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-Introduction

INTRODUCTION

"Les voyelles définies dareas traités spéciaux,
les seules correctes d’aprés certains phonétigtes,
n'ont pas cours dans la vie ordinaire
organismes trop délicats, peu faits pour les chpcs
et les conflits de I'existence quotidienne, elles|se
brisent au premier usaggMarichelle, 1902 p.14

La production des sons a toujours été au centre des préoccupations phonéfanes.

(env. I\V° siecle avant notre ére) a décrit la grammaire sanscrite a l'aide d'une description
exhaustivement articulatoireRousselot(1891), précurseur de la phonétique expérimentale, a
proposé dexpliquer les changements de sons uniqguement par la facilit¢ articulle®ire
transformations langagiéres sont dues a des détmitiangageet I'évolution se manifeste par

une mauvaise coordination ou un manque de précision dans les mouvéRmrgselot, 1891
p.14) Il faut attendre Duranén 1955, pour ne plus laisser a l'auditanrréle passif dans les
changements de sor(®urand, 1955) Pour Martinet(1955), il est possible dexpliquer la
typologie des systemes phonologiques a la foisteemes de facilité articulatoire et de
prégnance des contrastes auglitifes sons tendent a se ressembler dans la chaine, mais le
systeme d'opposition exerce une pression pour les maintenir différents sur [laxe
paradigmatique(Martinet, 1955) Ohala (1974) poursuit dee théorie et expligue que les
contraintes physiologiggedans la production de la parole impliquent que le locuteur produise
des choses sensiblement différentes du point de vue perceptif. Le locuteur réinterpréte quand
il proronce un mot qu'il a entendu de facon amb{@iéala, 1974)

Vu la complexité du langagél apparait nécessaire d’'aborder chague phénomene de parole de
plusieurs points de vue, et de les mettre en confrontakiorfiacilité articulatoired prononcer

les sons en séquence couplée a la dynamique différente des artgulateon linéarité entre

les mouvements articulatoires et leurs effets acoustiques, les contraintes aérodyndeniques
mise en vibration des plis vocaux ou de la création du bruit dans le conduit leocal
traitement du signahu niveau de l'oreille périphérique, les problemes de masquage temporel
et fréquengl, l'dentification des phonemes a partir des traits acoustiques, l'acces lexical et la
pressiordu systéme des contrastes phonologique

La revue de la littérature montre que la description phonétiquee danguene sera pas la

méme en parole hyparticulée et en parole relaché@uez 1996; Lindblom 1963. Ces
différences ne sont pas completement liées au débitodigelr a tendance a ajuster son
effort au besoin de lauditeufJakobsoret al, 1956) Etudier la parel en situation naturelle

n'est pas une idée nouvelle, pourtant les connaissances sont encore limitées dans ce domaine.
Il existe des données acoustiques et perceptmesparticulier des données faites par les
ingénieurs dans lesystéemes de reconnaissance de la parole. Par contre, il existe tres peu de
données physiologiques. Plusieurs théories sur les mécanismegmcsots a la réduction
s'affrontent, théories dans lesquelles le locuteur joue un réle plus ou moins detif
I'influence passive du contexte phonétiqgue et de la durée des phonémes a I'antcipation

et du réle de plus ou plus redécouvert de la position prosodegi@honémes a l'intérieur de

la g/llabe de la position de la syllabdans le mot, et de linfluence de l'accef@traka

1979a) Un mot n'est pas une suite linéaire de phonemes, ni méme d'allophones, une
représentation hiérarchisée correspond mieux a la réalité. La réalité est tres complexe puisque

la structure de la syllabda strieture du mot, la structure syntaxique de la phrase et la
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structure pragmatique jouent un role trés important. A cela s'ajoutent des facteurs biologiques
dans la parole spontandes par exemple au besoin de respirer et qui font lgee
phénomenes phonétiques de la parole spontanée sont bien plus difficiles a prédire que dans la
parole lue.

Les phénoménes de nasalité ont été relativement bien étudiés en ,frautaii moins en
parole lue

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

?? Données cinéradiographicuiede BrichlerLabaeye (1970), Zerling (1984). (Brichler
Labaeye, 1970Zerling, 1983

?? Données aérodynamiqudiges a l'abaissement du levator palati® Benguere(1974),
Cohn(1990), Delvaux2003).(Benguerel, 1974 Cohn, 1990 ; Delvaux, 2003)

?? Données fibroscopiquesur les mouvements vélaires de Benguétél75), Ausseterre
(1989), Amelot(2003). (Amelot et al, 2003; Ausseterreet al, 1989; Benguerekt al,
1979

?? Données électromyographiques sur teasclesdu velum de Benguere(1977), Flament
(1989).(Bengueel et al, 1977b; Flament, 1989)

?? Etudes acoustiques approfondies de la nasalité de Md&&2), Lonchamp(1988).
(Lonchamp, 1988Maeda, 1982a

?? Modélisation des conséquences articulatoiféss a la mise en dérivation du conduit

nasadde Maedg1993).(Maeda, 1993)

Synthése des nasales de Bodth886).(Bognaret al, 1986)

Etudes perceptivede Benguere(1981), Bognaf1986). (Benguereket al, 1981 ; Bognar
et al, 1986)

NN

Peu de travaux concernent la nasalité en parole spontahés trois exceptions notables
sont Malécot(1972) qui a étudié la coarticulation nasale sur le plan acoysbygzen 1995
gui a montré linfluence duontexte nasal sur la perceptides consonnes occlusives voisées
environnantes, et Basset al. (2001) qui montrent la propagatida flux dair nasal sur les
phonémes environnar(®assett al, 2001; Duez, 1995 Malécotet al, 1972.

En gardant a l'esprit qu'une description phonétique doit étre - paulimétrique, nous avons
voulu donner une description la plus exhaustive possible des voyelles mhsdiesicaisa
travers différents styles de parole.

Nous avons choisi la nasalité vocaligele francaiscar c’'est une des 97 langues du monde sur

les 451 référencées dans la base de @nb¥SID (Maddieson 1984)qui posséde dansrs
inventaire phonologiquedes consonnes et voyelles nasales. Ce contraste résulte du couplage
de la cavité oraleavec la cavité nasalpar I'ouverture du canal vélpharyng. L’addition

d'une nouvelle cavité rend plus complexe l'étude de la coarticulation avec les phonemes
adjacents.

|. Problémes posés par la nasalité vocalique

1. La description articulatoire du trait nasal convientelle pour une description
phonologigue ou une description en termes acoustiqueestelle plus appropriée?

! Est un acronyme de UCLA Phonological Segment Inventory Database, base de données créée au laboratoire de
Phonétiqe de I'Université de Californie, Los Angeles.
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Selon la définition de Chomsley Halle (1968):

“Nasals sounds are produced with a lowered velum which allows the air to escape
through the nose; non nasal sounds are produced with a raised velum so that the air
from the lungs can escape only through the moy@hbmskyet al, 1968 p.316)

Le trait articulatoire de la nasalité estédrit par la distinction [+nasal] et {hasal] (cf.1.B.

p.26).- Chomsky et Halle abordent la nasalité a partir d’'une description articutatola
distinction [+nasal] et-pasal] reprend la difféerence fondamentalmile du palaisabaissé ou

voile du palais relevé. Cette description binaire est appliquée a la fois pour les consonnes et
les voyelles nasalesPourtant la nasalité vocaliqusemble plus complexe. Un méme degré
d’'abaissement du voile du palais peut ou non conduire a la percdgtian nasalisation, en
fonction noamment de lidentité de la voyelle. Une ouverture vélaire de (?4estrsuffisante

pour percevoir une voyelle /i comme nasalisé®s qu'il faut une ouverture du velude 1,6

cnt pour que laayelle /a/ soit percue comme nagiaeda, 1993)

Les corrélats acoustiques de la nasalgént complexeslls sont traités dans la partieC.

p.26. Pour résumer, les conséquences acoustiques du couplage des cavités orales et nasales
sont lajout dantiformants dans le spectre de la ely un changement de fréquence,
d’intensité et de largeur de bande des formants (@iatg 1960 ;Fujimuraet al.,1971).

La difficulté réside dns le fait de savoir a quelle fréquence vont se situer les nouveaux
formants et les anformants. Leur position dépend de la cavité nasale (fixe sans constriction)
qui peut varier en fonction des individus, et du conduit buccal, plus mobile dont la (&irme
donc les résonances naturelles) est modifiee, quand le \&hbaisse. Le probleme réside
ensuite dans le repérage de tels indices sur le sigoaistigue Une modéation (avec le
modele de Maedapermet d'étudier les associations entre formants etfoamants, cavité
buccale et nasale. Maeda fait I'hypothése que le corrélat acougtifu@Epal est un
aplatissement dpremier et du second formgiMaeda, 1982c)

Alors, comme le souligne Fanen 1973 a fautil pas inclure également les corrélats
acoustiques et perceptifs pour décrire la nasalité vocaliffeant, 1973 p.171)

Nos données permettregties de dire quel est le meilleur corréaur décrire la nasalité
vocalique?

2. Dans quelle mesure la coarticulation nasalestelle un phénomene dépendant de la
langue ?

La coarticulation vélaire est spécjfie aux languefClumeck 1976.- Sur les six langues que
Clumeck a étudiées, deux langues ont une coarticulation plus importante que les autres
américain etle portugais brésilien manifestent une plus grande assimilatisale sur les
voyelles, alors que les locuteurs de chinois (Amoy) en montre moins.

L'étendue possible de coarticulation subit f@essiondu systeme.La différence entre les
langues peut dépendre des oppositions phonologiques qui existent dans ces différentes
langues. Une langueyant une opposition entre les voyelles naseledes voyelles orales

devra avoir moins de coarticulation nasagdeur pouvoir maintenir l'opposition entre les
voyelles(Cohn 1990 ;Soléet al, 199)).

En anglais, la nasalité peut se propager allégrement sur les phonemes qui entourent le
phonéme nasal.L’'anglais est une langugui n'a pas d'opposition entre voyelles osalet
voyelles nasaled a nasalisation de la voyelle en anglais permet de repérer la préséance de la
consonne nasale en coda, plutét que la présence de la consonne nassene{Malécot,

1960)
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La coarticulation nasaleloit étre minimum en francais pour maintenir la distinction entre les
phoremes C’est I'objet de notre these et elle sera traité dans la pdHia.5. p.56. Avec

une coarticulation nasale maximale, le traié nasalité qui se rgpage sur un segment
vocalique non nasal phonologiguement ne pourrait plus permettre d'opposer les voyelles
orales et nasales. Selon Martir{@B55), la langueréagit pour maimnir les oppositions entre
phonémes(Martinet, 1955) La contrainte phonologiqug(pressiondu systéme) permet de
déduire une représentation phonétique hypothétiqgue selon laquelle, le flux d'air nasal pourrait
se propager sur les phonémes environnant en anglaipas en francais

(3) Hypothetical phonetic output

English French
100%0
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 I'anglais et du franggshn, D90 p.89)

Notre étude porte sur une seule landaefrancais Nous ne sommes pas en mesure de vérifier

la coarticulation nasale en fonction des langues. Par contre, a travers cette recherche qui
combine corpsl lu et corpus "spontané”, nous cherchons a savoir si I'étendue possible de la
coarticulation nasalest différente selon le style de parole.

3. La coarticulation nasale estelle dépendante des contraintes articulatoires?

Du point de vue articulatoirda nasalité vocaliquéait intervenir a la fois le conduit nasat le

conduit buccal, avec des interactions non linéaires. Il est donc possible daborder un des
problemes majeurs de la phonétique et qui concerne la préséance de [larticulatoire sur
lacoustiqueou de l'acoustiqusur 'articulatoire dans la production de la parole.

Le levator palatiniest le principal musclélévateur du voile du palaisAutant les chercheurs

sont assez d’accord pour dire que le muscle responsable de I'élévation duetdiinevator
palatini. Autant en ce qui concerne le muscle abaisseur, les opinions divergent ; certains
pensent qu’il pourrait s’agir du palatglosse (Moll, 1963. Ce muscle pourrait avoir une
activité différente selon les contextes et les lan{B&lsBertiet al, 1973.

La fermeture vélgharyngéen’est pas obtenugeulement par I'élévation du levator palatini
Pendant longtemps, les chercheurs ne se sont intéressés qu'a la fonction d’'abaissement et
d’élévation du velumnous verrons dans la paril.C.1. p. 50 que le levator palatim’est

pas le seul muscletervenant dans les mouvements d'ouverture et de fermeture dlgort v
pharyngé (Skolnick et al., 1973) Les parois vélo-pharyngées latérales et postérieures
interviennent pour fermer le port vaiaryngé ce qui donne ufeemeture de type sphincter

Nous profiterons de cette étude pour observer les paroisphalygngées latérales et
postérieures, et savoir dans quelle mesure elles participent a la production articulatoire des
phonéemes.

Les contrantes articulatoiresmodifient la hauteur intrinséqueu velum- L'élévation du
palais mou durant la production des voyelles est corrélée avec la hauteur de la voyelle. Le
voile du palaisest plus haut pour les voyelles hauttsplus bas pour les voyelles basies
anglaisaméricains nasalisent les voyelles bassle®s un contexte nomasal (Clumeck
1976. Les voyelles hauteseraient moins sensibles a une assimilatidiculatoire nasale.
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L'hypothése est que le velum est relié a la langae le musclepalateglosse, quand il
s'abaisse pour produire un phonéme nasal. Cet abaissement implique un abaissement de la
langLe et une ouverture de la machdi@arton, 1974 p.182Noll, 1962 ; Tronnier, 1998)

Dans notre travailnous nous poserons la questida la hauteurintrinséque du voile du palais
dans la parole spontanée

L’assimilation nasaleest plus anticipatoire que persévérarftehafcouloff, 1999) Le velum

met environ 50 ms pour souvrifOhala 1975) Le levator palatinimet plus de temps a
s'abaisser gu'a se relevéBenguerelet al., 1977h. Le velum se contracte pendant la parole et
reprend sa position de prédilection apres, la gravité favorise I'abaissement dei celui
(Benguerelet al, 19773. L'inertie est plus importante au début de segment, le mouvement du
velum commence a s'abaisser avant le phonéme pour compenser le manque de simultanéité,
et avoir de la nasalitt en début de phonéme nasal. La propagatemmasalité artir d'une
consonne nasale peut avoir lieu aussi bien progressivement que régressivement, mais

l'assimilation régressiveerait plus courant@&erguson1975)

Dans cette étude, nous nous poserons la question de savoir si le mouvement anticipé
d’ouverture implique forcément que l'air nasal arrive au début du phoném@& nasal

4. La coarticulation nasale estelle dépendante des contraintes aérodynamiqués

La mise en connexion des deux aawitentraine des conséquences aérodynaminoes
linéaires.

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

2) L'impédance a l'intérieur du conduit oral est importanteSi la taille du port vélo
pharyngéest un bon indicateur de l'air qui passe par le (Warren 1967, l'ouverture du

port vélopharyngé n'&t pas toujours suffisante a la production de débit dair nasal. Baken
1987 a montré gu'il y avait aussi une importance de l'impédalcerelumpeut trés bien étre
abaisé sans que pour autant il y ait du débit d'air nasal significatif (exemple de la voyelle

Jal).

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

La Figure 2 représente schématiquement la mise en connexion des cavités. L’air total vient du
bas du pharynx (U). Quand il n'y a pas d'obstacle a l'air dans la cavité ibré§ea qu’'une

petite résistanca cet ai (R,). Un faible R conduira a un faible passage de l'air nasal dans la
cavité nasale(U,). Un fort R, conduira a un passage important de l'air dans la cavité nasale.
Le passage de lair dans cette cavitg)(dépend aussi da fésistancew niveau du velum
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(Rvp). De ce fait, le volume dair nasal {Udépend de R(on parle également de pression
intra-orale) divisée par la résistaneg niveau du port vélpharyng&Ryp) :

Uzﬁa_

R

Formulel : Le débit d'air nasal total est obtenu en faisant le rapport lentésistance dans le conduit buccal et
la résistance a I'entrée du port v@lloaryngé.

R, varie selon les phonémes, il est plus important pour les voyelles fermées que pour les
voyelles ouvertes. La force vocale et le degré de la constriction oraleeoincidence sur le
flux d’air nasal sortant.

3) Il est possible d'observer du flux d'air nasal (généralement de faible amplitude et de courte
durée) alors que le port vélgharyngéest completement fernenguerel 1974.- L'étude de

Benguerel (1974) consiste a examiner les mouvements temporels du velum a travers des
données aérodynamiques prisent sur les locuteurs parlant francais

Les contraintes aérodynamiques sdafifférentes selon les phoneme®hala(1983) essaie
d’expliquer les plenoménes aérodynamiques et du méme coup la propadetiannasalité.
Les propriétés aédynamiques et anatomiques du conduit vacBiliencent 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 sou@sla, 1983 p.1§9

Ohalaclasse les phonemes selon leur efficacité de pression

Les fricatives voisées nécessitent plus de contraintes aérodynamjgeides occlusives
voisées. Pour le voisement, la pressidoit étre basse et haute pour la fricti@hala 1975)

Il est admis que l'ouverture d'un conduit va modifier la pression-amake : I'ouverture du

port vélopharyngéva réduire la pression orale. Une petite ouverture vélaire peut étre positive
pour les consonnes voisées, et incompatible avec la pression nécessaire pour maintenir la
friction. Ohala (1975) expligue également qu'une fricative nasale sedait@rpartiellement

voisée pour permettre de maintenir une différence auditive, qui n'est pas effective si l'air passe
uniqguement par la cavité nas@hala, 1975)

Les occlusives sourdes nécessitent une forte pregdi@iorale- Les occlusives sourdes
nécessitent également une pression importante pour stopper le voisement, elles sont réalisées
avec un conduit vocalcomplétement étanche. Ceci éyetrait lincompatibilité entre
l'explosion qui demande une augmentation de pression et une ouverture vélaire qui implique
une diminution de pressipri’abaissement du velurpermet a l'air de s'échapper par la cavité
nasale et tend donc a égaliser l'air a lintérieur et a I'extérieur de la b{Otiaa et al.,

1993) Les occlusives sourdes seront, du méme coup moins sensibles a l'assimalsdien

Des hypotheses suggérent que les occlusives sourdes, pour ces raisons, sont les plus difficiles
a produire en contexte nasal. A linverse, les occlusives sonores, elles seront plus perméables
a l'assimilation nasale

Une queue nasale apparait quand une occlusive sourde suit un phoneme Rasal.
poursuivie la thérie précédente, le velunserait capable de contréler des muscles,
suffisamment pour compenser un rapport critique de pred@onentre la cavité nasale et la
cavité buccale(Hardcastle 197). Il pourrait y avoir plusieurs stratégies pour maintenir une
pression suffisante, comme [lallongement compensatoire. Ce phénomene dallongement
compensatoire jouerait notamment un réle important lors de la production de phonémes non
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voisés apres une sae (Hardcastle, 1976) Une tendance universelle serajue les
obstruantes non voisées apparaitraient comme voisées quand elles sont précédées d'une
nasale. Ceci serait du a ce que l'on appelle "la fuite na@adejuson 1975 p.184)La "fuite

nasale" serait une position intermédiaire du velum pour laquelle il existduitéss d’air du

fait que le port vélepharyngén’est pas totalement ferm@erguson, 1975 p.184l n'y a pas
d’incidence acoustiqua ce phénomene mais il pourrait aider au voisement des occlusives.

En résumé, les phonémes nécessitapt forte pressiorintra-orale pour bloquer le voisement
ou pour maintenir la friction bloqueront la nasalisation. Les spirantes peuvent apparaitre entre
toutes les voyelles sauf les nasale

"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 oral
obstruent.{Ohala, 1983 p.208

Clements(2001), a partir de ces considérations aérodynamigtegdit une échelle qui définit
le systtme de propagatioet/ou d’assimilationde la nasalité en fonction des phonemes
proches

Mlovins résistantes 4 la nasalisation

Voyelles

Crlides

Implosives

Fricatives sonores

Fricabives sourdes/Occlusives sonores
Oeclusives sourdes

Plus réaistantes & la nasalisation

Figure 3: Echelle de propagation de lasadité (Clementset al, 200) comparée a I'échelle des sons selon leur
"force articulatoire'(Straka, 1964)

Dans la premiere échelle, les sons sont ordonnés selon la facilité de propzamdioren

fonction du phonéme. Dans la seconde échelle, les sons sont ordonnés selon la force
articulatoire mise en oeuvre pour les prononcer. Schoi®y3) résume I'échelle de sonorité

et formule les contraies imposées par la nasalité 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 tres proches l'une de lautre. Hetrrad. (1996) proposent de réduire
les échelles a une seule échelle dite "d'impédanoe serait définie selon la résistande
flux d’air, nécessaire pour la formation des phonemes, a travers let cowdliaudessus de

la glotte(Humeet al, 1996)

Nous verronssi I'échelle de Clement§2001) peut étre appliquée dans notre édutmis les
styles de parole ?

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

Le style de parole modifie I'opacité de certains phonémmus avons noté précédemment
gu'une consonne occlusive non voisée bloque plus facilement la propadgtian nasalité.
Basseten 2001 a mdré qu’il est possible en parole spontaréayoir du flux d'air nasal sur
la totalité d’'une consonne non voigBasseet al, 200)).
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La position dans la syllaba une influence en fonction de la position de la nasale dans le
mot- La syllabese compose d’'une attaque et d'umeerielleméme composée d’'un nucleus
obligatoire, et d’'un coda

Figure4: Structure de la syllabe.

Plusieurs investigations physiologiques, utilisant tous types de techniques instrumentales ont
montré que les syllabes contenamt phonéme nasal en position finale étaient associées a des

positions veélaires plus basses que les phonemes nalsalss a linitiale de la syllabe
(Krakow, 1989 ; Ohala1971 ;Ushiimaet al, 1972.

Henderson en 1984, a laide d'un fibroscope, a montré que le \edumplus bas dans la
séque)zznce CVN et plus haut dans la séquedi¢€ pour langlais et Ihindi(Henderson,
1984y.

Les phénomenes de nasalité sont influencés par la position syllabique en frdheaiest
en francaiscomme dans les autres langudisn’y a pas deffet de la frontiere syllabique sur
l'anticipation de la coarticulation nasglBenguereét al, 19771).

Fougeron (1996, 1998) a étudié Il'anticipationet la persévératiodu débit nasal dans les
segments [ana], [ini] et A Pour les quatre locuteurs étudiés, la persawarstr la voyelle

gui suit est importante en position initiale de syllgbeur la séquence /ini/. Pour deux
locuteurs, il y a une anticipatigmendant la pause pour la séquenoc@//en début de groupe
intonatif. Pour ces deux locuteurs, il y a un raccourcissement de lanticipatiatébut de
groupe intonatif et en début de mot lexical. En ce qui concerne la voyelle, sasdgedeux
locuteurs sur quatre ont un effet significatif de la position prosadiflie réinterprete la
position vélaire en fonction des données de débit d’air nasal et indique que la position du
velum est plus élevée pour les phonemes naaalinitiale (Fougeron, 1996 ; Fougeron,
1998)

Il existe une différence de débit nasal en fonction de la position du mot dans la phrase.
Gordon (1996) a cmparé larticulation nasale de /n/ en estonien dans des constituants de
différents niveaux. Quatre positions sont observdesdébut de I'énoncé, le début du groupe
intonatif, le début du mot et le début de la syllgmeir trois loateurs. Gordon trouve une
diminution progressive du débit nasal ; de la position syllabique au début de mot et au début
du groupe intonatif. Le débit nasal en début d'énoncé est plus important qu'en début de
groupe intonatifGordon, 1996)

Fougeron(1998) présente les variations de débit nasal pour la consonne /n/ et la \2&elle /
placées a linitiale dans plusieurs constituants, en franBaigr la consonne /n/, seule la
position supérieure en début de constituant se distingirenatent des autres positions par un

2 Cité parkrakow, R. A., (1989)The articulatory organization of syllables: A kinematic analysis of labial and
velar gestures203p., Th: These.
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débit nasal plus faible pour trois locuteurs sur quatre. Pour la voyelle , nasaleariations
suivent la méme directiorte débit nasal diminue au début du constituant supérieur.

