ont du retard de débit d'air nasa. Pour les
deux locuteurs, /& est la voyele pour laguéle il y a le moins de retard. 1l y a une différence
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interlocuteur pour la voyelle avec le plus de retard : il Sagit de B/ pour le locuteur 1, et de &/
pour le locuteur 2.

Leslogatomes :

Pour les logatomes, la moyenne générde et de -43,97 ms pour le locuteur 1 et de -22,72 ms
pour le locuteur 2 (avec un écart type de 40,06 pour le locuteur 1 et 26,48 pour le locuteur 2).
Les moyennes suggérent qu'il y a plus souvent du retard que de I'anticipation pour les deux
locuteurs. Le locuteur 2 a en moyenne moins de retard que le locuteur 1.

Nous avons trouvé de I’ anticipation dans 16% des cas pour le locuteur 1 et dans 20% des cas
pour le locuteur 2. Dans certains cas, nous trouvons un maximum de débit d'ar nasa avant la
voydle nasde, et pafois |'anticipation et trés mince. Pour le locuteur 1, la mgorité des cas
recensés avec de I'anticipation sont les logatomes qui contiennent la voyele /@/. Pour le
locuteur 2, le maximum de cas trouveés sont ceux avec lavoyelle /2/.
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Figure 77 : Anticipation importante du débit d'air nasal sur la voyelle /B/ prononcée dans le logatome /gagBgal &
(loc 2).

Avram (1989) indique que la nasdisation est fréquente devant une consonne vélaire (Avram,
1989), la Figure 77 samble montrer qu' effectivement celle-ci ne bloque pas |a nasdisation.

Nous pouvons expliquer ce phénoméne d anticipation a I'aide de notre hypothése de départ :
le port vdo-pharyngé et ouvert du fat du /d ; il a dtent I'ouverture minimae pour laquelle
I'ar peut passer par le conduit nasd, la bouche garde une ouverture congtante, la presson
dans le conduit buccal n'augmente pas donc le vdlum méme sil remonte, garde une pogtion
pour laquelle I'air peut encore passer. Puis, la langue pour le /g/ se rapproche de la volte
paatine e blogue le passage de I'air vers la bouche (cf. Figure 77) comme le vdum a une
ouverture minimum, I'ar blogué avant la condriction passe par le conduit nasd ce qui
expliqgue qu'il Ny a pas une brusque montée pour le déoit d'ar ord. Le debit dar ord
augmente progressivement avec le /B/ puisque la condriction pour le /gf Sestompe, et du
méme coup la résistance dans le conduit ord diminue, I'ar nasd diminue.
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Figure 78 ; Retard important de débit d'air nasal sur lavoyelle/B/ prononcée dans e logatome /pipBpi/ exloc 1).

Voyons maintenant S notre hypothése peut expliquer ce phénoméne: le vdum et fermé du
fat du /i/ qui impligue une postion haute de la langue. Pour produire un /p/, la bouche se
ferme, la presson dans le conduit voca et importante, la résstance auss mas comme la
bouche es fermée le vdlum n'a pas |’ouverture nécessaire pour le passage de I'air dans le
conduit nasal. Ensuite, la bouche Souvre pour la voydle nasde, le vdum souvre égdement,
comme I’ouverture de la bouche est importante la résstance dans le conduit voca diminue,
donc I'ar passe par la bouche bien que le velum soit ouvert. L’ar dans le conduit nasal
commence a passer quand le velum bien que commencant a se fermer, a toujours une
ouverture minimum. La bouche en se fermart pour la consonne va augmenter la résistance
dans le conduit ord et I'ar peut passer par le nez. Il Sagit évidemment d' une hypothése qui
devra se confirmer au fur et a mesure avec les données d ouverture du velum. La mesure de
I anticipation du débit d’air nasal (D6) pour lestrois voyelles nasaes:
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Figure 79: Moyenne de I’ anticipation du débit d'air nasal (D6), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dansleslogatones (2 loc, n=144).
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Il exise une différence interlocuteur. Néanmoins pour les deux sujets, la voyelle /2/ est celle
pour laguelle nous retrouvons le moins de retard, ce qui confirme les résultats trouves pour les
voydles a I'isolée. Et qui confirme que plus I'impédance dans la bouche est importante plus
I'alr passe par le conduit nasal.

S notre hypothese du départ se vérifie, il y aura moins de retard pour les consonnes qui n’ont
pas de fermeture complete (les fricatives), puis les obstruantes seront plus ou moins classées
en fonction de I'endroit de la condriction. La mesure de I'anticipation du débit d'air nasd en
fonction de |’ entourage consonantique (C;) donne::
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Figure 80: Moyenne de I’ anticipation du débit d'air nasal (D6), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dans leslogatomes, en fonction de I’ entourage consonantique (C1) (2 loc, n=48).

La différence avec les fricatives est effectivement atestée. Pour les autres consonnes,
I'hypothése et un peu moins probante notamment pour le locuteur 2. Il existe une forte
variabilité entre les différentes répetitions :

Répétition 1 Répétition 2 Répétition 3 Répétition 4
Locuteur 1 | Locuteur 2 | Locuteur 1 | Locuteur 2 | Locuteur 1 | Locuteur 2 | Locuteur 1 | Locuteur 2
p k b I k | b I
d g p p p k k k
g I d d g p t d
t p g t b b d b
k d t g d d g t
b t k b t g p p
I S I k I t I g
z z z S s z S z
s b S z z s z S

Tableau 17 : Ordre d  apparition des consonnes en fonction du retard de débit d'air nasal constaté sur les voyelles
nasales (2 loc).

La voyelle nasde aura moins de retard S elle et entourée par une fricative. Englite, il y a une
grande variabilité interlocuteur notamment en ce qui concerne la liquide /I/. Contrarement a
ce que nous pensions, la voyelle peut avoir beaucoup de retard de débit d'air nasd quand dle
et entourée par une liquide. En ce qui concerne la didribution en fonction des quatre
répétitions, il y a une grande variabilité intrdocuteur. Nous avons trouvé une répétition pour
le locuteur 1 qui confirme notre hypothése (cf. Tableau 17). Le locuteur 2 montre une plus
grande vaiabilité.

S notre hypothése se vérifie, nous devrions trouver une différence significative entre fonction
de I'entourage vocdique (V1). Il n'y pas de différence sgnificative en fonction de I’ entourage
vocaique pour le locuter 1. Les voydles nasdes ont un retard moyen de -45 ms pour trois
V1 sur 4. Quant au locuteur 2, il a bien une différence dgnificative en fonction d'une voydle
(V1), mais pas avec la voydle atendue. En effet, le maximum de retard est observé pour les
voyedles nasdes quand cdles-ci s trouvent avec un /a dans leur entourage, a moins tout
smplement que ce retard Sexplique par le fait que c'est pour la voydle /a que la résstance
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dans le conduit vocal est la moins importante. Nous pensons que I'entourage vocalique ne
joue pas un role fondamentd en ce qui concerne |'anticipation du débit d'ar nesd. Le
contexte consonantique immédiat est quant alui fondamentd.

Les phraseslues:

Nous avons mesuré |'anticipation du débit dar nasd pour les phrases lues, nous trouvons
beaucoup d anticipation. La moyenne est de 10,95 ms pour k locuteur 1 et 44,77 ms pour le
locuteur 2 (écart type: 92,44 et 113,41). Moins la parole est "controlée”, plus les écarts types
sont importants indiquant qu'il existe une grande variabilité. Pour les logaomes, nous
trouvons essentidlement du retard, pour les phrases lues, nous trouvons autant d anticipation
gue de retard (23 cas d anticipation sur 47 pour le locuteur 1 et 27 pour le locuteur 2). Il et
possble de spéculer que la voydle nasde précédée par une autre nasde aura plus
d anticipation, les cas ou la voydle nasde et précédée par une consonne nasde sont
minoritaires (7 sur les 47). Il existe donc une plus forte coarticulation nasde pour les phrases

lues par rapport aux logatomes.
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Figure 81: Exemple de propagation de débit d'air nasal sur une consonne orale /t/, pour la phrase "...tonton
tond..." e(loc 1).

Il es difficile de d&erminer Sil sagit d'anticipaion ou de persévération. Au vu de nos
résultats précédents, nous pencherions plutét pour de la persévération. Par contre, le débit
dar nasd a lieu durant la production d'une consonne sourde, cdle-ci n'est pas voisee et
I’exploson a quand méme eu lieu. Ceci confirme qu'il et possble d'avoir une fuite nasde
méme sur les occlusives sourdes. 1l n'existe pas de différence d'anticipation en fonction de la
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position de la voyelle dans le mot. Ceci S explique probablement du fait que la voyele nasde
et contrainte par le phonéme qui la précede.

Le corpus "spontané" :

Avec une moyenne de 11344 ms pour le locuteur 1 et 84,24 ms pour le locuteur 2, nous
confirmons que moins la parole est contrdlée plus il y a d'anticipation |l et intéressant de
condater que la différence entre les deux locuteurs est la méme que pour les logatomes. Les
écats types sont trés importants ce qui confirme la grande vaiabilité en patie dle aux
contextes différents. Sur les 135 cas repérés pour les deux locuteurs, seulement 13 cas ont du
retard de flux d'air nasal (dans les 13 cas nous retrouvons en mgorité les voyelles nasdes
précédées de consonnes sourdes). |l N'y a de différence en fonction de la structure syllabique.
Il peut auss bien y avoir du retard pour la séquence C#V; que pour la séquence CV;. La
frontiere syllabique N’ interfere pas sur I” anticipation de la nasdité.

1.B.2.iv. Mesure de la persévération du débit d' air nasal (D12)

Nous dlons maintenant mesurer le décdage entre la fin du débit d'ar nesd e la fin
acoudtique de lavoyele.
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Figure 82: Mesure du décalage entre la fin du débit d'air nasal et la fin de la voyelle (D12), en ms, pour la
voyelle nasale /2/ prononcée dans le logatome est /tit2ti/ giloc 1).

Lesvoyellesisolées:

Locuteur 1 Locuteur 2
Persévération (ms) Persévération (ms)
R 61 144
R 61 115
2 54 104
Moyenne Générale 58,66 121

Tableau 18 : Moyenne de la persévération du débit d’air nasal (D12), en ms, pour les 3 voyelles nasales
prononcées al’isolée (2 loc, n=1).

Nous congtatons qu'il y a de persévération pour les voydles a I'isolée notamment chez le
locuteur 2. Le locuteur 2 a le double de persévération par rapport au locuteur 1. Pour les deux
locuteurs, c'est la voyelle /2/ qui a le moins de persévération Il est intéressant de constater
gue €' est auss lavoydle qui ale moins de retard.

Leslogatomes :

La moyenne générde de la persévération du débit dair nasad est de 96,56 ms pour le locuteur
1 et de 64,13 ms pour le locuteur 2 (écart type de 37,51 pour le locuteur 1 et de 22,17 pour le
locuteur 2). Nous congtatons que c'est le locuteur 1 qui avait le plus de persévération, C'est
égdement Iui qui a le plus de retard. || semble donc qu'il y at un équilibre entre I'anticipation
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et la persévération du débit dar nasa. Nous trouvons 100% de carryover pour les deux
locuteurs et les quatre répétitions. La mesure de la persévération du débit d'ar nasa (D12)
pour lestrois voyelles nasdes donne :
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Figure 83: Moyenne de la persévération du débit d'air nasal (D12), en ms, pour les 3 voyelles nasales
prononcées dans les logatomes (2 loc, n=144).

La différence congtatée pour les voyelles a I'isolée et maintenue en ce qui concerne les
logaiomes. La voyelle nasde /@/ est la voydle pour laguele il y a le moins de persevération
Ensuite les deux locuteurs n'ont pas de différence dgnificaive entre les voyelles B/ et B/. En
ce qui concerne les écarts types, nous congtatons qu'il y a beaucoup plus de variation pour le
locuteur 1.

La mesure de la persévération du débit d'ar nasd en fonction de I'entourage consonantique
(C1) donne:
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ol | & 1 z ] ] k P d i = t I L] =} k F

Figure 84: Moyenne de la persévération du débit d'air nasal (D12), en ms, pour les 3 voyelles nasales
prononcées dans les logatomes, en fonction de |’ entourage consonantique (Cy), (2 loc, n=48).

L’entourage consonantique confirme ce que nous avons trouvé pour les voyeles nasdes:

quand il y a peu de retard, il y a auss peu de persévération : les fricatives ont le moins de
persavération.
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Répétition 1 Répétition 2 Répétition 3 Répétition 4
Locuteur 1 | Locuteur 2 | Locuteur 1 | Locuteur 2 | Locuteur 1 | Locuteur 2 | Locuteur 1 | Locuteur 2
S z S z z z S z
z k z S S S z k
p S k k t k t S
k g t g k t d g
t t d I d g I p
b p p P b p p t
g b b d p d b d
d | | t I b k b
I d g b g I g I

Tableau 19 : Ordre d’ apparition des consonnes en fonction de la persévération du débit d' air nasal constatée sur
lesvoyelles nasales (2 loc).

Les occlusives voistes et les liquides sont les consonnes pour lesquelles il y a le plus de
persavération.

Nous congtatons que comme pour les mesures de I'anticipation du débit dar nasd, il n'y a pas
de différence dgnificaive en fonction de V1 pour le locuteur 1. Pour le locuteur 2, il y a plus
de persavération quand Vi1 et un /a. Tout comme pour les mesures de D6, I'entourage
vocaique ne semble pas jouer un réle déterminant dans la persévération du débit d' air nasdl.

Lesphraseslues:

Pour les phrases lues, nous trouvons une moyenne générale de 147,85 ms pour le locuteur 1 et
1655 ms pour le locuteur 2. Comme pour les mesures précédentes, nous trouvons plus de
persévération pour les phrases lues par rapport aux logatomes. Les écarts types sont auss plus
importants, notamment pour le locuteur 2. La persévération est plus importante pour les
voyelles qui setrouvent en fin de mot.

D12 (ms)
Locuteur 1 | Locuteur 2
Position danslemot : intérieur | 11884 114,61
Ecart type 62,72 62,05
Position dansle mot : finale 158,62 1844
Ecart type 92,71 228,15

Tableau 20: Moyenne de la persévération du débit d'air nasal (D12), en ms, pour les 3 voyelles nasales
prononcées dans |e corpus phrases lues, en fonction de la position dans le mot (2 loc, n=48).

Il'y a deux cas pour le locuteur 2 pour lesquels, le débit d'ar nasd se termine avant la fin du
phoneme, il S agit de phonémes qui sont suivis d' une pause (cf. Figure 71).

Le corpus "spontané" :

La moyenne générde pour les énoncés spontanés est de 183,98 ms pour le locuteur 1 et de
163,25 ms pour le locuteur 2. Plus la parole est naturdle, plus il y a de la persévération Les
écarts types sont égaement tres importants et montrent qu'il y a beaucoup de variabilité. Ceci
sexplique en partie par les contextes différents. Comme pour les phrases lues, il y a plus de
persavération pour les nasales en fin de mot. Nous n'avons pas trouvé de cas pour lesquds le
débit d'air nasd setermine avant lafin delavoydle.
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1.B.3. Les données quantitatives

Les données quantitatives comme nous I'avons signdé dans la partie (. p.61) sont a prendre
avec précaution. Nous ne reviendrons pas sur le fait que le locuteur 2 a un déebit d'air nesal

nettement supérieur au locuteur 1. Pour avoir des résultats plus lisbles, nous avons converti
toutes Nos mesures en cnt/s

1.B.3.i. Mesure du pic de déhit d'air nasal (Q1)

Nous avons isolé la vadeur du pic maximum (Q1), quand celui-ci n'existe pas, nous avons pris

la vaeur moyenne du plateau. Quand il y a deux pics, nous avons pris le plus important des
deux.

Spectrogramme
=

k s
m 400 L &3 b L] s

Figure 85: Mesure du pic de débit d air nasal (Q1), en cm’/s, pour lavoyelle nasale prononcée dans le logatome
/bab2bal g(loc 2).

Lesvoyellesisolées:

Locuteur 1 Locuteur 2
Q1 (cnt/s) Q1 (cn/s)
2 20 190
P 40 220
2 30 280
Moyenne Générale 30 230

Tableau 21 : Mesure du pic de débit d’air nasal (Q1), en cm®/s, pour les trois voyelles nasales a Iisolées (2 loc,
n=1).

Pour les deux locuteurs, cest la voydle /&/ qui a le pic de déiit dar nasd le moins

important. En ce qui concerne le pic le plus important, il Sagit de &/ pour le locuteur 1 et &/
pour le locuteur 2.

Leslogatomes :
La moyenne générale pour le locuteur 1 est de 31 cnv/s et de 197 cm’/s pour le locuteur 2.

Les moyennes trouvées pour les logatomes sont proches de celles trouvées pour les voyelles a
l'isolée.
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Lamesure du pic de débit d’air nasal (Q1) pour lestrois voyelles nasdles donne :

Locuteur 1 Locutenr 2
Tohiean de MOyEnnes Tableeu de moyenmes
Hamiors  Moyere DAy, S4d. Ere S, Motmkte  Woyenre  DEw Sid. B S
£ 144 | 2A40G 7 sz ¢ 193 | BB S| E3pER | 5055
a4 144 25174 FETT (40 a 199 | 188,250 ED7a5 5,062
i (L] a1 424 1240 1,039 3 1da | 3135M AT 4314
& des ind ions pour 01_total Graphigue dess interaetions: pour O _total
45 5
40 200 4
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0 150 4
=g 123 1
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Figure 86: Moyenne du pic de débit d’air nasal (Q1), en cn’/s, pour les 3 voyelles nasales prononcées dans les
logatomes (2 loc, n=144).

Pour les deux locuteurs, la voydle 2/ est la voydle pour laqudle le pic de débit d'air nasd est
le plus important. Pour les deux locuteurs, il Ny a pas de différence sgnificative entre B/ et
2.

Lamesure du pic de débit d’air nasa en fonction de I’ entourage consonantique (C1) donne :

Locotewr 1 Locuteur 2
Graphbque des Inferactions Graghigue des intersctions

il 00

= i ] zi0

kil b =
E o womn4d — A
g\ i E' 140 =
= = |

1 LR

A0

]
d I 2 1 2 3] [ 3 a d I H 1 T b i} K il

Figure 87 : Moyenne du pic de débit d’air nasal (Q1), en cm’/s, pour les 3 voyelles nasales prononcées dans les
logatomes, en fonction de I’ entourage consonantique (C1) (2 loc, n=48).

Pour le locuteur 1 comme pour le locuteur 2, le pic et plus important quand G est un /9.
Pour le locuteur 1, le pic minimum sera quand G est un /p/ et pour le locuteur 2, quand G est
un/l/.

La différence en fonction de I'entourage vocdique et beaucoup moins dgnificative qu’ en
fonction de I'entourage consonantique. Pour les deux locuteurs, trois voyeles ne présentent
pas de différence dgnificative entre dles. Pour le locuteur 1, le pic de débit dar nesd et
ggnificativement différent entre /al et /y/ (/a éant la voyelle pour laquelle, la mesure de Q1
de V: sera la plus importante). Pour le locuteur 2, le pic de débit dar nasd et
sgnificativement différente entre /i/ e /auy/ (/il éant la voydle pour laquele, la mesure de
Q1 de V; serala plusimportante).
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Les phraseslues:

La moyenne générale pour le locuteur 1 est de 37 cntls et de 153 cn/s pour le locuteur 2.
Ces moyennes restent relativement proches des données trouvées pour les logatomes. Le style
de parole ne samble pas avoir dinfluence sur ce type de mesure. Les réaultats pour les
voyelles nasdes ne concordent pas a ceux trouvés pour les logatomes.

Locuteur 1|Locuteur 2
Moyenne pour P 185
Moyenne pour & 40 155
Moyenne pour @ 38 14

Tableau 22 : Moyenne du pic de débit d air nasal (Q1), en cm®/s, pour les 3 voyelles nasal es prononcées dans e
corpus phrases lues (2loc, n=48).

Nous avons trouve que la voyele /@/ a le pic de débit d'ar nasd le plus important pour les
logatomes. Pour le corpus, il Sagit de la voyelle &/ pour le locuteur 1 et 2/ pour le locuteur 2
lu. Il 'y apas de différence en fonction de la position de lavoyelle dans le mot.

Le corpus "spontané” :

Avec une moyenne de 96 cnr/s pour le locuteur 1, nous pouvons dire qu’en parole spontanée
ce jet augmente considérablement son débit d’air nasd. Le locuteur 2 quant a lui avec 121
cn/s diminue son débit d'air nasd en paole spontanée Les résultats pour les voyeles
nasales sont :

Locuteur 1| Locuteur 2
(cn’ls) | (cm’ls)
Moyenne pour B a1 o8
Moyenne pour 2 100 128
Moyenne pour 2 o3 126

Tableau 23 : Moyenne du pic de débit d'air nasal (Q1), en cm3/s, pour les 3 voyelles nasales dans le corpus
"spontané” (loc 1, n=58 & loc 2, n=79).

Ces mesures confirment que la voyele /&/ e la voyedle pour laguelle le pic de débit d'air
nesal es le plus important, ce qui ne correspond pas a ce que nous trouvons pour les
logatomes, mais pour les phrases lues. Ensuite dans I'ordre pour les deux locuteurs nous
trouvons /@ et /B/. Les deux locuteurs ont une gStratégie opposee. L'un va augmenter sa
quantité de débit d’ air nasa en parole spontanée dors que I’ autre va la diminuer.

1.B.3.ii. Mesure moyenne du débit d' air nasal (Q2)

Nous avons mesuré la moyenne de débit d'air nasd durant la voyelle cible. Nous aurions pu
prendre la mesure de I'intégrde mais les données fournies par Phonedit, du fat de I'échdle et
de I'arrondissement, sont tres petites e nauraient pas fourni une digtinction suffisante pour
étre commentées.
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Lesvoyellesisolées:

Pour les voydlesisolées, nous obtenons les vaeurs suivantes :

Locuteur 1 Locuteur 2
Q2 (cnv'/s) Q2 (cnv'/s)
R 13 83
P 11 64
Q 21 14
Moyenne Générale 15 95

Tableau 24 : Mesure de lamoyenne de débit o air nasal (Q2) en cm/s, pour les trois voyelles nasal es prononcées
al'isolée (2loc, n=1).

La voyelle P/ es la voydle avec le minimum de débit d'air nasd, la voyelle de 2/ cdle qui a
le maximum de débit d air nasd, pour les deux locuteurs.
Leslogatomes :

La moyenne générale pour le locuteur 1 est de 13,35 cnt/s et de 99,27 cnt/s. La moyenne de
débit d'air nasal (Q2) pour lestrois voyelles nasales donne :
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Tablusu do murysnnss Taliesi d mopn s
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Figure 88: Moyenne de la moyenne du débit d air nasal (Q2), en cm’/s, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dans les |logatomes (2 loc, n=144).

Nous confirmons avec les logatomes, les réaultats trouveés pour les voyeles isolées. La
voyelle &/ a une moyenne de débit d'air nasd supérieure aux deux autres voyeles. La voydle
2/ e la voydle pour lagudle il y a le moins de débit d'air nasd. La différence entre les trois
voydles nasdes ex dgnificative. La moyenne du débit d'air nasd en fonction de |’ entourage
consonantique (C,) donne:

Locuteur 1 Locarteur 2
Graphigas duz isderaciors Graphaps des inferaciions
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Figure 89: Moyenne de la moyenne du débit d air nasal (Q2), en cm/s, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dansleslogatomes, en fonction de I’ entourage consonantique (C1) (2 loc, n=48).

o B 888
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Nous congtatons que pour les deux locuteurs, deux consonnes se détachent : les deux
fricatives. Quand la voydle nasde est dans I’entourage G /z,9, son débit d'air nasd sera plus
important. Les autres mesures ne sont pas tres différentes les unes des autres. Le débit dair
nesd de la voydle sera le moins important quand C; sera un /p/ pour le locuteur 1 et un /I/
pour le locuteur 2.

En fonction de I'entourage vocdique (V1), nous condatons qu'il n'exise pas de différence
sgnifictive de la moyenne de débit d'air nasd pour le locuteur 1. Pour le locuteur 2, la
moyenne de débit d'air nasal est plus grande lorsque V. est un /i/, & moins importante quand
Viestun/d.

Les phraseslues:

Les mesures quantitatives de la moyenne de débit dair nasd donnent une moyenne de 19,47
cn/s pour le locuteur 1 et 79,91 cnt/s pour le locuteur 2. Le locuteur 1 a un débit d'air nasal
supérieur pour le corpus phrases lues que pour les logatomes. C'est I'inverse pour le locuteur
2. En ce qui concerne k locuteur 1, nous retrouvons exactement la méme digtinction entre les
voydles nasdes. Par contre, nous ne la retrouvons pas pour le locuteur 2, la voyelle B/ éant
cdle avec la moyenne de débit d'ar nasd la plus importante par repport aux deux autres
voydles. Il n'y a pas de différence en fonction de la postion de la voydle dans le mot pour
les deux locuteurs.

Le corpus "spontané"” :

Avec une moyenne de 62,82 cnt/s pour le locuteur 1, nous confirmons le résultat trouvé pour
la mesure du pic de débit d'air nasa. Le locuteur 1 a un débit d'air nasd beaucoup plus
important en parole spontanée quen parole lue. Le locuteur 2, a I'inverse avec une moyenne
de 66,46 cnm/s, a un débit d'ar nasdl moins important en parole spontanée. Contrairement au
corpus lu, pour les deux locuteurs, nous trouvons que la voyelle /B/ est celle pour laguelle le
débit d'ar nasd est le moins important, et ceci pour les deux locuteurs. Ensuite il n'y a Bs
rédlement de différence entre B/ et &/ pour les deux locuteurs. Nous avons égaement trouvé
une différence en fonction de la postion de la voyele dans le mot. Pour les deux locuteurs, la
voyelle nasde aura un débit d air nasd moinsimportant S dle se trouve alafin du mot.

1.B.3.iii. Mesure du flux d' air nasal proportionnd (Q3)

La mesure du flux d'air nasa proportionnd consste a faire le rapport entre I'air qui sort par le
nez et I'ar qui sort par la bouche (cf.1.D. p.32). Nous avons mis la mesure en pourcentage
pour que cdle-ci soit pluslishble.

Lesvoyellesisolées:

La mesure du flux d'ar nasa proportionnel pour les voyeles nasdes prononcées a I'isolée
donne les réaultats suivants :

Q3 (%)
Locuteur 1 | Locuteur 2
2 64% 86%
R 43% 86%
2 88% 92%
Moyenne 65% 88%

Tableau 25 : Mesure du flux d’air nasal proportionnel (Q3), en %, pour les 3 voyelles nasales prononcées a
I"isolée (2 loc, n=1).

Nous confirmons que la voydle /2/ e la voydle la plus "nasd€e’ des trois voyeles pour les
deux locuteurs et /2/ lamoins "nasal€" pour le locuteur 1.
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Leslogatomes :

Les mesures du flux d'ar nasal proportionne donnent exactement les mémes tendances que
les résultats trouvés pour les mesures de la moyenne de débit dair nasd. A savoir que pour les
deux locuteurs, la voyelle /2/ es la voydle la plus nasde. Cdle-ci sera prononcée avec un
maximum de débit d'ar nasd e un minimum de déoit d'ar ord. Et inversement, pour les
deux locuteurs, la voydle /@/ et la voydle la moins nasde, ele sera prononcée avec un
minimum de débit d ar nasd et un maximum de déebit d'air ord.

La mesure du flux d'ar nasd proportionnd en fonction de |'entourage consonantique (Ci)
donne:
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Figure 90: Moyenne du flux d'air nasal proportionnel (Q3), en %, pour les 3 voyelles nasales prononcées dans
leslogatomes, en fonction de |’ entourage consonantique (C1) (2 loc, n=48).

Les mémes résultals sont trouvés pour les deux locuteurs: les fricatives impliquent que la
voydle nasde est plus nasdisée.

Les phrases lues et le corpus "spontané" :

La mesure du flux d'air nasa proportionnd reprend ic auss les mémes didtinctions que la
mesure de la moyenne de débit d'air nasd (Q2). Ce qui implique qu'a quantité égde, plus
I’ar passe par le nez moinsil passe par la bouche.

|.C. Discussion

Les tracés de débit d'air nasal différents selon I’ entourage consonantique.- Cohn en 1990 et
Dedvaux en 2003 décrivent des contours de débit d'ar nasd différents sdon I'entourage
consonantique (Cohn, 1990 ; Delvaux, 2003 p.55). A contextes Smilaires, nous trouvons des
tracés semblables: pour Vi, + Gocausive, 1€ pic gpparéit en fin du débit d'air nasd. Par contre
en ce qui concerne, le contexte Gocclusive) + Vi, Delvaux n'indique pas la possibilité davoir un
pic au début. Nous expliquons les différences trouvées par des items différents. En ce qui
concerne le corpus de Delvaux (2003) tout comme celui de Cohn (1990) les items choisis ne
donnaient pas de contexte plus éoigné que C;, (exemple de mots extraits du corpus de
Delvaux : pain, pont, thon...) (Devaux, 2003 p.20 ; Cohn, 1990). Notre corpus est en plus
encerclé avec un contexte Vi, la coaticulation a peut-é&re joué un rble important, les
atticulateurs comme la langue ne partent pas de la méme postion s I'on prononce seulement
/p&/ ou g I'on prononce /pipApi/.

Le débit d'air nasal interfére sur le débit d'air oral.- Dés I’ gpparition du débit d'air nasd, le
schéma canonique du débit d'ar orad et modifié. Globdement, I'apparition du débit dar
nesd implique une diminution du débit d'ar ord. Pour les occlusves, nous avons trouvé
quatre schémas possibles du débit d'air ord al’ gpparition du débit d’air nasd :
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?? Le débit d'ar nasa, contraint par la presson intraorde, ne peut pas avoir lieu au
moment de I’ explosion, il commence gores cdle-ci : (cas le plus fréquent)

me 9 U g 3 g ou
04F

0ar /_,\ /'\‘
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Figure 91 : Débit d’air oral (trait foncé) et débit d'air nasal (trait clair) pour le logatome /gug@gu/&s(loc 2).

?? Le débit dar nasd commence en méme temps que le débit d'ar ord, il entraine du
méme coup une aténuation de la presson intra-orde, I'explosion, caractérisée par un pic
de débit d’ar ord au début de lavoyelle est affaiblie.
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Figure 92: Débit d’air oral (trait foncé) et débit d'air nasal (trait clair) pour le logatome /tytPty/es(loc 2).

?? Le débit dar nasd commence avant I'exploson, pendant la phase de fermeture, I'air
passe completement par le nez, & I'explosion atendue au début de la voyelle, indication
de I’ explosion de la consonne, est remplacee par un débit d' air oral négatif :
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Figure 93: Débit d’air oral (trait foncé) et débit d'air nasal (trait clair) pour le logatome /pyp2py/&(loc 2).

?? Nous n'avons pas trouvé d explication concernant le dernier schéma, I'air sort en méme
temps par le nez et par la bouche, I'atténuation dans le conduit vocal est faible et permet
de maintenir I’explosion de la consonne. Ce schéma va a |’encontre de la théorie sur les

contraintes aérodynamiques évoqueées en introduction :

me P WPE p u
D4R
0ap J Mwﬂ/j
1] I
04k
S04k . .

L L
400 500 6o oo a0 Sa0

Débit d'air nasal
& débit d'air oral

ms

Figure 94 : Débit d’air oral (trait foncé) et débit d'air nasal (trait clair) pour le logatome /pupBpu/&(loc 2).

Ce schéma n'est pas le plus souvent observé dans notre corpus (5 cas), mais il souléve une
supposition sdon lagudle une consonne occlusive peut ére produite avec une explosion & un
port vélo-pharyngé ouvert. Trois des cas concernent les occlusives sonores, il est possible de
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produire une occlusve sonore avec une petite ouverture véo-pharyngée pour favoriser le
voisement (Ohda, 1975). Il et donc probable que I'ouverture véare at &é suffisante pour
que l'ar passe dans le conduit nasa. La question reste entiere pour les deux occlusives
sourdes. Le tracé EGG ne montre pas de vibration glottique durant la consonne, les vibrations
commencent avec la voyele. Tous les cas que nous avons obsarvés concernent la voyelle
nesde /@/, pour le locuteur 1, il Sagit de la voyelle qui en moyenne a le plus important retard
de débit d'ar nasd. C'est auss la voyele qui nécessite la plus grande ouverture véaire, notre
hypothése et que le velum a une ouverture vdare suffisamment importante pour que I'ar
passe par le conduit nasa, et la faible résstance labiale permet a I'air de passer égdement par
la bouche.

Existence de débit d'air nasal sur le premier phoneme dune phrase.- La nasdisation du
premier e du dernier segment de la phrase n'a pas, a priori, de datut phonologique. Le
phénomene de pré-phonation peut sexpliquer and; lors de I'édan respiratoire I'air pénetre
dans les poumons par la trachée, la représentation est faite a la Figure 49, ou il y a une grande
patie trés largement négative au niveau du débit d'air nasd qui représente le moment ou I'ar
et aspiré. Pendant la phonation, I'air parcourt le chemin inverse pour aborder le larynx avec
une pression et une vitesse réglées en fonction de la voix a produire (Le Huche et al., 2001
p.14). Pour que I'air qui vient du nez, parte jusqu’aux poumons, il faut nécessairement que le
port véo-pharyngé soit ouvert, et au vu de la Figure 50, le vdum n'est pas complétement
refermé au début de la phonaion (11.D.1.i. p.125). Puis il remonte pour produire le premier
phonéme de la phrase. La force mise pour la production du phonéme, augmente I'impédance
dans le conduit vocal. Le velum en se refermant, permet & une partie de I’air compris dans le
conduit vocal de passer par le conduit nasal.

Existence de débit d'air nasal a la fin du dernier phonéme de la phrase.- Le phénoméne de
post-phonation: Bdl-Berti (1976) indique que la postion naturele du velum est la postion
rléchée. Le vedum souvre logiqguement en fin de phonation. L’ar retant dans le conduit
voca peut dors étre expulsé par le conduit nasd, le conduit buccal ou les deux conduits.

Durée des voyeles nasales.- La durée vocdique en francas comme dans d autres langues a
éé tres largement éudiée, pour ne citer que (Déattre, 1966 ; Durand, 1946 ; Roussdot,
1891) pour le francais. Nos résultats sont en accord avec les leurs. Notamment, nous trouvons
que les voydles nasdes ont une durée acoudique plus importante que les voyelles ordes.
Nous trouvons égdement que les voyelles nasdes ont tendance a ére plus courtes en parole
spontanée, ceci et en accord avec les éudes de (Koopmans-Van Beinum et al., 1989 ; Van
Bergem et al., 1989) pour le hollandais ou encore (Duez, 2001) pour le francais : les voydles
sont caractéristes par une grande éadticité qui les rend paticulierement sensibles aux
variaions de vitesse de parole. En ce qui concerne leur réduction en parole spontanée, c'est le
résultat de ce que Roussdot appele la loi du moindre effort (Roussdlot, 1891) qui peut ére
définie comme une réduction des gestes aticulatoires. Les gestes articulatoires ne sont pas
tous réduits avec la méme ampleur, cela dépendra de la nature du mot, (Van Bergem et al.,
1989) trouvent par exemple que les mots de fonctions sont plus courts que les mots lexicaux.
Ou encore (Koopmans-Van Beinum et al., 1989) montrent que les mots nouveaux seront plus
longs et produits avec plus de clarté que les mots qui gpparaissent plusieurs fois. 1l existe une
différence de durée du phoneme par rapport a sa position dans le mot. Dans cette éude, nous
avons montré que les voydles nasdes sont plus longues quand dles se trouvent a la fin du
mot ; nous confirmons en cela les résultats de (Fougeron, 1998).

Corrélation entre la durée du phoneme et la durée totale du débit d’air nasal.- Il es
intéressant de congtater que la durée totale du débit d'air nasa (D3) va dans le méme sens que
la durée acoustique du phoneme (D1). Nous nous sommes donc demandée s D3 n'est pas en
corrédation avec D1 :
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Figure 95: Graphiques de régression de la durée du phonéme en fonction de la durée totale de débit d'air nasal
toutes voyelles confondues pour les logatomes (2 loc).

Bien que les deux graphiques de régresson montrent de beaux nuages de points, avec un
coefficient de corréaion de 0,376 pour le locuteur 1 et de 0,309 pour le locuteur 2, il n'est
pas possible de dire quil existe une corrdation entre les deux. Le coefficient du locuteur 2
éant un peu plus proche de zéro, la corrdaion est un peu meilleure. Méme s la corrdaion
n'est pas parfaite, nous ne pouvons pas nous empécher de penser que la durée acoustique (D1)
joue un role sur ladurée du débit dair nasd (D3) en parole lue:

?? ladifférence de D1 entre les deux locuteurs est maintenue pour D3
?? ladifférence de D1 observé sur Vs (/@) est maintenue pour D3
?7? ladifférence de D1 observée sur C; ([consonne sourde]) est maintenue pour D3.

Cette différence n'appardit pas en parole "spontanée’, la durée acoudique et moins
importante que pour les phrases lues, et pourtant la durée de dévit dar nasal est bien
upérieure a celle trouvée en parole lue.

Un retard important du débit d'air nasal pour les voyelles.- Nos données en parole lue
indique que le dénit dar nasd commence bien gores le début acoudtique de la voyele. Ce
retard dépend de I'entourage consonantique, il sera plus important pour les occlusves que
pour les fricatives. Le retard et moins important quand la parole est moins controlée, jusgu'a
ére remplacé exclusvement par de I'anticipation La mgorité de nos tracés montre que
I’apparition du débit d'air nasd a lieu aprés la phase d'exploson de la consonne. En ce qui
concerne lesfricatives :

A -

e
0apF

y
L /MJL /\

0.0

Qar

Wk

100 200 300 400 500 ann

Figure 96: Débit d'air oral (trait foncé) et débit d’ air nasal (trait clair) pour le logatome /zyzZ2zy/ g(loc 2).
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Les tracés de débit d’air montrent que des que le débit d'air ora diminue, le débit d'air nasa
augmente.

Ohda et al. (1993) stipule gr une forte pression intra-orde empéche le passage de I'air par le
conduit nasd (Ohda et al., 1993). Pour ére produits, les phonemes comme les occlusives ont
besoin d'une augmentation de la presson importante, celle-ci, dans le conduit ord va bloquer
I’ouverture du vélo-pharynx (Ohala, 1975). Il devrait donc y avoir un maximum de retard de
débit d'ar nasd quand ces consonnes précédent une voyelle nasde. Cette théorie se vérifie
dans la plupart des cas, mais il faut I’associer a d autres phénomenes physologiques. En effet,
nous congtatons du retard de débit d'air nasa quand la voyelle nasde et précédée par un /l/,
ou méme par une voyelle. La presson dans le conduit vocd n'est pas le seul phénomene qui
explique la non assmilation nasde. Nos réaultats confirment qu'il y a une corréetion entre la
résstance dans le conduit ord et le passage de I'ar dans le conduit nasd. La résstance a
Iintérieur du conduit nasd et modifiée en partie par I’ ouverture de la bouche. Plus il y a de
résstance dans le conduit ord plus I'ar passera par le conduit nesd. Inversement, s
beaucoup d'air peut passer par la bouche, il y en aura d’autant moins par le conduit nasd. La
réssance dans le conduit nasal peut se trouver a différents endroits dans cdui-ci: pour la
voyele /2/ la résgtance se Stue au niveau labid, les lévres plus fermées pour cette voydle,
par rapport aux autres, augmentent la résistance dans le conduit nasal.

Figure 97 : Coupe sagittale et position des Iévres pour la prononciation des voyelles nasales /&/ (ligne pleine) et
/2 (ligne pointillée), (Bothorel et al ., 1986 p.144).

La résstance de I'air peut se retrouver égaement au niveau dentd, ce qui peut expliquer la
différence d'anticipation de débit d'ar nasd que nous retrouvons entre les fricatives et les
occlusives. Il existe une résigance durant la production des fricatives. Cette résstance a I'ar
permet, quand I’ouverture du velum est suffisante, que I'air S échappe plus rapidement par le
conduit nasal.
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Figure 98 : Coupe sagittal et position des |évres prise au début de la production de la voyelle nasale /2/ entourée
des consonnes /p/ (a) et /s/ (b) (Bothorel et al., 1986 p.120 et 121). Mettre une explication avec lafermeture de et
remettre I’ explication.

Ohda (1975) explique que I'anticipation de la nasdité est fréquente du fait qu'il faut un temps
minimum (50 ms) au vdum, pour avoir une ouverture suffisante afin que I'ar pase par le
conduit nasd. Une anticipation systématiqgue ou une persevération dassmilaion et
conddérée comme un déveoppement spécifique du langage (Ohala, 1975 p.302). Ohda
indique que I'assmilaion de la podtion vdare et anticipante, bien que I'assmilation
préservatrice n'est pas rare, et qu'elle peut se propager sur les mots en entier. L'anglais a les
deux : anticipation et persévération (Ohaa, 1971). Ohda ne tient compte que des consonnes
nasales.

Une persévération importante du débit d’air nasal pour les voyelles.- Nous trouvons du débit
dar nasa aores la voydle nasde. Ce débit d'air nasd dépend de I'entourage consonantique
et sera plus important pour les occlusives que pour les fricatives. Durand (1936) indique que
la nasdité d'une voydle se propage sur I'occlusive qui suit (Durand, 1936). Il sagit sdon dle
d'un phénomeéne récent puisque Roussdot trouve une grande rigidité d'aticulation en ce qui
concerne les consonnes francaise (Roussdot, 1897). Sdon RoussHat, les voyeles nasaes "ne
sont suivies d aucune consonne nasde’. Nos résultats sont en accord avec ceux de Durand
(1936), toutes nos occlusives sont produites avec une partie nasdisée. Le débit d'ar nasd
diminue progressvement et disparait completement quand le débit d'ar ora gpparait. Comme
Durand (1936), nous trouvons que I'explosion de la consonne est protégée de la nasdisation.
Durant la parole, le passage de I'air par le nez nécessite un effort supplémentaire. Nos traces
montrent bien que le passage de I'air est facilité quand la bouche et fermée. Il n'est donc pas
étonnant de trouver del’air nasa durant la phase de fermeture de la consonne.

La persévération du débit d'air nasal est corrélée au voisement.- Le débit d'ar nasd va
stopper quand le voisement s arréte. Nos données montrent qu'il est plus difficile de stopper
le voisement pour une occlusive que pour une fricative, quand dles suivent une nasde. De ce
fat, le dévit d'ar nasd continue durant le voisement. 1l ext difficile de d&erminer S Cedt le
débit d'air nasd qui implique le voissment, ou 9 c'edt le voisement qui implique le débit d'air
nesd. La fuite nasde et I'dévatiion du veum permet de mantenir un flux trangglottique et
facilite le voisement, la consonne N'est pas pour autant percue comme nasdisée (Bdl-Berti et
al., 1975a ; Kuenzel, 1977b). Nous pensons au vu de nos données que c'est le débit d'ar
nesd qui implique le voisement.
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Figure 99 : Corrélation entre la fin du débit d'air nasal et la fin des vibrations glottiques. Exemple avec les
logatomes /tit@ti/ gs(loc 1) et /sis@si/ gloc 2).

Le voisement que nous trouvons gpres les occlusives sourdes a été observé dans plusieurs
langues du monde: un patron phonétique montre que les obstruantes non voisees apparai ssent
comme voisées quand dles sont précédées d'une nasale (Ferguson, 1975). Ce phénoméne est
facilité par les contraintes nécessaires pour obtenir le voisement (Hayes et al., 2000) :

?? Levoisement et favorise g le pharynx est agrandi durant laformation de |’ obstruante

?? Quand la presson sous-glottique est faible, la presson est réduite et le non voisement est
favorise (utilisation des obstruantes sourdes en position finae)

?? Les obgtruantes voisées et aspirées sont difficiles a obtenir du fait du couplage entre les
mouvements des cordes vocales et leurs vibrations

?? L’dévdion du velum peur favoriser le voisement de la consonne. 1l y aurait une relation
entre la taille de I'ouverture du port vélo-pharyngé & la hauteur du velum. L’hypothese
de Bdl-Berti (1975) et que le voile du padas peut se déplacer méme Sil et fermé, et
modifier and la talle de la cavité orde, & donc influencer le voisement (Bel-Berti,
1975).

Hayes indique quil n'y a pas toujours du voisement gorées une nasde. Ce que nous
confirmons dans nos données, dans ce cas la, en parole lue, le déoit d'ar nasd a une fable
persavération. Par contre, en parole spontanée, il est possble d avoir une forte persévération
(ou anticipation?) avec des consonnes non Voistes sans que pour autant qu'il y at de
vibration glottique :
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Figure 100: Propagation du débit d'air nasal sur un segment non voisé en parole spontanée: "...deux cent
cinquanteva...." gg(loc 1)

Le principe d ordité de la consonne n'est pas universe et entre deux segments nasds, dle

peut perdre une partie de ces indices en francais. Dans la Figure 100, le /t/ a perdu son
caractére sourd et ordl.

Plus la parole est relachée, plus la propagation nasale est importante.- Dans la Figure 100,
nous avons du débit d'air nasad qui se propage sur une occlusive sourde qui reste sourde ([K]),
et du déoit dar nasd qui se propage sur une occlusive sourde qui est voisée et dont
I'exploson a disparue ([t]). Dans I'exemple, a I'oreille, nous percevons un phoneme qui
semble é&@re un [t]. La paole spontanée semble dler a I'encontre des contraintes
aérodynamiques. Moins la parole est contrdlée, plus la propagation de la nasdité et
importante. Nous confirmons en cela les données trouvées par Basset et al. en 2001 (Basset et
al., 2001). Nous avons trouvé de cas de nasdisation spontanée, la plupart du temps sur s
fricatives Ohda (1975) explique qu'une fuite vdare diminue la presson orde, I'ar a la
condriction narive pas avec Uffisamment de véocité pour créer les perturbations
nécessaires a la perception de la fricative (Ohala, 1975). Nous avons trouvé une mgorité de
fricatives avec du débit d'air nasd en parole spontanée. || semble au vu de nos données
gu'une fuite vdare n'est pas incompatible a la production d'une fricative non voisée, en tout
cas dle conserve son caractere non voisé dors que I'ouverture véaire devrait diminuer la
presson orde, & du méme coup favoriser le voisement (3 la presson sous-glottique est
supérieure). Roussdot (1897) s éonne que Le Président de Brosses classe les consonnes /9/
parmi les nasdes (Rousselot, 1897). Pourtant en parole spontanée, ces consonnes peuvent étre
produites avec du débit d'air nasal.
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Un phonéme qui a plus de persévération a auss plus de retard.- Nous trouvors en ce qui
concerne les logatomes qu'un phoneme qui nécesste moins de retard, aura nécessairement
moins de persévération. Ceci sous-entend gqu'il y a un phénoméne de compensation pour avoir
un débit d'ar nasd congtant. Notre hypothese et que pour étre percue comme nasae la
voydle a besoin dun débit d'ar nasd minimum ; ensuite en fonction de I'entourage de la
voydle e de la voydle dle-méme, le débit d'ar nasd sera caé soit au début, soit a la fin de
lavoyele.

Coarticulation nasale longue distance en parole spontanée.- Les exemples de persavérations
trouvés en parole "spontanée’ remettent en cause la théorie de I'assimilaion sdon laguele le
francas syat une langue avec une coaticulation minimum. Dans la  s&quence
"...effectivement demandé..." quare phonémes ords sont prononcés avec du débit dar
nesd :
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Figure 101: Exemple d'assimilation nasale sur des occlusives et des fricatives sonores pour la phrase
"...effectivement demandé ades gens..." gil0C2).

Dans cet exemple, I'exploson pour les occlusves n'a pas eu lieu. Le spectrogramme montre
gue ces consonnes sont produites avec des formants. La consonne fricative est produite sans
déoit d'ar ord, le spectrogramme ne montre pas de friction. A I'orellle, nous entendons qu'il
y a un son entre le /i/ & le /m/ mas sagit-il rédlement d'une fricative ? La coaticulation
nesde et effectivement sur lestrois consonnes orales.

En francais, la propagation du déhit d'air nasal pour les voyelles nasales est plus progressive
que régressive.- Les phonemes les plus a méme de bloquer la nasdisation dans un sens
régressif sont les occlusves non voises, e les fricatives dans le sens progressf. Pour les
voydles nasdisées en anglas, il y a une plus grande assmilaion de nasdisation s la
consonne nasde est derriére plutét que s dle précéde la voydle (Ohda, 1971). Il y a donc
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une différence entre les deux langues. Il y a auss une didinction a fare entre I'anticipation
des mouvements véaires, et I'anticipation du débit d'air nasd. 1l se peut, nous le verrons dans
la patie 11.D.2iii. p.136 guil y ait effectivement une anticipation de I’ ouverture du port vélo-
phayngé e pourtant du fait des contraintes de presson imposées par |'entourage
phonémique, le débit d'air nasa ne puisse pas ére anticipe.

La frontiére syllabigue ne bloque la persévération de la nasalité.- Nous sommes en accord
avec les travaux de Fougeron (1996-1998), il y a une différence de débit d'air nasd sdon la
postion de la voydle nasde dans le mot (Fougeron, 1996 ; Fougeron, 1998 ; Fougeron et al.,
1996). Cette différence concerne la persévération et non |’ anticipation.

Dénasalisation des mots de fonction et des mots répétés plusieurs fois dans le corpus.- Pour la
parole lue, nous avons trouvé des cas ol il n'y avait pas de débit d'ar nasd. Les voyeles
nasaes touchées sont toutes entre deux occlusives sourdes. En parole spontanée, nos cas de
dénasdisation concerne les mots de fonction comme "ben" et "enfin" e les mots répéés
pluseurs fois La dénasdisation se comporte comme la réduction des phonemes en parole
spontanée.

Les données observées sur les débits ont moins de différences interlocuteur que les données
temporelles.- La différence en terme de débit entre les deux locuteurs est importante. Par
contre, il et intéressant de condtater que les tendances sont les mémes pour les deux
locuteurs, pour les voyedles nasales et pour I'entourage consonantique. Alors que nous ne
voulions pas comparer les locuteurs entre-eux, nous sommes forcée de condater qu'il n'existe
quasiment pas de différence interlocuteur (bien évidemment pas en mesure absolue).

L’impédance dépend de I’ aperture buccale et/ou la résistance labiale- La voyele B/ est la
voyelle qui pour les deux locuteurs a le moins de débit d'air nasal. Les données de Bothord et
al. (1986) montrent une ouverture labide pour B/ est peu importante en comparaison de cdle
de/2/, I'ouverture de /9/ et quant a elle tres grande.
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Figure 102 : Degrés d ouverture de la bouche pour les quatre voyelles nasales (la mesure a été faite au milieu de
lavoyelle), (Bothorel et al ., 1986 p.142).

Les quelques mesures vidéos que nous avons prises de mouvements des levres de nos deux
locuteurs montrent que la production de la voydle /2/ n'est pas cele trouvé par Bothord et
al., elleest plus proche de /9/ (cf. Figure 102) :
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Figure 103: Degrés d ouverture labide pour les trois voyelles nasales pour les deux locuteurs (la mesure a été
faite au milieu delavoyelle).
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Nos deux locuteurs ont une ouverture labide plus importante pour produire la voyelle B/ par
rgpport aux deux autres voyedles. La voydle /@/ ex produite avec une ouverture minimum.
Ces données sont en correspondance avec les données quantitatives. Les deux locuteurs ont
une différence en ce qui concerne la production de B/, le locuteur 1 a une production proche
de/@/, dors que le locuteur 2 a une production proche de /&/.

La propagation de la nasdité a été décrite en reges phonologiques par (Cohn, 1990) :

?? Tous les phonemes nasds sont [+nasd], les occlusives orades et les voyelles orades sont
[-nasdl], les autres phonémes ne sont pas specifiés du point de vue de la nasdité: les
fricatives, les liquides et les semi-voydles sont [2nasd], ce qui leur confere une certaine
permégbilité alanasdité.

?? Les cibles ont une durée propre, il reste une place en début et en fin de segment pour les
trangtions : le segment nasd a priorité sur le segment ord, il y a une exception quand le
phoneme qui précede le segment nasd et une occlusive orde, la trangtion se fat dors
pendant lanasae.

?? Sil nN"est pas possible d’ expliquer tous les phénomenes a I'aide des deux regles (1 et 2) il
exide encore la "nasd ddetion rul€’, "syllable onset default rule' e la "onset
assmilationrule’ pour expliquer la nasalisation progressve.

Ces mesures ont le mérite d'étre assez smples. |l et possible de réécrire ces regles en terme
de débits d'air. Le schéma suivant résume les débits d'air observés dans nos données pour les
trois voyelles nasales et leur entourage consonantique :
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Figure 104: Tracé idéalisé des courbes de débit d'air nasal (en foncé ) et de débit d'air oral (en clair), en
fonction des cas | es plus fréquemment trouvés.

Ce schéma nous pemet de déduire des regles phonologiques en terme de traits
aérodynamiques: [+DAN]~[-DAN]et [+DAB]~[-DAB]. (DAN : déiit d'ar nasd, DAB:
debit d air bucca ou ora)

?? Unevoydle nasde est marquée : [+DAN]

?? Une occlusve e maquée en deux temps: [-DAB] qui caractérise la période de
fermeture buccale et [+DAB] pour marquer I explosion

?? Une fricative et marquée: [+DAB], les trandtions sont marquées [ODAB] (elles sont
perméebles alanasdité)

?? Trois regles sont nécessaires: 1) le débit d'ar ord domine le débit d'air nasd : [+DAB]
et [+DAN] = [+DAB], 2) § un dénit dar et négatif cest le débit d'ar pogtif qui
domine : ex=[-DAN] et [+DAB] = [+DAB], 3) quand il y a un dément neutre, le débit
d ar adroite domine.

S nous associons |es phonemes entre-eux, nous obtenons les schémas suivants :
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Figure 105 : Mise en place des régles phonol ogiques exprimées en traits aérodynamiques.

Ce schéma résume la propagation de la nasdité d'une voyele nasde sur les fricaives e les
occlusives. Lesliquides auront le méme schéma que lesfricatives.
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I. Les données fibroscopiques

Résumé :

Les résultats sont :

Les données temporelles:

- |l existe plusieurs ouvertures possibles pour le voile du palais en début de phrase, que le
phonéme soit oral ou nasal.

- La mesure totale du mouvement vélaire est plus importante que la durée acoustique de la
voyelle nasale. Il n'y a pas de différence significative de durée totale de mouvement vélaire en
fonction de I'entourage consonantique. Plus la parole est relachée, plus le mouvement vélaire
est important. Le mouvement articulatoire du voile du palais sera plus important pour la
voyelle nasale en fin de mot.

- Dans une grande majorité des cas, le velum commence a souvrir avant le début acoustique
du phonéme nasal. Plus la parole est relachée, plus |'anticipation est importante.

- La mesure de la persévération du mouvement vélaire est moins importante que la mesure de
['anticipation articulatoire. Elle est auss inférieure a la mesure de la persévération du débit
d'air nasal. La mesure de la persévération du mouvement vélaire sera plus importante pour
les phrases que pour les logatomes. Par contre, elle sera plus courte en parole spontanée par
rapport aux phrases lues. Nous avons méme trouvé des cas en parole spontanée ou le velum
est fermé avant la fin acoustique du phonéme nasal.

- La mesure du décalage entre |'ouverture vélaire maximum et le début du phoneme n'est pas
la méme pour les voyelles a l'isolée et pour les voyelles en séquence. L'ouverture vélaire
maximum alieu avant la voyelle nasale quand elle est prononcée a l'isolée sinon ele se
produit a peu prés a la moitié du phonéme nasal ou dans sa premiéere moitie.

- La durée du mouvement d'ouverture vélaire est sensiblement la méme que la durée du
mouvement de fermeture du velum quelque soit la voyelle nasale, son entourage
consonantique et le style de parole.

Les mesures quantitatives :

- Le velum sera maximalement ouvert pour la voyelle /2/ et moins ouvert pour la voyelle /2/.
De plus, le velum sera plus ouvert quand le phoneme nasal est en position final de mot. Il y a
un phénomene de compensation en parole spontanée, un velum est moins ouvert avec un
mouvement articulatoire plus long.