En anglas, I'accentet la position dans le mot ont une influence sur la hauteur vélaire.
Krakow (1999) a utilisé un systeme de vélotrgmaur étudier des segments contenant des
nasales dans des mots ou des frontiéres de:mots

Figure5: 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, (Burée du plateau bas d@elum, (C): amplitude du mouvement
de I'abaissement du velurgiKrakow, 1999 p.28)

Sur la Figure 5, le phonéme accentué est indiqgué en majuscule, en opposition au phonéme non
accentué, en minuscule. Les &wes contenant les phonemes accentués sont a gauche dans
les différents graphiques. LRigure 5 montre une interaction significative entre la position
syllabique et l'accentuation. La différence la plus significative se retroame & graphique

(B) ou la syllabeaccentuée a une tenue du plateau plus longue quand la nasale se trouve en fin
de mot eta voyelle qui se trouve avant est accentuée.

La coarticulation nasalentre la nasale et la voyelle précédente sera plus importante si le
velum est trés bas. La voyelle précédant la nasal en position finale aura plus de nasalité que la
voyelle précédant la nasale en position initiale

"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 nagabkow, 1993 ;
Krakow, 1999 p.29)

La difference de vitesse et de hauteur vélaire dépend de la prodedie phrase Le
mouvement du voile du palaisbservé par le systeme fRay Microbeam dans des phrases
anglaises a été étudié par Vaissiemre 1988 :la descriptiondu mouvement vertical d'un
échantion de la surface du velura été publiee pour deux locuteurs anglais prononcant une
série de phrases. Lemouvementsvélaires ont été reconstitués par une série de regles. Elles
suggerent (1) le trait [+nasal] ne permet pas a lui seul d'expliquer les combinaisons de
hauteurs vélaires, (2) il n'existe pas de valeur cible pour la hauteur du velum sur les voyelles
(du moins sur le corpus étudi€), (3) la prosodie ou les factenfgucationnels types, la
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position intrasyllabique et les patrons accentuels ont une forte influence sur la hauteur du
velum, la vitesse du mouvement vélaire et le timing des gestes et (4) les stratégies utilisées
par les deux locuteurs sont différer(éaissiere, 1988

La vitesse du mouvement vélaire est différente selon le débit dans certaines {doigeies.
étude menée par Solé et Ohdk991) a l'aide dwuasographe, sur trois locuteurs anglais et
trois locuteurs espagnol suggere gu’en anglais, les mouvements du saitind’autant plus
relachés que la vitesse d’élocution est rapide. Ce phénoméne ne se produit geageol e
(Soléet al, 1991)).

6. Comment est percue la nasalité vocaliqu@

Le timbre de la voyelle nasalsemble plus grave que celui de la voyelle orale
correspondante. Pour mieux percevoir la nasalité, il est possible d'eeagée caractére
distinctif, soit par rétraction de la langoa par arrondissement des lé\ieassy1890)

Les voyelles fermées sont percues comme plus nasales que les voyelles -oDesrtes.
arguments acoustiques ont été avancés pour dire que [wiotif des voyelles fermee

serait moins facile que celle des voyelles plus ouvepks le velums'ouvre, plus une partie
importante de l'air passe par le nez, de telle sorte guayelle ouverte serait mieux percue.

La tendance est douvrir plus la bouche pour percevoir une voyelle fermée comme nasale
(Passy 1890 p.181) Cependant Maedfl19821993) a montré que si une yalle haute est
nasaliséeelle sera percue plus rapidement comme nasalisée gu’une voyelle basse.

Figure 6: Spectre acoustique de trois voyelles synthétisée§](d : [a], c: [u]). Six couplages diérents avec
la cavité nasale (NC) sont représentés,. kel premier formant, F2 deuxieme formant, N1 premier anti
formant et N2 deuxiéme anfiormant(Maeda, 1993 p.152)
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La Figure 6 montre que le premier afitirmant apparait plus rapidement pour les voyelles
fermées.

La perceptionde la nasalité de voyelle est catégorielle si la langume opposition entre les
voyelles orales et nasalefBeddor(1982) suite a une étude sur la perception de la nasalité sur
des auditeurs anglaid hkindis, a montré que les sujets n'ont pas de difficulté a discriminer le
phonéme [b] du phoneme [n] S’ils ont cette opposition dans leur laRguecontre, pour la
paire [ba]~[l2RA les sujets en majorité percoivent la différencieeeles deux voyelles mais les
sujets anglais ont besoin d'un plus grand couplage de la cavité pasal@entifier le trait
nasal Le couplage nasal est moins important pour les sujets hindis quiettat opposition
dans leur systeme phonologiquea perception de la nasalité vocaligest catégorielle en
hindi alors gu’elle est plus continue en angBisddoret al, 1982.

Il ne peut pas y avoir de voyelles nasadass passage d’air par le nez, mais ce passage ne
rend pas nécessairement la voyelle nasaleutes les voyelles orales ne sont pas nasalisées
au contact d’'une consonne nas@dlrand 1953. Durand cite B exemple le mot [bone]
("bonnet™) pour lequel la voyelle [0] est percue par les auditeurs frargaisie une voyelle

orale. Il serait intéressant de connaitre quel est le couplage minimum entre les deux cavités
gui modifie la percefon d’'une voyelle orale en une voyelle nasale.

Nous avons voulu savoir dans notre étude a quel moment la voyelle est percue comme nasale:
voir si les indices de perceptida la nasalité sont plutét ailaéu au début de la voyelle.

Il. Questions posées dans cette étude

Nous venons de montrer quil existe des contraintes articulatoisustiques,
aérodynamiquest perceptives en ce qui concerne laalitdsvocalique Cette recherche a
pour but de connaitre les implications des différentes contraintes les unes sur les autres :

1. Existet-l une relation temporelle entre le début de [louverture du velumt
I apparition d'un débit nas&l L’hypothése est qu'un retard de débit d’air expliquerait
les mouvements d'anticipatiotiabaissement du voile du pala&fin que le débit d'air
soit podif au début du phonéme nasal.

2. Quelle est la relation entre Eegré d'aperture du port vélepharyngé et laguantité du
débit d'air nasal sortafit L'hypothése est qu'une grande ouverture du velum impliquera
un débit d'air nasal ingutant.

3. Existet-il des corrélations entre les mesures acoustiques et physiologiques, d'une part,
et la perceptigrd'autre par? Nous attendons une non linéarité des rapports.

4. Quels sont les rapports entfaperture buccale l'aperturedu port vélepharynge la
résistancedans le conduit vocadt le débit d'air nasal sortant. L’hypothése est que le
débit nasal sera plus faible si les phonémes nécessitent une apeucceale
importante.

5. Et quelles sont les conséquences de nos résultats sur les descriptions phonologiques.

[ll. Méthodes utilisées

Il existe peu d'études aérodynamiquetsfibroscopiquesystématiques sur les phénomenes de
nasalit¢ en francaiscomparativement aux travaux sur langlais. Nous avons choisi des
instrumentations peavasives pour tenter d’obtenir de la parole non lue.

?? Des données aérodynamique@lux dair oral et nasal) donnent une indication directe du
débit d'air nasal.
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?? Des données fibroscopiqueslonnent unandication directe de l'ouverture du port vélo
pharyngé

?? La corrélation entre les données aérodynamiquescouplées aux données
fibroscopiques permet davoir une indication sur le rapport entre [l'ouverture- vélo
pharyngéeet le débit d'air nasal.

?7? Des données acoustiquesious permettront de connaitre la corrélation entre les
mouvements vélaires et/ou les débitsr@aec le signacoustiquaésultant.

?? Etdes données perceptivgsermettront de savoir a quel moment la nasalité est percue.

V. Construction de cette étude

Cette étude est constituée @eixl chapitres.

Le premier chapitre reprend les grandes notions connues sur la nasalité : définitions du terme
nasal, historique de la nasalité, données d'anatomies fonctionnelles sur le atelles
différents organesmpliqués dans la production de la nasalité, les différentes instrumentations
disponibles pour étudier ce phénoméne. Apres avoir défini la coarticulation, nous donnerons
les grands axes de la coarticulation nasale

Le scond chapitre est consacré a nos expérimentations. Il fournit les résultats des données
aérodynamiques des données fibroscopiquesles données fibroscopiques couplées aux
données @odynamiques, de la corrélation entre les données articulabisgsodynamiques

avec la sortie acoustiquet les résultats des tests de perception

La conclusion nous perntiet de répondre aux questions posées en Introduction, d'évoquer les
limites de ce travail et d'envisager les perceptives pour la continuité d'une telle recherche.
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CHAPITRE |: PARTIETHEORIQUE

Résumé :

Du point de vue phonologique, le phonéme nasalstegue du phonéme oral correspond
par le trait [+nasal].

Du point de vue articulatoire, ce trait correspond essentiellement & I'abaissement du V
palais. Les parois vélpharyngées postérieures et latérales peuvent intarvéamns la
fermeture du port vélaire.

Du point de vue acoustique, premierement la mise en connexion avec le condu
introduit des zéros et des afdrmants. Deuxiemement, I'abaissement du velum modi
forme du conduit oral et donc modifie lesnfiants. Et troisiemement, on observe en frang
pour les voyelles nasales, une modification volontaire de la forme du conduit vocal, il 1
pas (ou plus) de correspondance parfaite entre les voyelles orales et les voyelles nasals
Du point de vue &@odynamique, un phonéme nasal est caractérisé par un débit d'air
positif. 1l faut deux conditions principales pour que l'air passe dans le conduit n4
premiérement, le port véloharyngé doit atteindre une ouverture suffisante, Deuxiemer
limpédancealans le conduit vocal doit étre suffisante.

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

Du point de vue historique, les voyelles nasales ont connu plusieurs étapes de dévelo
D’abord diphtongues, elles ont pris un statut de vraies voyelles vers [E"RSiéicle. Il existe

plusieurs théoriesuand a la nasalisation de la voyelle : assimilati@gressive, progressive

ou les deux. La théorie la plus répandue veut que les voyelles se soient nasalisées qu
précédaient une consonne nasale ; l'anticipatienl’abaissement du voile du palais a per
au phonéme adjacent d'acquérir le traidsal de la consonne. Les voyelles sont deve
phonologiquement nasales aprés la disparition de la consonne nasale.

Il existe un @nd panel d’instrumentations possible pour étudier la nasai®G, IRM,
radiologie, Vvélotrace, fibroscopie, aérodynamique, mesures acoustiques, sy
modélisation...

La coarticulation est définie comme les différents changements dont un son eptilsey
d'étre affecté quand il subit l'influence d'un son voisin. La coarticulation nasale dépenc
langueet sera plus ou moins importante selon les distinctions phonologiques dei.delle
pourra étre locale ou longue diste Plus le phonéme qui suit ou précéde la na
nécessite des contraintes aérodynamiques et/ou articulatoires moins la propatgatie!
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|. Définition de la nasalité

I.A. Définition articulatoire du terme "nas al"

Un son nasal est produit avec le port vplmaryngéouvert: Un phonéme est dit nasal

lorsquiil est articulé avec le voile du palalétaché de la pargharyngée, et plus auoins
abaissé vers le dos de la langde telle sorte que le passage est ouvert entre le larynx
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fosses nasales. L'air qui se trouve dans le conduit yetdl alors passer soit par le conduit
nasaluniquement, soit par le conduit oral et le conduit nasal.

Figure 7: Coupes sagittales,: & conduit vocal et le conduit nasal connectés par I'ouverture du port vélo
pharyngé, h le voile du palaiferme I'orifice du port vélepharyngé, d'apr&Straka, 1965)

Les voyelles nasaleswussi appelées bucoasales, sont articulées avec le conduit buccal et le
conduit nasabuvert(Grammont 1933 p.96)

|.B. Définition phonologique des traits [+nasalgt [-nasal] :

Il est largement répandu que les unités de base de la phonologie ne sont pas les segments mais
les trais, les éléments d'un petit regroupement de catégories élémentaires qui peuvent se
combiner de différentes manieres pour former les sons de la parole h(ihaiaed et al,

2000) Une voyelle nasaleest un phonéme qui a une opposition phonologiguec son
équivalent oral. Par exemple dans les mots ‘bdA ¢t ‘bas’ pA], les voyelles s’opposent

par les traits [+nasal] etrjasal]l. Il existe au moins trois possibilités pour décrire les traits,

dont le trait nasal : en utlisant une baseticulatoire une base acoustiqueu une base
perceptive

Comme nous l'avons évoqué en Introduction, la distinction fondamentale, J+etdadasal]
reprend la différence fondamentaleoile du palaisabaissé ou voile du palais relevé. Cette
description binaire est appliquée a la fois pour les consonnes et les voyelles nasales

Le trait nasal, en ce qui concerne les voyelles, est utilisé en frangaisfrancaisles
voyelles sont spécifiées phonologiqguement par les fraitasal] et-hasal],en anglais, le trait
[+nasal]n’est pas spécifié pour les voyelles.

Notons qu'il n'est pas possible de distinguer une voyelle légérement nashliséevoyelle

lourdement nasalisée, pourtant phonétiquement ali#tinction existe dans une languke
ChinantedLadefogeckt al, 1995 p.298, 299¥oir aussiLadefaged, 1997b p.607)

I.C. Définition acoustique de la nasalité

Le degré d’évidence acoustiqde la nasalité d’'un phonéme varie au cours du tenipans
la suite @vc ou 2vreprésente une voyelle nasalijsée voyelle orale suivie d'une consonne
nasale peut étre entierement ou en partie affectée par la nasalité.

Il existe trois facteurs qui ont une influence sur l'acoustique de la nasglisemierement,
l'ouverture du port vékpharyngé par abaissement du velumet en dérivation une nouvelle
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cavité connectée a la cavité oraf@uand la cavité nasalest ajoutée, deux parametres vont
modifier la fonction de transfert

?? limpédanceau niveau du port vélpharyngéa I'entrée de la cavité nasale
?? la vélocité de l'air a partir du port vélgharynggusgu’a la sortie de la cavité nasale

Cette nouvelle cavité introduit des zéros et ded@mntiants

i) Deuxiemement, l'ouverture du conduit nasabdifie la configuration du conduit butca
par l'abaissement du velunba taille de la cavité buccale est modifiée par le rétrécissement
au niveau vélaire. Cette modification modifie les formants.

i) Et troisiemement, les voyelles nasales ont une prodguctdiculatoire différente des
voyelles orales, méme de celles qui ont longtemps étaient considérées comme leur
correspondant oraZérling, 1984. Nous ne sommes pas en mesure de dire si cH#eerte

a toujours existée ou si elle est apparue au fur et a mesure. En tout cas, cette configuration
orale, entraine une localisation des formants propre aux voyelles nafs&liesie29.p.53).

|.C.1. Acoustique des consonnes nasales

a

Figure 8: a: Spectrogramme de /f?/et /nf? prononcées devant le phonéme /a/ (loc 2)sd¢hématisation
acoustiqueales trois consonnes nasales du fran@ason, 1974 p.54d'aprég4Delattre, 1966)

En ce qui concerne les consonnes nasales, le son est produit avec une fermeture compléte a un
point dans la cavité oraleet la quantité appréciable de couplage entre la cavité resalale
crée un "murmure nasal". C'egstdire le passage de I'air par la cavité nasale.

Selon Delattre(1954), le mode nasal est caractérisé en tout premier lieu par un féxasant

vers les 250 Hz, un formant de fréquence assez fixe vers 2000 Hz qui est le méme que celui
des voyelles nasalest un drmant de fréquence variable vers les 900 Hz (la fréquence de ce
dernier varie selon la voyelle qui précéde ou qui qi@lattre, 1954 L’analyse des sptes

ne fournit presque pas d'indication sur les lieux d’articulation des consonnes nasales.

Il existe une différence acoustiqeatre /n/ et /mf.Fujimura(1962)a montré qu'il existe une
difféerence de position des aftrmants entre les consonnes /n/ et /m/. Il a observé les
spectres acoustiques des deux consonnes nasales en fonction de I'entourage vocalique
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Figure9: Localisation des formants (ronds pleins) et desfantiants (ronds vides) pour deux locuteurs, en
fonction de cing voyelles de I'anglais pour les consonnes /m/ (en haut) et /n/ (gffrljasira, 1962 p.1871)

Les ani-formants sont sensibles a I'entourage de la consetmezéro est situé entre 750 Hz

et 1250 Hz pour /m/ et entre 1450 Hz et 2200 Hz pour /n/. La position ddsrmatits
change de facon significative en fonction de l'entourage d'une méme consoifaie ddula
configuration de la cavité oralqui va étre différente. La fréquence des-famthants sera plus

haute quand les deux consonnes sont suivies d’'une voyelle haute et inversement- Les anti
formants ont une influence dess formants environnants.

Les formants se modifient dans I'entourage des-fantants: Pour /m/, le premier et le
guatrieme formanne se modifient pas. Par contre, le premier et le troisieme formant, du fait
des antformants, érment un “cluster" variable. Pour /n/, le "cluster" est constitué du
deuxieme et du troisieme formant, et des-famhants. Dans ce cas, le premier et le
guatrieme formant sont assez stables.

La largeur de bande est différente pour les-&mtmants- La largeur de bande semble ne pas
avoir de différence significative en fonction des deux consonnes ni méme en fonction des
différents formants. Si ce n'est pedite le quatrieme formande /m/ qui a une largeur de
bande supérieure an// et aux autres formants. Par contre, la largeur de bande des anti
formants de /n/ est bien largement supérieure a celle @eujmiurg 1962)
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|.C.2. Acoustique des voyelles nasales

Figurel0: Spectrogramme des trois voyelles hes@arononcées a l'isolée2(®, 12/2 et 22 (loc 1).

Les spectrogrammes ont été obtenus a l'aide du logiciel Phonedtig8r2 10), le choix de

ce logiciel est forcé, il nous permet de visualiser les fichiers aérodynamiques et articulatoires,
ce logiciel a linconvénient de ne pas montrer I'amplitude relative des formants qui est tres
importante pour les nasales. Les spectres de cedlegoge trouvent plus bas : nous avons mis

en parallele les spectres des voyelles nasales nasalisées avec les spectres des voyelles
naturellesf. Figure 13 et Figure 14).

La résonance des cavités nasales est caractérisée par des formants etfatesrgsitoui
modifient radicalement le spectre de la voyelle.

Selon Delattre (1954) les attributs acoustiques de la nasalité vocalspr les suivants
(Delattre, 1954)

?? Une extréme faiblesse dintensité du premier formfrar exemple en synthése en
réduisant uniquement lintensité du premier formant, il est possible de percevoir une
voyelle nasalg

?7? L'apparition d'unformanttrés bas vers 250 cycles,

?? L'apparition d’'un formantvers 2000 cycles, il est d'autant plus faible que la voyelle est
plus ouverte,

?? Le deuxiéme formarde la voyelle orale ne changeere d'intensité pour la nasalisation

?? Au-dela du deuxieme formarde nombreux changements se voient sur le spectre de la
nasale surtout au niveau du troisieme et quatrieme formants.

House (1956), a laide d'une ndglisation, retient les caractéristiques acoustiques suivantes
(Houseet al, 1956):

?? La réduction de lintensité du premier formaat I'élévation de sa fréquence. Cette
réduction est due au glament du premier formant nasal sous F1. Le zéro nasal, lors du
couplage, vient naturellement réduire 'amplitude de F1 apres le couplage des cavités
nasales et orales. Le fort amortissement du formant nasal 'empéche d'étre visible et

distinct de F1,
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?? Uneréduction de l'intensité de la voyelle,
?? L'apparition d’'un zéro entre 700 et 1800 Hz, conséquence automatique du couplage.

Fant, en 1960, affirme que les voyelles nasdiescaises sont réalisées avec uneitiuos
linguale spécifique en plus de la nasalisation. Il présente la nasalit¢ & l'aide d'une fonction
d’aire ou les simulations font apparaitre les résultats suiifeans, 1960)

?? Le premier zéroestrouve vers 75800 Hz,
?? F1N (formantnasal) vers 1000 Hz,
?? Affaiblissement de F1 du a la proximité d’'un zéro.

Guérin(1977) retrouve les principaux attributs des voyelles ng€algsinet al, 1977):

?? Réduction de l'intensité du premier formant,
?? Centrdisation de la fréquence du premier formeats 500 Hz,
?? Pas de modification du second formant

Maeda en 1982 et 1993 laide dure modélisationqui reproduit la réalité propose une
tendanceglobale a I'aplatissement du spectre dans la zone du premier et second fdemant
200 a 2000 Hz). Cet aplatissement ce qui semble étre urddraasalisation indépendant de

la voyelle. Le modéle de fonction a@& propose une augmentation de laire vgét@ryngée
proportionnellement a l'affaiblissement de laire du passage oral. Elle est déterminée par la
position articulatoirepour la production de la vele. Maeda a pu identifier quatre différents
types de modification spectrale pour identifier la nasalisation. Ces quatre types sont différents
selon la voyelle orale concerndéaeda, 1993)

?? La fréquence du premier formamiasal chez un homme est autour de 400 Hz ou en
dessous (une voyelle avec un formant nasal en dessous de 400 Hz est)nasatisée
signifie que les voyelles qui ont un F1 en dessous de 400 Hz, auront un formantinasal qu
va apparaitre adessus de F1. Cest le cas pour les voyelles [i], [y] et [u]. Dans le cas de
[ et [y] lanti-formant est accompagné par une -sggbnance dans les hautes
frégquences. L'enveloppe spectrale dans la région de F2 pour [i] et [y] redtemsnt
stable.

Figure 11: Identification des formants orals (Fn), nasals (NFn) et desfamants nasals (Zn) apres
modélisation de la voyelle [i], (Maeda, 2060).

?? 1l existe un schéma différent pour la voyelle [u]. La peeenrésonance de [u] est trés
basse, elle est die a l'arrondissement des lévres. Dans un modele ou R1 et R2 seront

3 Maeda, S. (2000) Cours SL44Acougique du conduit vocalvoyelles nasales et nasalisées.
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respectivement a 272 Hz et 776 Hz, la résonance nasale sera localisée entre ces deux

résonances. Il n'y a pas daffaiblissement significdét picsF1 et F2. Une modification

dans les hautes fréquences apparait autour de 2000 Hz, due au couplage de la paire anti

formant et formanhasal, et implique des changements de F3.

Figure 12: Identification des formants orals (Fn), nasals (NFn) et desfamants nasals (Zn) apres
modélisation de la voyelle [u]Maeda, 200D

?7? Pour les voyelles qui ont un Fl-dessus de 400 Hz, F1 seaffecté par 'antformant
qui se situe vers 400 Hz. Il est possible de différencier les voyelles d’avant des voyelles

d'arriere dans ce cas la. Pour les voyelles d’avant, F2 ne sera pas affecté par le premier

antiformant (Z1) puisque sa fréquence de F2 krgement supérieure. Le premier
formant nasal apparait adessous de F1 et du méme coup le renforce, alors que
lapparition de Z1 va affaiblir le pid=1 voir méme le faire disparaitre. Il n'y a pas de
changemersignificatif au niveau de F2.

b

Figure 13: a : Identification des formants orals (Fn), nasals (NFn) et dedoamtnts nasals (Zn) aprés
modélisation de la voyell&][ (Maeda,2000, b : spectre acoustique de la voyelf ¢alculé au milieu de la

voyelle (locl).

Cette figure montre que la correspondance entre la parole naturelle et la modélisation n'est par

parfaite.