Nous pouvons conclure qu'en ce qui concerne les mouvements articulatoires contrairement a
I'aérodynamique le mouvement d'anticipation est plus important que le mouvement de
persévération. L'ouverture vélaire est contrainte par la position de la langue. Nous
confirmons qu'en parole spontanée le velum est plus bas pour la voyelle /a/ et la consonne /1/.
Nous avons trouvé un velum haut pour la voyelle nasale dans le mot de fonction [bg].
L'ouverture vélaire maximum semble aussi importante, voire plus importante que le début du
mouvement vélaire.

La fibroscopie fait appe a une méhode optique. Les endoscopes flexibles a fibre optique ont
éé utilisss pour un grand nombre d'éudes sur du conduit vocd. Les premiéres éudes au
moyen de la fibroscopie ont éé réaisées pour observer le larynx, au laboratoire de Tokyo
dans les années 70. Par la suite, pluseurs éudes se sont intéressées aux mouvements du
vdum. Le fibroscope et conditué de deux amagames de fines fibres en verre. L'une des
deux sert de guide lumineux, I'autre et équipée d'une lentille qui retransmet I'image sur un
écran. |l peut ére utilis® pour observer les parois pharyngées latérdes et postérieures, le
vdum ou le larynx. Lalertille n'est pas positionnée au méme endroit selon I’ endroit &udié.
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g o o

¥ a

Figure 106 : Différentes positions de |I’endoscope : a: permet de voir les mouvements du larynx, b : I'épiglotte,
c : lesmouvements des parois vélo-pharyngées, d : les mouvements du velum (Ushijima et al ., 1972).

Pour I'éude du velum, I'endoscope est ins&ré soit par le conduit buccd, soit par le conduit
nasa. Quand il est ins&ré dans le conduit nasd, il passe soit par le cornet moyen, soit par le
cornet inférieur. L'endoscope est posé sur le pdais dur, a la limite du paais mou (d) pour voir
les mouvements du velum seul. 1l peut descendre plus en avant sur le paais mou (c), pour
observer les mouvements du velum, et les mouvements des parois véo- pharyngées.

La fibroscopie permet déudier lintérieur du conduit voca sans radiation. La géne
occasonnée par l'insertion de I'endoscope peut ére minimisée par une anesthése locde La
position du fibroscope niinterfére pas avec les mouvements du veum. Il faut tout de méme
faire trés atention a la pogtion du fibroscope car les images peuvent ére de mauvaise qudité
s dles sont couvertes par le corps de la langue, ou les amygddes (Poppelreuter et al., 1999).
Pour éviter ce probleme, I'endoscope et passt par le nez au lieu de la bouche. 1l n'y a pas de
limite quant a la durée de l'expérience, de gros corpus peuvent ére enregistrés. La vison en
temps réd donne une bonne indication de la coaticulation. Les données fibroscopiques
peuvent étre couplées avec dautres données, acoustiques ou aérodynamiques. La vidéo donne
des informations en pixels ; il N'est pas possble davoir des vdeurs absolues. L’image en
sortie tient compte de la taille de la cavité de chague locuteur, de I’endroit ou est positionne la
canéra, €c.,... Ce qui fat que I'information sur la hauteur du voile du pdais, e la talle de
I'ouverture véo-pharyngée reste relative. La comparason des locuteurs entre-eux n'est pas
possble. La distorson doptique ne donne pas forcément des données trés précises (s la
lentille optique bouge, la différence ne se voit pas forcément a I'écran). Pour résoudre en
partie ce probleme, I'endoscope peut étre fixé a la narine. Pour les données sur la nasdité, la
fibroscopie donne une vue frontale dun demi voile (pour la plupart des locuteurs), ce qui peut
occasonner des difficultés pour savoir avec exactitude a quel moment le voile du pdais et
fermé.  Echatillonner les enregisrements vidéo permet dandyser la sortie audio en
correspondance avec la sortie vidéo, mais cela peut diminuer e nombre dimages par seconde.

Quand le fibroscope est ins&ré par le nez, il ne donne pas les mouvements d abaissement et
ddévaion du vdum, mais il informe sur I'ouverture et la fermeture du port vélo-pharyngé.
S nous comparons les données IRM aux données fibroscopiques, avec I'IRM il et possble
de dire s le vdlum es plus ou moins haut ; avec le fibroscope il et possble de dire 5 le
velum et plus ou moins éoigné de la paroi postérieure.

[1.A. M éthodologie

I1.A.1. La prise de données

Les mesures fibroscopiques ont éé faites a I'hdpitd Européen Georges Pompidou, sous le
contrble du docteur Crevier-Buchman L'expé&imentation a consité a ins&er un
nasofibroscope de type Olympus Enf-P3, relié a une source de lumiére froide Olympus CLH-
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250, dans la narine gauche des sUjets sans anesthésie locae. Le fibroscope et relié a une
micro-cameéra, modde Olympus OTV-SF, prenant 25 images par seconde. Un transducteur
(ATMOS) permet denregistrer la vidéo directement sur un ordinateur (PC). Un microphone,
Sony fixé sur le fibroscope, est relié directement a I'ordinateur. La capture du son est a 16 bits
et la fréguence d'échantillonnage et a 22050 Hz. Pour ére sir que le fibroscope ne bouge
pas, il et maintenu au niveau de la narine par I’ expérimentateur.

11.LA.2. Les corpus et les locuteurs

Le corpus concernant les voydles isolées, les logatomes et les phrases avec des différences
prosodiques, et exactement le méme que le corpus utilis® en aérodynamique (cf. 1.A.4. p.65).
Le corpus "spontané” est différent, nas la méhodologie pour obtenir les séquences de parole
non lue et la méme. Maheureusement, nous ne parlerons pas beaucoup des mesures
concernant le locuteur 1, car la durée de son corpus est réduite (24 sec 56), et avec seulement
dix voydles nasdes.

Les deux locuteurs sont les mémes que pour I’ expérimentation aérodynamique.

I1.LA.3. Lescritéres d’ dimination

Ils sont moins nombreux que pour les données aérodynamiques. Nous avons diminé les
s&quences ou le locuteur a mal prononce les occurrences (pause, erreur dans le phoneme, cf.

I.LA.5. p.66) & les séquences ou le surplus de mucus empéche de bien voir les mouvements
vélares. Comme pour les données aérodynamiques, nous avons conservé une séquence pour
tous |es logatomes et toutes les phrases lues,

11.A.4. Passage de la vidéo a une courbe interprétable

Le fibroscope a éé positionné ala position ¢ pour les deux locuteurs (cf. Figure 106).

Parot velo-pharyngge

‘ pastEneure
Farvi vtk -pharsngte LY Paroid véle-phanmgge

Lattrak Laterals

Wieluen

Figure 107 : Vue du dessus du port vélo-pharyngé durant une phase de respiration (loc 1).

Pour pouvoir interpréter les données, il a fdlu passer des images vidéos a une courbe. Nous
avons, dans un premier temps, isolé les séguences vidéo du signd acoudtique. Puis une fois
toutes les images extraites, nous sommes patie d'une ouverture maximum du velum (cf.
Figure 107), cette image est devenue notre point de référence pour tous les fichiers d'un
méme locuteur. Nous avons mesuré le mouvement du velum image par image. En terme
d ouverture et de fermeture: plus la mesure e fable plus le velum e ouvert et plus la
mesure est grande, plus le velum est fermé.
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Figure 108 : Exemple de mesure des mouvements vélaire, le point de départ est I'image de référence ou le velum
est le plus ouvert (phase de respiration).

La caméra ne prend que 25 images par secondes, pour paier a I’ échantillonnage, nous avons
interpolé les courbes toutes les 10 ms. Au find, nous obtenons un fichier texte, ouvrable sur
Phonedit 3.2 avec le fichier acoudtique correspondant.
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Figure 109 : Exemple de courbe obtenue aprés séquencage des images vidéos, logatome /dadPda/ s (IoC 2).

[1.B. Pré-&ude : mesures des mouvements du velum en paralléle avec les mouvemernts

des par ois vélo-pharyngées

Nous avons rédise une pré-éude pour savoir dans quele mesure les mouvements des parois
véo-pharyngées participent a la production des phonémes. Cette é@ude a fait I'objet d'une
publication (Amelot et al., 2003).

En enregidrant quatre locuteurs, nous nous sommes rendu compte, que leurs parois véo-
pharyngées ne bougeaient pas forcément avec la méme intensité. Nous avons pu grouper nos
quatre locuteurs en deux groupes: (1) les parois véo-pharyngées ne bougent pas ou presque
pas, (2) les parois bougent fortement jusgu'a faire une sorte de sphincter (Skolnick et al.,
1973). Nous avons vu dans la partie VI.C.1. p.50 que le velum n'est pas le seul acteur dans la
fermeture du port vélo-pharyngé. La revue de la littérature montre que les mouvements véo-
pharyngés ont &é éudiés en priorité en terme de mouvement du velum, les premiers éant
(Delattre, 1965 ; Kaplan, 1960 ; Moll et al., 1971). Certains auteurs ont éudié la vitesse de
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mouvement du velum (Hoopes et al., 1970 ; Kuehn, 1976 ; Ohaa, 1975). D’ autres auteurs se
sont intéressés a la force de fermeture ou la pression, pour cela ils ont regardé & force de
fermeture de port vélo-pharyngé en tenant compte du velum, e de la paroi pharyngée
postérieure (Moon et al., 1994). Les éudes concernant les mouvements des parois véo-
pharyngées sont peu nombreuses et les résultats semblent influencés par le type de matériel
(Kelsey et al., 1969 ; Parush et al., 1986 ; Poppelreuter et al., 1999 ; Ryan et al., 1976 ;
Skolnick et al., 1973). Sdon Poppdreuter, méme quand le sphincter vélo-pharyngé et fermé,
pluseurs mouvements du velum ou des parois pharyngées apparaissent, lesquels suggerent
I'addition de pluseurs activitte musculaires (surcompensation) (Poppelreuter et al., 1999
p.159). Pour Kelsey :

"...there is more displacement of the LPW during the low vowel /a/ than during the
high vowel /i/..." (Kelsey et al., 1969 p.1018).

Et pour Ryan (1976) :

"The pharyngeal wall moves medially during low vowels such as /a/ and laterally
during consonant production in all cases. " (Ryan et al., 1976 p.156)

Sdon Ryan, la différence entre les résultats trouvés avec Kelsey serait due a & postion de
mesure des capteurs ultrasons.

Nous avons fat le type de spéculation suivante: s le vdum s abaisse (Souvre) pour /al mais
que cet abaissement (ouverture) est compensé par le rétrécissement des parois cela pourrait
expliquer qu'il 'y a pas d'air durant la production du phonéme ora. Cette théorie, nous est
en patie venue de (Bdl-Berti 1976 p.238) qui trouve a la suite d'une expérience
éectromyographiques que le muscle pharyngo-stephylin affecte la qudité de la voydle, &
que I’ activité la plus grande, se retrouve pour les voyelles ouvertes.

Le corpus utilis pour cette étude est e corpus des voyelles isolées et des logatomes (cf. [.A.4.
p.65). Cependant, nous n'avons pas utilise toutes les Ci. Par contre, nous avons gouté la
consonne /rv.
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Pour nos mesures, nous avons rgouté la mesure de la distance entre les deux parois latéraes.

z a z a pid a

04F

0z

oo

0.2

a000

4000

2000

Spectrogramme  Signal acoustique
&

Ppx

8

.Ea j"""“=~=h_5 |—

? 100 \____‘_,,-\\ |
E sof

=

gy B

3 b

3

o, 40+

o oap

ol /ﬁ\

g wf b~ ] ﬁ\\/ k_f‘/-\x*-

0 L L L L L i
100 200 300 400 500 L] ]

Figure 110: Exemple dalignement de deux courbes (velum & parois) obtenues a partir des vidéos
fibroscopiques, logatome /zazBzal g (loC 1).

11.B.1. Coordination spatiale

Nous entendons par coordination spatide, la variaion de la mesure des mouvements du
vdum par rgpport alavariation de ladistance entre les parois.

Lesvoyellesisolées:

Nous avons mesuré |’ouverture moyenne du velum et la distance entre les parois. Les deux
Mesures sont exprimees en pixels.

Locuteur 1 Lo cuten: 2
Mouvements di velum ef des parois Mouvements du vehum et des parois
120
130 100 1
100 o 01
B o vedurn % E ovedum
&
E a O palisy e D pern)
n | ’_i | ]
0 - ‘i s ! o T T 1
a & 2 i E 3
Vorvelles masales Vovelles nasales

Figure 111 : Graphiques récapitulant les mesures de la hauteur du velum et la distance entre les parois pour les
voyellesnasales (2 loc, n=1).

Nous congatons que la distance entre les parois est différente selon les deux sujets. Le sujet 2
a vigblement un plus grand cavum que le sujet 1. Ceci se traduit par une distance entre les
parois bien plus importante pour le sujet 2 que pour le sujet 1. En ce qui concerne | ouverture
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du vdum, le peu de données ne nous permet pas de faire des conclusons définitives mais
nous pouvons tout de méme dire quil y a une vaiabilité inter et intra-locuteur ; I’ ouverture
du vdlum n'éant pas la méme a voyelle égde entre les locuteurs e n'est pas la méme non
plus entre les voydles pour un méme locuteur.

Leslogatomes::

Locuteur 1 Locuteur 2
Ouverture Distance entre les Ouverture | Distance entre les

vélaire parois véaire parois

a 854 15,28 74,752 50,9

u 104,2 17,46 86,57 46,19

i 101,98 18,38 86,34 46,59

y 102,54 19,21 83,7 50,35
Moyenne 98,53 17,58 82,84 48,51
2 55,62 37,31 426 85,28

R 4474 4452 3847 82,57

2 61,11 41,83 40,2 80,98
Moyenne 53,82 41,22 40,42 82,94

Tableau 26 : Moyenne de I’ ouverture du velum et la distance entre les parois pour les voyelles orales et les
voyelles nasales pour les logatomes.

Nous congatons que I'ouverture du velum est moins importante pour les voyeles nasdes par
rapport aux voyeles ordes. Ce qui confirme les données trouvées sur les voyeles a I'isolée.
Nous retrouvons le phénomeéne inverse pour la distance entre les parois : la distance entre les
parois et deux fois plus grande pour les voyelles nasaes par rapport aux voyelles ordes. De
facon générde, plus le velum et fermé (cas des voyeles oraes) plus la distance est petite. Et
inversement, plus le velum est ouvert (cas des voydles nasdes) plus la digance entre les
parois est importante, e ceci pour les deux locuteurs. Pour confirmer |'hypothése selon
laguelle la fermeture, ou |'ouverture du port véo-phayngé se fait au travers de mouvements
symétriques du velum et des parois, nous avons éudié la corréation temporelle entre les deux
mouvements.

11.B.2. Corrélation temporelle de la hauteur du velum et des mouvements des parois

11.B.2.i. Mouvements du velum et des parois par rapport alavoyele nasde

La voydle nasde a é&é segmentée acoustiquement et nous avons regardé a quel moment le
vdum commence a s abaisser, e a que moment les parois commencent & s ouvrir par rgpport
alavoydlenasde.

Nous avons mesuré le décalage entre le début du mouvement du velum et le début acoustique
de la voydle (D4, cf. I1.D.2iii. p.136). De la méme fagon, nous avons mesuré le décdage
entre début du mouvement des parois par rapport au début acoustique de la voyelle (P4). De
plus, nous avons mesuré le décdage entre la fin du mouvement du vdum et la fin acoudtique
de la voydle (D11, cf. 11.D.2.iv. p.139), le décadage entre la fin des mouvements des parois &t
la fin acoudique de la voydle Voair la patie 11.D.2. p.130, pour savoir a que moment nous
avons estimeé que le velum amorce son mouvement d’ ouverture.
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Figure 112: Illustration de la mesure du décalage entre le début du phonéme et le début du mouvement des
parois (P4), en ms, et de la mesure du décalage entre la fin du phonéme et la fin du mouvement des parois (P11),
enms, sur lelogatome /dad@da/es(loc 1).

Leslogatomes :

Dans ce cas, hous nNavons mesuré que les voydles nasdes. Il n'y a pas de mouvements
vighbles pour le velum pour lesvoydles ordes.

Locuteurl Locuteur2
Velum Parois Velum Parois
D4(ms) | D11(ms) | P4(ms) | P11(ms) | D4 (ms) | D11 (ms) | P4(ms) | P11(ms)

d 35 50 33 52 54 45 55 51

| 110 100 200 100 100 0 100 0

o n 190 210 250 210 200 160 330 150

© s 78 67 84 65 & 58 75 55

t 54 68 52 60 55 59 63 62

z 46 37 51 43 71 33 82 42

Moyenne | g5 5 88,66 1125 8833 | 93,66 75 117,5 75
Générale

Tableau 27 : Moyenne de I’ anticipation et de la persévération des mouvements du velum et des parois (D4, D11,
P4 et P11), en ms moyenne pour lestrois voyelles nasales (2 loc, n=15).

Les mouvements du veum commencent avant la voyelle cible et se terminent apres, tout
comme les mouvements des parois.

Les moyennes montrent que les mouvements des parois se terminent en méme temps que les
mouvements du vedum. || ny a que quand C; et un /I/ ou un /n/ pour leques les
mouvements des parois commencent avant les mouvements du velum. D’alleurs quand la
voyelle est dans |’entourage de ces deux consonnes, les mesures de D4 et P4 sont les plus
importantes. Ensuite, nous trouvons les fricatives puis les occlusives, I'ordre et le méme pour
D4 etP4:
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Figure 113: Mesure de la distance entre le début du phonéme et le début de I’ ouverture vélaire (D4), en ms, et
mesure de la distance entre le début du phoneme et |e début du mouvement des parois (P4), en ms, (2 loc, n=15).

Nous congtatons les mémes tendances pour les mesures de la mesure entre la fin du
mouvement véare et la fin du phoneme, et la fin du mouvement des parois et la fin de la

voydle :
Welum

R

d

k=

L i

L}

| n e

t

z

Figure 114 : Mesure de la distance entre la fin du phonéme et la fin de I’ ouverture vélaire (D4), en ms, et mesure
deladistance entrelafin du phonéme et lafin du mouvement des parois (P4), en ms, (2 loc, n=15).

Les moyennes montrent qu'il existe une assez bonne synchronisation entre les mouvements
du veum et les mouvements des parois. Nous avons voulu savoir quel éait le pourcentage de
cas ou le mouvement du velum est synchronisé au mouvement des parois.
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Figure 115 : Exemple de synchronie des mouvements du velum et des parois pour e logatome/dad@da/es(loc 1).

Les débuts et les fin des mouvements sont indiqués par les fléches.
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Levelum s ouvreen Levelum seferme en méme Levelum et les parois
méme temps que les temps que les parois (%) s’ ouvrent et se ferment au
parois (%) méme moment (%)
Locuteurl 61 % 58 % 44%
L ocuteur2 58 % 5% 58 %

Tableau 28 : Synchronisation des mouvements du velum et des parois en % (2 loc, n=90).

Nous congtatons que dans plus de 50% des cas, le mouvement du velum est synchronisé avec
le mouvement des parois. Il sagit soit du mouvement douverture, soit du mouvement de
fermeture.

I1.C. Discussion

L'ouverture du velum implique une grande digance entre les parois et inversement. Cette
dratégie, qui condste a impliquer égdement I'action du pharyngo-gaphylin, ne modifie pas
les réaultats de hauteur de velum admis dans la littérature. A savoir, le velum est plus bas pour
les voydles nasales par ragpport au voyelles oraes et le velum et plus bas pour les voydles
ouvertes par rgpport aux voyeles fermées. En ce qui concerne la variabilité intra-locuteur,
nous sommes d accord avec les résultats de McKern et al. qui trouvaent que la varigbilité sur
la force de fermeture du port vélo-pharyngé était due au sexe du sujet (Mckerns et al., 1970).
Malheureusement, nous n'avons que deux locuteurs, il nous et impossible dés lors de savoir
s la différence observée est due au sexe de la personne, ou a la taille de son cavum. Plus le
cavum sera petit, plus la force de fermeture sera importante (les parois pharyngées é&ant pus
proche I'une de I'autre, le mouvement et intendfi€). Bien que dans une certaine mesure, la
talle du cavum dépende auss du sexe du locuteur.

Niimi et al. (1982) trouvent que les mouvements des parois sont paraldes aux mouvements
du vdum (Niimi et al., 1982). Il semble évident que les parois bougent de facon symétrique
aux mouvements du velum €f. Fgure 115, loc 2). Cette figure montre une parfaite synchronie
entre les mouvements du velum et les mouvements des parois.

En ce qui concerne les données a | isolée comparées aux données en contexte, nous aurions
tendance a ére en désaccord avec Moll & Daniloff qui trouve des différences (Mall et al.,
1971) par contre cela rgjoindrait les résultats de (Moon et al., 1994). Dans cette expérience les
données pour chague locuteur sont relativement semblables al’isolée et en contexte,

Nous confirmons qu'il exige de I'anticipation et de la propagation des mouvements vélaires
et des parois. Il exige une différence de mouvements douverture et de fermeture qui
dépendent de I'entourage consonantique. Ceci devra ére confirmé ou non avec les autres
CONSONNES.

Il et admis que la fermeture sphinctérique dépend autant de la dynamique du langage que du
systéme musculaire du locuteur, et ceci en accord avec la plupart des personnes ayant éudié
ce phénomeéne (Croft et al., 1981 ; Poppereuter et al., 1999 ; Skolnick et al., 1973).Quand le
vdum et ouvert, la distance entre les parois est importante (cas des voydles nasales), quand
le velum e fermé la digance entre les parois e petite (cas des voyeles ordes). En
moyenne, la mesure de D4 est générdement égde a la moyenne de P4, méme chose pour la
fin du mouvement du vedum € la fin de la voydle et la fin du mouvement des parois & la fin
de la voydle. De plus les mouvements ont une synchronie parfaite dans plus de la moitié des
cas. Nous regoignons en cela I'éude de Niimi et al. (1982) qui trouvaient que les mouvements
du velum éaient pardldes aux mouvements des parois (Niimi et al., 1982).
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Au vu de nos données, nous ne trouvons pas que les mouvements des parois soient essentiels
a la description des mouvements de fermeture et d ouverture du port vélo-pharyngé. Nous
rgoignons plutt I'avis de Skolnick et al. (1973) qui veut que les parois sont complémentaires
des mouvements du velum et ne font qu'amplifier ceux-a (Skolnick et al., 1973). Cependant,
nous pensons comme Poppdreuter et al. (1999) que les parois ont une utilité trés importante
en ce qui concerne les pathologies, notamment les cas dhyper-nadité, la déficience du
velum pourrait trés bien ére compensée par les mouvements pharyngés (Poppereuter et al.,
1999).

Maheureusement, nous avons volontarement écaté deux locuteurs qui Navaient pas la

méme dratégie de fermeture, péculant que cda pouvat avoir une influence sur la
coarticulation nesale.

I1.D. Etude Principale : mesures des mouvements d’ouverture et de fermeture du velum

11.D.1. Résultats

11.D.1.i. Analyse destracés vélaires

Comme pour les mesures agrodynamiques, nous avons observé les tracés des mouvements
véaires.

Leslogatomes::

En ce qui concerne les logatomes, nous avons regardé dans un premier temps ce qui se passait
pour les voydles ordes. Le velum subit des petites variations de mouvements, méme pour les
voydles ordes. Le mouvement et assez continu. La différence entre les voydles basses (/a)
et les voydles hautes est observée dans nos données: I'ouverture intrinssque du velum et
plus importante pour lavoyelle /al. Cette différence touche auss |es phonémes adjacents.

pe =

Belvds welabres

Spectom
H
B
I
¥

=

Figure 116 : Exemple du tracé des mouvements vélaires pour les logatomes /sasasa/ep €t /sisisi/ e (I0C 2).

La Fgure 116 montre que le vdum est plus bas durant toute la production du logatome
contenant lavoyelle/d.

Pour les voydles nasdes, |le mouvement d ouverture et bien visble :

Ce mouvement et régulier et peut ére decrit en trois temps: 1) une phase d ouverture, 2) une
ouverture maximale et 3) une phase de fermeture.
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Figure 117 : Exemple du tracé des mouvements vélaires pour les logatomes /zyz2zy/ s et /dad2da/es (lOC 2).

Pour le début du mouvement douverture e la fin du mouvement, nous avons observé trois
différences. Nous avons smplifié les cas avec seulement le début du mouvement mais comme
nous pouvons le voir sur la Figure 118, nous retrouvons le méme phénomene a la fin du
mouvement.

?? Cas 1: le vdum s mantient en plaeau avant le mouvement vdare, puis il souvre
brusguement. Le mouvement commence alafin du plateau.

?? Cas 2: le vdum ostille avec des petits mouvements d ouverture et de fermeture, puisil y
a un mouvement de fermeture plus important avant une forte ouverture. Le mouvement
commence au sommet de lafermeture.

?? Cas 3: le vdum ostille avec des petits mouvements d ouverture et de fermeture, il se
maintient légerement, puis souvre brusquement. Le mouvement commence agores le
|éger maintient.

] Caa 1 ; Platean

Cas 2 Pic avant

A ouverture

(Zlumrarnire wElaie

Cag 3 @ lépdre
etabilisation avant
ouverture

iz
Figure 118: Schématisation de trois cas possibles pour segmenter le début et la fin du mouvement d’ ouverture
du velum.

Les traits sur la Figure 118 marquent le moment ou nous avons conddéré qu'il sagissat du
debut du mouvement. 1l se peut que le début du mouvement commence avec le cas 1 et qu'il
setermineaveclecas2 ou 3.

En ce qui concerne I'ouverture maximae, il y a deux cas possbles, (1) soit I’ ouverture ateint
N maximum puis entame ausstét la phase de fermeture, (2) soit I'ouverture ateint un
maximum e se maintient durant quelques ingants puis e ferme (cf. la différence d’ ouverture
maximum entre les deux logatomes dansla Figure 118). Le casle plus fréquent est le cas (1).
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Les phrases lues et |e corpus "spontané” :

Les mouvements vdaires concernant les phrases lues et le corpus "spontané” confirment un
certain nombre de résultats trouvés avec les données agrodynamiques. Le veum est
maximaement ouvert pour les phases de respirations. Le velum a beaucoup de variaions
d ouverture:

Les pauses sont marquées par une ouverture du velum, cette ouverture et bien plus
importante que pour |es phonémes nasds.

Fin de phrase <Paise IU?;":F"* e i P :Jf?:,.d:

fia g ;
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Figure 119: Exemple du tracé du mouvement vélaire durant les pauses, les phrases "ton tonton tond ton tonton.
Tonton tond ton tonton Thon. Thon, ton tonton tond tonton." & (loc 1).

En ce qui concerne, les mouvements du velum en début de phrase. Nous trouvons les mémes
diginctions que Vassére (1988). Le velum peut ére haut avant le début de phonation (cas le
plus rare). Dans la mgorité des cas le vdlum et ouvert avant le premier phonéme de la
phrasg, il continue a s femer e ateint sa fermeture maximum au milieu, ou a la fin du
phonéme (Vaissére, 1988), sauf d le premier phonéme est une nasde ou une voydle orde,
dors safermeture ' et effective que pour le phoneme ora suivant.
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Figure 120: Mouvement du velum en début de phonation : le velum est fermé avant le premier phoneme de la
phrase: "Demain, Jean vient." & (loc 2).
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Figure 121 : Mouvement du velum en début de phonation : le velum se ferme durant le premier phonéme de la

phrase: "Cet homme est énorme." g (I0C 2).
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Figure 122 : Mouvement du velum en début de phonation : le velum est ouvert durant le premier phonéme de la
phrase et se ferme pour le phonéme suivant : "Il pense asablessure." g (loc 1).

En ce qui concerne la fin de la phrase, le velum commence a sabaisser avant la fin acoustique
du dernier phoneme. Le velum reprend sa postion dorigine et permet au locuteur de

reprendre sa respiration.

Le vdum est parfois ouvert pour la voyelle /al, cela dépend de |’ entourage. Nous avons trouvé
des séquences ou le velum ne souvre pas pour b voydle /al. Autant, il est possble de trouver
une voydle nasde sans débit d'ar nasd, autant il et plus difficile de trouver une voyelle
nasde sans ouverture du velum. Le seul cas recense et pour le locuteur 2 pour le mot de
fonction "ben", mot que nous avions trouvé en agrodynamique sans débit d'air nasa :
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Figure 123 Production d’ une voyelle nasale sans mouvement d'ouverture vélaire, "... et ben pastous..." & (loc
2).

Le mouvement du vdum ne se propage pas autant que le débit d'air nasd. L’ ouverture du
velum correspond soit @ un phoneme nasal, une période de respiration, soit a une héstation.
Nous navons trouvé qu'un cas de /a pour lequel le velum Souvre autant que pour un
phonéme nasd :
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Figure 124 : Mouvements d ouverture pour la voyelle /a/ dans |’ entourage /1/, "...ce soir je vais aler..." & (loc
2).

Le veum s abaisse durant les phases d' hésitation marquées par I’ dlongement d’ une voyelle.

129



-Chapitre Il : Données fibroscopiques-

<Hésitation= 7

' “mm”m mm”"mm T

=1
B

=1
=

=
o

Spectrogramme  Signal acoustique
E B 2% & 5g

o
2l

,_.
=
=

i
=
T

Mtz vélaires

n 1 1 1 1 1
33000 33300 24000 24200 24400

Figure 125 : Tracé du mouvement vélaire durant une hésitation (loc 2).

Sur la Figure 125, I'ouverture du vdum commence au début du phoneme d hésitation ("euh™),
la fleche sur le sgnd acoudtique montre la modification de I’'enveloppe qui est traduit sur le
oectrogramme par un affaiblissement des formants. Les formants trois et quatre ont disparu.
A I'écoute, la seconde partie de I'hédtation et trés nettement percue nasdisée. Ce
mouvement d' ouverture durant une hésitation confirme les résultats que nous avons trouvés

pour les données de débit d'air nasal. Le velum en podtion ouverte permet a I'air de passer
par le conduit nasd.

11.D.2. Mesures temporelles

11.D.2.i. Mesure de la durée du phonéme (D1)

Comme pour les mesures agrodynamiques, nous avons mesuré la durée du phonéme nasd.
Voir le chapitre (1.B.2.i. p.76) pour voir la mesure acoustique de la durée du phoneme.

Lesvoyellesisolées:

En ce qui concerne lesvoydles al’isolée, nous trouvons les résultats suivants :

D1 (ms)
Locuteur 1 Locuteur 2

a 123 122

u 109 158

[ 110 116

y 144 117
Moyenne 1215 128,25

2 128 146

R 153 158

2 143 165
M oyenne 141,33 156,33
Moyenne générale 130 140,28

Tableau 29 : Moyennes de la durée du phonéme (D1), en ms pour 4 voyelles orales et 3 voyelles nasales
prononcées al’isolée (2 loc, n=1).
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La différence interlocuteur n'est pas trés marquée en ce qui concerne les voyelles prononcées
al’isolée. Nous confirmons que les voyelles nasales sont plus longues que les voyelles oraes.

Leslogatomes :

Comme pour les données agrodynamiques, nous avons voulu savoir Sil exigat une
différence de durée des phonémes entre les différentes répétitions. Le test Anova donne un p a
0,4604 pour le locuteur 1, nous pouvons donc dire que pour le locuteur 1, il n'existe pas de
différence dgnificative entre les répéitions. Par contre pour le locuteur 2, le méme test donne
un p<0,0001. Il y a pour ce locuteur une différence sgnificative pour les quatre répéitions
avec notamment la quatrieme répétition pour laquelle, les phonemes cibles sont plus courts.

Locuteur 1 Locutenr 2
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BRL - _ 100 -
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y 2
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a
o4 o4 2 043 4 _d oA o3 o3 4
Reépititinns Ridp thilcas

Figure 126 : Moyenne de la durée du phonéme nasal (D1), en ms, en fonction des 4 répétitions des logatomes
pour les mesures fibroscopiques (2 loc, n=108).

Pour le locuteur 2, il N’y pas de différence pour trois répétitions sur quatre. 11 n'y a pas plus de
12 ms de différence entre la répétition 4 et les trois autres. Nous avons donc estimé que
comme pour les mesures agrodynamiques, la différence entre les répéitions et suffisamment
faible pour que nous puissions regrouper |es résultats des différentes répétitions.

Pour les voyelles orales, nous trouvons une moyenne générde de 93,89 ms (99,07 ms pour le
locuteur 1 et 88,71 ms pour le locuteur 2) pour les deux locuteurs, et une moyenne de 122,78
ms pour les voyelles nasales pour les deux locuteurs (135,74 ms pour le locuteur 1 et 109,83
ms pour le locuteur 2). Les moyennes et les écarts types de la durée acoustique pour les deux
locuteurs sont tres proches de cdles trouvées pour les données aérodynamiques (cf. 1.B.2..
p.76). Nous retrouvons la méme didinction entre les deux locuteurs, ce qui sSgnifie qu'ils ont
parlé avec a peu presle méme débit pour les deux expérimentations.
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Figure 127 : Moyenne de la durée du phonéme (D1), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées dans les
logatomes pour les mesures fibroscopiques (2 loc, n=144).

Contrairement aux résultats agrodynamiques, la voyele /2/ n'est pas la voyele la plus courte.
Il apparait qu'il existe une variabilité en ce qui concerne la durée des voydles nasdes.

La mesure de la durée du phoneme nasd en fonction de I’entourage consonantique (C;) donne
les mémes réaultats que ceux observés pour les mesures agrodynamiques. La voydle nasde
sera moins longue s dle et entourée de phonemes sourds, et dle sera plus longue S dle et
entourée par un /I/.

La mesure de la durée de la voyele nasde en fonction de I’ entourage vocdique (V1) donne
égdement les mémes résultats que pour les données aérodynamiques. La durée du phoneme
nasa sera plus courte S W, est un /al. La différence et plus marquée pour le locuteur 1 que
pour le locuteur 2.

Les phraseslues:

Avec une moyenne de la durée acoustique des voyelles nasdes de 118,77 ms pour le locuteur
1, de 115,68 ms pour le locuteur 2 et des écarts types respectifs de 31,91 pour le locuteur 1, de
34,26 pour le locuteur 2, nous congtatons que les deux locuteurs ont eu quasment le méme
débit de parole. La moyenne ¢ la durée acoustique est plus courte pour les phrases lues que
pour les logatomes.

Le corpus "spontané" :

Avec une moyenne de la durée acoudtique des voyelles nasdes de 86,5 ms pour le locuteur 1
e de 9336 ms pour le locuteur 2. nous constatons que comme pour les données
aérodynamiques, la durée moyenne du phonéme nasal et plus courte en parole non lue qu’ en
parole lue. Le locuteur 2 a un débit plus rapide que le locuteurl. L’ écart type pour le locuteur
1 (38,43) e moins important que pour le locuteur 2 (45,97). Cependant, il et difficile de
comparer les deux locuteurs avec e peu de données pour le locuteur 1.

Nous n'avons pas mesuré la durée du phoneme en fonction de la voydle nasde pour le
locuteur 1. Par contre pour |e locuteur 2, nous obtenons les mesures suivantes :
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L ocuteur 2
Moaoyenne pour R 100
Ecart type pour 2 50,51
Moyenne pour 2 90,27
Ecart typepour 2| 4231
Moyenne pour 2 86,3
Ecart typepour 2| 44,65
Tableau 30 : Moyenne de la durée du phoneme (D1), en ms pour les 3 voyelles nasales, dans le corpus
"spontané", pour les mesures fibroscopiques (loc 1, n=10 & loc2, n=47).

Nous congtatons que la durée du phonéme et un peu différente pour les \oyeles nasaes en
parole non lue par rgpport aux logatomes. La voyele pour lagudle la durée et la moins
importante et la voyele /@/, cdle pour laguele dle et la plus important et /B/. Avec ces
moyennes, nous sommes plus proche des moyennes trouveées en aérodynamique.

I1.D.2.ii. Mesure de la durée du mouvement d’ ouverture et de fermeture du velum

Nous avons mesuré la durée totde du mouvement vélare (D2). La mesure commence au
début du mouvement d’ ouwverture et se termine quand le velum est completement ferme.
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Figure 128: Mesure de la durée totale du mouvement d ouverture et de fermeture du velum (D2) pour le
logatome /tit@ti/ g (loC 1).

La difficulté e de savoir quand le velum commence a souvrir e quand il et refermé. Pour
déterminer & qud moment le velum Souvre ou s ferme, nous avons repris les criteres
exposes alaFigure 118.

Les voyellesisolées:

Les mesures de la durée totae du mouvement vélaire (D2) pour les voyeles nasaes a l'isolée
donnent :

D2 (ms)
Locuteur 1 Locuteur 2
2 601 478
R 597 481
2 481 474
Moyenne 559,66 477,66

Figure 129: Moyenne de la durée totale du mouvement vélaire (D2), en ms, pour les voyelles nasales
prononcées al’isolée (2 loc, n=1).
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Le locuteur 2 a & peu pres la méme durée totae di mouvement véaire pour les trois voyelles
nasaes. Le locuteur 1 a une durée totde du mouvement véare moins importante pour la
voydle /@/ par rapport aux deux autres nasdes. Le mouvement est trés important, ceci est du
au fait que les voyeles ne sont pas contraintes par I’ entourage.

Leslogatomes::

Nous trouvons pour les logatomes une moyenne genérde de D2 de 236,04 ms pour le locuteur
1 et de 202,07 ms pour le locuteur 2 (écart type: 34,9 pour le locuteur 1 et de 34,77 pour le
locuteur 2). Cette durée et nettement inférieure a la durée trouvée pour les voyelles
prononcées a l'isolée. Ceci confirme que le contexte est important pour la propagation du
mouvement vélare. Le vedum anticipe d’ autant plus le mouvement que le phonéme n'a pas de
contexte phonémique immediat. La durée du mouvement du velum est supérieure a la durée
du phoneme. Sur I'ensemble des répétitions, nous avons trouvé un seul cas pour leque le
mouvement véare et inférieur a la durée du phoneme 1l Sagit du logatome /guglou/
prononcé par le locuteur 2. Pour les deux locuteurs nous trouvons que le mouvement du
velum dure environ 100 ms de plus que la durée du phoneme. Les écarts types sont plus
élevés que pour la durée du phonéme. La variabilité est plus importante pour cette mesure. La
durée de D2 est supérieure en moyenne aladurée du débit d'air nasa (1.B.2.i. p.82).
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Figure 130: Moyenne de la durée totale du mouvement vélaire (D2), en ms pour les 3 voyelles nasales
prononcées dans les logatomes (2 loc, n=144).

Les mouvements véaires ne sont pas le reflet de la durée du phoneme en ce qui concerne les
voydles nasdes. Le locuteur 2 n'a pas de différence sgnificative de la durée du mouvement
véare en fonction des voydles nasdes. Pour le locuteur 1, nous retrouvons une différence
dgnificative entre /&/ et /. La différence entre les voyeles n'est pas tres importante pour les
deux locuteurs. La voyele /2/ ex cele dont le mouvement véare et le plus court, comme
pour les voyelles a I'isolée pour le locuteur 1. La différence entre les voydles nasdes est
moins marquée pour la mesure du nouvement vélaire que pour la mesure de la durée totde du
débit d'ar nasd.
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La mesure de la durée totde du mouvement véaire en fonction de I’entourage consonantique
(C1) donne:
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Figure 131: Moyenne de la durée totale du mouvement vélaire (D2), en ms, pour les 3 voyelles nasales
prononceées dans les logatomes, en fonction de |’ entourage consonantique (C1) (2 loc, n=48).

La durée du mouvement veélaire sera plus importante quand la voyelle rasale est entourée par
la consonne /I/ se détache des autres consonnes pour les deux locuteurs. Pour les autres
consonnes, la différence et moins nette que pour la mesure de durée du débit d'ar nasd,
notamment pour le locuteur 1. La différence consonne voisée/consonne non voisee que nous
avions trouvé pour la durée acoustique du phoneme et pour la mesure de durée totae du débit
dar nasd (D3), Nest pas effective ici. Les mouvements véares ne semblent pas moins
contraints par |'entourage consonantique que le débit d'air nasd. Ceci tend a confirmer les
résultats de Crouse et al. (1999) pour lesquels, les mouvements ont a peu pres la méme
amplitude mais la force mise en jeu implique une presson de flux dar différente pour les
hommes et les femmes (Crouse et al., 1999).

Les mesures de la durée du mouvement véare en fonction de I'entourage vocaique
confirment le peu de variation observé pour |'entourage consonantique. Il N'y a pas de
différence dgnificative pour trois voyeles sur les quatre. Bien que la différence soit
sgnificative pour le locuteur 2 entre /al et les trois autres voydles, I'écart le plus grand n'est
gque de 15 ms entre les différentes voydles. L’entourage vocaique ne joue pas un role
déterminant dans le mouvement du velum.

Lesphraseslues:

La difficulté pour mesurer la durée du mouvement véare pour les phrases lues et comme
nous I’avons indiqué dans la partie 11.D.1i. p.125. Dés que la voydle nasde et suivie d' une
pause respiratoire, le velum prend sa postion de repos et nous navons pas le mouvement
déévation du veum, excepté quand cdui-ci se remet en podtion pour le début de la
phonation. Nous n'avons donc pas pu mesurer |'ensemble des données. La moyenne du
mouvement vélaire pour le locuteur 1 est de 286,02 ms et de 296,87 pour le locuteur 2. Ces
moyennes sont supérieures a celles des logatomes. Les écarts types avec 114,88 pour le
locuteur 1 et 153,58 sont tres importants, ce qui indique une forte varigbilité pour D2. Dans
tous les cas, pour les deux locuteurs du mouvement du veum est supérieur a la durée
acougtique. Nous congtatons que pour les deux locuteurs, la moyenne de D2 est supérieure
guand la nasde est en pogtion finae de mot.

Le corpus "spontané” :

La moyenne de la durée du mouvement véaire trouvée pour le locuteur 1 est de 245 ms et de
268,72 pour le locuteur 2 (écart type du locuteur 1: 26,64, écart type du locuteur 2: 89,84).
Les écarts types sont plus importants que pour les logatomes mais cda sexplique aisement
par les différences de contexte. |l est intéressant de constater que cette durée est supérieure a
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la durée du mouvement véaire trouvée pour les logatomes, bien que la durée du phonéme soit
inférieure. La différence et d'autant plus nette pour le locuteur 2. Ici nous navons pas
mesuré les phonemes suivis d'une pause. Moins la parole et contrélée, plus il semble que le
mouvement aticulatoire soit ample. La moyenne de la durée du mouvement vélaire en
fonction des différentes voyelles nasales donne :

L ocuteur 2
Moyenne pour P 254
Ecart typepour 2| 0455
Moyennepour 2 | 28293
Ecart typepour 2| 8857
Moyenne pour 2 2633
Ecart type pour 2 87,54

Figure 132: Moyenne de la durée totale du mouvement vélaire (D12) €n ms) pour les 3 voyelles nasales
prononcées dans le corpus "spontané” (loc 2, n=47).

Nous condatons ici que la voyedle nasde /&/ et cele pour lagudle la durée du mouvement
vélare es la plus importante et /2/ la moins grande. Ces résultats sont supérieurs en parole
spontanée éat plus ou moins prévisble du fat que la mesure de déoit dar nasd et
supérieure en parole spontanée par rapport aux logatomes. Les contextes ne sont pas les
mémes ertre les mesures aérodynamiques et fibroscopiques, mais il est important de noter que
la moyenne de la durée du débit dar nasd (D3) et nettement supéieure a la mesure du
mouvement véare |l est fort probable que les fuites d'ar nasdes soient importantes en
parole spontanée, e qu'une fable ouverture véaire permet a I'air de passer par le conduit
nasa.

11.D.2.iii. Mesure du décalage entre le début de louverture du velum et le début du phonéme
(D4)

Nous avons mesuré I'anticipaion du mouvement douverture véare: le décdage entre le
début du mouvement et le début acoustique du phoneme nasal (D4).
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Figure 133 : Mesure du décalage entre le début du mouvement du velum et le début acoustique du phonéme (D4)
pour le logatome /tit2ti/ g (loc 1).
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Lesvoyellesisolées:

D4 (ms)
Locuteur 1 Locuteur 2
P 272 248
R 333 233
o] 281 263
Moyenne 295,33 248

Tableau 31 : Moyenne de I'anticipation du mouvement d ouverture vélaire (D4), en ms, pour les 3 voyelles
nasal es prononcées al’isolée (2 loc, n=1).

Le locuteur 1 anticipe plus le mouvement d ouverture que le locuteur 2. Pour les deux
locuteurs, le mouvement sera moins anticipé pour lavoyele /2.

Leslogatomes :

La moyenne générde pour la mesure de I'anticipation du mouvement vélaire est de 59,6 ms
pour le locuteur 1 et de 59 ms pour le locuteur 2 (écart type, locuteur 1: 28,37, locuteur 2:
2899). La mesure de l'anticipation vélare montre que pour la plupat des données, le
mouvement du veum commence avant le début du phonéme nasal. Nous n’'avons trouvé que
deux cas pour lesquels le mouvement du velum commence apres le début du phoneme. |l
Sagit dans les deux cas du logaome /gugBguw/ pour le locuteur 2. 1l semble que les
mouvements véaires soient plus contraints lorsgu’ils sont dans I’entourage /g/, la langue et
haute et postérieure et contraint les mouvements du velum. Il est intéressant de condater que
bien que les deux locuteurs n'ont pas prononcé les logaomes a la méme vitesse. lls ont
exactement la méme moyenne en ce qui concerne le décaage entre le début du mouvement et
le début du phonéme.

Lamesure de I'anticipation en fonction des voyelles nasales donne :

Locuteur 1 Locuteur 2
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Figure 134: Moyenne de |’ anticipation du mouvement d’ ouverture vélaire (D4), en ms, pour les 3 voyelles
nasal es prononcées dans les logatomes (2 loc, n=144).

La mesure de D4 en fonction des voydles montre une différence interlocuteur. Pour le
locuteur 1, I'anticipation du mouvement est plus importante pour la voyele nasade /&/, aors
que pour le locuteur 2, il Sagit de la voyelle 2/. Cette différence danticipation ne correspond
pas a la différence que nous observons pour la mesure de |'anticipation du débit d’air nasdl. |l
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nN'y a pas de rapport entre I'anticipation de I'ouverture du velum, et I'anticipation du débit
dair nasdl.

La mesure de la durée de I'anticipation du mouvement d ouverture en fonction de I’ entourage
consonantique (C;) donne:

Locuteur 1 Locubenr 2
Graphique des interactions Graphique des inferact)
=0
&0 — o
™ = SRR 1 ]
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Figure 135: Moyenne de la durée de I'anticipation du mouvement d’ ouverture vélaire (D4), en ms, pour les 3
voyelles nasal es prononcées dans les |ogatomes, en fonction de I’ entourage consonantique (C1) (2 loc, n=48).

Deux consonnes se détachent pour les deux locuteurs. Le velum commence a s abaisser plutét
s la consonne qui précéde la voydle nasde et un phoneme /I/ ou /9. En ce qui concerne la
consonne /9, C'est auss cele pour laguelle la voyele nasde aura le moins de retard de débit
dar nasd. Il serait dors possble d'expliquer le début du dévit d’'air nasa par rapport a
I'anticipation du mouvement vélaire. Cependant cette explication ne fonctionne pas pour la
consonne /I/. De plus, la voyele nasde a un maximum de retard de débit d'air nasd quand
elle est précédée de la consonne /p/. Ce qui semble confirmer qu'il N'y a pas de rapport direct
entre le début du mouvement douverture du veum et le début du débit dar nesa. Il ex
important de sgnder que les mesures faites sur les quatre répéitions donnent une grande

différence certaine. La varidbilité est trés marquée pour les deux locuteurs e notamment le
locuteur 2.

La mesure de la durée de I'anticipation du mouvement d’ ouverture en fonction de I’ entourage
vocdique (V1) donne:

Lociden 1 Locudenr 2
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Figure 136: Moyenne de la durée de I’ anticipation du mouvement d ouverture vélaire (D4), en ms, pour les 3
voyelles nasal es prononcées dans les logatomes, en fonction de I’ entourage vocalique (V1) (2 loc, n=108).
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Les deux locuteurs ont exactement le méme schéma L’anticipation du mouvement sera plus
importante quand la voyelle nasde a dans son entourage vocdique (V1), la voydle /al. Nous
pouvons donc dire que la coaticulation en ce qui concerne les mouvements du velum est
longue distance car dle tient compte de Wi. Pour les deux locuteurs, la voyelle /u/ est celle qui
blogue le plus I'anticipation du mouvement véare. La voyele /u/ est une voyelle postérieure,
il samble que la langue interfére le mouvement d ouverture du velum, ce qui confirme les
résultats du logatome /gugBgu/. Comme précédemment ces mesures d’ ouverture ne sont pas
en correspondance avec les mesures d anticipation du flux d'ar nasdl.

Les phraseslues:

Nous congtatons que le mouvement du velum commence toujours avant le début du phonéme.
Avec une moyenne de 7541 ms pour le locuteur 1, et 8247 ms pour le locuteur 2,
l'anticipation du mouvement véare et plus importante que pour les logatomes. Pour
I’ensemble des données, le mouvement du velum commence avant le phonéme nasal. Nous ne
trouvons pas de différence de mesure de I'anticipation du mouvement pour le locuteur 1 en
fonction de la postion de la voydle nasde dans le mot. Par contre, nous trouvons pour le
locuteur 2 que le mouvement vélaire sera plus anticipé s la voydle et en pogtion finde de
mot. Les résultats du locuteur 1 sont en correspondance avec les mesures de débit d’ air nasal.

Le corpus "spontané” :

La moyenne de la mesure de l'anticipation vélaire donne pour le locuteur 1, 94,77 ms e
118,45 ms pour le locuteur 2 (les écarts types sont de 43,57 pour le locuteur 1 et de 65,49
pour le locuteur 2). L’anticipation du mouvement est vrament trés importante, notamment
pour le locuteur 2 qui a doublé sa moyenne par rapport aux logatomes. Pour |'ensemble des
données, le mouvement commence avant la voydle nasde. En ce qui concerne la moyenne en
fonction des différentes voyelles nasales, nous trouvons :

L ocuteur 2
Moaoyenne pour R 1015
Ecarttypepour B[ 5884
Moyennepour 2| 131,33
Ecart type pour 2 61,85
Moaoyenne pour 2 1224
Ecart type pour 2 26,7

Figure 137: Moyenne de la durée de I’ anticipation du mouvement d’ ouverture vélaire (D4), en ms, pour les 3
voyelles nasal es prononcées dans le corpus "spontané” (loc 2, n=47).

La voydle /2/ es la voydle pour lagudle il y a le moins d anticipation du mouvement ; la
voyelle B/ cdle pour laqudle il y a le plus d'anticipation Tout comme pour le corpus phrases
lues, I'anticipation du mouvement est plus importante pour les voyeles en fin de mot, que
pour les voydles a I'intérieur du mot pour le locuteur 2. Nous n'avons pas d explication a ce
phénomene, car pourquoi la voyele serait moins contrainte par la consonne qui la précede
quand la nasde et en posgtion finde ? Nous pensons que la variabilité est trés importante et
que ceci explique ces réaultats. Les mouvements vdaires, comme le déoit d'air nasa sont
d autant plus anticipés que laparole est reléchée.

I1.D.2.iv. Mesure du décdage entre lafin de I’ ouverture du velum et lafin du phonéme (D11)

Nous avons mesuré la persévération du mouvement védaire: la mesure du décadage entre la
fin du mouvement du velum et lafin du phonéme (D11).
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Figure 138 : Mesure de la persévération du mouvement vélaire (D11) pour le logatome /tit2ti/ g (loc 1).

Lesvoyellesisolées:

D11 (ms)
Locuteur 1 Locuteur 2
2 86 76
R 124 A
2 101 63
Moyenne 103,66 77,66

Tableau 32 : Moyenne de la durée de persévération du mouvement (D11), en ms, pour les voyelles prononcées a
I'isolée (2 loc, n=1).

Pour les deux locuteurs, la mesure de persévération du mouvement et nettement moins
importante que la mesure d anticipation. Pour les deux locuteurs, la voyelle nasde /2/ ale plus
de persévération par rapport aux deux autres.

Leslogatomes :

La moyenne générale de persévération du mouvement est de 40,69 ms pour le locuteur 1, et
de 33,33 ms pour le locuteur 2. L’écart type est de 18,82 pour le locuteur 1, de 25,8 pour le
locuteur 2. Cette mesure et inférieure & la mesure de I'anticipation du mouvement véaire. Le
mouvement de persavération et moins important que le mouvement anticipatoire, ce qui
confirme que le mouvement vdare et anticipant (Passy, 1890). La mesure de la
persfvération et auss tres nettement inférieure & la mesure de persévération du débit d'air
nasal. Ceci confirme les résultals de Benguerd 1974, qui trouve du débit d'air nasa dors que
le vdum et compléement remonté (Benguerd, 1974). Nos résultats montrent que la
persévération du mouvemert et quas systématiquement inférieure a la persévération du débit
dar nad. Il y a 5% des cas pour les lesquds le velum se ferme avant la fin acoustique du
velum ; les cas sont plus nombreux pour le locuteur 2. Dans la mgorité des cas, il Sagit des
logatomes contenant la voydle nasde /@/. La pogtion de la langue pour cette voydle favorise
la remonté du velum.
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Figure 139: Moyenne de la durée de la persévération du mouvement (D11), en ms, pour les 3 voyelles nasales
prononcées dans les logatomes, en fonction de |’ entourage consonantique (C1) (2 loc, n=144).

Nous retrouvons la méme tendance pour les deux locuteurs. La voyelle nasde /@) et la
voyele pour lagudle la persévération du déoit dar nasd et le plus faible Il nN'y a pas de
différence dgnificative entre les deux autres voyelles.

La mesure de la durée de la persavération du mouvement en fonction de I'entourage
consonantique (C1) donne::
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Figure 140 : Moyenne de la durée de la persévération du mouvement (D11), en ms, pour les 3 voyelles nasales
prononcées dans les logatomes, en fonction de I’ entourage consonantique (C1) (2 loc, n=48).

Nous congatons les mémes tendances pour les deux locuteurs. L’entourage consonantique
peut étre séparé en deux groupes de consonnes :

?? Groupel:z b, g k,p
?? Groupe?2:d,1, st

Le groupe 2 ayant une plus grande persévération du mouvement vdare. 1l et intéressant de
congtater que pour les deux locuteurs les occlusves vont par paire voisée/non voisee: les
dentdes, les labides et les vlares. Dans le groupe 2, les vdaires ont le plus de persévération
pour le locuteur 1, et le moins de persévération pour le locuteur 2. Ces résultats suggerent que
le vdlum ne se referme pas forcément plus tot dans le cas d'une occlusive sourde, ni méme
pour une fricative. La revue de la littérature nous a montré que les consonnes non voisees sont
les phonemes pour lesquels le mouvement véaire et le plus contraint, nos données ne vont
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pas dans ce sens en ce qui concerne la persavération du mouvement véare. Comme
précédemment, cette mesure ne correspond pas a la mesure de la persévération du débit dair
nasd. Ce n'est pas parce que le velum mettra plus de temps a se refermer qu'il y aura plus de
persévération du débit d air nasdl et inversemen.

Pour les deux locuteurs, la mesure de la persévération du débit dar nasd en fonction de
I’entourage vocdique montre une différence dgnificative pour une seule voyele avec les trois
autres, cdle-ci et différente pour les deux locuteurs. Pour le locuteur 1, la mesure de la
persévération sera plusimportante s V1=/y/, pour le locuteur 2 il s agit delavoydle/d.

Les phraseslues:

Avec une moyenne de 87,7 ms pour le locuteur 1 et de 89,7 ms pour le locuteur 2 (écart type:
55,8 pour le locuteur 1 et 100,07 pour le locuteur 2). Nous congtatons une grande variabilité
pour le locuteur 2. La persévération du mouvement vélaire et plus importante pour les
phrases lues que pour les logatomes. Pour le locuteur 2, le velum met deux fois plus de temps
a = refermer pour une voyele nasde lorsquele est en finde de mot que quand ele et a
I'intérieur du mot. Le locuteur 1 a une différence beaucoup moins marquée. Le mouvement
et plus contraint pour les voydles en postion intervocaique.