?? En ce qui concerne les voyelles d’arriere, F1 et F2 peé@peninfluencés par Z1. Pour
la voyelle 2Opar exemple, il est possible d'observer un affaiblissement di2idl est
intéressant de constater que [lappariton du second-foam@nt va créer des
modifications dans F3, le séparantettement des premieres résonances. Les

spectrogrammes de ces voyelles montrent généralement un espace vide entre les

formants bas et hauts (appelé "ceil nasal").
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a b

Figure 14: a : Identification des formants orals (Fn), nas@lFn) et des anformants nasals (Zn) apres
modélisation des voyelles [oMéeda, 2000 b : spectre acoustique de la voyelPgalculé au milieu de la
voyelle (loc 1).

Nous avons effectué la méme espondance entre la voyelle ora@ ¢t la voyelle nasale
[2A (Maeda, 1993).

a b

Figure 15 : a : Identification des formants orals (Fn), nasals (NFn) et dedoemtints nasals (Zn) aprées
modélisation des voyelle§)] (Maeda, 2000 b : spectre acoustique de la voyeRR €alculé au milieu de la
voyelle (loc 1).

Les spectres acoustiques obtenus a partir de la modélisation sont sensiblement différents des
spectres acoustiquesbtenus 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 modélisation sont basés
sur un locuteur masculin, ce qui peut en parti expliquer les différences.

I.D. Définition aérodynamique de la nasalité

Un phonéme nasal a un débit d’air nasal positia mise en relation des deux cavités par
l'ouverture du port vélkpharyngéva permettre a l'air contenu dans le conduit vdeapasser
par le conduit nasal
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Figure 16: Schématisation du conduit vocal, représenté comme un mécanisme de "rob({@és, 1983
p.191)

Les poumons insufflent de l'air dans le conduit voetl,selon le 'obinet" qui s'ouvre ou se
ferme la pressioast modifiée.

Le passage nasal peut étre ouvert, sans que l'air passe par leLimexerture de l'orifice
vélo-pharyngé dépasse les 1,0 énpour la respiratianElle est généralement comprise entre
0,4 et 1,0 c pour les consonnes et les voyelles nas@iéarrenet al, 1993 p.12D La
fermeture de lorifice nasal durant la production d'une consonne oralegb& généralement
compléte, peut s'ouvrir jusqu’a 0,03 Tsans qu'il y ait de l'air qui passe.

Le volume dair total est difficile a estimelour la production des consonnes nasales, le
volume de flux dair total utilisé est compris entre 15 et 36. &our obtenir la quantité de

flux d'air nasal total, il faut calculer le flux dair nasal proportionnel. Il désigne la proportion
moyenne du débit d’air total imputable au débit d’air nasal (en %). Il peut étre décrit avec la
formule suivante quantité deflux d'air nasal/(flux d'air nasal + flux dair oral). Ce résultat
sera affecté par les changements du port-pBéoyngéet/ou de la constriction orale mais il

ne sera pas affecté par les changements de flux d'air dansslennbén

Figure 17: (a) flux d'air nasal brut, (b) flux d'air oral et (c) flux d’air proportionnel pour le segment /ma/,
(Krakowet al, 1993 p.35)
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Dans le cas de l&igure 17, il n'y a pas de différence pour la consonne, il peut y en avoir pour
les voyelles nasales

|.E. Rapport aérodynamique et articulatoire

Quel serait le rapport idéal entre les mouvements articulateirete débit d’air nasal
(conversations personnelles avec Maeda

L'ouverture vélaire suffisante est de 0,4 %nil existe une ouverture minimale du port vélo
pharyngépour laquelle I'air peut [g@er par le conduit nas&ette ouverture est d’environ 0,4
cnf (Warrenet al, 1987 ; Warren, 1964)Jne fois cette ouverture minimum obtenue, Iair
contenu dans le conduit \&cpassera soit uniguement par la cavité nasaeiepar la cavité
orale et nasale. Si lair passe par les deux cavites, le flux dair oral va diminuer
proportionnellement al'augmentation du débit d'air nasal. Pour une voyelle nasadels
obtiendrions dans l'idéal le schéma suivant

Figure18: Schéma idéalisé du rapport entre les mouvements vélaires et les flisodtaints.

Il s'agit d’'une proposition de modélisation. Ce modéle ne tient pas compte de l'entourage. Les

modifications liées a [I'entourage seront développées dansCheapitre II: Partie
Expérimentalen.63.

Cette ouverture n’espas suffisante pour que l'air passe.’ouverture vélaire minimum
obtenue n'implique pas obligatoirement que l'air va passer, il faut que lmpédamse le
conduit vocalsoit suffisante pour pousserif'alans la cavité nasaléa quantité de flux dair
varie en fonction de la pressianira-orale qui est fonction des phonemes, et qui change en
fonction de leffort vocal. Quand la pression inibgale est constante, le passage de l'air dans
la cavité nasale sera fonction de la constriction dans le conduit oral. Bien que(Eeén
emploie le terme de "constriction" et de '"résistaniodifferemment, nous préférons celui de
“résistancédans tous les cgBaken, 1987 p.408)
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Pour Bakenla quantité d'air nasal diminue si la résistanesale augmente. Il est difficile de
mesurer cette résistaneede savoir si elle est controlée.

Le débit d’air nasal est positif alors que le port vplaryngéest fermé. Comme nous

l'avons déja évoqué en Introduction. Il peut y avoir du flux d'air nasal alors queureegtl
completement remonté. Une partie de lair contenu dans les narines est expulsé par les
mouvements vélaires au moment de la fermeture du (@anguerel, 1974)

I.F. Voyelle nasale et voyelle nasalisée

La phonétjue traditionnelle, Ladefoged (1988) Maddieson et Ladefoged (1993), réserve le
terme de nasal exclusivement pour les sons produits avec le port vélaire ouvert et une
fermeture buccale compléigadefoged, 1982 ; Maddiesost al., 1993) Les autres sons,
articulés avec le port vélpharyngé et le conduit buccal ouvert sont référencés comme
nasalisésEn accord avec d’autres recherches comme Makichtetz (192), Stevenset al.

(1987) et Maedh un son peut étre dit nasal s'il est produit avec le portplédmyngé ouvert,

il peut méme avoir une apertupeiccale, si un contraste phonémique se produit entre ce son et
un autre dans un langagearticulier, lequel est déterminé par le seul statut de port vélo
pharyngé ouver{Malécotet al, 1972; Stevenset al, 1987) Un son nasalisé est produit avec

une ouverture vélaire, qui est du a une assimiiavec une nasale adjacente.

?? Voyelles nasales contraste phonémique entre ces voyelles et les voyelles orales,
([bE~[bZE:

?? Voyelles nasalisées= condition phonétigue, duau contexte (consonne/voyelle) nasal
environnant (exmaman).

Il. Répartition des phonémes nasals dans les langues du monde

Il existe trés peu de langues n'ayant ni consonnes nasales ni voyelles .ndSlaleents
(2001) a classé les langues en 4 groupes selon qu'elles contiennent des consonnes nasales, des
voyelles nasales, 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%

Tableaul : Classement des différentes langues répertoriées dans UPSID, selon si elles comportent des phonémes
nasals dans leur systéeme phonologidGementset al, 200).

Les différentes classes spécifient si la langamient des consonnes et des voyelles nasales

?? Classe 1 ni consonne nasale, ni voyelle nasale

?? Classe 2 uniguement des voyelles nasales

?? Classe 3 uniguement des consonnes nasales

?? Classe 4 des consonnes nasales et des voyelles nasales.

4 Maeda, S.Acoustigue du Conduit Vocal : Voyelles Nasales et NasalidéesCours a
I'LPGA, Paris, 2000.
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IILA. Les consonnes

II'y a environ 97% des langues qui ont une consonne nasale $@ughlg 1993 ; Maddiesgn
1984 ; Stefanutet al, 1999 ; Vallég1994)

Les consonnes nasales possibles sont

Figure 19 Localisation des différentes consonnes nasales et leur répartitionat®)e$ langues du monde
d'aprégMaddieson, 1984)

Les bilabiales etles dentales sont les phonémes les plus représentés dans les langues du
monde.

II.B. Les voyelles

Il existe environ 22% des langues qui ont une opposition voyelle orale/voyelle-nasale
(Maddieson1984 p.130 ; Vallée1994)

Le nombre de voyelles nasalesut étre €gal ou inférieur au nombre de voyelles orales. I
n'existe pas a notre connaissance des langues ou le nombre de voyelles nasales est supérieur
au nombre de voyelles oraléRuhlen 1975) Il n'existe pas non plus de langues qui ont
seulement des voyelles nasales sans voyelles orales. Les voyelles nasalestissrairepar
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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'agget 2k le francaisa dans son systéme phonologique
les voyelles nasaletes moins usitées dans les langues du monde.

lll. Reépartition des phonemes nasals en francais

IIlLA. Les consonnes

Le francaiscomporte trois consonnes nasales dans son systeme consonaftiguen] et
[J] et une empruntée a lI'anglaid\[- Cartonen 1974 et Wiolanégn 1991 ont donné des
statistiqgues sur la fréquence d'apparition des séquences sonores en @ataigent pour
les consonnes nasales

| Consonned Carton (%) | Wioland (%) |

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

Tableal? : Répartition des consonnes nasales du fran@aston, 1974 p.72Wioland, 191 p.30.

Les deux consonnes /m/ et /n/ sont les plus représentées en .frabesisstatistiques
dépendent du type de corpus.

llI.B. Les voyelles

Le frangaiscomporte trois ou quatre voyelles nasalgslon les individus, les régions et les
générations. La neutralisation des timbre2Het [29 a été notée en 1821 par le Pere
Desgranges (Malderez 199J). Martinet en 1945, suite & un questionnaire quil a fait passer
dans un camp de prisonniers trouvait que les deux phonees [P P étaient distincts
essentiellement dans le parlé du sud de la France et que l'opposition entre les deux avait
guasiment disparue dans le parlé parisipfartinet, 1945) A la fin des années 80, les

® Desgranges, J. C. L. P. (182Pgtit dictionnaire du peuple & l'usage des quatre cidmes de la Frangeité

par Malderez, I. “Neutralisation des voyelles nasales chez des enfants d'ile de Ki&mwe.'congres
International des Sciences Phonetiques (ICRWS)-En-Provence, France, 1747, traducteur, Chaumerot,
Paris.
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phonéticiens trouvent de nouvelles tendances a la neutmligstire les voyelles nasaleE[
et [2Pet entre 2Pet [2gFonagyet al., 1989)

| Voyelles | Carton (%) | Wioland (%) |

2A 3.4 3,09
2E 12 1,845
20 2.1 2,255
29 0,5 -

Tableau3 : Répartition des voyelles nasales du frang¢@arton, 1974 p.72Wioland, 1991 p.3D

La disparition progressive de la voyelle nasglE- Walter en 1994 donne des mesures
chiffrées qui montrent que le spectre acoustiqeePEse rapproche delet que celui dgo]

se confond avecZP(Walter, 1994) Delattreen 1968 prévoyait que la grande atténuation du
premier formantpourrait fort bien réduire les quatre phonemes nasatieux /2Eet 20O;
(antérieur écarté/postérieur arrondelattre, 1968) Les tests de perceptidait par Malderez

en 1991 sur des enfants de 8 et 9 ans confirment les spéculations de Delattre et montrent une
neutralisation s opposition22ket 2Aet des opposition@het 2Z@Malderez, 1991

IV. Historique des voyelles nasales en francais

IV.A. Historique de I'appellation "voyelle nasale"

Les vgelles nasale®nt d’abord été appelées diphtongud_e Pére Louis Chiffleten 1673

est le premier a considérer les voyelles nasales comme de "vraies voyelles”, il lesaagpeller
“fausses diphtongues”. Celui qui entérine le nom de voyelle nasale et qui introduit le tilde,
arrive 11 ans plus tard, en 1694 et se nomme Louis de Coyrblilbé de Dangeau

"Le son qui est exprimé par eu dans le fieat, par ein dans feindre, c'est un second
son que je prétends simple et voyell€bseriu, 1994)

Les voyelles nasaleant trés bien pu étre des diphtongues avant de devenir des voyelles a part
entiere. C'est en tout cas ce que propose Stiakas son processus de nasalisation de la
voyelle et décrit 'évolution & l'aide de la formule suivanfe:> A’h > A2A> "2A > 2A > 2/0n

arrive a un moment donné a une sorte de diphtonguenssale dont la premiéere partie est

ure voyelle pure et la deuxieme une voyelle nggaleam 1974.

Le francaisvient du latin qui ne comportait pas de voyelles nasalesnasalisation est un
phénoméne typiquement francaSlle s'est installée au cours du Moysye a partir du Xl
Quatre voyelles nasales se seraient imposées a la veille ou au début°diiex||

Les voyelles nasaledes phonémes a part entier®assyen 1899, insiste sur le fait que les
voyelles nasales du francaie sont pas des diphtongues. Pour cela, il monte une expérience
trés simple il utiise deux nmoirs, il en place un devant la bouche et lautre devant le nez,
ensuite il prononce une voyelle nasale soutenue et constate que les deux miroirs se ternissent
au méme moment, signe qu’il ne s’agit pas ici de la combinaison de de(Rassg 1899

® pere Louis Chffet, (1673) Essay d'une parfaite grammaire francoise, Paris ; ci@operiu, E., (1994). La
"découverte" des voyelles nasal€@mmunication & cognitior27, (1-2), 7-20.

" Louis de CourcillonAbbé de Dangeau, (1694). Premiére lettre d'un Académsciele sujet des voyelles, dans
Essais de grammaire contenus en trois lettres, d'un Académicien a un autre Académicien, Parislbité par
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IV.B. Les étapes de la nasalisation

La nasalisation par linfluence d'un phonéme nasal est un phénoméne universel duy langage
voile du palaiscommencant a s'abaisser trop tot lafls la production de la nasale. La
nasalisation contextuelle peut avoir lieu aussi bien du fait de la consonne ou de la voyelle

nasaleg(Passy1890 p.186181).

Il nN'est pas certain que les voyelles nas@ae nous connaissons aujourd’hui et qui ont une
valeur distinctive avec les orales, aient existé dés I'ancien frd@gai®on 1974 p.180Q)

Les voyelles nasaleauraient subi trois étapes de développement en fratiéassy 1890
p.181 ;Straka 1979b p.50%

Le frangais n'a pas toujours connu le méme nombre de voyelles nagalas|'époque
moderne. Au cours du MogeAge et a I'époque préclassique, il existait aussi des diphtongues
nasales.

?7? En ancien francaiset jusqu'au XV siécle : la nasalit¢ a affecté les voyelles ou les
diphtongues présentes partout devant une consonne nasale (ramayillé), méme
devant une consonne nasale intervocalique : (‘bonn@?][ho'année’ PAe]). Certains
linguistes pensent que la nasalisation phonologigee teutosyllabique (il faut que la

consonne nasale appartienne a la mémkabg. La teutosyllabicité favorise la
nasalisation de la voyelle précédant la consonne rigsadsiere 1995.

?7? Jusqu'a la fin du XVIsiécle, en position finale et devant une consonne orale, les voyelles
nasale®taient suivies d'un segment consonantijagal (‘grande’ [§RAd?]).

?? Quand la voyelle nasalisé& distingue nettement de la voyelle orale, elle peut entrainer

la chute de la consonne qui est devenue superflue a moins qu’elle ne serve a empécher la
rencontre entre deux voyelles, comme par eleng difference en francagour le mot
"longue"[I2g) qui fait [luNga] en italien.

La chute de la consonne entraine l'allongement de la voyelle.

Quand la consonne ne disparait pas, la trace de nasalité sur la voyelle précédente n’
pas suffisamment marquée et disparait dans la plupart des cas, exemple avec le mot
"homme'[Gn] qui en vieux francaifaisait PA).
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IV.C. Les théories

La revue de la littérature montre qu’il existe plusieurs théories pour la propadatila
nasalité sur la voyelle :

?? Influence fermante de la consonne nagalaborderie 1994 ; Straka 19791). Le voile du
palais s'abaissant trop tét, par anticipatide [articulation de la consonne, la voyelle
précédente prend enrésonance nasale qui gagne lensemble de son énfBeimciez
et al, 1982; Durand 1953; Laborderie, 1994)ll faut parler dans ce cagassimilation
régressive

?? L'abaissement du voile du palaentinue alors que commence le phonéme suivant, c'est
uneassimilatiorprogressivéCarton 1974)

?? Un phonéme qui se trouve entre deux nasales va augmenter ses chances d'étre nasalisé
par assimilatiorprogressive et régressive

?? Toute voyelle est susceptible détre nasali@@eurciez et al, 1982 p.1Ll Pourquoi
certaines voyelles se sont nasalisées avant d'autres, et pourquoi certaines ne se sont pas
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nasalisées ? Pour une voyelle basse comme [a], aidée par la position de |ddarmijee
du palaiss'abaisse plus facilement que pour [i] ou [y]. Et pourtant, une petite ouverture

vélaire suffit pour prcevoir la nasalité sur une voyelle hag@arton 1974 p.181)Ceci
pourrait expliquer que la voyelle [i] est la plus nasalisée dans les langues du monde.

?? Il faut distinguer phonéme et réalisation (voyelle nasglisE®pposition nasale/orale
n'est devenue phonologique quand la disparition du e muet final a rendu distinctive
la disparition du [n](Carton 1974 ; Durand 1953 (par exemple [numeru] qui est

dewenu [r20]).

IV.D. Ordre d’apparition des voyelles nasales

Toutes les voyelles n'ont pas subi la nasalisation a la méme époque. La nasalisation s'applique

aussi bien sur des atones que sur des voyelles accéBimdesezet al, 1982.

1. Nasalisation de] et [e], datation Xi siécle,

2. Nasalisation de [0], datation Xisiécle,

3. Nasalisation de [i], [u] et [y], datation Xflkiecle,
4

Dénasalisation : quand la voyelle nagai®st suivie d'une consonne nasale, elle perd

son timbre nasal, datation X¢¥iécle.

Figure21: Schématisation de I'évolution des voyelles nasales en frangais dRppes1994)et (Straka, 1979b
p.516) (Maeda, 2000).

V. Instruments utilisés pour étudier la nasalité

Il existe un grand panel d’instrumentations pbgsipour étudier la nasalittEMG, IRM,

radiologie, Vvélotrace, fibroscopie, aérodynamique, mesures acoustiques, sypthese,

modélisation... Toutes ces méthodes ont des avantages et des inconvénients et sor
moins invasives. Certaines permettent d'awsie indication directe des mouvements
velum et d'autres une indication indirecte.

t plus ou
du

Cette partie a été élaborée a l'aide de l'ouvrage de 1885 et du premier chapitre de

"Nasals, Nasalization and the Velum", 19BBakowet al.,1993 ; Lass, 1995)
V.A. Les mesures physiologiques I'électromyographie (EMG)

Cette instrumentation donne une indication directe des mouvements du-JekEMG,

utilisée, depuis 1950, permet ddir l'activitt musculairedurant la phonation, incluant les

musclesqui contrblent l'ouverture du port vefiharynge (Bell-Berti, 1976 ; Bell-Berti et al,
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1975b ; Benguerelet al, 1977b ; Fritzell, 1979 ; Hirano et al, 1969 ; Kuenzel 1978;
Ushijimaet al, 1974.

L'électromyographieautant que possible détecte et enregistre l'activité électrigue associée a la
contraction musculaire Cette contraction fournit des infations sur le contrGle de
l'ouverture du vélepharynx.

Pour comprendre cette technique, il est nécessaire de comprendre le fonctionnement des
muscles euxmémes. Quand un muscle se contracte, un changement chimique praduit
activité électrigue. La quantité de cette activité électrique dépend de la taille et de la fonction
du muscle. Un muscle est composé par un ensemble de fibres muscBlaseg y a de

fibores activées, plus la contraction duouscle est augmentée, et plus le sigaRIG est
important. Les électrodes placées dans l'entourage de la perturbation peuvent détecter et
enregistrer la variation de lactivité éleady Les électrodes EMG sont utilisées par paires.
L'expérimentateur obtient des informations sur [l'activité électrique en deux points et compare
I'activité & ces deux endroits.

Il existe trois types d'électrodes : électrode de surface, aiguille et 'hoek kas deux
derniéres sont des électrodes intramusculaires. Les procédures qui utilisent des électrodes de
surface ont l'avantage d'étre fiowasives mais leur utilisation est limitée aux musdes

surface. Leur utiligtion n'est pas aisée sur un groupe de muscles car il n'est pas possible de
déterminer l'activité d'un muscle bien précis. Elles peuvent étre utilisées pour les muscles des
levres, elles ne permettent pas de collecter des données sur les muscles spégifique
contrélent la fonction vélgpharyngéeparce que I'enchevétrement des fibres musculalees
muscles du voile est trés important dans cette région. Il faut utiliser les électrodes
intramusculaires.

Les électrodes 'hook wire' sont plus fines que les électrodes a aiguille, et sont utilisées pour
les musclesayant une grande amplitude de mouvement car elles gardent bien leur position.
Aprés l'application d'une anestiegocale, elles sont insérées dans les muscles et repliées sur
ellesmémes, laissant une longueur de fil enfoncée dans le muscle. Aprés avoir inséré les
électrodes, il est nécessaire de vérifier leur position. Pour le levator veli, les électrodes sont
insé¢ées dans la fosse vélaire quand le sujet soutient la voyelle /a/. L'aiguille est rapidement
insérée a partir de la surface dans la direction latérale cranienne postérieure. Pour vérifier le
placement dans le levator veli, il est demandé au sujet de rpraghi /s/ soutenu. Les
expérimentateurs doivent étre conscients quil existe des differences anatomiques
individuelles dans les arrangements précis des muscles.

L'avantage d'une telle méthode est quil est possible de voir les mouvements de plusieurs
musdes en méme temps, ce qui est trés intéressant pour comprendre les mécanismes de la
coarticulation (Krakow et al, 1993) Les données EM@euvent étre collectées avec d'autres
types de données, comme les données acoustiques.

II'y a plusieurs inconvénients a 'lEM® s’agit d'une méthode invasive. Le sigret bruyant

et souvent difficle a interpréter. La procédure est inconfortable. Une longue session peut
causer un grossissement des tissus et une distorsion de la parole.

Les électrodes doivent étre insérées par une personne habilitée. Il est importantumkavoi
idée des musclesnportants pour la phonatiofBell-Berti et al, 1975b; Kuenzel 1978. Il

faut bien choisir les éleades, bien les fixer et les mettre au bon endroit pour avoir un signal
correct. Ensuite il faut étre capable d'interpréter les résultats obfiéneszel, 1978 Il n'est

pas aisé de reproduire les expériences.
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V.B. Les mesures articulatoires

Nous ne traiterons pas de la fibroscopie dans ce chapitre. Elle fait l'objet d'une étude détaillée
dans le chapitre Icf. 1. p.115).

V.B.1.Imagerie radiologique

Cette meéthode permet d’avoir une indication directe des mouvements vélaess.
phonéticiens ont cherché tres tét a connaitre comment les sons du femtaisrononcés

grace a la radiographiéBrichlerLabaeye 1970 ; Delattre 1968 ; Straka 1965 ; Zerling

1984). Il faut dire que la radiologie (ou radiographie) donne beaucoup dinformations sur
l'activité articulatoire de la parole, méme pour la fonction v@learyngée L'énergie des
rayonnements provenant des désintégrations atomiques (alpha, béta et gamma) passe a travers
le corps humain. Elle est ensuite reflétée wn écran ou un support. Comme la densité des
tissus affecte I'étendue des rayons qui seront absorbés par le corps, limage a la sortie reflete
les variations de tissus.

Pour l'étude de la parole, les images sont généralement utilisées en posite. lbes
rayons X donnent des images détaillées du conduit,voealqui donne la possibilité de
mesurer les positions des articulateurs statiques, fixées par les structures osseuses.

L'énergie des rayons X traversant les sujmsat étre imprimée directement sur un film ou
projetée sur un fluoroscope. L'écran d'un fluoroscope est photographié pour conserver limage.
L'illumination du fluoroscope nécessite moins de radiation qu'un film.