Le corpus "spontané” :

Nous trouvons une mesure de la persévération du mouvement véare de 59,52 ms pour le
locuteur 1, et de 60,74 ms pour le locuteur 2. Cette mesure est moins importante que pour la
parole lue. L’écart type pour le locuteur 2 (66,38) est plus important que la moyenne dle-
méme. Cette moyenne est cependant toujours plus importante que celle des logatomes. Avec
une moyenne de 50,16 ms pour les voydles a I intérieur du mot et une moyenne de 54,18 ms,
il Next pas possble de dire qu'il exise une différence en fonction de la postion de la voydle
nesde dans le mot pour le locuteur 2 en parole "spontanée’. La mesure de la persévération du
dénit dar nasd en parole spontanée montre qu'il y a des phonémes dont le mouvement
vélare se termine avant lafin acougtique du phonéme (4 cas sur les 46 recenses).

11.D.2.v. Digtance entre I’ ouverture vélaire maximum et le début du phonéme (D8)

La mesure du décdage entre l'ouverture vdare maximum et le début du phonéme donne le
décdage entre I'ouverture maximum du velum et le début du phoneme. Nous sommes partie
de I'hypothése que I'ouverture maximum a lieu durant le phoneme nasd. Les réaultats
négdifs indiquent que I'ouverture maximum a lieu avant le début acoustigue du phoneme
nesd.
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Figure 141: Mesure du décalage entre |’ ouverture maximum du velum et le début acoustique du phonéme (D8)
pour le logatome /tit2ti/ g (loC 1).
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Lesvoyellesisolées:

D8 (ms)
Locuteur 1 Locuteur 2
P -69 -57
R 30 -17
e -15 -66
Moyenne -18 -46,66

Tableau 33: Mesure du décalage entre I’ ouverture maximum et le début du phonéme (D8), en ms, pour les
voyelles prononcées al’isolée (2 loc, n=1).

Pour cinq voydles sur sx, I'ouverture maximum du velum a lieu avant le phonéme nasd.
Saulelavoydle /B/ pour le locuteur 1 a une ouverture maximum al’ intérieur du phonéme,

Leslogatomes :

La moyenne générde du décdage entre I'ouverture vdare maximum et le début du phonéme
est de 59,51 ms pour le locuteur 1 et de 43,23 ms pour le locuteur 2. La tendance que nous
avons trouvée pour les phonémes a I'isolée ne se retrouve pas pour les logatomes. Avec 23,67
pour le locuteur 1 et 21,97 pour le locuteur 2, I'écart type indique une faible variation. Nous
avons recensé 8 cas pour le locuteur 2, pour lesquels I'ouverture vdlaire maximum se trouve
avant la voyele nasde. Les trois voyeles sont touchées, principdement la voyedle /@ avec
guatre cas, en naorité dans le contexte consonnes sourdes (7 cas sur 8) et un cas dans le
contexte /I/. Cette ouverture vélare maximum se produit environ a la moitié acoudtique du
phoneme nasd. La mesure du décalage entre l'ouverture vdaire maximum et le début du
phoneme en fonction des voyelles nasdes donne :
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Figure 142: Moyenne du décalage entre |’ ouverture vélaire maximum et le début du phonéme (D8), en ms, en
fonction des voyelles nasal es pour les logatomes (2 loc, n=144).

Nous congtatons une différence interlocuteur. Pour le locuteur 1, la voydle nasde /B/ et la
voyelle pour lagudle la mesure de D8 et la plus faible, dors que pour le locuteur 2, cest la
voydle /@/. La distance et assez importante en ce qui concerne la voyele /B/ pour les deux
locuteurs.
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La mesure du décdage entre I'ouverture maximum et le début du phonéme en fonction de
I entourage consonantique (C;) donne:
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Figure 143 : Moyenne du décalage entre le début du mouvement et I’ ouverture maximum (D8), en ms, pour les 3
voyelles nasales prononcées dans | es logatomes, en fonction de I’ entourage consonantique (C1) (2 loc, n=48).
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Nous retrouvons ici la diginction entre consonnes voisées et consonnes non voisees. Les
conNsoNNes voisées autorisent un décalage plus important entre I’ ouverture vélaire maximum et
le début du phoneme. La différence en fonction des différentes répétitions et nettement
moins marquée que pour la mesure de I'anticipation du mouvement vélare. Pour le locuteur 2,

le tet Anova & mesures répétées, indique, qui plus e quil n'exise pas de différence
sgnificative entre les répetitions.

Pour les quatre répétitions et les deux locuteurs, nous retrouvons systémaiquement la
digtinction entre les consonnes voisées et les consonnes non voisées. La plupart des éudes
sintérese au début du mouvement en ce qui concerne les mouvements vélaires, et pourtant
nos données indiquent que la mesure du décadage entre l'ouverture vélare maximum et le
début du phonéme est beaucoup plus stable que la mesure du décadage entre le début du
mouvement véare et le début du phonéme. La différence interlocuteur et peu marquée.
Cette mesure reflete la différence attestée dans la littérature entre les consonnes voisées et les
consonnes non voisées. Les données de la mesure du décdage entre l'ouverture véaire
maximum et le début du phoneme en fonction des voyeles ordes (V1) montrent que pour les
deux locuteurs le décadage entre I'ouverture vélaire maximum et le début du phonéme et plus
courte quand Vi e un /d. Il n'y a pas de différence pour les voyeles oraes entre-eles pour
le locuteur 1. Pour le locuteur 2, la voydle /u/ sera celle qui permettra une plus grande
distance entre le début du mouvement et I’ ouverture maximum.

Les phraseslues:

La moyenne de la mesure du décdage entre l'ouverture véare maximum et le déout du
phonéme donne pour le locuteur 1 67,11 ms et 64,77 ms pour le locuteur 2. La durée et
presque la méme pour les deux locuteurs. Les écarts types de 46,16 et 43,59 pour le locuteur 1
et le locuteur 2 sont moins importants par rgpport aux mesures danticipation et de
persévération du mouvement. Cette mesure ne semble pas ére contrainte par le style de

parole.
Le corpus "spontané" :

La mesure de la mesure du décdage entre l'ouverture véare maximum et le début du
phonéme en parole spontanée montre que le mouvement véare est bien plus anticipé qu'en
parole lue. En effet, sur les 46 voyeles nasales trouvées pour le locuteur 2, 15 ont |’ ouverture
maximum du vdum avant le phonéme nasd. Nous retrouvons ici la tendance trouvée pour les
voydles a I'isolée. Ceci peut en partie expliquer pourquoi nous trouvons de |’ anticipation de
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débit d'ar nasd en parole spontanée. Ceci confirme égdement que les mouvements véaires
sont plus anticipants que persévérants.

11.D.2.vi. Mouvement d ouverture et mouvement de fermeture du velum (D138 D14)

Nous avons mesuré les mouvements douverture (D13) e fermeture (D14) pour verifier
I’hypothese sdon laquelle le vdlum met plus de temps a sSouvrir qua se fermer (cf.
Introduction). Le mouvement d'ouverture consste a mesurer la disance entre le début du
phoneme e l'ouverture vdare maximum. Le mouvement de fermeture consste a mesurer la

digance entre la fin du phonéme et I'ouverture vélaire maximum.
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Figure 144: Mesure du décalage entre le début du mouvement d’ ouverture et I’ ouverture maximum (D13) et
mesure du décal age entre lafin du mouvement et I’ ouverture maximum (D14) pour le logatome /tit2ti/ & (loC 1).

La Figure 144, par exemple montre que le velum met moins de temps pour S ouvrir gque pour
e refermer.

Lesvoyellesisolées:

D13 (ms) D14 (ms)
Locuteur 1 | Locuteur 2 | Locuteur 1 | Locuteur 2
2 233 199 294 280
R 357 230 244 250
2 265 199 289 280
Moyenne 285 209,33 275,66 270

Tableau 34: Moyenne de la mesure du décalage entre le début du mouvement d’ ouverture et I’ ouverture
maximum (D13), en ms, e moyenne de la mesure du décalage entre la fin du mouvement et |’ ouverture
maximum (D14), en ms, pour lesvoyelles prononcées al’isolée (2 loc, n=1).

Nous constatons que pour le locuteur 1, le mouvement douverture et plus long que le
mouvement de fermeture. Pour le locuteur 2, les mouvements d ouverture et de fermeture sont
sengblement les mémes.

Leslogatomes::
Les moyennes des mouvements d'ouverture et de fermeture pour les deux locuteurs donnent :

Locuteur 1 Locuteur 2
D13 (ms) D14 (ms) D13 (ms) D14 (ms)
119,11 116,92 102,23 99,93

Tableau 35: Moyenne de la mesure du décalage entre le début du mouvement d ouverture et I’ ouverture
maximum (D13), en ms, et moyenne de la mesure du décalage entre la fin du mouvement et I'ouverture
maximum (D14), en ms, pour leslogatomes (2 loc, n=432).

Le temps d'ouverture est le méme que le temps de fermeture pour les deux locuteurs. Les
écarts types se dtuent tous entre 20 e 30 ms, ce qui montre qu’il n'y a pas une grande
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varighilité entre les répétitions. S nous regardons les mouvements douverture et de fermeture
en fonction des voyelles nasdes, nous voyons quil y a un phénomene de compensation qui
explique que D13 & D14 sont Smilaires:

Locuteur 1 Locuteur 2
Movenne de D13 Tdoyenne de D13
140 140
120 - L e
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Figure 145: Moyennes de la mesure du décalage entre le début du mouvement d ouverture et |’ ouverture
maximum (D13) et moyenne de la mesure du décalage entre la fin du mouvement et |’ ouverture maximum (D14)
pour les 3 voyelles nasal es prononcées dans les logatomes (2 loc, n=144).

Les mesures des mouvements douverture et de fermeture vélaires par rgpport a |’entourage

consonantique confirment que les mouvements d ouverture e de fermeture sont plus longs
quand Cy=/1/.

Les phraseslues:

Les moyennes des deux mesures d'ouverture et de fermeture du velum pour les deux locuteurs
confirment que le temps d’ ouverture est le méme que le temps de fermeture

Locuteur 1 L ocuteur 2
D13 (ms) D14 (ms) D13 (ms) D14 (ms)
145 1471 148,7 156

Tableau 36: Moyenne de la mesure du décalage entre le début du mouvement d’ouverture et I’ ouverture
maximum (D13), en ms, et moyenne de la mesure du décalage entre la fin du mouvement et |’ouverture
maximum (D14), en ms, en fonction des voyelles nasal es prononcées dans | e corpus phrases lues (2 loc, n=48).

Le corpus "spontané” :

Les moyennes des deux mesures douverture et de fermeture du velum, en ce qui concerne le

corpus “"spontané” pour les deux locuteurs, confirment les données trouvées pour les
logatomes et |e corpus phrases lues.

Locuteur 1 L ocuteur 2
D13 (ms) D14 (ms) D13 (ms) D14 (ms)
134,44 128,85 1378 1399

Tableau 37: Moyenne de la mesure du décalage entre le début du mouvement d’ouverture et I’ ouverture
maximum (D13), en ms, et moyenne de la mesure du décalage entre la fin du mouvement et |’ ouverture
maximum (D14), en ms, en fonction des voyelles nasales pour le corpus "spontané” (loc 1, n=10, loc 2, n=47).
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11.D.3. Les données quantitatives

11.D.3.i. Mesure de I’ ouverture vélaire maximum (Q4)

Nous avons mesuré la hauteur vélaire au moment de I’ ouverture maximum (en pixel).
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Figure 146 : Mesure de I’ ouverture vélaire maximum pour le logatome /tit2ti/ g (loc 1).

Comme nous I'avons évoqué dans la patie (II.A. p.116), il ne nous ex pas posshble de
comparer les locuteurs entre-eux. Plus la mesure et proche de zé&o pixd, plus l'ouverture
vélare est importante.

Lesvoyellesisolées:

Pour les deux locuteurs, les trois voyedles nasdes ont une ouverture maximum a O pixd, ce
qui dgnifie que I'ouveture du vdum durant la production de la voydle et la méme que
I'image de référence choise. Les voydles a I'isolée sont prononcées avec une ouverture
véaire équivaente ala position du velum durant une phase de respiration.

Les Logatomes:

La moyenne générde de I'ouverture maximum est de 38,26 pixels pour le locuteur 1, et de
409 pixels pour le locuteur 2. La mesure de l'ouverture véare maximum en fonction des
voyelles nasales donne :

Locuteur 1 Lecuteur 2
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Figure 147: Mesure de I’ ouverture vélaire maximum (Q4), en pixels, pour les voyelles nasales prononcées dans
leslogatomes (2 loc, n=144).
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Pour les deux locuteurs |'ouverture meximum est obtenue pour la voydle nesde /B/, et
I ouverture minimum pour lavoyelle /2.

La mesure de I'ouverture vdare maximum pour les voydles nasdes en fonction de
I'entourage consonantique (C;) donne la méme tendance pour les deux locuteurs: les
fricatives et les occlusves sourdes impliquent une ouverture moins importante du velum pour
la voydle nasde Le vdum aura une ouveture vélare maximum dans |'entourage
consonantique /I/.
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Figure 148: Mesure de I’ ouverture vélaire maximum (Q4),en pixels, pour les voyelles nasales prononcées dans
leslogatomes, en fonction de |’ entourage consonantique (2 loc, n=144).

Nous confirmons les résultats de Ameot et al. trouvés en 2003, I'ouverture vdare et
influencée par I'entourage vocdique (Vi) (Ameot et al.,, 2003). L’ouverture véaire
maximum sera d’ autant plus importante qu’ elle acomme entourage vocaique une voyelle /al.

Les phraseslues:

La moyenne de l'ouverture vélare maximum pour le locutewr 1 donne 38,77 pixels et 37,02
pixels pour le locuteur 2. Nous constatons que cette moyenne n'est pas tellement différente de
cdle des logatomes. Il et intéressant de congtater que le velum est plus abaissé quand le
phonéme et en postion finde de mot (35,03 pixels contre 48 pixels pour le locuteur 1 et
31,62 pixels contre 51,53 pixels pour le locuteur 2).

Le corpus "spontané" :

La moyenne de l'ouverture vélaire maximum pour le locuteur 1 est de 42 pixds e de 49,56
pixes pour le locuteur 2. Le velum s abaisse moins que pour la parole lue. La hauteur moins
importante est compensée par un mouvement plus long.

I1.E. Discussion

Le "speech ready gesture" se réalise avant ou pendant le premier phonéme de la phrase.- Ce
mouvement reflete le débit d'ar nasd sur le premier phonéme. Vaissere (1986) trouve que le
gedte d'dévation a lieu méme s le premier segment e nasd ; dans notre corpus nous
n'avons trouvé q'un cas de /m/ en début de phrase, en parole spontanée. Le velum est ouvert
pendant la production de la consonne nasale ; nous Navons pas assez de données pour
confirmer ou non les réaultats de (Vaisséere, 1986). La fin de la phrase est générdement
marquée par une ouverture du voile du paas qui peut ére interprétée comme une relaxation
de la tendon du levator paatini, ou comme un geste danticipation de I'ouverture du port
nasal pour la prise de respiration (Vaissiere, 1986).

Les mouvements vélaires commencent avant le début du phonéme.- Nous confirmons que le
vdum commence a souvrir avant le début de la voyele nasde. En accord avec les données
de Ohda (1975), le velum met environ 50 ms pour ariver a une ouverture vélaire maximum
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(Ohaa, 1975). Le phénomene d'anticipation pour les voyeles nasdes est plus un phénomeéne
articulatoire qu’ aérodynamique, notamment pour la parole contrélée

L’activité du levator pdatini et influencée par I'impédance dans le conduit voca : il y a une
activité plus importante pour les occlusves ordes I'activité diminue pour les fricaives,
ensuite les voyelles hautes, puis les voyelles basses et enfin les consonnes nasdes (Bdl-Berti,
1975 ; Dixit, 1981). Au vu de nos données, cette activité ne joue pas un réle tres important
pour I'anticipation du mouvement. Seules les deux consonnes /9 et /I/ se détachent des autres
avec un mouvement danticipation plus important. Par contre, ces contraintes articulatoires
influencées par la podtion de la langue. Nous voyons sur la figure ci-dessous que la langue et
tres haute pour la production de lavéaire.

;:1: ) . —

— fikn/ -
S A

Figure 149 : Coupe sagittale montrant la production de la vélaire /k/ (trait plein) pour la séquence /iku/ et /b/
(trait pointillé) dans la séquence /ebuZi/, images extraites au milieu de la consonne (Bothorel et al ., 1986 p.79).

Les mouvements VEaires sont moins progressifs que régressifs.- La persévération e moins
importante que I'anticipation du mouvement du velum. Benguerd (1977) indique que le
vdum s rdeve plus vite quil ne Sabase (Benguerd et al., 1977a). Cependant, nous
trouvons que I'ouverture vélaire maximum arive avait le milieu de la voydle En accord
avec (Condax, 1982), le mouvement d ouverture n'ext pas tres différent du mouvement de
fermeture. En moyenne, le débit d'ar nasd continue environ 80 ms gorés la fin du phoneme
dors que le mouvement véaire lui continue environ 37 ms gores la fin de la voydle. Nous
confirmons |'observation de Benguerd (1974): le débit d'air nasa continue aorés la fin du
phonéme nasd dors que le veum est complétement feemé (Benguerd et al., 1974). Nous
trouvons des cas pour lesques les mouvements véares saréent avant la fin du phoneme en
parole spontanée. || Sagit des voydles nasdes qui suivent une consonne nasde, le veum
commence a souvrir avant la consonne nasde et commence a se refermer pendant la voyelle
nasale, et se retrouve complétement referme avant lafin de lavoyelle nasae.

L’ouverture vélaire n’est pas la méme pour les trois voyelles nasales.- Nous trouvons une
plus grande ouverture véare pour la voydle /B/, & une plus petite ouverture vélaire pour la
voydle nasde /2. Le mouvement d'abaissement du velum est contraint par la pogtion de la
langue. S I'hypothese de I'activité du muscle paato-glosse et effective pour les voyeles
nasdes (Beguerd et al., 1977b), cda dSgnifie que la voydle /B/ et produit avec une plus
grande aperture buccae que les deux autres nasaes. Nous avons vu qu'elle et produite avec
une résigtance labide moins importante, il se peut qu ele soit liée a I'aperture buccale. Nous
confirmons égdement les données de (Mall, 1962), les voyelles nasdes ont une ouverture
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véaire plus importante quand eles sont prononcées a I'isolée. Ce qui confirme I’'importance
de I’ entourage consonantique.

Le rapport entre aérodynamique et articulatoire pour la nasalisation spontanée est due a
I’anticipation du mouvement.- Les données agrodynamiques montrent que la plupart des cas
de nasdisation spontanée concernent les fricatives. Les données fibroscopiques, pour la parole
lue & la parole spontanée, montrent que |'anticipation du mouvement est plus importante
guand une voydle est susceptible dére produite avec une ouverture véare et dans
I’environnement d'une fricative ou d'une liquide. 1l exige égdement des cas de nasdisdion
dite "spontanée’ pour certaines voyelles en contexte aspiré ou suivi d'un coup de glotte.
Certaines nasdisations, dans certains mots, sont créées par andogie avec d autres mots, ou
sont introduites par des emprunts (Vaissere, 1995). Nous avons trouvé des cas de nasdisation
spontanée sur les dlongements marquant une hésitation, qui parfois est glottalisée.

La présence ou non de frontiere de mot n’ affecte pas les mouvements du velum (Mall et al.,
1971).- Nos données montrent que le mouvement du velum sera plus long pour les voyeles
nasales en fin de mot, confirmant du méme coup |es résultats des données aérodynamiques.

Les mouvements articulatoires semblent moins contraints par I'entourage que le débit d'ar
nasal. Ceci confirmerait notre hypothese sdon laquelle la force articulatoire est la méme pour
les différents phonémes, & que c'est I'impédance a l'intérieur du conduit vocd qui va
permettre ou non a I'air de passer par le conduit nasa. Cette hypothése va dans le sens des
résultats trouvés par (Moll, 1962 ; Udhijima et al., 1972) pour lesques il n'y a pas de
différence de fermeture pour les différentes consonnes occlusives. Bien que les logatomes
n'aent pas &é prononcés a la méme vitesse pour les deux locuteurs, les données temporelles
des mouvements vélaires sont trés proches pour les deux locuteurs.

Tout comme pour les données aérodynamiques, le mouvement articulatoire est d’ autant plus
ample que la parole est relachée.- Cela concerne surtout I anticipation du mouvement, pas la
persavération. Le trat [+nesd] définit sur une base aticulaoire refléte les mouvements
aticulatoires pour les voyeles nasdes mais pas leur résultante aérodynamique. Le schéma ci-
dessous résume ce que Nous avons trouvé pour les mouvements articulatoires :

i i
W oyelle nosale Viyele noaole

Ooclsve Ochsve Fricative Fricative

e ore v o
Crrresnure wilare

t iz =)

,,,,,
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[11. Alignement des données aér odynamiques et fibroscopiques

Résumé :

Une pré-étude nous a permis de conclure qu'il est possible de faire un alignement de ce type.
En effet, des données aérodynamiques prises simultanément avec des données fibroscopiques
ont révelé les mémes tendances que les données alignées.

Les résultats de I'étude principale sont :

Les mesures temporelles:

- Le début du débit d'air nasal commence toujours aprés le début du mouvement vélaire. |l
existe pour cette mesure, une forte différence inter-locuteur.

- Pour les deux locuteurs, la mesure du décalage entre le début du débit d'air nasal et
I'ouverture vélaire maximum est la moins importante pour la voyelle nasale /2&/.

- 1l n'y a pas de corrélation entre I'ouverture vélaire maximum et le pic de débit d'air nasal.
Les mesures quantitatives :

- La moyenne de débit d'air nasal durant la phase d'ouverture et de fermeture du velum
montre les mémes tendances que pour les mesures prises sur la voyelle nasale. A savoir, la
voyelle nasale /@/ est produite avec un débit d'air nasal plus important.

- Durant la phase d'ouverture et de fermeture du velum, le débit d'air nasal est proportionnel
au débit d'air oral : quand le débit d'air nasal augmente, le débit d'air oral diminue.

Nous pouvons conclure qu'il n'existe pas de corréation entre les mouvements du voile du
palais et le débit d'air nasal sortant, pour les voyelles nasales. Alors gue nous pensions
gu'une ouverture vélaire maximum correspondrait a une quantité importante de débit d'air
nasal, il savere que nos données montrent que cette ouverture vélaire correspond d'avantage
au début du débit d'air nasal. Ces données confirment I'importance de I'ouverture vélaire
maximum. Le débit d'air négatif observe avant |'apparition du débit d'air nasal ne correspond
pas au début du mouvement vélaire, il correspond au moment ou le velum est suffisamment
ouvert pour que les deux conduits (buccal et nasal) soient en connexion. Ceci confirme qu'il
faut une ouverture vélaire minimum pour que l'air passe par le conduit nasal. Ces données et
les données trouvées précédemment suggerent que l'ouverture du velum semble mieux
controlée par le locuteur que les parameétres physiologiques permettant la production de flux
d'air nasal. Le mouvement articulatoire commence avant la voyelle nasale et donne la
possibilité a I'air qui vient de la glotte de passer par le conduit nasal, ensuite en fonction de
I'impédance a I'intérieur du conduit vocal cet air passera soit par la bouche soit par le nez ou
par les deux.

Nous avons voulu digner les données aérodynamiques et fibroscopiques pour connétre le
rgpport entre le mouvement articulatoire et la sortie aérodynamique. Nos résultats précédents
suggérent qu'il N'y a pas rédlement de rapport entre les deux. Pourtant, il serait intéressant de
voir Sil n'existe pas un temps et/ou un degré d ouverture vélaire pour lesquels I'air passe par
le conduit nasd. Trouver un rapport entre les deux mesures pourrait permettre d éudier la
nesdité a un seul paamere aticulatoire ou aérodynamique, € dinterpréter les autres
résultats.

[11.A. Méthodologie

Il Sagit d'digner les données aérodynamiques avec les données fibroscopiques. Pour cela,
nous avons pris comme référence le début acoudtique de la voydle nasde. La méhode
condgte a ioler les fichiers audio pour chague instrumentation, ensuite nous les dignons tous
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les deux a patir de la voydle cible. 1l suffit ensuite d'digner le fichier des mouvements
véareset lefichier du dévit d' air nasa par rgpport aux deux fichiers acoudtiques résultants.

Phonéme cible (vowelle nasale)

Signal acoustique obtenu a
partir des données
fibroscopiques

Signal acoustique obtenu &
partir des données
a¢rodynamiques

R — E Mlouvements vélaire
TN

S
/

Débit drair nasal

2
=) 100 200 300 <00 500 s00 Foo 200 200 s

Figure 151 : Alignement des fichiers aérodynamiques et fibroscopiques, pour le logatome /tat2ta/ s (loC 2).

I11.A.1.i. Corpus et locuteurs

Pour cette expéimentation, nous avons extrait des données des mesures aérodynamiques et
fibroscopiques. Pour digner nos données, nous avions besoin de séquences fixes et régulieres.
Nous avons chois une partie du corpus des logatomes: "Dites C;V1C1V(C1V1 trois fois’, W,
V, & C; sont les mémes que pour les autres expé&imentations. Les deux locuteurs sont les
mémes que lors des expérimentations précédentes.

[11.B. Pré-é&ude : données simultanées compar ées aux données alignées

Nous avons fat une pré-éude pour edimer Sil et possble ddigner datiquement (en
opposgtion a dignement dynamique segment par segment) des données fibroscopiques avec
des données aérodynamiques prises Sparément. Pour véifier la vdidité de notre
expérimentation, nous avons comparé deux corpus sSmilaires ; un corpus ou les données
aérodynamiques et fibroscopiques ont éé prises Smultanément, et un corpus ou les données
ont &é prises indépendamment puis dignées. Seul le locuteur 1 a paticipé a cette
expérimentation. Le corpus est composé de 9 phrases, chacune ayant fait I'objet de deux
répétitions. Les items sont placés dans la phrase support : "Dites GV1C1V(C1V1 trois fais' ;
V. =[RQ2],Ci =]t 1,27 e V1 =]il.

Pour les données dignées, nous avons extrait ce mini corpus des données agrodynamiques et
des données fibroscopiques.

Pour les données prises ensembles, nous avons refait une séance d enregistrement. La prise de

données agrodynamiques avec les données fibroscopique a éé effectuée a I'hdpitd Tenon
sous la direction de Bernard Roubeau, orthophoniste. L’ gppareillage est le méme que pour les
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données prises isolément. Le sujet ext relié a la Sation de prise de données aérodynamiques
EVA2. Un seul embout nasa et introduit dans la narine. Le second embout a éé obstrué pour
gu'il Ny ait pas de perte de débit d’air. Le nasofibroscope est inséré dans I’ autre narine. Pour
éviter une fuite d'ar nasd, une fois le fibroscope ins&ré dans la narine, cdle-ci a é¢é bouchée
avec du coton ce qui a permis également de maintenir le fibroscope en postion fixe.

Les méhodes d' dignements sont les mémes que pour I’ é&ude principae (cf. I11.A. p.151)
[11.B.1. Les mesures:

Nous avons retenu 11 mesures dont 9 tempordles. D1 : Durée du phonéme (ms), D2 : Durée
de I'abaissement du Veum (ms), D3 : Durée du débit nasd (ms), D4 : Décdage entre le début
de I'abaissement du velum et le début du phoneme (ms), D5 : Décdage entre le début du debit
dar nasa et le début de I'abaissement (ms), D6 : Décaage entre le début du débit dar nasd
et le début du phoneme (ms), D7 : Décdage entre I’ ouverture maximum véaire & le début du
debit dar nasd (ms), D8 : Décdage entre le minimum d abaissement du velum et le déout du
phoneme, D9 : Décdage entre le maximum dar nasd et le début du phoneme ; e 2
quantitatives: Q8 : %débit d'air nasd = Dan/(Dan+Dab), Q1 : Maximum de Débit dar nesd
(dm3/s). (Vair les différentes mesures dans | es parties précédentes)

[11.B.2. Résultats

111.B.2.i. Comparaison des données alignées et smultanées (mesures temporelles) :

Nous avons comparé les données aignées et smultanées pour les mémes consonnes (N=3x2
répédtitions) et les mémes voydles (n=6). Nous avons condaté qu'il n'y avait pas de différence
datigique sgnificative entre les deux répétitions pour les 9 mesures tempordles et pour les
deux méthodes (test tapparié, p>0,05). En ce qui concerne les consonnes ([t, I, z]), D7, D4,
D3 ne montrent pas de différences dgnificatives entre les données aérodynamiques et
fibroscopiques (test tapparié, p>0,05). Pour les voydles nasdes, D2, D3, D7, D9 n'ont pas
de différence sgnificative entre les deux différentes sessons (test t-appari€, p>0,05).

Ces réaultals nous permettent de ressortir Sx  tendances dmilares pour les deux
experimentations. Dans 100% des cas pour les données aignées et 100% des cas pour les
données smultanées. 1) La durée de I'abaissement du voile du paas et plus importante que
la durée du phonéme. 2) La durée de I'abaissement et plus importante que le temps ou le
déoit d'ar nasa est postif. 3) L'abaissement du velum commence avant le début de I'ar
nesa. 4) L’abaissement du velum commence avant le début du phoneme. 5. L’abaissement
minimum du velum se produit aprés le début du phoneme.

6) Le dévit dar nasd commence avant le minimum de la hauteur du velum : 100% des cas
pour les données aignées et 94% des cas pour les données smultanées (seul [lilRli] aun début
de débit dar nesd gorés le minimum de hauteur vélare, mais en obsarvant le fichier, il
savere que le vdlum reste longtemps en position minimum égde a la pogtion de respiration).
Sur 8 mesures temporelles (la durée du phonéme n'est pas traité ti), 6 ont la méme tendance
pour les données dignées et les données smultanées. Reste maintenant a voir ce qu'il en et
de la durée du phonéme pour voir Sil et possble d effectuer des mesures sur I'ensemble des
données ; en effet, s la durée du phonéme ex senshlement le méme dans les deux
expériences, nous pouvons faire des mesures sur les données dans leur ensemble.
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111.B.2.ii. Comparaison D1 dignée et D1 smultanée :

Nous avons mesuré la moyenne et |’ écart type de D1 pour les consonnes, et les voyelles pour
les données dignées et les données Smultanées :

Aligné Simultané
Moyenne| Ecarttype | Moyenne| Ecart Type
146 17 172 29

Tableau 38: Moyenne et Ecart type de ladurée des voyelles (D1), en ms) (loc 1, n=6).

Les deux acquidtions ont été faites a des moments Séparés, et visiblement le taux de parole
n'a pas é&é le méme pour les deux expériences. En effet, nous retrouvons systématiquement la
méme différence de 26 ms entre les deux méhodes. La durée du phoneme pour les deux
méthodes varie de 119 ms a 215 ms, il et donc raisonnable de penser que 26 ms de différence
nest pas dgnificative, quil et possble de combiner les deux meéthodes pour fare des
mesures.

111.B.2.iii. Mesures tempordlles pour I’ ensemble des données

Nous avons compare lamoyenne et |’ écart type pour chagque mesure temporele :

D1 [D2 |D3 |D4 [D5 |D6 [D7 |D8 |D9
Moyenne. | 159 | 290 | 193 |68 (104 [-35 |47 [82 92
Ecart type | 27 60 |51 A [58 [48 |47 (26 70
Tableau 39: Moyenne et Ecart type des mesures temporelles en ms, (loc 1, n=36).

Nous congtatons que I'écart type n'est pas le méme partout, qu'il est parfois faible (D8) et
parfois plus important (D9). Certaines de ces mesures concernent le flux d'air nasal, d autres
les mouvements vélaires e dautres les deux. S nous faisons la moyenne de I écart type des
mouvements du velum, nous obtenons 40 et 56 pour les mesures aérodynamiques. Celatend a
montrer que les mouvements musculaires seraient plus facilement controlables par rapport
aux mécanismes physologiques, desques résultent le débit d'ar nasd. En compaant les
mesures qui se combinent, nous obtenons :

?7? D4<D6et D8 <D9

Cequi confirmerait notre précédente observation. Différence entre lesvoyelles :

Mesnres de déviation standard

o ¥ &5 8 8
|

D3 ' Di ' D9

Mezures temporeles

Figure 152: Ecart type des mesures concernant le flux d’air nasal (D3, D6, D9) en fonction des trois voyelles
nasales (loc 1).
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Mesures de deviabon stondard
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Mesures temporelles

Figure 153: Ecart type des mesures concernant les mouvements vélaires (D2, D4, D8) en fonction des trois
voyelles nasales (loc 1).

Nous congtatons que pour I’ensemble des données la voyelle [2] et la voydle la plus variadle
en ce qui concerne les mouvements vélaires (elle serait donc la plus difficile a controler pour
le locuteur), et que la voydle [@] ext la plus stable en ce qui concerne le flux d'air nasd et les
mouvements véaires. Elle serait donc la voydle la plus facile a contrBler pour le locuteur tant
du point de vue des mouvements véares que du débit d'air. Les voyeles plus fermées
seraient plus faciles a contréler. Différence entre les consonnes :

Idesures de déviation standard

100 -
B
b @1
| e
Oz
0 |
o T T 1
D3 Da D
Mesures temporelles

Figure 154 : Ecart type des mesures concernant le flux d’air nasal (D3, D6, D9) en fonction des trois consonnes
orales(loc 1).

Mesames de déviation standard

100
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o - E1
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i | En
[} T T 1
D2 4 [

Mesures temporelies

Figure 155: Ecart type des mesures concernant les mouvements vélaires (D2, D4, D8) en fonction des trois
consonnes orales (loc 1).
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Nous congtatons qu'en ce qui concerne le flux d'air nasad /t/ est la consonne la plus stable. En
ce qui concerne les mouvements vélaires aucune consonne ne se détache,

111.B.2.iv. Les mesures quantitatives pour I’ ensemble des données

Q8 (%) | Q1 (dnv/s)
Données simultanées 214 0,09
Données Alignées 12,76 0,02
Tableau 40: Moyenne du flux d'air nasal proportionnel (Q8) et moyenne du maximum du débit d'air nasal (Q1)
pour les deux méthodes (loc 1, n=18).

Le maximum de débit nasd (Ql) se retrouve sysémaiquement pour les données prises
ensambles : I'autre narine éant obgtruée, il y a donc probablement eu une augmentation de la
pression dans la cavité nasde, ce qui a pu augmenter le débit d'air alasortie.

En ce qui concerne le pourcentage de débit d'ar nasd (Q8), nous retrouvons la méme
tendance sauf pour les trois occurrences congruites avec la consonne [I]. En ce qui concerne
les deux autres consonnes, le pourcentage de débit d’air nasal est tres nettement supérieur
pour les données prises en méme temps. |l semble que la différence de pression soit auss une
explication a ce phénomeéne. Le pourcentage de débit d'air nasd tient compte, a la fois des
débits d'air nasd et ord, or [I] et une liquide donc sans obstruction au passage de I'air dans
la cavité buccde. S la presson augmente dans une cavité du fait d'un obstacle a la sortie, le
débit d'air va se rediriger dans les autres cavités ; S une autre et fermée ou sur le point de se
fermer, la quas-totaité de cet air va passer par la seule cavité restant ouverte. S par contre,
deux cavités sont ouvertes (/l/), I'air va se répartir dans les deux cavités ; de ce fait il se peut
tres bien qu'une plus grande quantité sorte par la bouche ce qui expliquerait un pourcentage
de dénit d'air nasd plusfable.

1.c. Discussion

Les mesures tempordles semblent montrer que nos données dignées sont semblables a celles
prisess dmultanément.  Aligner  datiquement les données aérodynamiques et
fibroscopiques semble effectivement valide. |l y a des avantages et des inconvénients a ces
deux méthodes : i) nous ne pourrons observer que ce qui Se passe au début du phonéme cible
et non a la fin de cdui-c ; ii) pour des raisons évidentes de confort du locuteur, il nous semble
préférable de prendre les données fibroscopiques et agrodynamiques au cours de deux
expérimentations permettant d'obtenir de plus longs corpus, iii) avec les données
fibroscopiques prises en méme temps que les données agrodynamiques, de nouveaux artéfacts
font leur gpparition : le médecin qui tient le fibroscope doit tenir compte de la podtion du
patient qui et contrainte par le capteur nasa dans I'autre naring, le cavum n'est pas vu dans
satotalité et le débit nasal n’est mesuré que par un seul capteur.

Nous avons vu dans la partie réaultat que cdla n'est pas sans modifier le déoit nasd totd. Les
mesures temporelles montrent une tendance a ce que le locuteur contréle plus facilement les
mouvements véares que le débit d'air nasd. 1l est peu probable que le locuteur contréle le
débit d'ar en tant que td, mais plutt les phénomenes physiologiques permettant I’ apparition
de I'ar. Il semble notamment qu'il soit plus facile pour le locuteur de controler I’ abaissement
du vdum avat la voydle nasde que le phénomene physiologique dont résulte | gpparition
du débit dar nasd. Il y aurat donc une différence importante entre les mouvements vélaires
et les débits d'air nasd qui eux, ne dépendraient pas de la volonté du locuteur mais plutét des
différences d ouverture des différents conduits et de I'impédance. La voyele [@] serat la
voydle la plus facilement contrblable par rapport aux deux autres, il Sagit de la voydle la
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plus fermée, cdle pour laguelle I'impédance a I'intérieur du conduit et la plus devée. Nous
dlons voir maintenant S I’ &ude principale confirme ces premiers résultats.

[11.D. L’é&ude principale : Rapport entre les mouvements vélaires et les débits d'air
nasals

111.D.1. Résultats des mesures temporelles

111.D.1.i. Mesure du décdage entre le début du débit dar nasal e le commencement du
mouvement d ouverture du velum (D5)

Nous avons mesuré le décadage entre le débit d'air nasd et le début de I’ ouverture vélaire: 9
la mesure et podtive cda dgnifie que le mouvement vélaire commence avant le dévit d'ar
nesd, s dle et négative, le débit dar nasd commence avant le début du mouvement
d ouverture du velum.
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Figure 156: Mesure du décalage entre le début du débit d'air nasal et le début du mouvement d’ ouverture du
velum (D5), pour le logatome /dadRda/ s (I0C 2).

La moyenne générde donne 95,88 ms pour le locuteur 1 et 88,74 ms pour le locuteur 2. Nous
n'avons pas trouvé de cas ou le débit d'ar nasd commence avant le début du mouvement
douverture. Il y a un dda important entre le moment ou le vedlum commence a s ouvrir, € le
moment ou le débit d'air arrive. Avec des écarts types respectifs de 44,5 pour le locuteur 1 et
de 43,03 pour le locuteur 2, la variabilité est assez importante. La moyenne du décdage entre
le début du mouvement véaire et le début du déebit dair nasd en fonction des voyelles nasales
donne:
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Figure 157: Mesure du décalage entre le début du débit d'air nasal et le début du mouvement d’ ouverture du
velum (D5), en ms, pour les voyelles nasal es prononcées dans | es logatomes (2 loc, n=36).

Nous congtatons une différence interlocuteur. Pour le locuteur 1, la durée entre le début du
mouvement véaire et le début du débit d'ar nasd sera plus importante pour la voyelle B/, et
ce sera B/ pour le locuteur 2. Pour le locuteur 1, la mesure de D5 sera plus courte pour 2/
dors que pour le locuteur 2, il Sagira de la voyelle B/. La mesure du décalage entre le début
du débit dar nasd e le commencement du mouvement véare (D5) en fonction de
I entourage consonantique (C1) donne :
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Figure 158: Mesure du décalage entre le début du débit d'air nasal et le début du mouvement d’ ouverture du
velum (D5), en ms, pour les voyelles nasales prononcées dans les logatomes, en fonction de |’ entourage
consonantique (C1) (2loc, n=12).

Nous congatons une forte différence interlocuteur en ce qui concerne la mesure du décdage
entre le début du mouvement véare e le début du débit dar nasd. Aucune consonne ne
semble se diginguer des autres, e lorsgu'une mesure de D5 et importante pour I'un des
locuteurs, dle est faible pour k second locuteur. Pour le locuteur 1, la durée entre le début du
débit d'ar nasd & le commencement du mouvement vélaire e moins importante quand C;
et un /9, au contraire pour le locuteur 2, dle est la plus importante avec cette consonne en
entourage. La mesure de D5 est la plus faible pour le locuteur 2 quand G est un /g/. Nous
pouvons jugte dire qu'en moyenne, le velum sabaisse plutét pour /I/ et I'ar arive auss plus
tard pour cette consonne.
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Nous trouvons exactement la méme tendance pour la mesure de D5 en fonction de I’ entourage
vocdique (V1), quand elle est faible pour le locuteur 1 dle seraforte pour le locuteur 2 :

Locuteut 1 Lociteur 2
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Figure 159: Mesure du décalage entre le début du débit d’air nasal et le début du mouvement d’'ouverture du
velum (D5), en ms, pour les voyelles nasales prononcées dans les logatomes, en fonction de I’entourage

vocalique (V1) (2loc, n=27).

Pour le locuteur 1, la durée entre le début du débit d'ar nasa e le commencement du
mouvement d ouverture du velum est la plus faible quand V1 est un /a, et cette mesure est la
plusfable pour le locuteur 2 quand V1 est un /ul.

I11.D.1.ii. Mesure du décalage entre |'ouvearture vdare maximum e le déout du débit dar
(5X4)]

Nous avons mesuré le décdage entre le débit d'air nasd et le maximum d ouverture (D7).
Lorsque D7 est négdif cela signifie que I'ouverture vélaire commence avant le début du débit
d air nasd. Sinon le débit dar nasad commence avant | ouverture véaire maximum.
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Figure 160: Mesure du décalage entre le début du débit de I'air nasal et |’ ouverture vélaire maximum (D7) pour
le logatome /dadRda/es (loC 2).

La moyenne générde de D7 donne 16,77 ms pour le locuteur 1 et 21 ms pour le locuteur 2.
Comme attendu, cette distance et moins importante que la distance entre le début du débit
dar nasal e le commencement du mouvement d ouverture du velum. Pour 34 cas sur 108
(locuteur 1) et pour 23 cas sur 108 (locuteur 2), le débit d'ar nasd commence avant
I'ouverture véare maximum. Dans la mgorité des cas le débit d'ar nasd arive gorés
I ouverture vélaire maximae,
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Figure 161: Mesure du décalage entre le début du débit de I'air nasal et I’ ouverture vélaire maximum (D7), en
ms, pour les voyelles nasal es prononcées dans les logatomes (2 loc, n=36).

Il et intéressant de condater que pour les deux locuteurs, la voyelle ayant le décaage le plus
fable entre le début du dénit d'ar nasd et I'ouverture vdlaire maximum est la voydle /2/,
ensuite il y a une différence importante entre les deux autres voyelles en fonction des
locuteurs.

La mesure du décdage entre |’ ouverture vélaire maximum et le début du débit d'ar nasd, en
fonction de | entourage consonantique donne :
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Figure 162: Mesure du décalage entre le début du débit d’air nasal et I’ ouverture vélaire maximum (D7), en ms,
pour les voyelles nasales prononcées dans les logatomes, en fonction de I’ entourage consonantique (C1) (2 loc,
n=12).

Nous congtatons une différence interlocuteur. Pour le locuteur 1, la voydle nesde a le
décdage le plus important entre le début du debit d'ar nasa et |'ouverture maximum quand
Ci1 et une fricative, ensuite nous trouvons les occlusves sonores et enfin les occlusves
sourdes. Quand C; est une occlusive sourde, type /p/ et /k/, nous constatons que I’ ouverture
maximum commence en moyenne avant |'gpparition du débit d'air nasd. Pour le locuteur 2,
la didinction et moins marquée: les consonnes sourdes et /I/ sont les consonnes pour
lesqudles la digance entre le début du débit d'air nasd et |’ ouverture vdare maximum et la
plus petite. Il n'y a pas pour le locuteur 2, d entourage consonantique pour lequel le débit
d'ar nasd commence avant I'ouverture védare maximum. La diginction pour le locuteur 2 se
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fat entre les consonnes sonores qui ont le décdage le plus important, et les consonnes
sourdes, la digtinction entre les fricatives et les occlusives n' est pas marquée pour ce locuteur.

La mesure du décdage entre le début du débit d'ar nasd e I'ouverture vélaire maximum en
fonction de |’ entourage vocalique donne :
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Figure 163: Mesure du décalage entre le début du débit d’air nasal et I’ ouverture vélaire maximum (D7) pour les
voyelles nasal es prononcées dans les logatomes, en fonction de |’ entourage vocalique (V1) (2 loc, n=27).
Comme pour les mesures précédentes, nous constatons une forte différence interlocuteur.

[11.D.1.ii. Mesure du décdage entre I'ouverture vélare maximum et le maximum de débit
dar nasa (D10).

S I'hypothése sdon laquelle I'ouverture du port vélo-pharyngé corréée au débit d'air nasd
ed juste, nous devrions avoir un décdage minimum entre les deux. Nous avons vu avec la
mesure précédente que I'ouverture vlare maximum est plutdt corrélée au début du débit
dar nasal.
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Figure 164: Mesure du décalage entre le maximum d’ ouverture du velum et le pic maximum de débit d' air nasal
(D10) pour le logatome /dadPda/ e (lOC 2).

La moyenne de D10 donne —54,75 ms pour le locuteur 1 et —50,7 ms pour le locuteur 2. La
premiére condtatation est que le pic de débit d'air nasd arrive gorés le maximum d ouverture
vélaire. Nous confirmons que I’ ouverture vélaire ' est pas corrélée au pic de débit d' air.
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Figure 165: Moyenne de la distance entre le maximum d’ ouverture vélaire et le maximum de débit d'air nasal
pour les voyelles nasal es prononcées dans les logatomes (2 loc, n=36).

Nous trouvons toujours une différence interlocuteur, qui se retrouve pour les voydles nasdes
entre-elles et pour les voyelles nasales, en fonction de I’ entourage consonantique.

111.D.2. Résultats des mesures quantitatives

111.D.2.i. Moyenne de débit d'ar nasd pendant le mouvement d ouverture et de fermeture du
velum (Q7)

Comme pour les données agrodynamiques, nous avons mesuré la moyenne du débit dar
nesd ; nous ne I'avons pas mesuré pour la voydle nasde mas pour le mouvement complet
d ouverture et de fermeture du velum.

Avec une moyenne de 11,61 cnt/s pour le locuteur 1 et de 71,27 cnt/s pour le locuteur 2,
nous pouvons dire que le débit d'ar nasd moyen et inférieur quand il porte sur |'ensemble
du mouvement véaire, et supérieur quand il porte sur la voydle nasde. Ce qui dgnifie quil
exige des parties sans débit d'air nasd durant le mouvement d ouverture et de fermeture du
vdum. La tendance reste cependant la méme : la voydle /@/ est la voydle qui a le plus de
debit d'ar naesd, e la voyele /2/ cdle qui en a le moins. En ce qui concerne I’entourage
consonantique, nous retrouvons les mémes tendances quand la mesure et effectuée sur la
voydle nasde e sur le mouvement d ouverture et de fermeture du velum: quand la voyele
nasde et dans |’ entourage consonne fricetive, le débit d'air nasa moyen est plus important.

I11.D.2.ii. Mesure du flux d'ar nasd proportionnd pendant le mouvement d ouverture et de
fermeture du velum (O8)

Les mesures du flux d'ar proportionnd ont les mémes tendances que les mesures de la
moyenne du flux d'ar nasa. Nous confirmons que lavoydle /2/ est la plus nasde destrois.
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I11.E. Discussion

Le début du débit d'air nasal est corrélé a I’ ouverture vélaire maximum.- Il n'existe pas de
corrédation entre le début de I'ouverture vélaire et le début du débit d'ar nasd. Le début du
débit d'ar nasd pour les voydles nasdes ne commence pas lorsque le vedlum commence a
souvrir. L’ouverture maximum du velum ne correspond pas au pic de débit d’air nasd. Par
contre, le début du débit d'air nasd correspond mieux avec I’ouverture maximum. C'est pour
cette mesure que nous observons le moins de différence interlocuteur. Elle sera moins
importante pour lavoyele nasde /&/ et dans I’ entourage consonantique occlusive dévoisee.

L’appel d'air observé avant I'apparition du débit d'air nasal correspond a la mise en
connexion des deux cavités.- Quand le velum commence a s ouvrir, il faut un certain temps
pour que I'air nasd arive. Dans la mgorité des cas, nous trouvons le débit d'ar nasd négatif
entre le début du mouvement du velum et |’ ouverture maximum. Il n'y a que tres peu de cas
pour lesquels cette partie se Stue au début du mouvement véaire. Il y a donc une période ou
le vdum commence a souvrir sans que cela ne modifie la configuration du conduit vocal.
Cette modification est effective quand le débit d'ar nasd devient négatif, dgnifiant que les
deux conduits sont en connexion.
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Figure 166 : Exemple de mise en connexion des conduits oral et nasal, logatome /tit2ti/ g (loC 2).

Le mouvement d’ouverture et de fermeture du velum permet au débit d’air de passer par le
nez et de diminuer I'air qui passe par le conduit oral.- Nos données confirment que le débit

dar ord diminue proportionnellement au débit d'air nasd, cet échange se fat pendant le
mouvement d ouverture du velum.
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Figure 167: lllustration de la fonction inverse entre le débit d'air nasal et le débit d'air oral pendant le
mouvement d’ ouverture et de fermeture du velum, logatome /1i1Qli/ws (loC 1).

Les rapports ne sont pas toujours auss parfaits, notamment pour une mgorité de cas, le velum
se ferme avant lafin du débit d'air nasdl.

Cette éude en padlde avec les éudes précédentes nous permet de conclure que les
mouvements aticulatoires vélares sont mieux contrdlés par le locuteur que les résultantes
aérodynamiques, qui dépendent des paramétres physiologiques, e qui eles sont directement
liées non seulement aux mouvements du vdum mas auss a l'impédance a lintérieur du
conduit nasal.

Ces données confirment que le flux dar nasa proportionnd garde les mémes tendances que
le débit dar nasa moyen.

Il existe deux limites & cette expérimentation:

1. Il faudrait poursuivre I'expé&imentation en dignant les fichiers aérodynamiques et
fibroscopiques par la fin acoudtique de la voydle nasde, afin davoir une indication de ce
qui e pasxe alafin du mouvement du velum.

2. Nous ne sommes pas en mesure de savoir a quel point notre méthode d aignement et
fiable
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V. Analyse acoustique

Résumé :

L'analyse acoustique a été effectuée en deux temps :

- Dans un premier temps, nous avons regardé sil existe une corréation entre les mouvements
vélaires et le signal acoustique.

- Dans un second temps, nous avons cherché la corrélation entre le débit d'air nasal et le
signal acoustique.

Nous avons observe |'enveloppe spectrale du signal acoustique de la voyelle nasale et en
présence d'un changement d'amplitude au niveau de celle-ci, nous avons regardé s ce
changement était en correspondance avec une période du mouvement vélaire ou du débit d'air
nasal.

L'hypothese de départ est qu'une modification de |'enve oppe spectrale correspond au moment
ou le velum remonte, ce qui doit impliquer une modification dans I'affiliation des cavités
orales et buccales qui doit étre visible sur le signal acoustique.

- Pour les mouvements vélaires, nous avons observé trois positions : 1) le velum commence a
souvrir, 2) le velum est compl éement referme et 3) le velum est maximalement ouvert.

Nos données indiquent qu'il n'y a pas de correspondance entre le début du mouvement
d'ouverture et le signal acoustique. Il n'y a pas non plus de corrélation entre la fin du
mouvement d'ouverture vélaire et le signal acoustique. Par contre, dans 42% des cas, nous
avons trouve une corrélation entre |'ouverture maximum et le signal acoustique.

- En ce qui concerne les données aérodynamiques, nous avons observé le début du débit d'air
nasal. Nos données montrent que dans 78% des cas, le début du débit d'air nasal implique
une modification de I'enveloppe spectrale. Ces cas regroupent principalement les voyelles
nasales /&/ et /@/. D'ailleurs pour les 42% de cas trouves précédemment, 34% ont le début du
débit d'air nasal qui commence au moment de I'ouverture vélaire maximum. Le débit d'air
nasal n'est pas le seul indice visible sur le signal acoustique. En effet, pour la plupart des
voyelles &/, la modification d'amplitude de I'envel oppe spectrale ne correspond pas au début
du débit d'air nasal mais a une diminution du débit d'air oral.

L’andyse acoudique que nous avons menée ici, N'est pas une anadyse formantique. Ceci pose
des probleme dans le cadre des voydles nasdes. Nous avons voulu savoir Sil existe une
corrdation entre le dgnd acoudique, les mouvements du vedum e les données
aérodynamiques. Pour cela nous avons observé I’ envel oppe spectrale du signa acoustique.

IV.A. Méthodologie

IV.A.1. Locuteurs et corpus

Les locuteurs sont les mémes que pour les andyses précédentes. Le corpus et le méme que
cdui utilis® dans la patie concernant les données aérodynamiques couplées aux données
fibroscopiques (cf. 1.A.3. p.65)

IV.A.2. Méhode d' analyse

Sur le sgnd acoudtique, nous avons parfois observé des différences d enveloppe spectrae. |l
Sagit la plupat du temps d'un afablisssement du sgnd acoustique. Nous avons observé trois
cas différents.
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Figure 168: Exemples des observations faites sur le signal acoustique sur trois voyelles nasales. Cas 1: [B] pas
de modification d'amplitude observée sur le signal acoustique, Cas 2: [2] enveloppe découpée en deux, Figure
3:[2] enveloppe découpée en trois.

1V.B. Résultats

IV.B.1. Corréation entre |’ acoustique et |es mouvements du velum

L'hypothése de départ et quil est possible dobserver une enveloppe spectrae découpée en
trois quand une voyelle nasde est suivie dune occlusive sourde du type /t/, ceci serait da a la
montée du velum. Le cas 2 pourrait dors ére observé quand la consonne qui suit la voyele
nasale est sensible a la propagation de la nasdité, la propagaion nasde implique que le velum
n'est pas entierement ferme.

Nous avons donc observé le signa acoudtique par rapport a I'ouverture vélaire dans trois

positions :
3

Figure 169: Les trois positions du velum observées par rapport au signal acoustique. 1) début du mouvement
d’ouverture, 2) fin du mouvement d’ ouverture et 3) ouverture maximale.

Nous avons regardé s I'une de ces trois postions correspondait au cas 2 ou 3 sur le sgnd
acougtique (cf. Figure 168). Pour les postions 1 et 2, nous avons éargi notre observation sur
I’entourage consonantique, nous n'avons pas trouvé dun cas pour les logatomes ou le velum
commence a souvrir durant la voydle nasae. Nous n'avons pas trouvé dans notre corpus de
modifications acoustiques pour les postions 1 et 2. Les modifications acoustiques sont plus
facilement visbles sur les voydles. Dans le cas des podtions 1 e 2, I'indice acoudtique Sil
exisge apparalt sur les consonnes. Nous ne sommes pas en mesure d afirmer qu'il N'y a pas
de corrdation entre le début et la fin du mouvement vélare, mas que ceux-ci ne sont pas
vighles sur le sgnd acougtique. En ce qui concerne la ségquence 3, 42% des logatomes ont
une corrédation entre I'ouverture vélare maximum et le sgnd acoudtique. La voyele nasde
pour laguelle la corrdation entre les deux mouvements est lameilleure, et lavoyelle /2/.
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Figure 170: Exemple de corrélation entre I’ ouverture vélaire maximale et le signal acoustique pour le logatome
NilQli/ g (loc 2).

Au vu du nombre de cas, il serait hasardeux de dire qu'il existe une bonne corrélation entre
I'ouverture vélare maximde & le sgnd acoudique. Ces données confirment cependant les
résultats précédents, qui suggérent que I'ouverture maximum du velum est une bonne
indication de la nasdité vocdique ; en tout cas meilleure que les débuts et la fin du
mouvement d ouverture du voile du paais.