La radiographie permet de faire des étudeticulatoiresdynamiques. Cette méthode s'appelle

la cinéradiographieUne fois les images conservées sur un film, elles peuvent étre projetées
sur du papier, échantillon par aotilon. 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 structures osseuses
produisent des images plus sombres, elles peuvent dashéissus mous qui sont derriere.

Pour augmenter la visualisation des tissus mous durant la cinéradiographida
vidéofluorographie, il faut placer une pate de baryum de sulfate sur les structurest@ui so
étudier.

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 telles expériences
doivent étre limitées dans le temps. Le nombre de phmseaboccurrences collectées sont
limitées. Les informations radiologiques sur les régions vélo et-phiaoyngées peuvent étre

de qualité discutable : en position haute le voile du pafaisne une image floue par
diffraction (Zerling, 1984)

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

Cette méthode permet d’avoir une indication direas thouvements du voile du palaises

images par résonances magnétiques (IRM) sont relativement nouvelles et donnent des
informations  détaillées en trois dimensions. LIRM est une technigue dimages
tomographiques des tissubumains dans les plans sagittaux, coronaux, obliques et
transversaux. Les images IRM fournissent une projection de la densité des noyaux
d'hydrogéne dans le tissu. Les noyaux d'hydrogéne sont abondants dans l'eau, et comme les
différents tissus ne contieemt pas tous autant d'eau, les images montrent les différences
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parmi les tissus. Le sujet est placé dans un champ magnétiqgue fort qui perturbe le noyau
d'hydrogéne. Les images sont obtenues en enregistrant le comportement des noyaux
atomigues dans ce chamfectromagnétiqueEn contraste avec les techniques de rayon X, les
IRM n'ont pas de problemes de radiation et fournissent une excellente discrimination des
tissus mous. Bien que développées pour des buts médicaux, les IRM ont été utilisées
récemment dansin grand nombre d'études sur le conduit vataqu'a ce jour les techniques
dIRM pour étudier les fonctions du vébharynx sont limitées, mais les résultats sont
prometteurs.

Chague image est stockée directement sur umatedr comme une matrice de nombres qui
fournit des données de haute résolution en pixels de différents degrés de gris. Cette technique
est considérée comme la meilleure pour obtenir des données statiques du conduit vocal
Cepedant lutilisation de I'NRM est limitée par un certain nombre de facteurs : les données
sont prises en position idéale pour le domaine médical, pas pour la:pdasleffets de la

gravité peuvent étre importants. Il faut un certain temps pour prendienatgss IRM claires
(plusieurs dizaines de secondes a plusieurs minutes) ceci limite les investigations a des
images fixes du conduit vocal et nécessite de maintenir longtemps la production d'un
phoneme (son peu naturel). Malheureusement, le nombre deecdlinages n'est pas assez
rapide pour capter la dynamique douverture et de fermeture du portphaimgé
(Poppelreuteret al, 1999) Par contre, il est possible d’avoir une indication de la position du
velumlors de la production d’'un phonéme nasal.

V.B.3.Ultrasons

L'utrason permet de voir des mouvements articulat@tesintérieur du conduit vogakans

passage d'un appareil a lintérieur de egluEn ce qui concerne les recherches sur la parole,

les ultrasonsont été essentiellement utilisés pour observer les mouvements de la laegtie

tout a fait possible d'utiliser cette technique pour étudier l'ouverture du voile dy galaédle

donne des informaths sur les mouvements de la paiearyngée latérale. Les ultrasons sont
appelés ainsi car ils nécessitent ['utilisation de hautes fréquences non perceptibles a loreille
humaine. Les ultrasons produisent une image en utilisant laiépEopéflective des ondes
sonores, un cristal piezélectrique activé par un courant électrique émet une haute fréquence
d'ondes sonores. Grace a un conducteur placé au contact de la peau, les ondes sonores
traversent les tissus mous et sont retransnusesd elles atteignent une surface différente

(0s). Les hautes fréquences retransmises sont transformées en signaux électriques, traitées sur
ordinateur.

Pour voir les mouvements du velute placement de l'appareil Witrason se fait derriere le

lob de loreille, sur le cou. La méthode consiste a suivre un point sur cetté pédféients

temps (). Quand le conducteur est positionné correctement pour voir les mouvements de la
paroi pharyngée, bBo du mouvement du tissu est retransmis par une différence d'amplitude
sur 'onde en fonction de la distance relative du tissu, les discontinuités dans la forme d'onde
sont dles aux discontinuités du tissu. Cette méthode ne provoque pas de désagréfeent pou
sujet, et peut étre utilisée aussi longtemps que nécessaire, il ny a pas de probleme de
surexposition. Cette méthode est limitée par la structure des tissus humains. En effet, les
ultrasons ne donnent aucun résultat sur des tissus durs commeslalyalait ne passent pas
audela des structures osseuses. lls sont rapides et permettent d'étudier la coarticulation.
Cependant, il n'est pas facile de distinguer les tissus d'environ 1 cm, ils sont trop petits. Le
placement de l'ultrason est délicat, ¢ieteselon sa position les signaux obtenus peuvent étre

contradictoiregRyanet al, 1976)
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V.B.4.Suivi de points

Le suivi de point avec les rayons X consiste a fixer, a l'aide d'un adhésif non toxique, des
plombs (2 ou 3 mm) swn ou plusieurs articulateurs. Ensuite, il y a une projection de rayons
X. Ceuxci traversent la téte et détectent la densité du méalsoldie est visible en deux
dimensions, sur un ordinateur. Pour étudier les mouvements du, Vetupiombs sont fixés

sur celuici.

?? Le systeme le plus connu elticrobeam Il a été développé par les chercheurs de
'Université de Tokyo, il permet d'étudier les mouvements des articulateers uav
risque minimisé d'exposition aux rayons X. Les rayons X du systeme Micrplasasnt
a travers un petit trou d'épingle en direction du sujet. Le rayon est ensuite enregistré sur
un ordinateur.La représentain est basée sur le déplacement des plombs, leur vitesse et
leur accélération. Chaque plomb est scanné. Sur l'ordinateur, apparait le mouvement des
articulateurs sur lesquels les plombs ont été fixgsite méthode a l'avantage d'étre
rapide donc intéressee pour la coarticulation. Elle nécessite un faible dosage en
radiation, ce qui peut augmenter le temps de l'expérimentation. Cette méthode permet
d'avoir des données articulatoiresulement qu'en deux dimensions. L'équipenaor
ce genre dexpérience est important et colteux. De plus tout comme pour
I'électromyographie il faut une bonne connaissance de [lanatomie pour placer
correctement les plombs.

?? Articulométrie électromagttique (EMMA): Une autre méthode pour obtenir un
mouvement dynamique de plusieurs articulateurs a partir d'un suivi de point est
l'articulométrie électromagnétique. L'articulométrie électromagnétigue a été la premiere
méthode développée par Hixan 1970 (Hixon, 1970) Il est possible d'obtenir des
indications sur les mouvements des levres, de la lamtguda machoire et du velusur
le plan sagittal. Il gt de fixer des petits anneaux récepteurs sur les articulateurs voulus.
Des anneaux transmetteurs émettent un champ magnétique alternatif qui est intercepté
par les anneaux récepteurs. Les données du mouvement sont mesurées a la fréquence de
500 Hz. En sdie, il y a des voltages générés par les récepteurs électroniques, digitalisés
et convertis en coordonnées x et y a laide dun logiciel spécialisé. Les anneaux
récepteurs sont montés perpendiculairement au plan sagittal et parallelement aux
anneaux tramaetteurs. Comme le systeme Microbeapette méthode permet de se
constituer de grandes bases de données sur les articulateurs internes \(&mguet
externes (levres) et ceci sans gene pour le slijetst possible de refaire les mémes
analyses que pour les données du systtme Microbeam, elles peuvent donc étre
comparées entre elles. Par rapport au systeme Microbeam, elle a l'avantage d'étre moins
chéreet plus facilement supportable par le sujet

V.B.5.Vélotrace

Le vélotraceest un appareil mécanique, qui a été développé par Hiroguchi eBeBelen
1987, celuici capte les mouvements duureldans le temps. Un appareil inséré par la narine
est construit en trois parties :

?? Un levier interne courbé, qui reste sur la surface du velum,

?? Un levier externe qui reste a téeur du nez,

?? Un batonnet qui connecte les deux leviers egiive

Le mouvement du veluncshange l'angle du levier interne, ce qui modifie son point d'appui et
qui correspond a un mouvement angulaire du levier extém mouvement de celai est
mesure, et donné sur le plan x, y. Le mouvement du levier externe est beaucoup plus ample
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que celui du levier interne et donc plus ample que les mouvements du velum. Les
mouvements ainsi décuplés sont plus visibles. L'apgsteinséré apres une anesthésie locale

et une décongestion des muqueuses nasales et desppamyisgées. Un bandeau permet de
maintenir le vélotraceen une position stable. Un systéme amigdes diodes émettant de la
lumiére (LED), peut étre ajouté sur I'extrémité du levier externe pour suivre les mouvements
de la lévre inférieure ou de la machoire.

Cette méthode permet d'étudier plusieurs articulateurs en méme temps. Elle a été mise en
place spécifiquement pour les mouvements du vel@omme pour la fibroscopiest la
cinéradiographie elle donne des mouvemengmn continu. Elle permet d'obtenir de grandes
guantités de données.

Le vélotracene peut pas étre calibré avec certitude ce qui pose un probleme pour refaire les
expériences.

V.B.6.Strain Gauge

C’est une notion assez fiifle a traduire en francaisil s’agit d'une méthode pour calculer
une résistancetlectrigue ou mécanique. Un seronducteur varie en fonction des différentes
intensités eémises.

Les ‘Strain Gaugg sont utilisées dans un grand nombre d'études sur les levres et les
mouvements de la machoire et quelques études sur le voile du Ipalgisncipe des ‘Strain
Gauges’ est généralement feéme pour tous les articulateurs : deux ‘Strain Gauges' sont
montées a l'extrémité d'une bande en meétal flexible, l'autre extrémité de cette bande est
accrochée a un support stable. Cette extrémité est déforuadel gn articulateubouge,

créant une tension au début et a la fin de la bande. Ces effets sont alors dPalysistude

du velum le fil est prévu pour prolonger en son centre le voile du paéass le conduit vocal

Les mouvements verticaux du velum modifient la courbure du fil, causant un changement de

résistanceu niveau des ‘Strain Galgje
Leur uilisation est limitée car il n'est pas facile de connaitre I'exactitude des données relevées.

V.B.7.Photodétection

Cette méthode donne des indications sur l'ouverture et la fermeture d'une région dans le
conduit vocal Il s’agit du pat vélo-pharyngépour une étude sur la nasalité. Une lumiere est
insérée d'un c6té du port du véihharynx et un détecteur capte la lumiere quand le velum
s'ouvre. Il existe plusieurs typesle photodétecteurs : nasographe (Ohal&lographe
(Dalston). La photodétectiodonne une indicationus les mouvements des parpikaryngées.

Elle permet de collecter une grande quantité de données. Cependant elle ne permet pas de
détecter une faible ouverture du voile du paliest peu commode d'insércorrectement le

tube qui transmet la lumiére a détecter.

?? Le nasographe est concu avec un tube compressible en polyéthylene contenant a la fois
la lumiére source et le détecteur de cellule lumineuse. Le tube d'un diameétre de 4 mm, est
inséré par la name et I'une des extrémités est avalée pour arriver dans l'eesophage, ce qui
permet de stabiliser le nasographe, et davoir la lumiére source en dessous du fport vélo
pharyngé le détecteur de lumiére juste-@essus. Des informatis sur l'ouverture du
port vélopharyngé sont obtenues a partir de la lumiere qui arrive,-aelist ensuite
transformée en voltag®halg 1971)
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?? Le vélographea été deeloppé a I'Université de Kiel en 197@Kuenzel 1977a) II
mesure le degré de [élévation vélaire. Leogrphe est constitué de deux tubes
flexibles terminés par une cellule photo a une extrémité et une source lumineuse a
lautre. La sonde est insérée dans la narine a une distance de 6 ou 7 cm jusqu'a toucher
les bords du palais mou, a lintersection diorsilptérygomaxillaire et de I'épine nasale.
La position peut étre manipulée aisément. Il a été rajouté séparant le flux oral et le flux
nasal, pour capter les débits d'air.

V.C. Les mesures acoustiques et aérodynamigues

Nous ne parlerons pas dans ce chapite dbenées aérodynamiques. Elles font I'objet d'une
étude détaillée dans le chapitre fl. {¢ll. p.61).

V.C.1.Pression sonore microphonique

N

La pressionnasale peut & détectée par un microphone positionné a lintérieur ou a
I'extérieur de la narine. Quand le microphone est placé a lintérieur du nez, il y a un certain
nombre de problemes, notamment la difficulté pour maintenir le microphone. De plus, il faut
faire atention de différencier des changements dans la vibration nasale a partir des
changements de toute la sortie vocale. Par exemple, si le sujet parle plus fort, il y aura une
augmentation de l'amplitude des vibrations nasales, cela ne signifie pas pauguiltara

eu une augmentation de l'ouverture du port -pilaryngé L'enregistrement de la totalité du

flux d’air peut étre obtenu en enregistrant la variation de pression orale et de pression nasale
séparément. Le signairal permet alors d'interpréter le sigmasal. Quand le microphone
nasal est fixé a l'extérieur, le sigmasal est isolé du signéinis par la bouche. Il faut alors

un deuieme microphone pour le signafal. Cette méthode permet de récolter une grande
guantité de donnéefeng et al, 2004 ; Montagu, 2000 Tronnief 1998) Elle donne une

bonne indication de la transition orale/nasale.

V.C.2.Analyse spectrale

Il est possible de faire une analyse spectrale sur un enregistrement nez/bouche séparée ou
ensemble. Cette méthode est courammeliséati pour étudier acoustiquement la parole. En

ce qui concerne la nasalité, autant les consonnes nasales sont relativement simples a
discriminer, autant les voyelles nasafesisent encore de nos jours beaucoup de problemes.
Nous avons résumé dans la pdrtiz2. p.29, les principaux indices de la nasalité vocalique

V.D. La synthese et la modélisation

Ces deux méthodes consistent a crédficiaflement des phonémes nasakfin de savoir
comment cewci sont percus par les auditeurs. Il existe différents types de synthése
formant & diphone...

En ce qui concerne la modélisation, il s'agit de neeeln conduit vocah l'aide de tubes.
Ensuite il faut créer différentes constrictions, allonger ou ouvrir plus ou moins un tube
(Maeda 1982b)
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VI. Données anatomiques et physiologiques

Les descriptions anatomiques et physiologiques ont été élaborées a partir de I'Encyclopédie
médicale du XX siécle (Akoka et al, 1972) des Cahiers Anatomiques d'ORlLegentet al,
1981) de I'Anatomie du voil@_eraultet al, 1993)et de La voixLe Hucheet al, 2001)

Il existe plusieurs organes nécessaires a la production de la ndealigz, les fosses nasales,
les sinus, le voile du palais Nous passerons rapidement sur les organes qui n'ajoutent pas
d'indications essentielles & notre recherche.

VI.A. Les fosses nasales

Les fosses nasales sont deux cavités separées l'une de lautre par une mince cloison. Elles
sont situées adessus de la cavité buccale, en dessous de la cavité cranienne et en dedans des
cavités orbitaires. Elles se prolongent en avant par les cavités du nez. Elles s’ouvrent en
arriere dans le rhinpharynx par des orifices appelés "choanes". Elles sont en communication
avec les sinus. Ces deux cavités ont pour pacpettiques :

?? En dedans, une cloison médiane, osseuse et cartilagineuse, qui sépare les deux fosses
nasales,

?7? En bas, la volte palatine sépare les fosses nasales de la cavité buccale,

?? En arriére, les fosses nasales s'ouvrent dans le pharynx par lesst(foases).

Figure22: Coupe sagittale montrant une vue latérale des fosses n@dalks et al, 1972)

Les paroisdes fosses nasales sont revétues d'une muqueuse pituitaire. Cette muqueuse est
décomposée en deux partiefl) a sa partie inféeure, elle est rouge, richement vasculaire,

contient des glandes & mucus, des cellules a cils vibratiles, c'est la "muqueuse respiratoire”,
(2) la muqueuse supérieure est blanchatre, c'est la "muqueuse olfactive" ; elle contient les

cellules sensorielles l'origine des fibres du nerf olfactif.

Il est important pour notre étude de situer les différents cornets.
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Figure 23: Paroi externe montrant les trois cornetornet supérieur, cornet moyen et cornet inférifue
Hucheet al, 2001 p.140)

Nous verrons dans la partie fibroscopiguee 'endoscope est inséré dans le cornet moyen. Le
plan superficiel est constituén ehaut par les masses latérales de l'ethmoide, en bas par le
cornet inférieur. La face interne des masses latérales présente deux lames osseuses enroulées

sur ellesmémes le cornet supérieur et le cornet moyen. L'insertion du cornet moyen se
poursuit erarriere sur la lame verticale du palatin.

Dans les fosses nasales, débouchent des cavités creusées dans les os qui les limitent : les
sinus, en particulier le sinus frontal, le sinus maxillaire et le sinus sphénoidal, ainsi que les
conduits lacrymaux (soues cornets inférieurs).

VI.B. Les sinus

Les sinus sont rattachés aux fosses nasales. Il en existe quatre différents

?? Le sinus maxillaire,
?? Le sinus ethmoidal,
?? Le sinus frontal,

?? Le sinus sphénoidal.

Figure24: Localisation des quatreinus(Le Hucheet al, 2001 p.150)

Un certain nombre d’hypothéses ont été émises concernant le rble des esthétique,
d'allegement de lossature du créne, de protection de la basgéde contre les chocs,
olfactif, phonatoire. En fait, aucune de ces fonctions n'est prouvée ni méme probable. Le
développement des sinus semble étre une simple conséquence de la croissance faciale.
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Dans la phonation, ils ne peuvent pas étre considémmeales cavités de résonance comme
on l'a prétendu longtemps. Tout au plus pewidsniétre le siege de sensations vibratoires
entrant dans le complexe sensooteur de la voix chantée comme points de départ de
réflexes d’adaptation de la mécanique voflateHucheet al, 2001)

VI.C. Le voile du palais:

Le plafond des fosses nasales est constitué en grande partie du palais. Le palais est
généralement défini comme la volte de la cavité ayalesépare les cavités orales et nasales.

Il est divisé en deux régions : palais dur et palais mou. Le palais mou est également appelé
voile du palaisou velum

Le palais mou a larriere du palais est rattaché au palaisLelypalais dur couvre les deux
tiers du palais, le velurta troisieme partie. Le palais dwonstitué d'une structure osseuse est
fixe.

Le voile du palis est un organe complexe. Il a la forme dune fine feuille constituée
essentiellement de fibres musculairéssus, nerfs, glandes et vaisseaux sandtiasdcastle
1976) Il a un réle positif dans la déglutition et la phonati@aste dans le ronflement.

Description anatomique du velum

?? Croissance rapide de la naissance a 2 ans, elle se ralentit jusqu'a 5 ans, puis augmente
de nouveau jusqu'a 'age adulte.

?? Situation: il est logé dansa Ipartie la plus profonde de la cavité buccale, il surplombe la
langue

?? Forme: quadrilatére, oblique en bas et en arriere. Au repos, il épouse la partie haute de la
base de la langugar sa concavité antéiférieure.

?? Dimensions(chez l'adulte) : Longueur : 30 a 35 mm, Epaisseur : 10 mm, dans sa partie
antérieure, ou le voile est plus épais, Largeur : 60 a 70 mm sur la face buccale, 30 a 35
mm sur la face nasale.

Le cavum sous lequel se situe le velanune forme différente selon les individus, ce qui peut
modifier la forme de la résonance au moment du passage de lair.

Figure25: Les différentes formes du cavuikoka et al, 1972)
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VI.C.1.Les muscles nécessaires a la contraction du velum

Le wile est une structure musculaicenstituée d’'une dizaine de musclees deux muscles
les plus connus en ce qui concerne les mouvements vélaires sont le levator ghalatini
palateglosse. Nous allons décrire les six muscles principaux dans les mouvements vélaires

?7? Le levator palatini (ou péristaphylin interne) : véritable satelite de la trompe
cartilagineuse, ce muscke une forme de ruban dans sa portion jitaire et d'éventail
dans sa portion vélique. Son action sur la trompe : le muscle dilate l'ostium tubaire en
déposant en arriere et en dedans, sa lévre postérieure ou bourrelet, aiddtedaoson
par le faisceau tubaire du muscle pharysgwhylin. Sur le voile : il est élévateur du
voile et assure en grande patrtie la fermeture de l'orificephélongé

?? Le péristaphylin_extern€ou tensor veli) : il esttsié en dehors de la fibreuse pharyngée,
il est formé de deux couches : une couche superficielle qui agit sur le voile et une couche
profonde qui agit sur la trompe. Son actida couche superficielle est classiguement
tenseuse de l'aponévrose palatinen $6le est mineur. La couche profonde ouvre la
trompe d'Eustache, action essentielle du muscle

?? Le pharyngestaphylin (ou palatepharyngien) : il appartient a la musculature du
pharynx, il forme un double éventaill musdrg¢ réuni par un faisceau intermédiaire qui
constitue le pilier postérieur du voile. Son actides pharyngestaphylins jouent un réle
tres important dans le sphincteélo-pharyngé en abaissant le voile, élevant le pharynx
et rapprochant les deux piliers postérieurs. lls empéchent notamment le passage des
aliments vers les fosses nasales pendant la déglutition.

?? Le palateglosse(ou glossestaphylin) : tendu entre le voile dalgis et la langugc'est le
muscle du pilier antérieur du voile. Son actioli rétrécit listhme du gosier en abaissant
le voile. Il peut aussi élever ou abaisser laebde la langyedu fait que ses fibres se
perdent dans les muscles linguéat®raux.

?? Le palatestaphylin (ou azygos de la luette) : ce musgaramédian est entierement
contenu dans le voile. Son actioil reléve et raccourcit la luette. Son role est moins
accessoire qu'il n’y parait. Marchant par pair, celui de gauche et de droite entrainent en
effet un épaississement du voile a sa partie médiane lors de la camstaciitant ainsi
son application contre la pagaryngée postérieure.

?? La fibre accessoir@nuscleoccipita staphylin), il est accessoirement élévateur du voile.

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

Au cours de parole, la partie antérieure du voile reste en tension constante. Seul le bord
postérieur est en mouvement occultant ou non le cavum au gré des phonémes. Bien que
souvent considéré comme un articulatesiativenent lent, le velundans des études récentes

est montré comme plut6t rapifleegentet al, 1981)

Le voile du palaisne descend pas jusqu’'a toucher le dosadangue il n'est dans cette
position que lors d'une phase de repos accompagnée dune respiration nasale, pour les
articulations dites nasales, le voile du palais se maintient -ahemin entre la partie
postérieure de la languet la paroi du pharynx (Straka 1979b p.503) Les données
articulatoiresde Delvaux(2003) prises &aide de 'lRM montrent tout de méme des voyelles
nasalesprononcées avec un voile du palais qui touche le dos de la lfDghwaux, 2003)II

n'est pas possible de dire dans quelle mesure la masse volumique modifie la position
articulatoire d'origine lors de la prise de données IRM.
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Figure 26: Profils articulatoires, a partir d'IRM de la voyell@ (en gris) vs.20(en noir) dans les item<2v.
Trois répétitions par voyelle pour un sujet masc{idielvaux, 2003 p.74)

Le tracé montre que le vehpeut toucher le dos de la langue

Les appareils utilisés n'ont pas toujours permis de voir la totalitt¢ du porphatgngéet,
avant les années 50, il était courae penser que le port du vgdbarynx n'était fermé que
par la seule action du velunSkolnick et al, 1973) L'apparition dappareillagesplus
sophistiqués montre que la cavité nagadmit étre fermée par l'action de plusieurs muscles
Petit a petit, le terme de sphincigtio-pharyngé fait son apparitiolCeci est en contradiction
avec les recherches d@ell-Berti et al, 1975b ; Nimi et al, 1982), pour lesquels seul le
levator palatinest a l'origine de I'élévation du velum.