IV.B.2. Corréation entre I’ acoustique et les débits d’ air

Dans un deuxiéme temps, nous avons obsarvé la corrdation entre les données
aérodynamiques e le sgnd acoudtique sortant. Nous avons regardé s le début du débit d’air
nesa a une incidence sur le signd acoudtique. Les réaultats sont plus probants que pour les
mouvements vélaires. Dans 78% des cas, le début de I'ar nasd implique un changement
noteble sur le sgnd acoustique. Nous avons dailleurs remarqué que pour les 42% de cas
pour lesquels nous avions trouvé une corrdation entre |'ouverture maximum du veum et le
sgnd acoudique, 34% dentre eux ont un débit d'air nasd qui commence au méme moment
gue I'ouverture maximum. Selon toute vraisemblance, il y a une meilleure corrdaion entre le
débit dar nasd et le sgnd acoudique gqu'entre les mouvements aticulatoires e le sgnd
acoudtique.
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Figure 171: Exemple de corrélation entre le début du débit d'air nasal et le signa acoustique pour logatome
/bibBbi/ e (loc 1).

Les deux voyeles nasdes pour lesqueles nous trouvons une meilleure corrdation sont [B] et
[B]. Nous trouvons tres peu de cas avec la nasde [@]. Pourtant, nous avons congaté que le
sgnd acoudique est générdement moins canonique pour cette voyele. Nous nous sommes
rendue compte que le sgna acoudtique en ce qui concerne &/ et plutdt corrdé au débit d'ar
ord. L’indice récurrent est la chute du débit d'ar ord. C'est dle qui modifie I’enveloppe du
sgnd acoudtique.
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Figure 172 L’enveloppe du signal acoustique est modifiée quand le débit d'air oral diminue, logatome /did2di/ &
(loc 2).

IV.C. Discussion

L'hypothése de départ selon laquelle, I'envel oppe spectrale indique la remonté du velum n'est
pas valide- En effet, nous ne trouvons pas de corrdaion directe entre les mouvements
véares et le sgnd acoudique.

Les débits d'air oral et nasal ont une incidence directe sur le signal acoustique.- Au vu de
nos réaltats, les mouvements aticulatoires, en se combinant entre-eux, impliquent une
modifications des contraintes physiologiques nécessaires a la production de I'aérodynamique.
Elles ont une répercussion directe sur le signa acoudtique. Les mouvements articulatoires ont
une incidence sur la forme du conduit voca, et c'est cette modification qui va changer
I" aérodynamique et du méme coup laforme d’ onde.

Les études récentes comme celle de Rossato et al. (2003) qui Sintéressent a I'inverson de
paoe qui a patir du sSgnd acousique cherchent a recondruire les mouvements
aticulatoires, se heurtent a des problemes qui pourraient ére résolus en utilisant les données
aérodynamiques en complément des données articulatoires (Rossato et al., 2003).
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V. Analyse per ceptive

Résumé :

Nous avons construit quatre tests de perception (A, B, C, D). lls ont consisté a faire du
découvrement progressif (gating) sur la voyelle nasale. Pour les tests A et B, |e découvrement
progressif a été établi a partir du début de la voyelle nasale, toutes les 20 ms. Pour les tests C
et D, le découvrement progressif a été fait a partir de la fin de la voyelle nasale, toutes les 20
ms. Les items sont extraits du corpus contenant |les logatomes. Notre choix sest porté sur des
voyelles nasales ayant un maximum de retard de débit d'air nasal et d'autres ayant un
maximum d'anticipation.

Nos résultats suggerent :

- Il faut un certain temps pour percevoir la nasalité vocalique, la plupart des items ont été
identifiés aprés la premiere moitié de la voyelle.

- Le débit d'air nasal n'est pas un indice pertinent pour la discrimination de la voyelle nasale;
une voyelle nasale avec une anticipation maximum de débit d'air nasal ne sera pas percue
plus rapidement qu'une voyelle avec du retard de débit d'air nasal.

- Les voyelles nasales sont mieux identifiées et plus rapidement quand le découvrement
progressif commence par la fin acoustique de celles-ci. Elles ne sont pas pour autant
identifiées des la premiére séquence, ce qui confirme que le débit d'air nasal n'est pas un
indice pertinent pour discriminer la voyelle.

- Les voyelles nasales qui n'ont pas été identifiées ont é&é remplacées par des voyelles
postérieures et principalement par la voyelle /al.

Les tests de perception nous permettent de conclure que I'indice qui permet de percevoir la
nasalité se situe dans la seconde moitié acoustique de la voyelle. 1l doit exister un rapport
idéal entre I'articulatoire et la connexion du conduit oral avec le conduit nasal qui permet
une meilleure discrimination de la nasalité vocalique. L'ouverture vélaire maximum semble
importante pour la discrimination de la nasalité vocalique.

Pour I'andlyse perceptive, nous nous sommes ingpirée des aticles de Lahiri & Marden
Wilson (1991) et de Ohadla & Ohala (1995) (Lahiri et al., 1991 ; Ohda et al., 1995). Ces deux
expérimentations ont conssté a faire du découvrement progressf (gating) (Cohen et al., 1964,
Grogean, 1980) sur une partie d une syllabe CVC. La consonne finale et une grande partie de
la voydle ont &é masquées, puis dévoilées petit a petit jusqgu'a la derniere séguence ou
I’ensemble de la syllabe est restauré.

V.A. Méhodologie

Nos tests de perception portent sur la voyelle nasde contenue dans les logatomes. Les
logatomes ont &€ extraits des données aérodynamiques. Nous avons isolé 40 logatomes qui
avaent soit un maximum de retard de débit d'ar nasa, soit un maximum d anticipation (20
pour le locuteur 1 et 20 pour le locuteur 2). A partir de ces logatomes nous avons créé quatre
tests.

V.A.1l. Tests A et B : découvrement progressif a partir du début de la voyelle

Le test A regroupe les logatomes prononcés par le locuteur 2, le test B regroupe les logatomes
prononcés par le locuteur 1. Ils ont conssté a découper la voydle toutes les 20 ms. Dans les
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aticles qui nous ont servi de référence, les auteurs découpent le phonéme cible toutes les 40
ms. Nous avons chois de découper plus finement la voyelle, car nous voulions avoir des
parties de voydle sans débit d'air rasal. Nous avons commenceé a découper la voyelle a partir
de la deuxiéme vibration glottique du début de la voyele (deuxiéme période). Nous avons
utilisé lelogicid Sound Forge 5 pour découper I’ ensemble des stimuli.

Figure 173: a: voyelle nasale découpée a partir de la second période, le reste de la voyelle qui est hachuré est
progressivement présenté a |'auditeur, b: les deux vibrations glottiques et 20 ms de la voyelle nasale sont
présentées al’ auditeur.

Nous avons ang obtenu pluseurs séquences d'un méme logatome avec une voyelle nasde de
plus en plus longue, jusgu'a la derniere siquence, qui redonne le fichier de dépat. Au
moment de la créegtion des tests, nous avors rgouté quatre distracteurs, c'est-a-dire des mots
ne contenant pas de voyelle nasde, mais découpés sur le méme principe. Cing logatomes ont
été goutés deux fois. Au totd, chague test (A & B) contient 29 items, chacun des ces items
pouvant étre répété jusgu’a 10 fois. Les tests durent en moyenne 25 minutes.

V.A.2. Tests C et D : découvrement progressif a partir dela fin de la voyelle

Les tests C et D ont é&é créés avec les mémes logatomes que pour les tests A e B ; mais au
lieu de découper la voyelle en commencant par le début de cdle-ci, nous avons découpé la
voydle en patant de son "offset”. De la méme fagon, nous avons découpé la voyele a partir
des deux derniéres vibraions glottiques (deux dernieres périodes) de cdle-ci. Ensuite le
découpage s est fait toutes les 20 ms. De la méme facon, des distracteurs et des répétitions ont
€été rgjoutés pour obtenir un tota de 29 items.

T
ity ik 4

i

Découvremnent 1

Figure 174: a: découpage de la voyelle nasale qui commence par la fin de dle-ci, b: dévoilement des 20 ms
suivants la premiére découpe.
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V.A.3. Présentation des tests aux auditeurs

Au fina, nous avons en notre possesson quatre tests (A, B, C e D). 40 personnes ont
participé a I'expé&imentation. Ils devaient choisr entre I'un des quatre tests. 15 personnes ont
fat un test et son contraire ; les autres nont fait qu'un test. Pour les auditeurs ayant fait les
deux tests, certains ont commenceé par les tests A ou B et dautres par les tests C ou D.
Saulement cing auditeurs ont fait les deux tests le méme jour. Nous avons chois une
populaion de langue maternelle francaise & nayant jamais fait de phonétique. Chacun des
tests éait sur un CD audio, les auditeurs devaient écouter le test avec un casque et transcrire
orthographiquement sur une feuille préparée par nos soins (cf. Annexe) les sons quiils
entendaient. Ils pouvaient Sils entendaient le méme son, ne pas le réecrire et mettre des
guillemets. Les personnes ayant des réponses erronées sur plus de trois distracteurs ont éé
retirées. Au fina, nous avons conservé 12 auditeurs pour chacun des quatre tests.

V.A.4. Dépouillement des tests

Pour la relecture des réponses aux tests de perception, nous avons uniquement recherché un
indice de nadité dés que un "n"ou un "M" apparaissat sur les feuilles, nous avons conddéré
gue l'auditeur a percu un indice de la nadité. La premiére appaition de la voyele
correspond a la séquence 1, la seconde apparition avec 20 ms correspond a la séquence 2,
elc... Il Sagissait de rdever a qudle séguence, I'auditeur identifie lindice nasd. Comme les
voydles nasdes nont pas toutes la méme longueur, nous Navons pas le méme nombre de
s&quences pour tous les logatomes. Nous avons donc fait le rgpport entre le numéro de la
sequence percue et le nombre total de séguences.

De plus, les squences sont identifiées en pourcentage : 10% dgnifie que la nasdité est percue
des la premiére séguence découpée, entre 10 et 50% l'indice nasa est percu dans la premiere
moitié des ségquences, entre 50 et 100% l'indice nasd de la nasdité est percu dans la seconde
moitié des séquences e 100% l'indice nasd de la nadité est percu quand l'ensemble des
squences a éé dévoilé. Par exemple, une voyelle nasde a éé percue comme nasde au bout
de la cinquieme séguence, la voyelle est découpée en 10 séquences, donc la perception de
I'indice nasd aeu lieu au bout de 50% de présentation de sequences.

V.B. Résultats

V.B.1. Tests AetB

Les voydlles nasdes ne sont pas toujours percues comme hasales. En moyenne pour le test A,
6 personnes sur 12 ont percu la nasdité pour chague logatome, et 5 personnes sur 12 pour le
test B. Plus de la moitié des auditeurs n'ont pas percu ou su transcrire la nasdité. Quand la
nasdité et pas percue, |'auditeur transcrit la voyele comme éant une voydle postérieure:
/ol ou /al. Lavoyelle /al est 1a plus représentée.
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ldentification du trait de nazalité
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Figure 175: Nombre de personnes ayant percu la nasalité en fonction de la voyelle nasale, pour I’ ensemble du
test 1.

Nous congtatons qu'il n'y a pas de différence de perception en fonction de la nature de la
voydle. Trois des logatomes, prononcés par le locuteur 1 (test b) ont é&é percus par les 12
auditeurs comme ne contenant pas de phoneme nasad. Les trois logatomes sont . /ziZ2zl,
/kykBky/ et /pypEpy/. Ne pas repé&rer la voyelle /B/ produite par le locuteur 1 pourrait
sSexpliquer du fait que c'est la voyele produite avec le moins de débit d'air nasal ; par contre
les choses sont plus éonnantes en ce qui concerne la voyelle B/. Nous avons donc regardé le
débit d'ar nasd proportionnel pour ces trois logatomes. Il est intéressant de condater que
pour les trois logetomes, le degré de nasdité et nul ou quas nul : /2z2zi/ = 3%, /kykRKky/ =
0%, et /pypRpy/=0%. Il pourrat paraitre norma que les auditeurs ne percoivent pas le
phonéme nasd 9 cdui-ci est produit avec un % de nasdité trop faible. Pourtant les choses ne
sont pas auss dmples. Trois logatomes (locuteur 1) avec 1% ou 0% de flux dar nasd
proportionnel sur la voyele nasde ont tout de méme éaent identifiés comme contenant un
phoneme nasal par au moins trois locuteurs. 11 auditeurs ont percu de la nasdité dans le
logatome /did&di/ qui a un flux dar nasa proportionnd de 23% dors que 5 personnes ont
identifié la nasdité dans le logatome /pyp@py/ qui lui a un flux dar nasd proportionnd de
84%. Il ne semble pas qu'il y at de rapport entre la perception de la nasdité et le degré de
nesdité.

En moyenne, la nasdité sera percue dans la seconde moitié de la voyelle nasde (67%).

Tazal T

||I:m T T 5&':1. T T T T 1|:|:,&§,,

%o de dévodlenment de la vovelle

Figure 176: Courbe d'identification de la nasalité pour le test 1 en fonction de la moyenne d’identification pour
les 40 mots, pour I’ensemble du test 1.

La courbe indique que la voydle nasde n'est pas identifiée comme nasde a son début
acoudtique. Il faut atendre environ la maitié de cdle-ci pour commencer a percevoir un indice
delanasdité,

Nos résultats ne montrent pas de rapport entre la perception de la nasdité et I’ gpparition du
debit d'ar nasal. En effet, une voyele nasde avec beaucoup d anticipation de débit dair nasal
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ne sera pas percue plus tét comme nasale, qu'une voyelle avec beaucoup de retard de débit
dar nasd. La moyenne pour les voydles nasdes avec une anticipation de déebit d'air nasa
importante et de 63% et ele et de 62% pour les voydles qui ont un retard de débit d'air

nasal important.
VB2 TestCetD

Quand un locuteur a participé a I'un des tests A ou B e a son contraire tex C ou D, il
percevait beaucoup plus de logatomes contenant un phonéme nasa dans les tests C ou D.
Pour le tex C, en moyenne 8 personnes sur 12 ont percu un phoneme nasa dans les
logatomes, et pour le test D, 10 personnes sur 12. Ces moyennes sont nettement supérieures a
celes des tests précédents. Les auditeurs percoivent mieux la nasdité quand la voydle est
présentée d'abord par sa fin acoustique. Les trois logatomes /zizRz/, /kykBky/ et /pypRpy/, qui
avaent é@é identifiés par aucun des auditeurs dans le test B, ont éé identifiés respectivement
par 7, 9 et 6 auditeurs sur les 12 personnes.

Mentification du traft nasal

HiE o amdfeers
o

g ' 3 ' a
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Figure 177: Nombre de personnes ayant percu la nasalité en fonction de la voyelle nasale, pour I’ensemble du
test 2.

Pour les tests C et D, la voydle nasde /2/ e en moyenne moins bien percue que les deux
autres. C'et auss la voyele qui en moyenne a le plus de persévération du débit d'air nasdl.
Ceci tend a confirmer les réaultats des premiers tests ; le débit d'air nasal n'est pas I'indice
principal pour la perception de la nasdité. En moyenne, les auditeurs percoivent l'indice de la
nesdlité au bout de 50% de dévoilement de la voydle, ce qui signifie que la nasdité est percue
plus rapidement quand lavoyelle nasale est présentée en commencant par sa fin acoustique.

Ma=al

0% A 0%

%5 de dévorlernent de la voyelle

Figure 178: Courbe d’identification de la nasalité pour le test 1 en fonction de la moyenne d’identification pour
les 40 mots, pour I’ ensemble du test 2.

La Figure 176 comparée a la Figure 178 montre qu effectivement I'indice de la nasdité et
repéré plus tét quand la voydle et dévoilée par sa fin acoudtique. Les tests C et D confirment
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les réaultats des tests A et B. Les indices de la nasdité sont Stués gores la premiére moitié de
lavoydle.

La voydle n'est pas pour autant percue immeédiatement, dors qu'il y a générdement du débit
dar nasd sur la consonne qui suit, & sans forcément percevoir une voydle, les auditeurs
auraient pu percevoir I'indice de nasdité sur la consonne e transcrire un /m/ ou un /n/. Nous
avons regardé Sil exige un lien entre la durée de la persévération du débit d'ar nasd et la
perception de la nasdité. Nos résultals ne montrent pas de rdation entre les deux. Un
logatome avec une persavération importante peut ére percu en moyenne plus tard qu'un
logatome avec une persévération moins importante. |l n'apparait pas de rapport entre les deux
édéments. De plus, pour toutes les réponses, la consonne qui suit la voyele nasae est percue
comme orde ; la persévération du débit d'ar nasd aprés la voydle nasde nest pas suffisant
pour modifier le satut phonologique de la consonne au niveau des logatomes.

V.C. Discussion

Le débit d'air nasal n'est pas I'indice principal pour la perception de la nasalité vocalique.-
Feng (2004) a montré a I'aide d enregistrements nez-bouche sfparés, qu'il et possible de
percevoir la nasdité vocdique sans le débit d'ar nasd (Feng et al., 2004). Nos données
confirment que le débit d'air nasal ne pemet pas a lui seul de percevoir la nadité Il et
intéressant de condater que la nesdité et mieux percue dans le test B, qui regroupe les
logatomes prononcés par le locuteur 1. Ce sont les logatomes pour lesquels la quantité de
debit d air nasd est la moins importante.

La perception de la nasalité n’a pas la méme efficacité dans le sens gauche-droite que dans le
sens droite-gauche.- Les auditeurs percoivent plus d'indices nasds qu'en les simuli leur sont
présentés en commencant par la fin de la voyele. Nous avons regarde les écarts types pour les
quatre tests (A e B ensembles) et (C e D ensembles), I'écart type des tests A e B est en
moyenne plus devé que I’ écart type des tests C e D (moyenne de I’ écart type pour les tests A
et B: 1,45 e moyenne de |'écart type pour les tests C et D: 1,68). Il gpparait donc qu'il y a
une plus grande variabilité dans les réponses données aux tests A & B. Alors que les
conditions d'écoutes éaent les mémes pour tout le monde, il est intéressant de condtater que
pour un méme logatome, un locuteur percevra la nasdité dés la premiere séquence adors qu'un
autre locuteur ne percevra la nasdité qua la derniere séquence. Ce phénomene et plus
présent pour letests A et B, ce qui explique que I écart type soit plus éevé.

La premiere partie de la voyelle nasale a les caractéristiques d' une voyelle orale.- Nous
confirmons les résultats de Montagu (2004), la premiere partie de la voyelle nasde et percue
comme orde (Montagu, 2004). Montagu indique que la voyele nasde /@ est percue comme
un /al dans sa partie orale. Pour nos tests de perception, quand la voyelle nasde B/ n'est pas
percue, dle est effectivement interprétée comme éant un /al. Quand ils ne percevaient pas la
nasdité, les auditeurs ont réinterprétés la voyelle comme éant une voyelle postérieure du type
/al ou /ol, et &a pour les trois voyelles nasdles, ce qui confirme que les voyelles nasales sont
plus postérieures que leurs homologues orales.

La perception des voyelles nasales est différente de la perception des consonnes nasales.- Le
trat de nasdité pour une consonne nasde et percu dans la voyelle qui précede la consonne
(Ali et al., 1971). Les trandtions formantiques jouent un role important. || peut méme ére le
corrdlat acoustique maeur de la présence sous-jacente d'une consonne nasde (Malécot,
1960). Il n'est pas posshble de tenir compte de ce corrélat pour identifier une voyele nasde
qui précede une consonne orde ; les trangtions formantiques sont peu ou pas marquées sur la
consonne.
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La perception de la nasalité vocalique est corrélée a I’ ouverture du velum.- Il existe une
relation entre le jugement de la nasdité et le degré d ouverture du veum (Benguere et al.,
1981). Benguerd & Lafargue (1981) ont construit des tests de perception a partir de voyelles
découpées en fonction de I'ouverture vélaire ; ils ont demandé & des auditeurs de juger du
degré de nasdité de ces voydles. || apparait qu'une large ouverture vélaire et nécessaire pour
percevoir une voyele ouverte ([A]) comme nasdisée dors qu'une plus petite ouverture et
auffisante pour les voydles|[E] et [0].
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Figure 179: Perception de la voyelle nasale en fonction de I’ ouverture du port vélo-pharyngé (Benguerel et al.,
1981).

Ceci va dans le sens des données sur la perception de la nasdité pour les voydles hautes de
(House et al., 1956 ; Maeda, 1993). Ils montrent auss que la voyele nasde n'est pas percue
immédistement comme nasde du fat que le vdum n'a pas atent une ouverture védaire
uffisante.
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Figure 180 : Lelogatome /tit@ti/ (loc 1), letrait indique I’ instant oul les auditeurs ont discriminé la nasalité.

La Figure 180 montre qu'il n'y a pas de rapport entre le débit d'air nasa et la perception de la
nesdité ; par contre il semble que la perception de la nasdité soit corrdée a I’ ouverture du
vdum. L’ouverture véaire la plus importante gpparat la plupat du temps, dans la premiére
moitié de la voyele. Nous pensions en congtruisant nos tests de perception que le débit d'air
nesd éait I'indice principa, nous n'avons pas tenu compte de I'ouverture véaire. Pourtant au
vu de ces réaultats, la perception de la nasdité sera optimum aprés que le velum ait atteint son
ouverture maximum.

La voyelle B/ est la voyelle la moins bien percue.- Des voyelles nasales, la moins bien percue
et cdle qui a le vdum maximadement bas. Pour les voydles ordes, quand la voydle n'est
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pas une voydle haute, il fatt que le vdum soit maximalement bas pour qu'ele soit percue
comme nasde (Abramson et al., 1981). Nous savons que la voyelle nasde B/ est la nasde qui
aétélamoains labidisée pour nos deux locuteurs ; il sagit auss delavoydlela plus ouverte.

La discrimination entre les voyelles nasales est difficile.- Nous recherchions a identifier un
indice de la nasdité. Nous n'avons pas tenu compte de la bonne identification. 1l faut tout de
méme sgnder que la voydle nasde n'est pas toujours identifiée correctement. Le couplage
du conduit ord/nasd influence la hauteur percue des voyelles (Beddor et al., 1982). La
voydle ouverte /a et percue comme moins ouverte, e les voydles fermées comme plus
ouvertes. Cette perte de degré de hauteur percue va dans le sens d'une moins grande
discrimination ente les voydles nasdes qui ont un timbre moins dair. Le trait de nasdité n'est
donc sans doute pas orthogonal aux autres traits des voyeles, d aperture, d antériorité et de
labidisation, ce qui expliquerait les modifications du lieu d'aticulation des nasdes au cours
du temps (Vaissere, 1995).

L’instrumentation at-elle modifié la perception de la nasalité?- Les logatomes utilisés dans
les tests de perception sont extraits des données aérodynamiques. Ils ont éé prononcés avec
un masque bucca et des olives nasdes ; il ne nous et maheureusement pas possble de
savoir 9 ces artéfacts ont modifié la perception e S oui ague point.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons montré dans ce travail que les rapports entre les mouvements articulatoires, le
débit d'air nasd e la perception de la nasdité ne sont pas linéaires. Le mouvement
d ouverture du port véo-phayngé et une condition nécessaire mas pas suffisante a la
production du débit d'air nasd. Le débit d'ar nasd est une condition nécessaire, mais pas
affisante a la perception de la nasdité vocdique. Ces conclusons se fondent sur des
obsarvations qui montrent qu'il n'exige pas de reation tempordle entre le début de
I'ouverture du vdum, e I'apparition dun débit nasd. Il n'exise pas non plus de rapport
entre la taille de I'ouverture véo-pharyngée, e la quantité dar sortant. Tout comme il
n'exise pas de rapport entre |'anticipation du débit d'air nasd, et le temps nécessaire a
percevoir une voydle nasde.

Auss contradictoire que cela puisse paraitre, pour les voydles nasdes, moins le vdum est
ouvert, plus le débit dar nasd et important. Nous observons des rapports antagonistes
entre les mouvements aticulaoires e le débit dar nasd: il exige une anticipaion plus
importante que la persévération en ce qui concerne les mouvements du velum et and quune
persavération plus importante que I'anticipation en ce qui concerne le déoit d'ar nasd. Le
débit d air nasal est directement lié al’impédance dans le conduit vocal.

Cette é&ude confirme :

i) Quil exige une différence interlocuteur pour le timing du mouvement véare (Vassere,
1988), et suggere que cette méme différence existe pour le débit d'air nasal. Pour les données
quantitetives pour les mouvements védaires, nous observons des différences en terme de
vaeurs absolues, mais la méme tendance relaive pour les deux locuteurs ressort : I’ ouverture
vélare et la plus importante pour la voyedle nasde /B/. Pour les données quantitatives sur
débit dair nasa, nous observons des différences en terme de vaeurs absolues, mas la méme
tendance relative pour les deux locuteurs ressort: pour les et le débit d'air nasd et le plus
grand pour lavoyelle nasde /2/,

i) QUil et possble d' obtenir de la parole spontanée avec des insgrumentations utilisées pour
les données physiologiques,

i) Que la propagation de la nasdité, du point vue aticulatoire et agrodynamique, est
différente sdlon le style de parole. Moins la parole est contrélée, plus la propagation du
geste et importante. Paral@éement les phonemes sont plus courts, le débit d'air nasd peut se
propager sur plus de phonémes.

Les résultats de nos tests ce perception suggerent qu'il existe un indice supplémentaire dans
la seconde moitié acoudtique de la voydle nasde, qui gouté au débit d'ar nasa, permet une
meilleure discrimination de la voydle nasde. Nous pensons que cet indice est I'ingtant ou le
veum a dteint une ouverture véare maximum, € que la connexion et la mellleure entre le
conduit nasdl et le conduit buccd ; le débit d'air ord éant inférieur au débit d’ air nasal.

Nous avions soulevé pluseurs questions dans I'introduction. Suite a cette é&ude, nous sommes
en mesure de répondre a certaines d' entre-dlles :
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?? Dans quelle mesure la coarticulation nasale est-elle un phénoméne dépendant de la
langue ?

Cette é&ude a montré qu'il existe des différences de coarticulation nasde entre les langues,
notamment entre I'anglais & le francas. Ces résultats sont a prendre avec précaution. Nous
avons avant tout montré quil exige des différences entre les consonnes et les voydles
nasades. Seule une méme éude sur la nadité consonantique permettra de confirmer quil
exige bien une différence de propagation nasde en fonction des langues. Les données de
parole spontanée montrent que la coarticulation nasde peut ére tres importante en francas
malgré la nécessité de maintenir une opposition phonologique.

?? Lacoarticulation nasale est-elle dépendante des contraintes articulatoires ?

Les contraintes articulatoires jouent un role indirect dans la coarticulation nasde, il ne peut
pas y avoir de coarticulation nasde sans ouverture du port vélo-phayngé. |l exise des
contraintes articulatoires pour le mouvement véare, comme la hauteur de la langue
L'ouverture du veum sera plus importante pour la voyele /2 ou encore le velum
commencera a souvrir avant et a se refermer aprés quand la voyelle nasde sera entourée par
des consonnes liquides. Le temps d ouverture et différent sdon les locuteurs, les répétitions,
le débit e le yle de parole, mais toutes ces contraintes n'implique pas directement une
modification de la propagation nasale.

La coaticulation nasde implique une modification acoudique plus ou moins importante.
Nous avons montré que I'aérodynamique a une meilleure corrdation que I'aticulatoire avec
le Sgnd acoudtique.

?? La coarticulation nasale est-elle dépendante des contraintes aérodynamiques ?

La coaticulation nasde et directement dépendante des contraintes aérodynamiques. Plus
I'impédance et importante, plus la coaticulation nasde et forte. L’impédance dépend de
I'ouverture buccde ; plus I'apeture et grande moins I'impédance est importante et
inversement plus I'agperture et fable, plus I'impédance et forte. L’ouverture buccae peut
étre renforcée par |'ouverture labide, a ouverture de la bouche équivdente, une labidisation
d un phonéme, conduira a augmenter égdement I’ impédance dans le conduit vocal.