Le sphincter vélopharyngé est le résultat de la combinaison de plusieurs gestes
articulatoires- L'occlusion vélephayngée peut mettre en jeu les pardatérales et
postérieures du pharynx.

Figure 27: Fermeture du port vélpharyngé par I'action des muscles latéraux et verticégkolnicket al, 1973
p.288)

Ces mouvements créent un sphinatélo-pharyngé Ces activitts musculaire® sont pas les
mémes pour tous les dmidus. Il existe plusieurs schémas de fermeture -pliryngée
(Skolnick et al, 1973) au moins quatre, qui sont décrits clairement par Zwitfh@i4) et

Croft (1981)(Croft et al, 1981 ;Zwitmanet al, 1974.

Les distinctions sont établies a partir des mouvements des [méoales et postérieures du
pharynx:

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

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

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

4. hteral walls move slightly or not at all. velum touches posterior wall at midline,
and lateral openings are observed during phonat{@witmanet al, 1974 p.368
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Les mouvements latéraux des pare@o-pharyngés sont trés importants notamment chez les
individus souffrant d’insuffisance vélaire, car ils peuvent ainsi compenser une fente vélaire.

Amelot et al. (2003) confirment que les mouvements des paraet pas la méme intensité
selon les locuteurs. Pour quatre itmdlie dont les mouvements du velant été enregistrés a
laide d'une vidéeendoscope, deux locuteurs avaient a peu pres la méme stratégie de
fermeture et les deux autres avaient des stratégies differ@atedot et al, 2003) Les
auteurs ont classé les sujets en deux groupes, entrardtivespent dans les catégories 3 et 4

de Zwitman

b

Figure28: Prononciation du méme phonéme nasal par deux locuteuyrasale mouvements visibles des parois
vélo-pharyngée® , b: mouvements vélaires verticaux et horizont&ux

La difféerence dapertureentre les voyelles nasalest orales reflete une loi phonétique
générale, une voyelle nasale est toujours plus ouverte que la voyelle orale correspondante et
lorsqu’'une voyelle orale se nasalise, elle tend a s'ouvrir. L'explication physiologique en est la
suivante l'air phonatoire s'écoule a la fois par le nez et lpabouche, il en passe moins par

la cavité buccale que pour les voyelles orales ce qui implique une baisse de la gireEson

lors les musclesréagissent moins, ils se tendent moins, la langabaisse, le résonateur
buccal moins tendu augmente de voluf@ammont 1933 p.94 Il existe également une
explication perceptivequi voudrait que I'on ne pena@it pas bien la nasalité sur une voyelle
fermée (Passy 1890 p.181)Cette théorie a été contredite par la suite, notammer(iMzseda,

1993)

Les voyelles nasales francaises ont été largement étudiées a l'aide de données radiographiques
ou d'IRM (BrichlerLabaeye 1970 ; Chlumsky, 1938 ; Delattrel968 ; Delvaux 2003 ;
Straka 1965; Zerling, 1984.

Pour facilité la description articulatgirées chercheurs décrivent la voyelle nagzde rapport

a une voyelle orale. Comme nous l'avons déja évoqué les voyelles nasales mmoducton
articulatoire qui leur est propredrling, 1984; Montagu, 2004
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?? Le cas deg/

Figure 29: Coupe sagittale montrant la position des articulateurs pour produire la v@fedeng le mot
"pente”, la voyelle4] dans le mot "pate"” et la voyelle [a] dans le mot "p48traka, 1965 p.57

La différence principale entre [a] eR}f: I'abaissement du voile du palaika languerecule

dans sa partie antérieure et se rapproche de la plaapyngée. L'angle de la méachoire
s’‘agrandit, la levre supérieure s’abaisse. La voyelle est nettement labialisée. La protusion est
grande et l'espace intdabiale est plus faible que pour ses correspondantes orales. Pour
Zerling langle de la mandibule serait toujours légerement plus fermé pour la nasale par
rapport a l'orale correspondante. Les données de Def2fid3) confirment que2fest plus

ouvert que [a[Delvaux, 2003)

?? Le cas dedE

Figure30: Coupe sagittale montrant la position des articulateurs pour produire la v@Fglng le mot "faim”
et la voyelle | dans le mot dit", (Straka, 1965 p.57)

La différence articulatoireest trés nette entre les deux voyelles. La largjabaisse en son
centre et recule vers la pamharyngée. Le voile s'éloigne trés nettement de la paroi. Delvaux
montre des clichés odfserait la voyelle nasalgour laquelle leelums’abaisse le plus.

Pour Zerling (1984), I'espace intdabial serait légérement plus petit pour la nasale que pour
lorale, avec une protusion plus importante pour le phoneme nasal. PoolerRrabaeye la
voyelle nasaleserait plus ouverte que l'orale ce qui est confirmé par Deleau2003. Tout le
monde s’accorde pour dire que la nasale est plus postérieure.
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?? Le cas dedO

Figure31: Coupe sagittale montrant la position des articulateurs pour produire la v@@lén§ le mot "pont”,
la voyelle @ dans le mot "pope" et la voyel[e] dans le mot "peau(Straka, 1965 p.58)

Pour la voyelle nasalda distance entre le voile du palas la langueest petite, le veluma
jusgu’a se poser sur la langdans les données de Delvalna langueest relativement haute.
L'angle des maxillaires s'ouvre des levres en se rapprochant, rétrécissent sensiblement
l'orifice buccal.

VIl. Coarticulation et assimilation

Dans les études classiques, la coarticulation se distingue de l'assinpitatioles notions de
terminologie. La coartication est un terme plutbt utilis€é en phonétigue et l'assimilation
plutdt en phonologie. Le terme d'assimilatiest employé quand les effets de coarticulation
sont pergus auditivement.

VII.A.1. Définition généale

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

?? Fant (1973) : il existe des opinions différentes sur la nature de la parole. Le concept de
parole comme uneséquence dunités discretes avec des limites distinctes, et liées
ensemble comme perles sur un collier, s'oppose la théorie selon laquelle la parole est une
succession continue de segments variant et se chevauchant les uns les autres. Cette
derniére serai l'origine de la définition de la coarticulatiifant, 1973 p.21)

Figure 32: Représentation schématique des éléments séquentiels de la; @grakpect phonémique, b) et c¢)
aspects acoustiques, etddigré de corrélation phonersen (coarticulation)fFant, 1973 p.22)
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?7? Carton (1974) : la coarticulation équivaux aux différents changements dont un son est
susceptible d'étre affecté quand il subit l'influencendson voisin deux sons contigus
tendent & acquérir un ou plusieurs caracteres comi@an®n, 1974 p.82)

?? Kent (1977) : la coarticulation est décrite comme une "actualisation" de la parole qui
implique : 1) des unités diretes et invariantes servant de données de base au systeme de
contrble moteur, 2) un effacement éventuel des limites entre ces unités, aux niveaux
articulatoireset acoustiqguefKent et al, 1977 p.116)

?? Bourciez (1982): la tendance qu'ont deux sons voisins a s'emprunter une partie de leur
caractére. Ou encore c'est la propagatium trait propre & un son sur un son contigu et
qui ne possede pas a priori ce t(Biburciezet al, 1982 p.20)

?7? Keating (1985) : la coartiglation réfere aux interactions articulatoiesire les segments

et les conséquences acoustiques de ces interactions. Les traits d'un segment empietent
facilement sur le segment suivant ou précéieedting, 1985)

Figure33: Superposition des gestes articulatoires, S=segment (ou phoiikeatng, 1985 p.2)

?? Kihnert (19971999):

"The concept of coarticulation, defined as the apparent variation of segments due to

the influence of adjacent or nearby segmentgKithnertet al, 1997 ; Kihneret
al., 1999 p.7)

VII.A.2.Lescauses de la coarticulation

Quand deux sons sont en contact 'un communique a l'autre totalement ou partiellement, un
de ses traits articulatoireka synchronisation est rarement parfaite, les musigssdifférents
organes répondent inégalement aux influx ner¢@axton 1974 p.82)

?? Carton (1974): programmation. Les éléments se succedent en se combinant les uns les
autres (Carton, 1974 p.71) Les séquences sonores sont plus ou moins intimement
attachées les unes aux autres (p.72). Les sons peuvent changer leur point d'articulation
selon la nature de la voyelle qui suit (ceci est dautant plus vrai pour les consonnes pour

lesquells on prépare la voyelle qui suit). Il faut dans ce cas parler danticipation
vocalique

?7? Carton(1974) : inertie des articulateurs. La coarticulation est un phénomene aalesé p
manque de simultanéité des mouvements articulatatesutissant a des influences
réciproquegCarton, 1974 p.234)

VII.A.3.Les aspects de la coarticulation

Deux aspects dans la coarticulation, 'un temporel et |'apedial ils apparaissent comme
cruciaux pour tester les prédictions des modéles, et par la méme, vérifier la validité des
différentes théorie-arnetanet al., 1999)

1. Le domaine temporel de la coarticulation : la coarticulation peut s'étendre dans nimporte
guelle direction et aussi loin gues mouvements de coarticulation le permettent, tant que
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les articulateurs engagés dans la production du segment clé ne vont pas nécessiter des
mouvements antagonistes dans la production des segments adjacents.

2. Le domaine spatial de la coarticulatioan cas de conflits gestuels, la coarticulation sera
bloguée ou sera modifiee, selon les différentes contraintes imposées par les gestes en
compétition(Farnetanet al, 1999)

Les aspects spatiemporels de la coarticulation ne dépendent pas seulement des
caractéristiques du segment clé et de sinaanement immeédiat mais aussi :

?? De la structure suprsegmentale comme l'acceistress),
?? Du débit de la parole,
?? Du style de la parole.

Etant donné le caractére réciprogue des influences, la coarticulation peut agir vers la droite
comme vers la gaucltgerling 1997).

Rétention et anticipatiania Figure 33 montre le proleme que pose le cas de S2, il a des
propriétés communes avec S1 placé devant, il faut alors parler danticigatioae
phénoméne régressif. Danilofit al. (1968) ont montré que ['anticipatipeut remonter au

dela de six consonnes en anglais américain. S2 a également un chevauchement avec S3, on
parle alors de phénoménes progressifs, persévérants ou rétensifs (carryover). Il s'agit des
phénomeénes qui vont vers la droite. Ces qmé&mes sont moins étudiés que les phénomeéenes
d'anticipatior(Daniloff et al., 1968)

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

La coarticulation a d’abord été étudiée sur le plan acoustigGdman(1966) a observé des
changements acoustiques sur Ipectrogramme a partir des effets coarticulatoires de
l'ouverture buccale qui est le reflet de la coarticulation de la fonction de filtre du conduit
vocal (Ohman, 1966)Houseet Fairbankont trouvé que les caractéristiques acoustiques des
voyelles sont dépendantes de I'environnement consonafitiquseet al, 1953)

Avec l'arrivée de noeelles techniqgues comme la cinéradiographEEMG, la palatographie
dynamique, ultrasons, les mouvements de la largue degré d’arondissement des levres
ont montré I'étendue de la coarticulatierDes évidences physiologiques ont été mises en
avant par MacNeilageet al. par des signaux de recouvrement électromyographiques sur la
langue (Macneilageet al., 1967) Kelseya montré que des effets coarticulatoires se retrouvent
€galement au niveau des paiimryngéegKelseyet al.,1969)

VII.A.5. Coarticulation nasale

Du point de vue articulatoire@t physiologiquetrés tét, il a été montré que les consonnes
nasales ont un effet contextuel sur les voyelles orales environr®atesy 1890)- Au début

des années 60, en cinéradiogragMell, 1962)et (Dickson 1962)ont montré que le velum

une position plus basse pour une voyelle en conteegal. Cette constatation a été ensuite
démontrée avec dautres investigations instrumentales comme &MG (Bell-Berti et al.,

1971 ; Bel-Berti et al., 19750). Cohnen 1990 et Delvaugt al. en 2002 ont observé gu’une
voyelle orale entre deux nasales a velum plus bas durant sa production que si elle est
prononcée entre deux consonnes oi@esin, 1990 ; Delvaugt al.,2002)

L’'aperture des voyelles orales environnantes peut influencer la hauteur du voile du palais
durant une voy& nasale ou une consonne nhasald.orsqu’on prononce une consonne
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nasale, le velunsera plus bas si la voyelle qui se trouve avant le segment nasal est une
voyelle basse.

En francais la coarticulation peut avoir lieu avec des phonemes éloigAéseloten 2003 a
montré que dans le segmenv{/,C1V1, le velumsera plus bas pour la voyelle nassilda
voyelle (1) est une voyelle basgémelotet al, 200).

Il existe deux types d’assimilatierLes phonologues ont observé dans plusieurs langues des
phénomenes de propagatidls sont de deux typesrégression nasale ou persévératiasal.
La propagatiorst soit locale, soit longue distance.

?? Locale: la nasalité se propage sur le segment voisin dans la méme, syllabe
?? Longue distancela nasalité se propage-dela de la syllae sur 'ensemble du mot.

Quand la propagationasale est longue distance, il faut alors parleardionie. L’harmonie
nasale est un type de propagatimasale (assimilatiprpour laquelle la nasalité est distinctive
au niveau du morpheme, pas du segment.

Il semble que selon les langues la propagatoa plutdt locale ou longue distance

1. Dans certaines langues (Classe 2 etcB)l.(p.35), la nasalité passerait pdessus tous
types de consonnes (méme les occlusives non voig#eppagatiotongue distance

2. Dans dautres langues (Classe 1), lesatité serait arrétée par certaines classes de
consonnes, incluant les occlusives non voispesgpagatiorocale.

Selon la plupart des phonologues, notamni{€imentset al, 2001) les langues del&sse 2
et 3 subissent 'lharmonie nasale.

Il existe des exceptions en francéidell, 1989. Dell a étudié lesh@noménes de nasalisation
régressive et progressive et trouve des regles dapparition suivamies occlusive voisée

peut facultativement se réaliser comme nasale devant une consonne nasale de méme point
d’articulation, alors que les occlusives non wessaui précédent une consonne nasale ne
peuvent pas étre nasalisées

Dans le cas de la nasalisation progressive, les occlusives voisées et non voisées se nasalisent
facultativement mais les occlusives sourdes sont soumises a&giies plus stricteselles ne
peuvent se nasaliser que si elles précédent immédiatement une obstruante :

Dans tous les cas, cette nasalisation s'opére sans tenir compte du découpage
morphosyntaxiquéDell, 1986.

Sabatier (1999), a partir d’'une étude acoustigek perceptivequi a observé la propagation

nasale d'une voyelle nasalkur les phonemes qui suivent, arrive aux mémes conclusions que
Dell. Il existe des contextes avec une assimilghi@ygressive et d'autres ou cette propagation

est bloguée. Ses conclusions se fondent sur une analyse perceptive et une observation sur
spectrogramme

?7? [2”+ [t] + [sonante] (r,,m,n) = pas d'assimilation,
?7? [2A+ 2 sonores = taux de nasalisation éleveé,
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?? [27+ sonore + sourde = 67% de nasalisation,
?? [2A+ sourde + sonore = 68% de nasalisaffeabatier, 1999)

La nasalité peut dans une certaine mesure se propager sur au moins deux Edjacends.
Il existe des phonémes qui sont plus opaques a la propagatiofautres.
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CHAPITRE II': PARTIE EXPERIMENTALE

Résumé :

Le chapitre Il présente les différents résultats que nous avons obtenus dans I
expérimerations menées : i) données aérodynamiques, ii) données fibroscopiqug
données aérodynamiques couplées aux données fibroscopiques, iv) données acoustig
résultats des tests de perception. Dans l'ensemble, nous montrons que pour la
voalique, il n'existe pas de rapport direct entre les mouvements vélaires et leurs résy
aérodynamiques. La coarticulation nasale au niveau aérodynamique est plutét progr
alors qu'elle est plutét régressive du point de vue des mouvementsasotres| du voile dy
palais. De plus, plus la parole est relachée, plus la propagation de la nasalité est import
Le corpus est commun aux cing investigations, il est découpé en trois parties.

- La premiére partie est composée de logatomes du typees"DQV,C,VC1V; trois fois
Ci1V1C1ViC1V1, G V1C1ViC1 V1, G V1C1VC V" ou AV [a, i, u, y], Vi [ZAZ,EZKbt ou les
consonnes s’opposent par le mode d’articulation, le lieu d’articulation et le voisemefp,g
t,k, b, d, qg,s, z ], (exempledites balzBa trois fois").

- La seconde partie comprend 24 phrases qui s'opposent deux a deux du fait d'une d

PS cing
bs, i)
jues et v)
nasalité
[tantes
pssive,

ante.

fférence

prosodique de type emphase ou découpage morphologique (Par exemple, cet homme est

énorme et m'embéte ~ cet homme est énormémentlEtddpgatomes et les phrases lues
éte répétés deux fois. Nous avons éliminé des données, pour I'une des raisons suival
erreur de prononciation, un probléme de position du fibroscope, une trop grande sécré
mucus au niveau de l'ouvertudel port vélepharyngé ou encore un probléme de calibrat
sur les débits d'air. Au final, nous avons tout de méme pu extraire une séquence pour
contexte.

- La troisiéme partie a été obtenue a partir de courtes séquences de parole spontanée.
Les lazuteurs sont les deux mémes pour les cing méthodes d'investigations.

On trouvera cing résumeés avant les spagties qui traitent chacun une expérimentati
différente.

ont
Ites : une
tion de
on
chaque

on
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I. Les données aérodynamiques

Résumé :

Les résultats sont les suivants :
Les donnéetemporelles :

- 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 déja notée dans la littératiire) est
sans doute le résultat de I'abaissement du voilpalais 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 contrélée, moins leur durée acoustique est importante.
- La durée totale du débit d'air nasal est dans la plupart des cas supérieure a la dufée 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 produitek ageard de
débit d'air nasal. L'anticipation du débit d'air nasal devient effective dans les phrases Jues et

le corpus spontané. Plus la parole est relachée, plus nous observons de l'anticipation gu débit
d'air nasal.
- Il y a toujours du débit d'airasal apres le phonéme nasal. La voyelle nasale aura moips 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
persévéation 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 donnés quantitatives :

- La voyelle nasale qui a le pic de débit d'air nasal le plus important est la vi@3@lle /
- La moyenne de débit d'air nasal confirme que la voyelle ne&akeld moyenne de déhit
d'air nasal la plus importante. La moyenne de détiir 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 20

Suite a ces résultats, nous concluons que le débit d'aal eas contraint par le débit d'ai
oral. La mise en place des articulateurs pour le début de la production implique du déhjit d'air
nasal sur le premier phoneme de la phrase. Nous avons le sentiment qu'il existe une
corrélation entre la durée du phoneme &s durée totale de débit d'air nasal pour les
logatomes. Cette corrélation n'existe pas pour la parole moins contr6lée. Il existe une
corrélation étroite entre le débit d'air nasal et la résistance dans le conduit vocal. Le| débit
d'air nasal facilite levoisement (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 spontané¢. Cette
propagation touche aussi bien les consonnes sonores que les sourdes sans pouf autant
modifier leurs propriétés acoustiques.

L'aérodynamiqueest I'étude des mouvements de Fdies mesures aérodynamiques sdat
pressionintrabuccale, la pression d’air prise dans le pharynx, la pression sous glddique
débit d’'air nasal et le débit d’air oral. Les mesures de flux (ou débit) d’'air et de pression sont
obtenues par un appareili dtansforme l'air en un signélectrique. Les données de flux sont
récoltées a l'aide d'un masque. Pour la pression, un tube suffit-cCele défini comme la

force par unité d'air perpendiculaire a la surface ; plusieurs uiffi&entes peuvent servir a

la quantifier. Le débit, quant & Iui, est le terme utilisé pour décrire le mouvement de la
guantité de gaz a travers une aire donnée, dans une unité déBekens1987)
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Les appareils de mesures sont reliés a difféerents pneumotachographes qui captent les
mouvements d’airet permettende prendre une grande quantité de mesures tubes liens

entre l'appareillage et le sujet, doivent étre assez courts. Les tubes trop longs se comportent
comme des filtres acoustiques et suppriment les petites variations de passsioges au
voisement. Dans la plupart des cas, il est possible de séparer le flux dair nasal du flux dair
buccal. Le flux dair peut étre capté par un masque de Rothdtb&if). Séparé en deux, il

prend a la fois le flux 'dir nasal et le flux dair buccajRothenberg, 1977)Il est aussi
possible de fabriquer un petit masque (bol de dentiste en caoutchouc) qui sera placé sur le nez,
ou encore, utliser des olives nasales (ou delsoets) pour capter le flux dair de chaque
narine.

Le taux déchantillonnage pour la numérisation dépend du type dinformations recherchées.
Par exemple, le flux dair oral peut étre filtré de maniére a enlever les résonances
formantiques et révéler la fme d'onde produite a la glottéladefoged, 1997a) 'avantage

du masque de Rothenberg est que le flux dair oral est déja digitaiséun taux de 5000

Hz. Si les parameétres physiologiques sont utilisés pour montrer les mouvements bruts des
organes vocaux, alors un taux d’échantillonnage a 500 Hz est suffisant.

Les mesures aérodynamiguasrmettent de preie une grande quantité de donnédisest
méme possible d’enregistrer de longues séquences de parole continue ce qui est idéal pour le
discours non préparé.

Les inconvénients de ce type de mesurbsiilisation d'un masque souple souléve un
probleme. Pour les sons prononcés avec la bouche trés ouverte, le dagifiak d'air oral

peut étre modifie, la constriction orale pour une occlusive n'apparait ni apres ni avant la
voyelle /a/. Lors de [labaissement de la machoire, le massuie le mouvement
d’abaissement, s’agrandit et modifie sa taille, ce qui probablement produit un appel d'air.

Figure 34 : Débit d'air oral (dits) en fonction du temps (ms), pour illustrer le probléme de masque souple avec
les sgments /dididi? (trait en pointillés) et /dadada(trait plein) (loc 1).

L'occlusion du /d/ se fait parfaitement pour /dididi/ ou le débit oral est proche de zéro. Par
contre la constriction orale compléte dans /dadada/ n’est pas obtenue, le débit d'air oral est
toujours positif. Ce qui ne veut pas dire quelle n'a pas lieu, mais plutdt que le masque souple
a bougé, ce qui a modifié la sortie d'air.

La quantité d’air mesurée @génd de la morphologie des locuteur$.n’est pas possible de
diminuer le débit d’air maximal des capteuc® qui pourrait étre trés utile pour les sujets
féminins qui ont un débit nasal plus faible que les hom(@edvaux 2003 p.22) ce qui pose

un probléme en terme de valeur absolue. Il est difficile dés lors de comparer les mesures
guantitatives de débit d’airasal si les sujets choisis sont de sexes différents.

Ce type d'appareil n'est pas toujours tres facile a calibrer, pourtant le temps de réaction de la
machine est essentiel, d'ou l'intérét de faire le "test du batddri:4.2. p.64).
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I.A. Méthodologie

I.A.1.Le matériel utilisé dans cette étude

Les données aérodynamiquest été prises a l'aide de lappareil EVAY & I'hopital Tenon
sous la direction de Roubeau, orthophonikte station de travail ORPhoniatrie EVAZM a
été développée au laboratoire "Parole et Langage" par Gadindaeston en collaboration
avec le centre hospitalier Universitaire de la Timohtagseille(Galindoet al, 1989)

La staton EVAZM est constituée par un mieoodinateur de type PC, auquel sont associés

des capteursacoustiques et aérodynamiguessi que des instruments de mesures. Le tableau

de commande de ces instruments, laffichage des résultats et leurs calculs sont gérés par
l'ordinateur au moyen de logiciels spécifiqu€aur notre recherche, nous avons pris des
mesures acoustiques, de débit dair oral, de deébit darr nasal et des données
électroglottographiquesn raccordant uglottographe.

Le signalde parole est capté par un microphone calibré a la valeur de 120 dB a 30 cm. Celui
ci se trouve derriere le captede débit d'air buccal. La plupart des capteurs sont disposés sur
un enemble appelé "piece a main" (dispositif breveté). La mesure des débits d'air est réalisée
par des pneumotachographes a grille, caractérisés par une grande dynamique, un faible
volume mort et une bonne linéarité. Pour 1 I/s, la résistdada grille est d'environ 10 hPa,

ce qui correspond a 1% de la presssonsglottique usuelle pour ce débit. La charge créée

par la grille est trés faible. Les mesures peuvent sigffeen expiration et en inspiration.

b
a

Figure 36: a: Position des différents capteurs utilisés dans cette étude sur la "piéce & taicollier
permettant la prise de données EGG.

Le débit d’air oral est mesuré en s+ Le masque pour le débit dair oral existe en trois
tailles pour s'adapter a la physionomie du sujet. Les masques sont fabriqués en silicone.
Souples et agréable au contact, ils permettent une bonne étanchéité et acceptent la plupart des

agents désinfgants.

Le débit d'air nasal est mesuré en #n Le capteurde débit dair nasal est placé
verticalement sous les narines. Une telle disposition permet une conduction naturelle de lair.
Le flux est capté par deux embouts narigaif@ifférentes tailles d'embouts sont disponibles
pour s'adapter aux différentes formes de narines. L'ensemble peut étre démonté et nettoyé.

L’EGG fournit des informations sur les mouvements des cardeales. Le signaEGG a été
enregistré a laide du laryngographe portable (Laryngograph Processor) développé par
Laryngograph Ltd., relié a la plaferme d'expérimentation. Les électrodes sont fixées pres
de la glotte, elles ont ét&gerement mouillées avec une solution saline pour améliorer le
contact électriquect. Figure36).
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Figure37: Schématisation de 'emplacement du masque, des embouts nasals et de 'EGG sur le sujet.

Une fois lacquisition des données faite, il est possible de les visionner a laide du logiciel
Phonedit 3.2.

Figure 38: Exemple de signaux visualisés avec le logiciel Phonedit 3.2, a : signal audio, b : signal
électroglottographige, ¢ : débit d'air nasal sortant, d : débit d'air oral sortant. Le logatomedes2Ad&

(loc2).

I.A.2.Procédure d’'enreqistrement et calibration des données

Pour des raisons de confort du locuteur, les enregistresuentgits en plusieurs fois.

La calibrationest la premiere opération qui doit étre efietlElle permet de calibrer les
parameétres pour effectuer des mesures en unités physiques. L'acquisition est réalisée avec une
dynamique de plus ou moins 10 Volts et une résolution de douze bits. Cela donne en valeurs
entieres 0 pour10 Volts, 2047 pour 0 Volts et 4095 pour 10 Volts. Si I'on connait le niveau

de sortie des capteude mesure, par exempid Volts pur une pressiomle 10 hPa, on

calibre l'acquisition en donnant la valeur 3071 (avec le curseur positionné sur le point zéro)
(Galindoet al, 1989).

Tous ces calculs sont automatiques dans la nouvelle version de EVA2. Le systeme de

calibration est interne et nécessite que les voyants soient remis a zéro avant chaque
enregistrement. C’est aussi un moyen de reéinitidéisgispositif.
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Le temps de réaction des captesst essentiel pour les mesures temporelles.fait 'objet

d'une étude de la part des concepte(@hio et al, 2002. L'expérience consiste a produire

une impulsion de débit au moyen d'un poids tombant sur un réservoir d’air souple (“test du
ballon”). Ce systeme permet de faire varierfdgon impulsive la quantité de débit en fonction

de la hauteur de chute du poids. Le bruit du choc est capté par le microphone et donne
linstant précis du début du transitoire de débit. Le temps de réponse est inférieur a la ms pour
le débit oral, et déotdre de 2 ms pour le débit nasal, le retard ici est expligué par le volume
mort produit par la longueur des tubes (12 cm). Plus-cesgront courts, moins le délai sera
important.

I.A.3.Les locuteurs

Nous avons retenu deux locuteurs, une femme et un hathmeA(2. p. 117). La locutrice
féminine (locuteur 1) agée de 28 ans au moment de I'enregistrement du corpus, ne souffre pas
de pathologie du langaget parle un francaistandard. Le locuteur homme (locuteur 2) age

de 26 ans au moment des enregistrements, ne souffre pas de pathologie dudapgegeun
francaisstandard.

I.A.4.Les corpus

Les corpus sont de ygieurs types voyelles isolées, logatomes, phrases lues et corpus
"spontané ('ensemble des corpus se trouve en Annexe).

Les voyelles isolées et les logatomes :

Les différents corpus ont été présentés aux locuteurs avant I'eeregist, il a été demandé

aux deux locuteurs de les lire deux fois avec l'appareillage. Les voyelles isolées sont:du type
"Dites \; trois fois". Les logatomes sont du type'Dites GV1CiViCiV;y trois fois,
C1V1C1VtC1V1, C1V1C1VtC1V1, C1V1C1VtC1V1".

Le premier logatome est encadré dans la phrase support avec deux consonnes sourdes pour
étre slre d'avoir le velunfermé au début du logatome. Ceci a son importance au moment de
l'alignement des données aérodynamiquébreiscopiques.

Les phonemes analysés sont les suivants

Vi |2A |20|2E |a |i u
Ci [p [t |k |b [d |g [s |z [I |
Vi |a |I u |y

Tableaud : Différents phonémes utilisés pour les logaton@®¥{C, V;C, V).

Exemple dun logatome utiis "Dites tuliO trois fois, tURID, tu0, tu@'. L'analyse
concerne Y (Voyelle Test). Nous avons étudié trois voyelles nasddssplus courantes en
francais La voyelle 29 ne fait pas padi du systeme vocaliqude nos deux locuteursf.(les
triangles vocaligues des deux locuteurs en Annexe). Quatre voyelles orales ont également
étaient prononcées, mais elles n'ont pas fait 'objet d'une étude systémhéguegatomes
contenant la consonne [n] ont été analysés seulement dangtaderdibroscopique

Les phrases lues

En ce qui concerne les phrases lues, le corpus est constitué de 24 phrases. Ellesntontien
des voyelles nasales et ont des oppositions prosoddges a deux, du type emphase,
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position dans le mot et découpage morphologique. Exemple : "Cet homme est énorme et
m’embéte"” opposé a "cet homme est énormébéat.

Le corpus "spontané":

Définition de la parole spontangele terme de "spontané”, utilisé en phonétique se réfere a

la parole en situation réelle. Bien que ce terme soit couramment employé dans les disciplines
linguistiques, le concept de la "spontanéité” n'est pas facile a définir. Pour résumer, en
fonction de la revue de littérature, la parole dite "spontanée" peut étre définie comme

?? De la parole qui n'est pas de la "parole lue"
?? Un messagaon répétéetnon planifié a I'aance
?? "Une fagon de parler” propre aux situatiorfermelles

?7? Toute parole énoncée de mémoiredans une situation de communication réelle et
naturelle(Fagyal 1995.

Pour obtenir des séquences de paroles non lues, nous avons repris la méthodologie élaborée
par Pierien 1997. Cette méthode consiste a laisser les appareils enregistrer et de poser des
guestions au sujet, méme quahdui est demandé de faire une pause. Nous avons transcrit le
corpus obtenu et demandé lautorisation a nos deux locuteurs de [I'(Blieer 1997) Les

théemes abordés concernent le sujet de rechelehseekend, divers problemes informatiques

et le ressentiment par rapport a la prise de données aérodynarhigjuespus "spontafié

aérodynamique et fibroscopigest de 5 minutes et 43 s pour les deux locuteurs.

I.A.5.Les critéres d’élimination

Un certain nombre de séquences ont été rejetées

?? Les logatomes mal prononcés avec une confusion de consonne ou de voyelle type
hit2@/

?? Les logatomes coupés par ureige /tiz2

?? Les séquences ou la calibratéhnflux d’air n'a pas été réinitialisée

?? Les phrases pour lesquelles nous avons observé une fuite au niveau du débit d'air oral
(cf.l. p.62).

Au total, une répétition pour chaque logatome (648 occurrences) et une répétition pour chaque
phrase ayant une opposition prosodique ont pu étre analysées (24 phrases), plus le corpus
spontané.

|.A.6.La segmentation acoustique

Le point de référence de toutes nos mesures se fait & partir de la fin ou du début adeustique

la voyelle Test (). Quand elle est précédée par une consonne occlusive, hous avons identifié
le début acoustiguede la voyelle apres lexplosion ou [aspiration (en anglais), ou
dévoisement de la voyelle qui suit (en francais) qui correspond avec l'apparition des formants.
La différence entre l'aspiration et la friction : les consonnes francaises ne sont S éms

comme aspirées, ce bruit de friction apparait essentiellement avec les voyelles fermées et
labialisées i, y], on peut considérer quil s'agit d'une partie dévoisée de la voyelle qui peut
étre interprétée comme un retard de voisement. Les voyell®ges ont une pression intra

orale plus élevée que les autres, et donc la pression transglottique met plus de temps a s'établir
ce qui explique un retard de voisement (cours SL444).
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Figure 39: Spectrogramme de [t] montraet début acoustique de la voyelle représenté par la position (3)
marqué par le trait, quand elle est précédée par une occlusive, le début de la voyelle a lieu aprées le burst (1) ou la
friction (2).

Quand la consonne qui précede la voyelle Test est udivieicle début acoustiquae celle
ci se situe au début de l'apparition des formants apres la friction.

Figure 40: Spectrogramme de [fa] montrant le début acoustique de la voyelle représenté paiola (Bhsi
marqué par le trait. Quand elle est précédée par une fricative, le début de la voyelle a lieu apres la friction (1).

Quand la consonne qui précéde la voyelle Test est une sonante, le début acesispiyse

difficle a identifier. La sonante se caractérise par la présence de formants vocdibpes

peut se distinguer des voyelles orales par un des formants qui a une plus faible intensité, ce
qui est aussi le cas pour les voyelles pashah séparation entre les sonantes et les voyelles

nasales se fait généralement au début de la transition des formants.

En ce qui concerne la fin acoustiqde la voyelle Test, elle est estimée gdleénent a la
disparition compléte du second formatit s'agissait de déterminer si nous décidions de ne
considérer que la partie orale de la voyelle nasale ou la partie orale et la partie nasale. Comme
cette partie nasale est plus owins visible selon la nature de la voyelle nasale, de son
entourage phonémique et du style de parole, nous avons choisi de segmenter la voyelle nasale
en tenant compte de sa partie orale et sa partie nels&ligire42).
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|.B. Résutats

I.B.1. Analyse des tracés aérodynamiques

Dans cette partie, nous faisons une description globale des tracés aérodynahdques
premiere partie sera consacrée aux courbes de débit d’air nasal, la seconde aux tracés de débit
d’air oral.

|.B.1.i. Le débit d'air nasal

Les logatomes
?? Le tracé de débit d'air nasal quandegt une voyelle orale :

Cette courbe est assez simple a décrire, le tracé est plat et constamment sur la ligne zéro, ce
qui indique gu’il N’y a pas de passage de flux nasal.

Figure4l: Tracé du débit d’air nasal pour le logatome /dadatla¢ 1).

Il est intéressant de constater que nous ne trouvons pas de cas de voyelle /a/ prononcée avec
du débit d'air nasalLa revue de littérature indique que les voyelles bassess prononcées

avec le velumplus bas que pour les voyelles haytesit cette ouverture n'est pasffisante

pour que lair passe, soit limpédandans le conduit buccal ne facilite pas le passage de l'air
dans le conduit nasal

?? Le tracé de débit d’air nasal quangdegt une voyelle nasale

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

Figure42: Tracé du ébit d'air nasal pour le logatome /@ah/? (loc 2).
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Nos tracés ressemblent a ceux décrits (Parsseterreet al., 1989; Benguergl 1974 p.10%R
Benguerel décrit la courbe de débit d’air nasal pour la consonne nasale, nous pouvons donc en
conclure que les tracés des voyllrasalessont assez similaires aux tracés des consonnes
nasales. Nous pouvons résumer les contours ainsi :

?? Une courte période ou le deébit dair nasal est négatif. Bengpersde que ceci
correspond awlébut de l'abaissement du velumand le port vélgpharyngé n'est pas
encore ouvert ; durant cette période le volume de la cavité reaggaieente lentement ce
gqu crée une légere succion au niveau des narines. Nous pensons que la partie de débit
d’air nasal négative correspond plutét au moment ou la connexion se fait entre le conduit
nasal et le conduit buccal. Le départ du mouvementvedlum n'a pas une amplitude
suffisante pour modifier l'une des deux cavités, cette hypothése se base sur les
observations de la corrélation entre les mouvements vélaires et le asignstique(lV.

p.165. De plus dans lanalyse des données aérodynamigoeglées aux données
fibroscopiquesnous verrons que cette partie négativgaegit bien aprés le début du
mouvementdf. Ill. p.151).

?? Les tracés des courbes ne sont pas linéaires (Bengueeehiveau ne décrit qu'un type
de contour). Nous pensonsilggkiste six patterns différents

1. Type 1: le débit d'air nasal augmente rapidement jusqu'a atteindre un maximum puis
redescend lentement pour revenir a une positiort zéro

Figure43: Tracé du débit d’air nasal (Type 1) pdrifogatome /giggd? (loc 2).

2. Type 2: le débit dair nasal augmente rapidement jusqu'a atteindre un maximum,
puis redescend rapidement pour revenir a une position zéro

Figured4: Tracé du débit d’'air nasal (Type 2) pour le logatomeZpif? (loc 2).

3. Type 3: le débit d'air nasal progresse doucement, puis monte jusqu'a une position
maximum et redescend pour revenir & une position zéro
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Figure 45: Tracé du débit d’'air nasal (Type 3) pour le logatome2éa (loc 1).
4. Type 4: le débit d’air nasal progresse rapidement, atteint une position maximum,

redescend, se stabilise, igpuepart de nouveau sur un pde débit d’'air nasal et
finalement retourne a une position zero

Figure46: Tracé du débit d’air nasal (Type 4) pour le logatome2iiail? (loc 2).

5. Type 5: le débit dair nasal progresse doucement, se maintient en plateau et
redescend vers une position zero

Figure47: Tracé du débit d'air nasal (Type 5) pour le logatomeZkal (loc 1).
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6. Type 6 le tracé passe en dessous de zé&ro puis remonte, NOUS PoOUVONS supposer que
le velums'ouvre, mais le tracé de débit d’air nasal reste tres proche de la ligne:de zéro

Figure48: Tracé du débit d’'air nasal (Type 6) pour le logatome2Ryk?, (loc 1).

Le type 6 se retrouve uniguement chez le locuteur 1. Pour ces cas, le contesteue
consonne sourde. Il existe demitextes réfractaires a la nasalisation de la voyelle méme pour
des segments bien controlés.

Les phrases lues et corpus "spontané" :

Nous avons observé différentes phrases prononcées les unes a la suite des autres, et nous
avons constaté que les pausesntnpas toujours le méme tracé. Parfois le débit d'air nasal
passe nettement en dessous de la ligne zéro, parfois il reste largertEsEsual Les
differents mouvements de débit d’air nasal traduisent les différents types de pause. Lorsque le
débit d'air nasal passe en dessous de la ligne de zéro, il s'agit d'une pause inspiratoire pendant
laquelle le sujet reprend de l'air. Quant a l'autre, il s'agit d'une pause ou le locuteur n'a pas eu
besoin de reprendre de I'air, nous parlons dans ce cas de pargteisxpi

Figure 49 : Tracé du débit d’air nasal pour une séquence de trois phrases lues : "Je commence. C’est quoi
respiration. Je continu@'{loc 2).

Il est assez facile de repérer [@srases qui contiennent des segments ndsalss observons

gue dans le cas d'une pause inspiratoire, une partie du premier segment de la phrase suivante
est couverte par le débit d'air nasal. La fin de la phrase suivie par une pRudébit d'air

nasal, sans pour autant qu'il y ait un phoneme nasal.

Nous avons observé 100 phrases prises au hasard dans le corpus des phrases lues et le corpus
"spontan& Toutes ces phrases avaient en commun de commencer papnsuane Voisee
ou une voyelle, ce qui nous a permis de repérer le début acoukitphrase.

Sur les 100 phrases, nous trouvons
?? 5% des phrases n'ont pas de débit d'air nasal sur le premier phoneme
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?? Sur les 95% des phrasesi qunt du débit d’'air nasal sur le premier phonéme, 30%
d’entreelles ont du débit d'air nasal sur la totalit¢ du premier phonéme, il continue
méme sur le phonéme suivant.

?? Pour 8% des phrases, il y a du débit d’air nasal sur le dernier phoneme de la phrase.

Il est possible de résumer le schéma de débit d’air nasal sur une phrase comme suit

Figure50: Tracé idéalisé du débit d’air nasal en début et fin de phrase.

|.B.1.ii. Le débit d'air buccal

Nous allons maintenant voir ce gu'il en esumples tracés de débit d'air oral (ou débit d'air
buccal).

Les logatomes

Quand Vest une voyelle orale, les contours de débit d’air oral peuvent étre regroupés en deux
groupes (1) G est une occlusive, (2 @st une fricative ou une liquide.

Pour és occlusives, le débit d’air oral, durant la consonne, est sous ou proche de la ligne zéro,
labsence de débit d’air oral transcrit la phase de fermeture de la consonne.

Pour les fricatives comme les liquides, le débit d’air oral durant la consonnepnést et
toujours awdessus de la ligne zéro.

Figure51: Tracé du débit d’'air oral pour les logatomes /kakaka/zazaz& (loc 2).

Nos tracés sarndentiques a ceux trouvés p#@Barry et al, 1975 en ce qui concernent les
plosives. lIs peuvent se résumer ainsi

Une phase de fermeture de la consonne transcrit, par un débit d’air oral nul, quasi nul ou
négatif, une brusque montée du débit d'air oral au départ de la voyelle, puis cetidscend
légerement jusqu'a trouver enposition stable et positive durant toute la production de la
voyelle ; puis de nouveau un passage a zéro (jusqu'a étre négatif) pour l'occlusive qui suit. Le
schéma reste assez prédictible.
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II'y a une différence entre les occlusives voisées et les iweduson voisees celleci se
situe au niveau de lintensité du mapres 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 ulecddé entre les consonnes vélaires
et les autres (en accord av@Barry et al, 1975)). Lors de la fermeture du /k/ le flux d'air est
plus sensible aux variations selon le contexte vocalique

Figure52: Tracé du débit d’air oral pour le logatome /kukuk(iéc 2).

Si nous comparons ldigure 51 et la Figure 52, nous constatons que la phase de fermeture
n'est pas la méme selon le contexte vocalidtke est beaucoup plus courte quand la voyelle
est un /ul.

Pour les occlusives sourdes avec de la friction, le débit d'air oral commence au début de la
fricion et non au début acoustigu#e la voyelle. Nous obtenons donc le mémeéraah
aérodynamigueju’une occlusive sans friction.

Pattern général quand; (&st une fricative ou une liquideun débit d’air oral continu tout au
long du logatome.

Le débit d'air oral est assez constant pour la fricative vaéda voyelle qui suit. Pour les
fricatives sourdes, il augmente légerement pour les consonnes et diminue pour les voyelles.

Les liquides peuvent se retrouver avec une légere fermeture durant la consonne. Dans
'ensemble le débit d’air oral est constaminzne pour les fricatives voisées.

Figure53: Tracé du débit d’air oral pour le logatome /lifi(loc 1).

Quand V est une voyelle nasalee schéma canoniqugue nous retrouvions pour les voyelles
orales a complétement disparu.
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A échelle égale, le débit d’air oral et le débit d'air nasal du locuteur 2 sont supérieurs a ceux
du locuteur 1. Ces données confirment qu’il existe une difféerence en fonction du sexe du
locuteur. L'angle du velurmers le pharynx est plus prononcé pour les hommes que pour les
femmes, laire de contact est plus grande pour les honihelserns et al, 1970) La
spéculation serait quil y ait une différencéactivitt musculaire Les hommes mettraient
moins de temps que les femmes pour fermer leur portphéiyngé; nous verrons ce qu'il

en est pour nos deux locuteurd4h Des études plus récentes montrent qu’il y a plus de
pressionet de flux pour les locuteurs masculins que pour les locuteurs fénfiinsiseet al,

1999) La difféerence de sexe ne semble cependant pas joudiledenr ce qui concerne la
coarticulation vélaire ; nous verrons ce guil en est pour nos données tout au long de cette
étude(Zajacet al, 1996 ; Zajaet al, 1998)

La description des courbes de débit d'air oral est difféerente seton C

Nous avons observé trois contours différents quaresine occlusive

1. Type 1: un pic au début de la voyelle nasatemme pour les voyelles orales, puis une
diminution progressive jusqua la fin de la voyelle, parfois la diminution est interrompue
par une fermeture buccale, exclusivement pour la voyelle n2€ale /

Figure54: Tracé du débit d'air oral (Type 1) pour le logatome Zgg? (loc 2).

2. Type 2: une augmentation progressive d'amplitude réduite, jusqu’a arriver a un plateau
(absence de picpuis me descente progressive jusqu’a la fin de la voyelle nasale

Figure55: Tracé du débit d'air oral (Type 2) pour le logatome2iy/ (loc 2).

3. Type 3: une femeture symbolisée par le passage du débit d’air oral a zéro ; ici la ligne
reste proche de zéro tout le long de la voyelle nasale
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Figure56: Tracé du débit d’air oral (Type 3) pour le logatomepy/? (loc 2).

Nous avons observé deux contours différents quarestCine fricative ou une liquide :

1. Type 1: une diminution progressive du débit d'air oral jusqu'a atteindre un minimum,
maintient de ce plateayuis au trois quarts de la voyelle augmentation jusqu'a atteindre un
pic :

Figure57: Tracé du débit d’air oral (Type 1) pour le logatome 2&y# (loc 2).

2. Type 2: une diminution progressive du deébit d'air oral jusqu'a atteindre un minimum
qui se trouve en dessous de la ligne zéro (fermeture), maintient de ce plateau, puis au trois
guarts de la voyelle augmentation jusqu’a atteindre un pic

Figure58: Tracé du débit d’'air oral (Type 2) pour le logatomeidi? (loc I).

Les phrases lues et le corpus "spontané” :

La pause inspiratoire est caractérisée par une dépression du débitadair 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 nasal la pause inspiratoire, va avoir une grande dépression de la courbe de débit
d’air oral associée a la courbe de débitirdimsal, ce qui montre que le sujet reprend sa
respiration.

Figure59: Exemple de pause inspiratoire pour le loc 1.

La pause expiratoire est caractérisée par un débit d’air oral qui se maintient proche de la
ligne de zére.Dans ce cas, nous voyons tres bien que le locuteur n'a pas repris sa respiration.
Le locuteur expulse le restant d’air par le nez et par la bouche, puis le conduit oral se ferme
(cf. Figure60).

Figure60: Exemple de pause expiratoire pour le locuteur 1.

Nous voyons que le débit d’air oral reste proche de la ligne de zéro pendant la pause et que le
débit d’air nasal passe par le conduit nasal

Comme attendu, il y a du débit m'aral tout au long des phrases. Quand la phrase commence
par une occlusive, le débit d’air oral est négatif. Quand la phrase commence par un autre
phonéme (voyelle, fricative, liquide...) le débit d’air oral est positif. Nous constatons que la
corrélation est meilleure entre le débit d'air oral et le premier phonéme de la phrase, qu'entre
le débit d'air nasal et le premier phonéme.

|.B.2. Mesures temporelles

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

[.B.2.i. Mesure de la durée du pieme (D1)

La mesure de la durée acoustigde phonéme est nommée dans cette étude D1. Elle est
représentée sur Egure61 :
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Figure61: Mesure de la durée du phonéme nasal (Bri)ns, pour le logatome 27 (loc 1).