Nous pouvons résumer les rgpports quil existe entre les contraintes articulatoires et
aérodynamiques avec I'exemple de la voydle nasde /@/: cette voydle est produite avec une
ouverture de la buccae importante, par I'action du paato-glosse (ceci et confirmé dans nos
données), plus la bouche est ouverte plus le vdum est bas ; comme la bouche et ouverte,
I’impédance dans |e conduit voca est faible et du méme coup le débit d'air nasdl et faible,

?? Comment est percue la nasalité vocalique ?

La nasdité vocdique n'est pas fecile a discriminer, méme pour des auditeurs ayant une
oppostion phonologique voyelle orde, voydle nasde dans leur langue. Le débit d'ar nasd
n'est pasl'indice principa pour ladiscrimination du trait nasal.

?? La description articulatoire du trait nasal convient-elle pour une description
phonologique ou une description en termes acoustiques est-elle plus appropriée ?

La présence du trait [+nasd] dans la représentation de certains phonémes sous-jacents ne
auffit pas a expliquer le cours tempord des mouvements du voile du pdas dans la parole
continue, bien que ce soit naturdlement le facteur principd qui commande aux Mmouvements
du veum. Surtout le trait [+nasal] ne rend pas compte de la propagation du débit d’air nasal
pour la voydle nasde. En effet, en fonction de la voydle nasae, du style de parole, e de
I’entourage consonantique, la quantité et le timing du débit d'ar nasd seront différents. Ces
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différences ne peuvent pas ére décrites seulement avec des descriptions articulatoires. De
plus, les traits articulatoires ne permettent pas de rendre compte du débit d'air nasal quand le
vdum es fermé Compléter le corréat articulatoire avec une description en terme de débits
dar agpporterait des informations nouvelles et enrichirait la description  phonologique
((+DAB]~[-DAB] et [+ DAN]~[-DAN]).

Les mouvements articulatoires indiquent que les voyeles nasdes sont des voydles a part
entiere. Par contre, les données aérodynamiques et les tests de perception nous laissent penser
gudles sont produites et percues comme des diphtongues. Les données acoustiques,
aérodynamiques et perceptives montrent que la voyele nasde, en pardle lue, a vrament deux
segments: un premier segment ord ou il n'y a pas de débit d'ar nasa, & un second ou le
débit d'air nasa gpparait. Ceci est d’ autant plus marqué pour lavoydle /2.

Il existe des limites a ce travail et nous avons soulevé des questions qui restent sans
réponse. Alors que nous pensons que limiter notre éude a des personnes ayant la méme
sratégie de fermeture du port vélo-pharyngé apporterait des informations nouvelles nous nous
sommes heurtée au probleme de différence de sexe des locuteurs. A quoi est due la différence
interlocuteur que nous observons ? Doit-ele ére attribuée a la différence de sexe ? La plupart
des éudes ont montré qu'il existe une différence de quantité d'air sortant en fonction du sexe.
Nous confirmons que les mesures absolues sont différentes. Pourtant, les mesures relaives ne
donnent pas de différence dgnificative entre les locuteurs. Par contre, a |’oppose de ce que
trouve Zgac (1998), nous trouvons une forte différence de coarticulation nasde entre nos
deux locuteurs (Zgjac et d., 1998). Nous devons absolument reprendre des données avec
d autres locuteurs pour savoir S la différence de coarticulation observée et dle ou non au
sexe du locuteur. Malgré toutes ces différences, nous avons observé des tendances smilaires
pour les deux locuteurs.

Tout au long de cette &ude, nous avons fat référence a I'impédance a I'intérieur du
conduit vocal pour expliquer la propagation de la nadité. Nous indiquons qu'il existe un
rgpport éroit entre I'impédance et I'aperture buccale. 1l et nécessaire pour conduire une
étude complete de la nasdité vocaique de reprendre des données avec la pression intra-orde
et des films montrant I'gperture buccale. Comme nous l'avons montré dans les données
acoudtiques et les tests de perception, il existe pour la nasdité vocalique un rapport complexe
entre l'aticulatoire, aérodynamique e la perception. Comment expliquer que le sgnd
acoudtigue semble directement lié a I'aérodynamique et que la perception semble quant a ele
principdement liée al'articulatoire ?

En concluson, une éude de la nasdité ne peut pas se baser sur un seul paramétre, ni
méme deux paramétres. Pour faire avancer I'éa de la recherche sur la nasdité il faudra
continuer a combiner les données aticulaoires, physologiques, aérodynamiques et
perceptives. Avec S possble des données EMG, qui manquent dans cette éude, pour voir la
gynergie entre les différents muscles. 1l sera intéressant d'éudier les mouvements de la
langue, les levres et du voile du padais smultanément. Les tests de perceptions devront ére
complétés par des mesures psycho-acoustiques de la perception de l'amplitude relative des
formants qui et souvent négligée dans la littérature. Deux propostions exigent en ce qui
concerne la reconditution de la nasdité par l'auditeur. L'une traditionnelle veut qu'a partir du
signa on découvre des indices acoudtiques, a partir de ces indices on déecte des corrdats
phonétiques, a partir de I'ensemble de ces corrdlats, on récupére des traits phonologiques.
L'autre suggere qu'on redécouvre la nasdité avec le sens et la pragmatique joue role essentidl.
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Du point de vue acoustique on devra investiguer la part de la reconnaissance de la nasdité qui
et due aux informations montantes et aux informations descendantes. A une €poque ou les
derniéres expériences montrent un éclatement des anciennes méthodes de linguistiques qui ne
sappliquent pas directement & la parole spontanée. Il serait vrament intéressant de mieux
enquérir ce style de parole é&ant donner la subtilité des corrélats acoudtiques liés la nasdité, et
surtout le temps nécessaire pour les percevoir. Quele et la pat due aux informations
montantes et descendantes en parole spontanée ?
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Annexe 1 : Corpus

Lesvoydlesal’isolée:
1. Ditesi troisfois.
Ditesatroisfois.
Ditesy troisfois.
Ditesutraisfois.
DitestSroisfois.
DitesSgroisfois.
7. DitesStroisfois.

o0k wbd

Leslogatomes::

1. Dites tatffa trois fois tatifa, tatfta,
tatifa

2. Ditestityti troisfois tity ¥, tite§, titv6

3. Dites tytity trois fois, tytSfy, tytsfy,
tytssy

4. Dites tutffu trois fois tutSfl, tutttl,
tutsu

5. Dites dadffla trois fois, dadffla
dad{§la, dadS§la

6. Dites dids8i trois fois, dids8i, dids§i,
dids gl

7. Dites dydsfly
dydSsly, dydstly

8. Dites dud$flu
dud$8iu, dudsslu

9. Dites sasifa trois fois, sasi$a, sast$a,
sast sa

10. Dites 9s1§ trois fois, dst$, 9siS,
9s1Si

11. Dites syst$y trois fois, sysiSy, syst$y,
SYSLSy

12. Dites sust$u trois fois, sust$u, sustsu,
st U

13. Dites zaA%a
7oA %3, zaK ga
14. Dites ziZA%i trois fois zizZA%, Z2Z34,

249

15. Dites  zyA%y
yAgy, ZyA %y
16. Dites zuz5%u
ZUZ8 U, Zuz§ U
17. Dites ldffa trois fois,
[dgfa

trois fois, dyditly,

trois fois, dudgtiy,

trois fois, zaA%a

trois fois zyAgy,

trois fois zuzfgy,

latta, laita,
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18. Diteslilgfi troisfois lilsf, lilgH, liITk
19. Dites lylsty trois fois lylsty, lylshy,
Iyisy

20. Dites lulStu trois fois [ulSfl, lulStl,
ustu

21. Dites nafifia trois fois, naffig,
na fia, narf fia

22. Dites nintfi trois fois nintfi, ningfi,
nint i

23. Dites  nynffiy
nyni gy, nyniily

24. Dites nunffiu
nuNg &iu, NUNS Biu

25. Dites tatifa trois fois, ta{fa, taifa
tat{ ta

26. Ditestitq i troisfois, tite ¥, tit ¥, titTs

27. Dites tytfy trois fois tytSfy, tytSly,
tytsfy

28. Dites tutSfu trois fois, tutSf, tutSfl,
tutssu

29. Dites dad{fla trois fois, dad{tla,
dad{6la, dadgtia

30. Dites dids8li trois fois, dids§li, didssi,
dids&ii

31. Dites  dydstly
dydstly, dydssly

32. Dites dud$8lu
dud$8lu, dudslu

33. Dites sast$a trois fois, sast$a, sast$a,
sast sa

34. Dites 951§ trois fols, 9si$, 9s9Y,
978

trois fois nyntfiy,

trois fois, nuntfiy,

trois fois dydtly,

trois fois, dud$lu,



35. Dites syst$y trois fois, sysiSy, sysisy,
Sysi'sy

36. Dites sust$u trois fois, sust$u, sust sy,
UsTSuU

37. Dites zaAfa
zaA %8, zah9a

38. Dites ziA% trois fols zZA%, 272454,
A%

trois fois, zaA%a

39.Dites zyA%y trois fos zyAgy,
yALy, zyK'ly

40. Dites z2uAA%u trois fois zuzifu,
ZUZs 2u, 2UzS U

41. Dites ldffa trois fois, ldffs, ldifs
AT

42. Diteslilsi troisfois lilsf, liITH, liIgk
43. Dites lyltfy trois fois, Ilylsly, Iyisty,
Y

44. Dites lulffu trois fois Iulsf, [ulsil,
ustu

45. Dites nafifia trois fois, nafifig,
narf fia, nat ia

46. Dites nintfi trois fois ninS&i, nintki,
ning &

47. Dites  nynSfly
nyrikiy, nyntiy
48. Dites nungtfiu
nuNE &iu, NUNS Bu

49. Dites nafifia
narf fia, nat ia

50. Dites tatffa trois fois, taify, tatify,
tatsta

51. DitestitS i troisfois, tite§, tits§, titg s

52. Dites tytify trois fois, tytfy, tytsfy,
ety

53. Dites tut§fu trois fois tutSfl, tutSil,
tutsu

54. Dites dad{fla trois fois, dad{tia,
dad{tla, dadstla

55. Dites didgti trois fois, dids8li, didsi,
didg gl

56. Dites  dydfftly
dyd§sly, dydstly

57. Dites dud$8lu
dud{8iu, dudsdiu

58. Dites sast$a trois fois, sasi$a, sast$sa,
sast §a

trois fois nyntfiy,
tros foils nuntfu,

trois fois, nafifia,

trois fois, dydstly,

trois fois, dud$tly,
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59. Dites 9s1$ trois fois, 9siS, d9si§,
gsts

60. Dites sysi$y trois fois, sysisy, sysisy,
SySisy

61. Dites sustSu trois fois, susTSu, sust$u,
CTSY

62. Dites zaAfa
ZaAA %8, zai ga

63. Dites ziA%i trois fois ziZA%, 2z,
249

trois fois, zaA%a

64. Dites zyA%y trois fois zyAgy,
YAy, ZyKly

65. Dites zuzffu trois fois zuzAgu,
ZUZS §u, ZUz8 $U

66. Dites ldtfa trois fois, ldtly ldtia,
l[dsta

67. Diteslilsfi troisfais, lilS, lilsH, lilst

68. Dites Iyltfy trois fois Iylihy, Iyisly,
Iyis sy

69. Dites lulstu trois fois
luis i

70. Dites nafifia trois fois,
nant fia, nart fia

71. Dites nint®i trois fois, ning®i, ninti,
ning i

72. Dites  nynSfiy
nyri iy, nyng sy

73. Dites  nunSfu
nung fiu, nuNS &u

74. Dites nafifia trois fois,
nan fia, nar fia

ulStl, Tulst,

nafifia,

trois fois nynsfy,

trois fois, nuntfu,

nafifia,

76. Dites tututu trois fois, tututu,
tututu

77. Dites tatata trois fois, tatata,
tatata

78. Dites tytyty trois fois, tytyty,
tytyty

79. Dites dididi trois fois, dididi, dididi,
dididi

80. Dites  dududu
dududu, dududu
81. Dites dadada trois fois, dadada,
dadada, dadada

82. Dites dydydy
dydydy, dydydy

tututu,

tatata,

tytyty,

trois fois, dududu,

trois fois, dydydy,



83. Dites 49499
S99

84. Dites sususu trois fois, sususu, Sususu,
sususu

85. Dites sasasa trois fois, sasasa, sasasa,
sasasa

86. Dites sysysy trois fois, sysysy, sysysy,
YSysy

87. Dites zzz trois fois Zzz, zzz,
277

88. Dites  zuzuzu
ZUzZuUzu, ZUzUzu

89. Dites zazaza trois fois, zazaza, zazaza,
Zazaza

90. Dites  zyzyzy
zyzy, yzyzy

trois fois, 999, 999,

trois fois zuzuzu,

trois fols  zyzyzy,

92. Dites lululu trois fois lululu, lululy,

[ululu

93. Dites ldda trois fois, ldda ldda,
ldda

94. Dites Iylyly trois fois lylyly, lylyly,
lylyly

95. Dites ninini trois fols, ninini, ninini,
ninini

96. Dites nununu trois fois  nununu,
nuNUNU, NUNUNU

97.Dites nanana trois fols, nanana,
nanana, nanana

98. Dites nynyny trois fois nynyny,
nynyry, nyryny

99. Dites papipa trois fois, papipa,
papiPa, papipa

100. Dites piptpi trois fois pipShi,
PIPSPI, PipsPi

101. Dites pypSpy trois fois, pypspy,
PYPSRY, PypPS Py

102. Dites pupipu trois fois, pupSpu,
pUpS U, pupiBu

103. Dites kakika trois fois, kakika,
kakska, kakika

104. Dites kikski trois fois kikgki,
Kikeki, kikeki

105. Dites kyksky trois fois, kyksky,
kyktRy, kyksky

106. Dites kukfku trois fois, kuksku,

kukSku, kuksku
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107. Dites babtba
babba, babtba

108. Dites bibtbi
bibt®i, bibs b
109. Dites bybtby
bybs By, bybtby
110. Dites bubtbu
bubtBu, bubsbu
111. Dites gatfiia
gagi§a, gadifa
112. Dites gigifi
g G, g g

113. Dites gygsitly
aydi by, aygi By
114. Dites gugifu
QuOi U, Quoi Bu
115. Dites papipa
papiPa, papipa
116. Dites pipipi
pipSRi, pipspi
117. Dites pypSpy
PyPYRY, pypipy
118. Dites pupspu
puUpE U, pupspu
119. Dites kakika
kakika, kakika
120. Dites kiksKi
kikski, kik ki

121. Dites kyksky
kyksRy, kyksky
122. Dites kukSku
kuk§®u, kuksku
123. Dites babtba
babtba, babtba
124. Dites bibshi
bibtbi, biby b
125. Dites bybtby
bybs By, bybtby
126. Dites bubtbu
bubt®bu, bubsbu
127. Dites gatha
gagi§a, gadifa
128. Dites gigiti
Joli, gy

129. Dites gygsity
aydi by, Qygi By

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

fois,

fais,

fais,

fois,

fois,

fais,

faois,

fois,

fois,

fais,

fais,

fois,

fois,

fais,

fais,

fois,

fois,

fais,

fais,

fais,

fois,

fais,

fais,
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babiba,

bibt i,
bybs By,
bubtbu,
gediga,

gigh b,
aygi gy,
Qugi iU,
papipa,

PP,
PypiRY,
pups pu,
kakika,

kikski,
kyksRy,
kukRu,
babiba,

bibShi,
bybs By,
bubsBu,
gadiBa,

0o g,
aygiay,



130. Dites gugtifu
Qugi iU, gug Bu
131. Dites papipa
papiPa, papipa
132. Dites piptpi
PIPSHI, pipSpi

133. Dites pypSpy
PypEBY, pypsipy
134. Dites pupipu
pUpS U, pupspu
135. Dites kakika
kakska, kakika
136. Dites kikski
Kikeki, kikeki

137. Dites kyksky
kyksky, kyktky
138. Dites kukSku
kuk§&u, kuksku
139. Dites babtha
babsba, babtba
140. Dites bibshi
bibthi, bibs B

141. Dites bybsby
bybs By, bybtby
142. Dites bubtbu
bubt ®Hu, bubsbu
143. Dites gathta
gadifia gadfitia
144. Dites gt
ooy, gty

145. Dites gydify
Qo by, gyoi by

trois fois, gugtiu,
trois fois, papipa,
trois fois, piptpi,
trois fois, pypipy,
trois fois, pupSpu,
trois fois, kakika,
trois fois kikyki,
trois fois, kyktky,
trois fois kukgku,
trois fois, babiba,
trois fois bibyhi,
trois fois, bybiby,
trois fois, bubthbu,
trois fois gadfiba,
trois fois gigv®,

trois fois gygsdy,

-Annexes-

146. Dites gugiu trois fois gugiiu,
Quofi Bu, gugi Bu

147. Dites bibibi trois fois, bibibi, bibibi,
bibibi

148. Dites bububu trois fois, bububu,
bububu, bububu

149. Dites bababa trois fois, bababa,
bababa, bababa

150. Dites bybyby trois fois, bybyby,
bybyby, bybyby

151. Dites pipipi trois fois, pipipi, pipipi,
pipipi

152. Dites pupupu trois fois, pupupu,
pupupu, pupupu

153. Dites papapa trois fois, papapa,
papapa, papapa

154. Dites pypypy trois fois, pypypy,
PYPYRY, PyPYypY

155. Dites gigig trois fois gigig, gigigi,
dgg

156. Dites gugugu trois fois gugugu,
gugugu, gugugu

157. Dites gagaga trois fois, gagaga,
gagaga, gagaga

158. Dites gygygy trois fois gygyay,
gyayay, ayayay

159. Dites kikiki trois fois, kikiki, kikiki,
kikiki

160. Dites kukuku trois fois, kukuku,
kukuku, kukuku

161. Dites kakaka trois fois, kakaka,
kakaka, kakaka

162. Diteskykyky troisfois, kykyky, kykyky, kykyky

Lesphraseslues:

1. Cestlundi, cest mardi
2. Cest pas mardi, c'est lundi
3. Cest pas le pont quil faut prendre,

Ccest laroute

4. Ces pas la route quil faut prendre,

cest le pont
Allez, marchons!

Alors, lundi

© 0o N oG

Allez, marche on est arrivé!

Alors, I'un dit al'autre
Ton tonton tond ton tonton

10. Tonton tond ton tonton Thon

11. Thon, ton tonton tond tonton

12. Ton tonton, Thon tond tonton

13. Lamoustache tomba

14. Lamousse tache ton bas

15. Il pansa sa blessure

16. 1l pense a sa blessure

17.Gd, amat de la rene dla tour
megnanime

18. Gdamment de laéne a la Tour
Magne, aNimes
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19. Cet homme est énorme et m'embéte 22. Demain, j'en viens
20. Cet homme est énormément béte 23. Demain, Jean vient ?
21. Demain, Jean, vient ! 24. Jean vient.

Corpus spontané : Aérodynamique, locuteur 1 :

Cay ed. Ok. Je recommence. Je fais le corpus des consonnes ou celui des. Jai encore le truc
qui sen va. Il y a pas de probléme. Donc vous achetez votre zip surtout pas chez xxx. Pas de
probléme parce que. Non non non non pas de jugement <rire>. Oui oui <euh> pas sure parce
gue <¢ca> le zip deux cent cinquante va reconnaitre les disquettes cent mas S vous inddlez
un deux cent cinquante c'est pas évident gpres que le cent soit reconnu parce qu'il est le plus
ancien. Oui on peut essayer oui mais apres que vous rachetiez le zip deux cent cinquante de
madame xxx. <Euh> oui faudrat essayer mas le probleme c'est que vous votre zip c'est un
cent et nous on a que les cd pour les zip deux cent cinquante donc ¢a va pas marcher. Non non
non non il éat dga rangalé <euh> quand vous inddlez le zip cent <il et re> le deux cent
cinquante sera reconnu gprés. <Euh> avec un peu de chance le cd-rom c¢a va reconnditre votre
zip dnon. Donc <euh> il suffit de mettre <un> un cd-rom. Ensuite vous ramenez votre zip
chez vous e <euh> vous le branchez sur votre ordinateur et 1a au miracle une fois sur deux i
et pas reconnu pas votre ordinateur. Pour le service aprés-vente, c'est vrament pas génid.
Cedt pas plus spontané ca. La vous voulez vraiment que je vous donne un avis sur la prise de
parole spontanée. Je vous signde vous ées en train de me tenir <ires> et je suis harnachée
commesd ' éasunevachela

Corpus spontané : Aérodynamique, locuteur 2 :

V1 CV>, je le dis deux fois donc. Ja rien compris. D’accord et je varie pas les débits. Voila
Mon sujet de DEA, ¢ é&ait sur les émotions donc j'ar effectivement demandé a des gens de
dire certaines phrases, parfois bizarres avec une certaine émotion. <Euh> j'a pris <euh> j'a
pris pa exemple des phrases qui avaient éé identifiées comme completement neutres, des
phrases du style, je m'appelle Henri Dupont <euh> des phrases <euh> du style <euh> le
bateau, le bateau et sur la mer. Ja pas pris cdle |a non. Enfin des phrases qui avaent éé
identifiées comme neutres entre autre, par exemple et je leur a demandé de smuler une
émotion. Enfin j’a demandé ca a des acteurs. Pourquoi <ben> pour donner une certaine
vaidité scientifique <a> a mon éude. Le fat d'avoir fait appd a des acteurs a des acteurs
<pi> pour smplifier la tache. Comme ¢a <quand je leur dis> quand je leur disas, moi j'a
edimé parce que j’a commencé <un pr> <un> une pré-éude <en> en me prenant. <Et> &
autant la colére ou la tristesse sont des émotions trés faciles a smuler <euh> par contre des
émotions comme la joie. Enfin moi j'a éprouvé beaucoup de difficulté a les smuler, donc
<j’a demandé&> j’a demandé a des acteurs qui ont effectivement eu moins de probleme que
moi. Comment <euh> moi j'éudiais spécifiguement la qudité de voix donc je leur a auss
placé un petit collier comme cdui que j'a 1a en ce moment et <euh> et donc <j’a fat> j'a
fat des éudes laryngographiques de <de> leur voix. Ja notamment caculé le quotient
d ouverture des cordes vocades. Voila Je peux en fare une moaitié de... Je m'aréte la Oui
c'est une race supérieure dans <???> je n'en sais lien. Elle n'a fait plein de nourriture<et> et
ja e dle mavait préparé un sac e j'a tout oublié dans le frigo. <Ben> <un s> un pochon
avec les afares e enfin la viande et tout. Non non non ¢a s é&ait. Oui évidemment, <ben> ils
vont le manger mais C'éait pour moi, évidemment avec un petit mot e tout sur la table. Oui
oui oui <mais> mais ¢ca me trompe parce qu'il y aun p alafin. Cest pas ¢ca que je devas
prendre.

Corpus spontané : Fibroscopie, locuteur 1 :
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C'est bon pour la premiere. Je vais pas 'y ariver. <mm> j’en connais une autre. Cet homme
e éno <ah> cdui la j'y ariveral jamais je crois. OK corpus sur |'accentuation. Dites sasansa
deux fois. Ca pas bon, ca commence bien. C'est bon pour cette partie l1a. Merde j'a oublié
<euh> c'egt fini 1a 1l y a une petite pause s tu veux. C'est la pause 1a C'est la fin de celui-la
C'est bon, ¢'est la<c est> C'est la premiere répétition.

Corpus spontané : Fibroscopie, locuteur 2 :

Je le fais en rapide, c'est ca Donc il y a les tontons. Je refais un coup. <Euh> ce soir je vais
dler boire un verre <euh> dans <dans> un pub. Parce que, parce que la je suis épuise et on a
besoin <d'd> daller se reposer quand méme pour bien démarrer le week-end. <Euh> on va
dler dans un pub que tu connais peut ére @ en tout cas que je vous consaille fortement enfin
moi j'y suis alé qu'une fois mais il est trés <tres> bien. 1l sappedle xxx cest a coté dOdéon.
En fat cest un pub mi-parigen mi-irlandais un petit peu branché, <il y a il y a des femmes
trés <trés> sympa la-dedans. Et <et> donc <ben> on va dler boire quelque verres quelques
pintes. Et <et> puis apres évidemment je rentreral chez moi pour fare la bibliographie xxx.
Quand je veux ? Donc sans respirer entre les deux. Parce que moi a chaque fais je prends le
temps de respirer. Je commence. Ca va, tu trouves mon velum tres joli. <Je> on aurait du faire
I'expérience pour la saint vadentin ¢a aurait tout de suite &ait plus sexy. Je toffre mon voile du
paas pour la saint vaentin. Ja fat le cadeau plus origind hier ja <'a> offet une <une>
fleur en papier. Tu sais j'a cherché sur Internet comment faire les origamis de fleur et <et>
<ben> pas tous mais ceux que je suis arrivé ben j'al toutes les femmes que j'a croisées dans la
journée je leur a offert une fleur en papier. Elles ont trouvé ¢a charmant. Et maintenant cest
mon velum, c'est beauicoup moins charmant. Je commence. C'est quoi respiration. Je continue.
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Annexe 2 . Protocole des mesures
Mesures Tempordlles : toutes |es mesures sont en ms

Mesures aérodynamiques :

D1 = mesure de ladurée du phonéme

D3 = mesure de la durée totale du débit d' air nasdl

D6 = mesure du décaage entre le début du débit d air nasd et le début du phonéme
D12 = mesure du décdage entre lafin du débit d’air nasal e lafin du phoneme

D15 = mesure du décaage entre le pic de débit d’ air nasdl et lafin du phonéme

D9 = mesure du décalage entre le pic de déhit d' air nasal et le début du phoneme

33IIIIS

Mesures articulatoires :

?? D1 = mesure de ladurée du phoneme
?? D2= mesure de la durée totde du mouvement vélaire

?7? D4 = mesure du décdage entre le début du mouvement douverture et le début du
phoneme

?? D8 = mesure du décadage entre |’ ouverture vélaire maximum et le déout du phoneme

?7? D11 = mesure du décdage entre la fin du mouvemert d ouverture vdare et la fin du
phonéme

?? D13 = durée de ladescente du voile
?? D14 = durée de remontée du voile

Mesures aérodynamiques couplées aux mesures articulatoires :

?? D5 = mesure du décalage entre le début du débit d’ air nasal et le début du mouvement

?? D7= mesure du décdage entre I'ouverture véare maximum et le début du débit d'ar
nasal

?? D10 = mesure du décdage entre I'ouverture vélaire maximum et le pic de débit d'ar
nesal

Mesures quantitatives : les mesures sont en cnt/s

Mesures aérodynamiques :

?? Q1 = pic de débit d'air nasal

?? Q2 =moyenne de débit d air nasal durant lavoydle

?? Q3 =débit dar nasd proportionne durant lavoyelle
Mesures articulatoires :

?? Q4 = ouverture vélaire maximum

?? Q5 = degré d ouverture au début du mouvement d' ouverture

?? Q6 = degré d ouverture alafin du mouvement d ouverture
Mesures aérodynamiques combinées aux mesures articulatoires :

?? Q7 = moyenne de Dan pendant le mouvement d' ouverture complet du velum
?? Q8= déhit dar nasd proportionnd pendant le mouvement d’ ouverture complet
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Annexe 3 : triangle vocalique des deux locuteurs

Nous avons enregistré toutes les voyelles du frangais a I'isolée et la phrase: L'ane brun, le
paon et le pinson bleu sont dans un zoo infesté de sauterdlles.

Les deux triangles vocaiques sont les suivants :

Locuteur 1 Laocudeur 2
0 F00
12 1
L] ¥ 280 e
F2 1m0 un ¢ F ] ¥ £
i % a ~ 1w By o a
1000 4 o aa a 2
W0 ) it
s u
] 50 4
o - - - - : a - : - !
o 0 0 3m 40 S0 B 70 B o am 4m i) BOO 1o
F1 F1
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Annexe 4 : exemple de feuille pour répondre aux tests de

perception

Test de Perception (A)
Initides :

Seql  [Seq2 [ Seq3  [Seq4  [Seq5 [ Seq6  [Seq7  [Seq8  [Seq9 [ Seq10

O 0O N O O K~ W N -

10

1

13

14

15

16

17

18

19

21

23

24

25

26

27

28

29
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