Les voyelles isolées

Pour les voyelles a lisolée, nous trouvons les mesures de la durée acoustique du phonéme
suivantes

D1 (ms)
Locuteur 1| Locuteur 2

a 148 166

u 168 184

i 128 162

y 186 162
Moyenne 158 159
2A 172 197

2E 143 178

20 168 163
Moyenne 161 179
Moyenne générale 159 173

Tableau5 : Moyennes de la durée du phonéme (D1), en ms, pour 4 voyelles orales et 3 voyelles nasales
prononcées a l'isolée (2 loc, n=1).

En ce qui concerne les voyelles a lisolée, le locuteur 2 les a prononcées plus tenues que le
locuteur 1. En moyenne, les voyelles nasal@# plus longues que les voyelles orales. Nous
congatons tout de méme que prises isolément, les voyelles orales peuvent avoir la méme
longueur voire étre plus longues que les voyelles nasales. Il est difficile d'avoir une idée
exacte de la durée vocaliqua lisolée car ds locuteurs ont pu soutenir plus ou moins
longtemps une voyelle.

Les logatomes

Nous avons mesuré la durée (D1) dejvand celleci est une voyelle orate

D1 (ms)
Locuteur 1 | Locuteur 2
la/ 116 88,11
Il 101,11 92,77
lu/ 102,88 92,55
Iyl 10122 97,11
Moyenne générale 105,3 92,63

Tableau6 : Moyenne de la durée du phonéme (D1), en ms, pour 4 voyelles orales prononcées dans les logatomes
(2 loc, n=9).

Nous confirmons que les locuteurs ont tenu la voyelle prononcésolg@el La moyenne
générale permet de dire que le locuteur 1 a un débit plus rapide que le locuteur 2. Les deux

77



-Chapitre Il : Données aérodynamiques
locuteurs ont des écarts types relativement faibles (21,2 pour le locuteur 1 et 20,9 pour le
locuteur 2).

Pour le locuteur 1, la mesure du phme est plus importante quand la voyelle est un /a/. Pour
le locuteur 2, & l'inverse c’est la voyelle /a/ qui a la durée (D1) la moins importante.

D1
Locuteur 1 Locuteur 2

/bl 1135 83,75

/d/ 130,5 109,25

g/ 101,25 102
Moyenne des occlusivesigges | 115,08 98,33

Ip/ 93,25 74,25

1t/ 78,75 74,5

K/ 93,25 75

Moyenne des occlusives sourd¢s 88,41 74,58
101,75 86,45

Moyenne des occlusives

Izl 122 117
Is/ 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 phoneme (D1), en ms, pour 4 voyelles orales prononcées dans les
logatomes, en fonction de I'entourage consonantiqug(@loc, n=4).

La voyelle sera plus longue si elle a, comme entouragsonantique(Ci), une consonne
voisée ; elle sera d'autant plus importante si cette consonne sonore est une fricative ou/et une
liquide. La voyelle sera plus courte si €5t une consonne sourde.

Quand VY est une vgelle nasalenous trouvons les mesures suivantes

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

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 graphigue par D1 1. Les différentes répétitions sont
marquées (D 2, D1_3, D1 _4). Les deux locuteurs ont eu une stratégie opposée. Le locuteur

1 a prononceé la série des trois répétitions plus lentement que l'occurrence encadrée dans la
phrase cadre. Le locuteur 2 a fait linverse. Bien que la différence soit siyeifieatre les

quatre répétitions, la difféerence de moyenne entre les deux répétitions les plus éloignées n'est
que de 11 ms pour le locuteur 1, et 12 ms pour le locuteur 2. L'écart type pour les deux
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locuteurs et les quatre répétitions oscille autour dem®) L'écart type apparait comme
suffisamment faible pour présenter les résultats globalement, sans tenir compte des différentes
répétitions.

La moyenne générale des voyelles nasas#sde 124,12 ms pour les deux locuteur®,g

ms pour le locuteur let 108 ms pour le locuteur 2), alors quelle est de 98,96 ms pour les
voyelles orales. Les voyelles nasales ont une durée acougliguénportante. Le locuteur 2

a prononcé les logatomes en moyenne phrgement que le locuteur 1. En ce qui concerne
I'écart type, il est relativement faible et se rapproche de celui trouvé pour les voyelles orales.
Nous pouvons dire que les locuteurs ont prononceé les segments de facon réguliere (écart type
pour le locuteud : 20,97 et 20,7 pour le locuteur 2).

La mesure de la durée du phoneme (D1) pour les trois voyelles nasales

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

En ce qui concerne la différence entre les voyelles nasales constatons que pour les deux
locuteurs cest la voyelle2lDpour laquelle la mesure de la durée du phonéme est f& moi
importante. Au vu des résultats du test PLSD Fischer, les deux voy#lles ZAont une
durée acoustiquesimilaire. Pour les deux locuteur®Qh une différence significative de durée
avec les deux autres voyelles nasales

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

Figure 65: Moyenne de la durée du phonéme (D1), en ms, pour les 3 voyelles nasalesncées dans les
logatomes, en fonction de I'entourage consonantiqug(@loc, n=48).
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Nous confirmons que la durée de la voyelle est plus courte quaneticefie entourée d’'une
consonne sourde, que ce soit une occlusive ou une fricative. Ellplseiangue lorsqu'elle

est entourée par la consonne /I/. Ceci est en correspondance avec les résultats observés pour
les voyelles orales.

Nous avons voulu savoir si la durée de la voyelle ngsale étre influencée par I'entrage
vocaliqueplus éloigné V'

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 vocaliqug (¥loc, n=108).

Pour les deux locuteurs, la durée de la voyelle nasala plus courte lorsque;¥a/. La
guestion ici est de savoir pourquoi ressort une telle différence entre les phonémes d’autant que
si nous regardons les guatrépétitions indépendamment les unes des autres, nous retrouvons
dans tous les cas cette distinction. De plus I'écart type n'est pas plus important pour le /a/ que
pour les autres voyelles ; il n'est donc pas possible d'expliquer cette différence pgausune
grande variabilité dans la prononciation.

BN

La revue de la littérature ne nous a pas permis de trouver une explication a cette différence.
Notre premiére hypothése était de penser quil pouvait sagir d'un phénomene de
compensation, en effet nous avoru que la voyelle /a/ est la plus longue par rapport aux trois
autres orales. Martineen 1965 indique que les voyelles ouvertes ont une durée plus
importante que les autres, parce quil faut plus de temps pour ouvrir la bddaheet,

1965) Nous pensions que pour ajuster la longueur du logatome, les locuteurst guraian
longueur des autres voyelles. Il s'avere qu'apres avoir mesuré la longueur totale de plusieurs
logatomes, la durée varie systématiguement en fonction de l'entourage vochlapge ne
sommes pas en mesure de donmae explication a ce phénomene, mais il se peut que cela
soit du a un phénomene de coarticulation et que le /a/ ait une influence significative sur la
prononciation de la voyelle nasale

Les phrases lues

Nous avons mesuré@a durée acoustigue sur toutes les voyelles nasaletenues dans le
corpus phrases lueBlous trouvons une moyenne générale pour D1 de 117,62 ms (124,35 ms
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pour le locuteur 1 et 110,89 meup le locuteur 2), bien que moins importante que pour les
logatomes, la difféerence entre le locuteur 1 et le locuteur 2 est maintenue. L'écart type est
supérieur a celui trouvé pour les logatomes ce qui indique que la durée ici est moins controlée,
ce quisemble normale, les contextes étant différents pour chaque phrase. La différence entre
les trois voyelles nasales est maintenlg voyelle nasale qui a la durée acoustique la plus
courte est2Davec une moyenne de 116, 8 ms pour le locuteur 1 et &@3pour le locuteur

2. Il ne nous a pas été possible de faire une comparaison en fonction des contetixidsvC

guils sont différents pour chaque phrase. Nous confirmons que la position de la voyelle
nasale dans le mot est importante pour la dueecalleci. En effet, nous constatons que
lorsque VY est a lintérieur du mot sa durée sera en moyenne plus courte que si elle est en
position finale:

D1 (ms)
Locuteur 1 Locuteur 2
Position dans le mot : intérieir113,3846 93,23

Ecart type 22,3589 1818
Position dans le mot : fin 128,4285| 117,4571
Ecart type 32,2914 | 36,6873

Tableau7 : Moyenne de la durée du phoneme (D1), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées dans le corpus
phrases lues, en fonction de la positians le mot (2 loc, n=48).

La différence est plus marquée pour le locuteur 2. Nous constatons également que I'écart type
est plus grand quand la voyelle nasel en fin de mot, ce qui signifie que D1 est moins
constante dansette position. Cette différence entre les écarts types montre aussi qu'a
lintérieur d'un mot la durée du phonéme est moins variable. Ceci s'explique du fait que la
voyelle est contrainte par le phonéme qui suit.

Le corpus "spontané" :

La tendance pour dmelle le locuteur 1 a un débit plus rapide s'est inversée. En parole
"spontanéé le locuteur 1 a une moyenne générale de D1 inférieure au locuteur 2 (95,32 ms
contre 90 ms). L’écart type est encore plus important que pour leegphkaes une différence
prosodique Comme attendu, il y a une plus grande variabilité en parole non lue.

En ce qui concerne D1 en fonction des différentes voyelles nakeldsirée de la velle
nasale2est differente en parole lue et en parole non lue. Pour le locuteur 1, la Aigelle /

une durée acoustique plus importante par rapport aux deux autres nasales, ce qui est l'inverse
de ce que nous avons trouvé en parole lue.

D1 (ms)
Locuteur Y Locuteur 2
79,46 91,23
15,25 34,6
96,29 90,27
Ecart type pou2A 38,02 32,56
Moyenne pou0 105,33 90,2

Ecart type pouD 54,84 56,81
Tableau8 : Moyenne de lalurée du phonéme (D1), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées dans le corpus
"spontané'(loc 1, n=58 & loc 2, n=79).

Moyenne pou@
Ecart type poug
Moyenne poulA

o112 &~ [T 11l
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La différence de D1 en fonction de la position de la nasale dans le mot confirme les données
trouvées précédemment, a savoir queaVune durée acoustiqumus courte quand la voyelle
se trouve a l'intérieur du mot.

[.B.2.ii. Mesure de la durée totale du débit d’air nasal (D3)

Toutes les mesures qui suivent, concernent le débit d’air nasal. Nous n'avons pas fait de
cdculs sur les voyelles orales car comme nous l'avons vu dans la pBrfia. p.69, il N’y a
pas de débit d'air nasal durant ces voyelles.

La durée du débit d’air nasal est calculée des que aellst positive et s'arréte apd elle est
inférieure ou égale & 0,01 s

Figure67: Mesure de la durée totale du débit d’air nasal (D3), en ms, pour la voyelle 28¥atnbncée dans
le logatome est /tii? (loc 1).

Les voyelles isolées

Pour les voyelles a l'isolée, nous trouvons les résultats suivants

D3 (ms)
Locuteur 1| Locuteur 2
2A 146 280
2E 190 239
20 200 233
Moyenne| 178,66 250,66

Tableau9 : Moyennes de la durée &¢ 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 /8@batea voyelle
pour laguelle la durée totaldu débit d'air nasal est la plus grande pour le locuteur 1. Il s'agit
de 2Apour le locuteur 2.

Les logatomes

Nous trouvons une moyenne générale pour la durée de débit d'air nasal de 193,46 ms pour le
locuteur 1 et 149,41 ms pour le locuteur 2, cetteyenne est supérieure a la moyenne de D1

et conserve la méme difféerence entre les deux locuteurs. Cependant, ces résultats sont
diamétralement opposés a ceux trouves pour les voyelles isolées. Avec un écart type de 48,73
ms pour le locuteur 1 et de 26,pbur le locuteur 2, D3 est une mesure assez constante, elle
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 totale du
débit d'airnasal (D3) pour les trois voyelles nasales donne
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Figure68: Moyenne de la durée totale du débit d’air nasal (D3), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dans les logatomes (2 loc, n=144).

Paur le locuteur 1, la voyelle nasakyant le débit d’air nasal le plus long €2 /Cette
voyelle a une difféerence significative de longueur avec les deux autres. Pour le locuteur 2, la
voyelle 2Ea le débit dair nasal leplus long. Si pour le locuteur 1 les différentes répétitions
maintiennent la distinction entr@Aet les deux autres voyelles nasales, ce n'est pas le cas
pour le locuteur 2, la différence entre REét le 2Aest moindre dans deux répétitions. Ceci
confirme que D3 n'est pas constant au moins pour le locuteur 2.

La mesure de la durée totale du débit d'air nasal en fonction de I'entourage consonantique
(C4) donne :

Figure69: Moyenne dda durée totale du débit d’air nasal (D3), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dans les logatomes, en fonction de I'entourage consonantigqy€(Ic).
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La méme distinction que pour D1 entre les consonnes voisées et les consonnes norstvoisées e
maintenue pour la mesure de D3. Dans l'ordre croissant, nous trouvons

Locuteur 1| Locuteur 2

— QO T NQ|OW X —+T
Q —NQT|(xXW0W —~+T

TableaulO: Ordre d'apparition des consonnes)€n fonction de la mesure du débiid nasal (D3) pour les
trois voyelles nasales.

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

maintenue systématiquement. a@d la voyelle nasalest entourée de la consonne /p/, le débit
d’air nasal sera le plus court pour les deux locuteurs.

La mesure de la durée totale du débit d’'air nasal en fonction de I'entourage vofdljjue
donne :

Figure70: Moyenne de la durée totale du débit d’air nasal (D3), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dans les logatomes, en fonction de I'entourage vocaligye(@4oc, n=108).

Il existe une difference de D3 en fonction de l'entourage vocaliggie notamment nous
trouvons que la durée de débit d'air nasal est moins importante quand la vpgsileuv /a/.

La différence est significative entre /a/ et l&sis autres voyelles pour le locuteur 1, et entre

/il et Iyl pour le locuteur 2. Elle est maintenue dans les différentes répétitions pour le locuteur
1, et pour trois répétitions sur 4 pour le locuteur 2. Cette distinction est exactement la méme
gue pouta mesure de la durée acoustique du phonéme.
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Les phrases lues

La moyenne générale de la durée du débit dair nasal pour le locuteur 1 est de 274,52 ms et de
249,18 ms pour le locuteur 2. Si nous comparons cette moyenne a celle des logatomes, il
s’‘avereque la moyenne de la mesure D3 pour les phrases lues est nettement supérieure a celle
des logatomes. Cette différence s’explique en partie du fait que I'entourage est différent. Les
écarts types (locl 116,55, loc2 165,71) montrent qu’l existe une gde variabilité en
fonction des différentes phrases, et que D3 est moins contrlée que pour les logatomes. Il est
intéressant de constater que la difféerence de durée de débit d'air nasal entre les locuteurs est
maintenue, tout comme la différence de daemistique du phoneme.

D3 (ms)
Locuteur Y Locuteur 2
E 3413 390,7
Ecart type pouRE 134,58 254,62
Moyenne pouAa 25872 294,18
Ecart type pou2i 166,31 134,2
Moyenne pou2 25622 | 17844

Ecart type pou2D 74,03 80,72
Tableaull: Moyenne de la durée totale du débit d’air nasal (D3), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dans le corpus phrases lues (2 loc, n=48).

Moyenne poul

Nous constatons que pour les deux locuteurs, c'est la va@3efeuf laquelle ladurée du

débit d'air nasal est la plus importante. La voyelle qui a le D3 le plus cou(asest
également celle pour laquelle, I'écart type est le plus faible ; c'est donc la voyelle pour
laquelle il y a le moins de variabilité. Cette différerstdaméme que pour les logatomes.

La difference en fonction de la position de la voyelle dans le mot, suggére que la durée totale
du débit d'air nasal est plus longue quand la voyelle est en position finale:de mot

D3 (ms)
Locuteur 1f Locuteur 2|
Moyenne pour la voyelle a 'intérieur du mpt 242 23 198,3
Ecart type 82,15 78,9
Moyenne pour la voyelle en position finale 286,51 268,08
Ecarttype 125,89 | 18548

Tableaul2: Moyenne de la durée totale du débit d’air nasal (D3)ns, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dans le corpus phrases lues, en fonction de la position dans le mot (2 loc, n=48).

Les écarts types montrent une grande variabilité, qui est en partie due aux contextes
différents. Nous avons trouvé des cas plesquels le débit d'air nasal est trés court sur la
voyelle nasale puis apparait apres celle Tous ces cas sont avant une pausst le débit

d’air nasal est trés long et continu dans la phase de respiration, soiit id'ail€hasal est trés

court et recommence au moment de la respiration.
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Figure 71: Deux cas de débit d’air nasal pour la voyeB® A: le débit d’air nasal est présent durant toute la
durée du phonéme et continue pendanpduse, ble débit d’air nasal est trés court durant le phonéme et
reprend durant la pause.

Il faudra voir dans la partie fibroscopg pour la figure b, le velura un oudeux mouvements
d’'ouverture et de fermeture.

Le corpus "spontané" :

La moyenne générale de la durée totale du débit d'air nasal 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
nettenent supérieures a celle 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 propagal®ia nasalité dépend non seulement

du contexte consonantiquet vocalique mais aussi du style de parole. Moins la parole est
contrélée, plus la durée du débit d'air nasal est imyerta

D3 (ms)
Locuteur 4 Locuteur 2
E 261,07 232,11
Ecart type pouRE 161,06 209,23
Moyenne pouA 3054 378,81
Ecart type pou2p 203,32 265,49
Moyenne pouD 586,22 315,2
Ecart type pouRD 429,49 1934

Tableaul3: Moyenne de la durée totale du débit d’air nasal (D3), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dans le corpus "spontafigocl, n=58 & loc 2, n=79).

Moyenne poul

Dans ce cas, la voyell2Ea la mesure de D3 la moins importante, ce qui est a l'épes
résultats trouvés pour les logatomes et les phrases a distinction prasbdgjuécarts types
sont vraiment trés importants, notamment en ce qui concerne la vagetiar/le locuteur 1.
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D3 (ms)
Locuteurl [ Locuteur 2|
Position dans le motintérieur| 300,16 294,68

Ecart type 137,04 160,41
Position dans le moffinale 445,09 350,66
Ecart type 383,99 266,43

Tableaul4: Moyenne de la durée totale du débit d’'air nasal (D3), €mpour les 3 voyelles nasales prononcées
dans le corpus "spontafiéen fonction de la position dans le mot, dans le corpus "spot(tac® n=58 & loc 2,
n=79).

La différence en fonction de la position dans le mot est la méme que celle observée dans le
corpus des phrases lues.

En parole non lue, comme pour les logatomes (loc 1), nous avons trouvé des cas de
dénasalisation pour les deux locuteurs. Le débit d’air nasal est & zéro durant toute la voyelle
nasale Nous avons tra 3 cas pour le locuteur 1 et 8 cas pour le locuteur 2.

Figure 72: Extraits de phrases contenant trois cas de dénasalisation de voyelles nasidezip deux ent
cinquante...? et "...vous éteentrain (de) me..."? (loc 1).

Figure 73: Extraits de phrases contenant des cas de dénasalisation de voyelles:fiadaéegies phrases..?
et"...quand je leur disais...? (loc 2).

Pour le premier exemple du locuteur 2, la phrase entiere donne vraiment limpression qu'l
s'agit du mot "bef?; la phrase coupée ne donne plus tout a fait limpression de ce mot mais
guelque chose comme "fa des...".
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Les autres cas de dénasalisation du locuteur 2 sont

"...des émotions (em)f jai demandé...", "...avecun petit mot...", "...ben ils vont le

manger...",

...Joieenfin moi j’ai...", "...pourquoi ken...".

Les trois voyelles nasalesont touchées par la dénasalisation. Les cas de dénasalisation ne se
retrouvent pas uniquement dans l'entourage des occlusives sourdes comme nous aurions pu
nous y attendre au vu des résultats des logatomes. Toutes les consonnes sont susceptibles
d’entrainer une dénasalisation de la voyelle nasale.

Comme il existe des cas de dénasalisation, nous avons également trouvé des cas de
nasalisation sur des phonémes non Isasaiquement en parole "spontanéfbus n’avons

pas tenu compte de la nasalisation d'un phoneme oral apres une pause car nous avons vu dans
la partie [[B.1. p. 68) que cette asalisation est quasystématique. La plupart des hésitations
marquées par lallongement du phonéme conduisent a une nasalisation du phonéme qui porte
I'hésitation:

Figure74: Exemple de débit d'air nasal pendant une hésitatfo..du style <hésitation> le bateau.?.(loc 2).

La phase d’hésitation est aussi une phase qui permet de faire des pauses artididatoires
velum par l'action de la gravité reprend sa position d'origine, l'air peut donc passer par le
conduit nasalLa nasalisation est souvent effective sur la glottalisation (Vaissiere, 1995). En
dehors des hésitations, nous avons tro8véas de nasalisation spontarste des phonemes
orals pour les deux locuteurs. Les cas de nasalisation portent sur

Locuteur 1 Locuteur 2
"une vahe" "d'accord "
"voila"

"DEA c'étaitsur"”
"phrases pafois bizar es”
"des phiases qui avaient..."
"voild'
Tableaul5: Mots pour lesquels il y a du débit d’air nasal en parole spontanée, les phonémes nasalisés sont en
gras (2 loc).
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Figure75: Exemple de nasalisation spontad@as la phrase'...des phraes pafois bizar es..."? (loc 2).

Les consonnes touchées par la nasalité spontordeessentiellement des fricatives et deux
sonantes. Il est intéressant dengstater que nous trouvons les cas de nasalisation dans
'entourage de la voyelle /a/ pour laquelle le vekshplus bas.

I.B.2.iii. Mesure de I'anticipation du débit d’air nasal (D6)

La mesure de lanticipatioa consisté a mesurer le décalage entre le début du débit d’air nasal
et le début acoustiquau phonéme.

Figure 76: Mesure du décalage entre le début du débit d’air nasal et le début du ph@®nmen ms, pour la
voyelle nasale2Zprononcée dans le logatomeZtd? (loc 1).

Nous sommes partie de I'hypothése quil existe de lanticipatjiprand les données sont
négatives da signifie quil n'y a pas d’anticipatiomais du retard le flux d’air nasal arrive
aprés le début acoustiqda phoneme.

Les voyelles isolées

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

Tableaul6 : 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'dstlée, les voyelles nasalemt du retard de débit d’air nasal. Pour les
deux locuteurs,2Cest la voyelle pour laquelle il y a le moins de retard. Il y a une différence
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interlocuteur pour la voyelle avec le plus de retard’agit de 2Apour le locuteur 1, et d22E
pour le locuteur 2.

Les logatomes

Pour les logatomes, la moyenne générale est4897 ms pour le locuteur 1 et d22,72 ms
pour le locuteur 2 (avec un écart type de 40,06 pour le locuteur 1 etpp&e locuteur 2).
Les moyennes suggerent quil y a plus souvent du retard que de l'anticjpationes deux
locuteurs. Le locuteur 2 a en moyenne moins de retard que le locuteur 1.

Nous avons trouvé de l'anticipatialans 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’air nasal avant la
voyelle nasale et parfois I'anticipatiorest trés mince. Pour le locuteur 1, la majorité des cas
recensés avec de [lanticipati@ont les logatomes qui contiennent la voyeR® Pour le
locuteur 2, le maximum de cas trouvés sont ceux avec la v@felle /

Figure77: Anticipation importante du débit d’air nasal sur la voyeMepfononcée dans le logatome /gga/?
(loc 2).

Avram (1989) indique que la nasalisation est fréquente devant une consonne (¥&laine,
1989) laFigure77 semble montrer qu'effectivement cetiene boque pas la nasalisation.

Nous pouvons expliquer ce phénomene d’anticipaiidiaide de notre hypothése de départ

le port vélepharyngéest ouvert du fait du /a/ ; il a atteint l'ouverture minimadeir laquelle

lair peut passer par le conduit nasal bouche garde une ouverture constante, la pression
dans le conduit buccal naugmente pas donc le vehdme sl remonte, garde une position
pour laquelle lair peut encore passer. Puis, la langu& le /g/ se rapproche de la volte
palatine et bloque le passage de l'air vers la boucheHgftire 77) comme le velum ane
ouverture minimum, lair bloqué avant la constriction passe par le conduit nasal ce qui
expliqgue quil N’y a pas une brusque montée pour le débit d’air oral. Le débit dair oral
augmente progressivement avec Mt puisque la constriction pour le /gestompe, et du
méme coup la résistandans le conduit oral diminue, I'air nasal diminue.
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Figure78: Retard important de débit d'air nasal sur la voyeigofononcée dans le logatome /gig/? (loc 1).

Voyons maintenant si notre hypothese peut expliquer ce phénorigenelum est fermé du

fait du A/ qui impligue une positon haute de la langBeur produire un /p/, la bouche se
ferme, la pressiordans le conduit vocatst importante, la résistan@issi mais comme la
bouche est fermée le velum n'a pas l'ouverture nécesgsaie le passage de lair dans le
conduit nasal Ensuite, la bouche s’ouvre pour la voyelle nadalevelum s'ouvre également,
comme l'ouverture de la bouche est importante la résistdace le conduit vocal diminue,

donc lair passe par la bouche bien que le velum soit ouvert. L'air 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 feimpaur la consonne va augmenter la résistance
dans le conduit oral et l'air peut passer par le nez. Il s'agit évidemment d’'une hypothese qui
devra se confirmer au fur et a mesure avec les données d’ouverture du velum. La mesure de
l'anticipationdu débit d’air nasal (D6) pour les trois voyelles nasales

Figure 79: Moyenne de I'anticipation du débit d’air nasal (D6), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dans les logatoes (2 loc, n=144).

91



-Chapitre Il : Données aérodynamiques

Il existe une différence interlocuteur. Néanmoins pour les deux sujets, la vyl celle

pour laquelle nous retrouvons le moins de retard, ce qui confirme les résultats trouvés pour les
voyelles a lisolée. Et qui confirme qudup 'impédancedans la bouche est importante plus

I'air passe par le conduit nasal

Si notre hypothése du départ se vérifie, il y aura moins de retard pour les consonnes qui n’ont
pas de fermeture compde (les fricatives), puis les obstruantes seront plus ou moins classées
en fonction de I'endroit de la constriction. La mesure de l'anticipaiiodébit d’'air nasal en
fonction de I'entourage consonantigi@ ) donne :

Figure 80: Moyenne de I'anticipation du débit d’air nasal (D6), en ms, pour les 3 voyelles nasales prononcées
dans les logatomes, en fonction de I'entourage consonantiqué2(Ioc, n=48).

La différence avec les fricatives est effectivement attestée. Pour les autres consonnes,
l'hypothese est un peu moins probante notamment pour le locuteur 2. Il existe une forte
variabilité entre les différentes répétitions :

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

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

La voyelle nasaleaaura moins de retard si elle est entourée parfiigaive. Ensuite, il y a une

grande variabilité interlocuteur notamment en ce qui concerne la liquide /l/. Contrairement a
ce que nous pensions, la voyelle peut avoir beaucoup de retard de débit d’air nasal quand elle
est entourée par une liquide. En qgai concerne la distribution en fonction des quatre
répétitions, il y a une grande variabilité intralocuteur. Nous avons trouvé une répétition pour
le locuteur 1 qui confirme notre hypothésd. (Tableau 17). Le locuteur 2 montre une plus
grande variabili.

Si notre hypothese se veérifie, nous devrions trouver une différence significative entre fonction
de I'entourage vocaliqugVi). Il 'y pas de différence significative en fonction de I'entourage
vocalique pour le locuteul. Les voyelles nasalest un retard moyen de45 ms pour trois

V1 sur 4. Quant au locuteur 2, il a bien une différence significative en fonction d’'une voyelle
(V1), mais pas avec la voyelle attendue. En effet, le maximumetded est observé pour les
voyelles nasales quand cell@sse trouvent avec un /a/ dans leur entourage, a moins tout
simplement que ce retard s'explique par le fait que c'est pour la voyelle /a/ que la résistance
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dans le conduitvocal est la moins importante. Nous pensons que l'entourage vocaliqgue ne
joue pas un role fondamental en ce qui concerne lanticipatiordébit d’air nasal. Le
contexte consonantiqueameédiat est quant a lui fondamental.

Les phrases lues

Nous avons mesuré lanticipation du débit d'air nasal pour les phrases lues, nous trouvons
beaucoup d'anticipatiorLa moyenne est de 10,95 ms peutotuteur 1 et 44,77 ms pour le
locuteur 2 (écart type92,44 et 113,41). Moins la parole est "controlée”, plus les écarts types
sont importants indiqguant quil existe une grande variabilité. Pour les logatomes, nous
trouvons essentiellement du retarcyup les phrases lues, nous trouvons autant d'anticipation
gue de retard (23 cas d'anticipatisar 47 pour le locuteur 1 et 27 pour le locuteur 2). Il est
possible de spéculer que la voyelle nasplécédée par une autre nasale aura plus
d’anticipation les cas ou la voyelle nasale est précédée par une consonne nasale sont
minoritaires (7 sur les 47). Il existe donc une plus forte coarticulaticdens®ir les phrases

lues par rapport aux logatomes.

Figure 81: Exemple de propagation de débit d’air nasal sur une consonne orale /t/, pour la phrase "...tonton
tond..."? (loc 1).

Il est difficle de déterminer sl s'agit d'anticipationu de persévératiolAu vu de nos
résultats précédents, nous pencherions plutdt pour de la persévératiocontre, le débit
dair nasal a lieu durant la production d'une consonne sourde;cceliest pas voisée et
l'explosion a quand méme eu lieu. Ceci confirme qu’il est possible d'avoir une fuite nasale
méme sur les occlusives sourdesn’éxiste pas de difference d'anticipatien fonction de la
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position de la voyelle dans le mot. Ceci s’explique probablement du fait que la voyelle nasale
est contrainte par le phonéme qui la précede.

Le corpus "spontané" :

Avec une moyenne de 113,44 ms pour le locuteur 1 et 84,24 ms pour le locuteur 2, nous
confirmons que moins la parole est contrélée plus il y a danticipdti@st intéressant de
constater que la diffénee entre les deux locuteurs est la méme que pour les logatomes. Les
écarts types sont tres importants ce qui confirme la grande variabilité en partie 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 majorité les voyelles nasales
précédées de consonnes sourdes). Il n'y a de différence en fonction de la structure syllabique.
Il peut aussi bien y avoir du retard pda séquence C#\Vque pour la séquence C\Va

frontiere syllabique n'interfere pas sur 'anticipatila nasalité.

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

Nous allons maintenant mesurer le décalage entre laduindébit d'air nasal et la fin
acoustiquede la voyelle.

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 nasale2prononcée danle logatome est /tAd? (loc 1).

Les voyelles isolées

Locuteur 1 Locuteur 2
Persévération (ms Persévération (ms)
2A 61 144
2E 61 115
20 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 a l'isolée (2 loc, n=1).

Nous constatons qu’il y a de persévératimur les voyelles a lisolée notamment chez le
locuteur 2. Le locuteur 2 a le double de persévérag@mrapport au locuteur 1. Pour les deux
locuteurs, cest la voyelle2fDqui a le moins de persévératidhest intéressant de constater
gue c’esfaussi la voyelle qui a le moins de retard.

Les logatomes

La moyenne générale de la persévération du débit d'air nasal 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
locutaur 2). Nous constatons que c'est le locuteur 1 qui avait le plus de persévétadion
€galement lui qui a le plus de retard. Il semble donc quil y ait un équilibre entre I'anticipation
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et la persédration du débit dair nasaNous trouvons 100% de carryover pour les deux
locuteurs et les quatre répétitions. La mesure de la persévétatidébit d’'air nasal (D12)
pour les trois voyelles nasaldonne :

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 constatée pour les voyelkeslisolée est maintenue en ce qui concerne les
logatomes. La voyelle nasal@lOest la voyelle pour laquelle il y a le moins de persévération
Ensuite les deux locuteurs n'ont pas de différengeifisative entre les voyelle@Het 2AEnN

ce qui concerne les écarts types, nous constatons qu’il y a beaucoup plus de variation pour le
locuteur 1.

La mesure de la persévératidn débit d’air nasal en fonction de l'emage consonantique
(C1) donne :

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 I'emgeuwransonantique (g, (2 loc, n=48).

L’entourage consonantiqueonfirme ce que nous avons trouvé pour les voyelles nasales
quand il y a peu de retard, il y a aussi peu de persévérdéeriricatives ont le moins de
perséveratian
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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 VA 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

Tableaul9: Ordre d’apparition des consonnes en fonction de la persévération itld’dimasal constatée sur
les voyelles nasales (2 loc).

Les occlusives voisées et les liquides sont les consonnes pour lesquelles il y a le plus de
perséveératian

Nous constatons que comme pour les mesures de l'anticigatigbit d'air nasal, il N’y a pas
de différence significative en fonction de Your le locuteur 1. Pour le locuteur 2, il y a plus
de persévératiomuand \{ est un /a/. Tout comme pour les mesuresDée I'entourage
vocaliguene semble pas jouer un réle déterminant dans la persévdtatiébit d’air nasal.

Les phrases lues

Pour les phrases lues, nous trouvons une moyenne générale &% mdpour le locuteur 1 et

165,5 ms pour le locuteur 2. Comme pour les mesures précédentes, nous trouvons plus de
perséveération pour les phrases lues par rapport aux logatomes. Les écarts types sont aussi plus
importants, notamment pour le locuteur 2. parsévérationest plus importante pour les
voyelles qui se trouvent en fin de mot.

D12 (ms)
Locuteur 1f Locuteur 2|
Position dans le motintérieur| 118,84 114,61
Ecart type 62,72 62,05
Position dans le moftfinale 158,62 184,4
Ecarttype 92,71 228,15

Tableau20: Moyenne de la persévération du débit d'air nasal (D12), en ms, pour les 3 voyelles nasales
prononcées dans le 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’air nasal se termine avant la fin du
phonéme, il s'agit de phonémes qui sont suivis d’'une pauség(aie71).

Le corpus "spontané" :

La moyenne générale pour les @ spontanés est de 183,98 ms pour le locuteur 1 et de
163,25 ms pour le locuteur 2. Plus la parole est naturelle, plus il y a de la persév@stion
écarts types sont également trés importants et montrent qu'il y a bealeoapiabilité. Ceci
s'expligue en partie par les contextes différents. Comme pour les phrases lues, il y a plus de
persévératiompour les nasales en fin de mot. Nous n'avons pas trouvé de cas pour lesquels le
débit d’air nasate termine avant la fin de la voyelle.
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I.B.3. Les données quantitatives

Les données quantitatives comme nous l'avons signalé dans la Ipgrid)(sont a prendre

avec précaution. Nous ne reviendrons pais le fait que le locuteur 2 a un débit d’air nasal
nettement supérieur au locuteur 1. Pour avoir des résultats plus lisibles, nous avons converti
toutes nos mesures entsn

I.B.3.i. Mesure du pic de débit d’air nasal (Q1)

Nous avons isolé la valeur du pisaximum (Q1), quand celgi n'existe pas, nous avons pris
la valeur moyenne du plateau. Quand il y a deux pics, nous avons pris le plus important des
deux.

Figure85: Mesure du pic de débit d’air nasal (Q1), erf/lsirpour la voyelle nasale prononcée dans le logatome
/bat2Bar? (loc 2).

Les voyelles isolées

Locuteur 1 Locuteur 2
Q1 (cni/s) Q1 (cni/s)
2A 20 190
2E 40 220
20 30 280
Moyenne Générale 30 230

Tableau2l : Mesure du pic de débit d’air nasal (Q1), eri/sppour les trois voyelles nasales a l'isolées (2 loc,
n=1).

Pour les deux locuteurs, cest la voyelBAQui a le pic de débit d'air nasal le moins
important. Ence qui concerne le pic le plus important, il s’agit 2kpdur le locuteur 1 ePAD
pour le locuteur 2.

Les logatomes

La moyenne générale pour le locuteur 1 est de 3samn de 197 cifs pour le locuteur 2.
Les moyennes trouvées pour les logatorsest proches de celles trouvées pour les voyelles a
lisolée.
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La mesure du pide débit d’air nasal (Q1) pour les trois voyelles nasales donne

Figure86: Moyenne du pic de débitair nasal (Q1), en cifs, pour les 3 voyelles nasales prononcées dans les
logatomes (2 loc, n=144).

Pour les deux locuteurs, la voyelXst la voyelle pour laquelle le pite débit d’air nasal est
le plus important. Pour les deuscliteurs, il n'y a pas de différence significative erifet/
12E

La mesure du pide débit d’air nasal en fonction de I'entourage consonari@ elonne :

Figure87: Moyenne du pic de débit d’air nasal (Q1), erf/smpour les 3 voyelles nasales prononcées dans les
logatomes, en fonction de I'entourage consonantigug(@loc, n=48).

Pour le locuteur 1 comme pour le locuteur 2, le @it plus mportant quand ;Cest un /s/.
Pour le locuteur 1, le pic minimum sera quaade§t un /p/ et pour le locuteur 2, quande&t
un /Il.

La difféerence en fonction de l'entourage vocaligest beaucoup moins significative e’
fonction de l'entourage consonantiquour les deux locuteurs, trois voyelles ne présentent
pas de difference significative entre elles. Pour le locuteur 1, le pic de débit d'air nasal est
significativement diffeent entre /a/ et /y/ (/a/ étant la voyelle pour laquelle, la mesure de Q1
de V sera la plus importante). Pour le locuteur 2, le pic de débit dair nasal est
significativement différente entre /il et /a,uy/ (/i étant la voyelle pour laquelle, la mesure d
Q1 de V sera la plus importante).
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Les phrases lues

La moyenne générale pour le locuteur 1 est de 37scet de 153 cifs pour le locuteur 2.

Ces moyennes restent relativement proches des données trouvées pour les logatomes. Le style
de parole ne send pas avoir dinfluence sur ce type de mesure. Les résultats pour les
voyelles nasalese concordent pas a ceux trouvés pour les logatomes.

Locuteur Y Locuteur 2
Moyenne poul 32 185
Moyenne poulA 40 155
Moyenne pou® 38 14

Tableau22 : Moyenne du pic de débit d’air nasal (Q1), erf/srpour les 3 voyelles nasales prononcées dans le
corpus phrases lues (2loc, n=48).

El L

Nous avons trouvé que la voyellOa le picde débitdair nasal le plus important pour les
logatomes. Pour le corpus, il s’agit de la voyé&lpbur le locuteur 1 eP#pour le locuteur 2
lu. Il N’y a pas de différence en fonction de la position de la voyelle dans le mot.

Le corpus "spontané" :

Avec ure moyenne de 96 éfa pour le locuteur 1, nous pouvons dire qu'en parole spontanée
ce sujet augmente considérablement son débit d’air nasal. Le locuteur 2 quant a lui avec 121
cnt/s diminue son débit d'air nasal en parole spontahés. résultats pour les voyelles
nasalesont:

Locuteur 1 Locuteur 2
(cntls) | (cnt/s)

Moyenne poul 91 98
Moyenne pouf4 100 128
Moyenne poul0 93 126

Tableau23 : Moyenne du pic de débit d’aimasal (Q1), en c%‘\s, pour les 3 voyelles nasales dans le corpus
"spontané” (loc 1, n=58 & loc 2, n=79).

>Z 1

Ces mesures confirment que la voyel\ést la voyelle pour laquelle le pae débit d'air

nasal est le plus important, ce qui werrespond pas a ce que nous trouvons pour les
logatomes, mais pour les phrases lues. Ensuite dans l'ordre pour les deux locuteurs nous
trouvons 20et PE Les deux locuteurs ont une stratégie opposée. L'un va augmenter sa
guantité de débit d’air nasath parole spontanédors que l'autre va la diminuer.

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

Nous avons mesuré la moyenne de débit d'air nasal durant la voyelle cible. Nous aurions pu
prendre la mesure de lintégrale mais les desnfournies par Phonedit, du fait de I'échelle et

de larrondissement, sont tres petites et n‘auraient pas fourni une distinction suffisante pour
étre commentées.
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Les voyelles isolées

Pour les voyelles isolées, nous obtenons les valeurs suivantes

Locuteur 1 Locuteur 2
Q2 (cnils) Q2 (cni/s)
2A 13 88
2E 11 64
20 21 134
Moyenne Générale 15 95

Tableau24 : Mesure de la moyenne de débit d'air nasal (Q2) escimour les trois voyelles nasales prononcées
alisolée (2 logn=1).

La voyelle 2Eest la voyelle avec le minimum de débit d'air nasal, la voyell@@elle qui a
le maximum de débit d’air nasal, pour les deux locuteurs.

Les logatomes

La moyenne générale pour le locuteur 1 est de 13,35 @nde 99,27 cifs. La moyenne de
débit d’air nasal (Q2) pour les trois voyelles nasatese :

Figure88: Moyenne de la moyenne du débit d’air nasal (Q2), etisgrpour les 3 voyelles nasales prononcées
dans lesdgatomes (2 loc, n=144).

Nous confirmons avec les logatomes, les résultats trouvés pour les voyelles isolées. La
voyelle 20a une moyenne de débit d’air nasal supérieure aux deux autres voyelles. La voyelle
[2Eest la voyelle pour laquelle il y a le m®ide débit d’air nasal. La différence entre les trois
voyelles nasalegst significative. La moyenne du débit d’air nasal en fonction de I'entourage
consonantiqué¢C,) donne :

Figure89: Moyenne de la moyenne du débit d'air nasal (Q2), etisgrpour les 3 voyelles nasales prononcées
dans les logatomes, en fonction de I'entourage consonantiqué(I6c, n=48).
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Nous constatons que pour les deux locuteurs, dmnsonnes se détachent : les deux
fricatives. Quand la voyelle nasadst dans I'entourage; @,s/, son débit d’air nasal sera plus
important. Les autres mesures ne sont pas tres différentes les unes des autres. Ler débit d'ai
nasal de la voyelle sera le moins important quandséZa un /p/ pour le locuteur 1 et un //

pour le locuteur 2.

En fonction de l'entourage vocaliqu@/;), nous constatons qu’il n'existe pas de différence
significative de la moyenne de débit d’air nasal pour le locuteur 1. Pour le locuteur 2, la
moyenne de débit d’'air nasal est plus grande lorsguestvun /i/, et moins importante quand

V1 estun /al.

Les phrases lues :

Les mesures quantitatives de la moyenne de dibit nasal donnent une moyenne de 19,47
cnt/s pour le locuteur 1 et 79,91 ¥mpour le locuteur 2. Le locuteur 1 a un débit d’air nasal
supérieur pour le corpus phrases lues gque pour les logatomes. C'est l'inverse pour le locuteur
2. En ce qui concerne locuteur 1, nous retrouvons exactement la méme distinction entre les
voyelles nasalesPar contre, nous ne la retrouvons pas pour le locuteur 2, la vaélant

celle avec la moyenne de débit d’air nasal la plus imgertpar rapport aux deux autres
voyelles. Il n'y a pas de différence en fonction de la position de la voyelle dans le mot pour
les deux locuteurs.

Le corpus "spontané" :

Avec une moyenne de 62,82 ¥snpour le locuteur 1, nous confirmons le résultat trquodr

la mesure du picde débit d’air nasal. Le locuteur 1 a un débit d’'air nasal beaucoup plus
important en parole spontan@e'en parole lue. Le locuteur 2, a l'inverse avec une moyenne
de 66,46 crifs, a un débitd’air nasal moins important en parole spontanée. Contrairement au
corpus lu, pour les deux locuteurs, nous trouvons que la vogekst/celle pour laquelle le

débit d’air nasal est le moins important, et ceci pour les deux locuteurs. Ensuite ilasy a p
réellement de différence ent@Akt 2Qpour les deux locuteurs. Nous avons également trouvé
une différence en fonction de la position de la voyelle dans le mot. Pour les deux locuteurs, la
voyelle nasal@ura un débit’dir nasal moins important si elle se trouve a la fin du mot.

[.B.3.iii. Mesure du flux d’air nasal proportionnel (Q3)

La mesure du flux d’air nasal proportionnel consiste a faire le rapport entre l'air qui sort par le
nez et lair qui sort par la bouche (d. p.32). Nous avons mis la mesure en pourcentage
pour que celleci soit plus lisible.

Les voyelles isolées

La mesure du flux dair nasal proportionnel pour les voyelles napategncées a lisolée
donne les résultats suivants

Q3 (%)
Locuteur 1| Locuteur 2
2A 64% 86%
2E 43% 86%
20 88% 92%
Moyenne 65% 88%

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

Nous confirmons que la voyell@@est la voyelle la plus "nasale” des trois voyelles pour les
deux locuteurs ePHa moins "nasale" pour le locuteur 1.
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Les logatomes

Les mesures du flux d'air nasal progmitiel donnent exactement les mémes tendances que
les résultats trouvés pour les mesures de la moyenne de débit d'air nasal. A savoir que pour les
deux locuteurs, la voyelle2fDest la voyelle la plus nasale. Celiesera prononcée avec un
maximum de débid’air nasal et un minimum de débit d’air oral. Et inversement, pour les
deux locuteurs, la voyelle2Eest la voyelle la moins nasale, elle sera prononcée avec un
minimum de débit d’air nasal et un maximum de débit d’air oral.

La mesure du flux dair rsal proportionnel en fonction de l'entourage consonanti@lig
donne :

Figure 90: Moyenne du flux d’air nasal proportionnel (Q3), en %, pour les 3 voyelles nasales prononcées dans
les logaomes, en fonction de I'’entourage consonantiqug (£loc, n=48).

Les mémes résultats sont trouvés pour les deux locutéessfricatives impliquent que la
voyelle nasalest plus nasalisee

Les phraes lues et le corpus "spontané" :

La mesure du flux dair nasal proportionnel reprend ici aussi les mémes distinctions que la
mesure de la moyenne de débit d'air nasal (Q2). Ce qui implique gu'a quantité égale, plus
l'air passe par le nez moins il passe la bouche.

|.C. Discussion

Les tracés de débit d’air nasal différents selon I'entourage consonanti@Qakenen 1990 et
Delvaux en 2003 décrivent des contours de débit d'aisahalifferents selon l'entourage
consonantiqugCohn, 1990 ; Delvaux, 2003 p.5%) contextes similaires, nous trouvons des
tracés semblablespour Vi, + Gocclusive} € pic apparait en fin du débit d'air nasal. Par contre
en ce qui concerne, le context@clusive] + Vh, Delvaux nindique pas la possibilité d'avoir un
pic au début. Nous expliqguons les différences trouvées par des items différents. En ce qui
concerne le corpus de Delvaux (2003) tout comme celui de Cohn) (@89@&ms choisis ne
donnaient pas de contexte plus éloigné que (Exemple de mots extraits du corpus de
Delvaux : pain, pont, thon...YDelvaux, 2003 p.2Q Cohn, 1990) Notre corpus est en plus
encerclé avec un contexte iy la coarticulation a petétre joué un role important, les
articulateurs comme la languee partent pas de la méme position si I'on prononce seulement
/p2PRou si 'on prononce /pRpil.

Le débit d’'air nasal intdéere sur le débit d’air orat. Dés l'apparition du débit d'air nasal, le
schéma canonique du débit d'air oral est modifié. Globalement, I'apparition du débit d'air
nasal implique une diminution du débit d’air oral. Pour les occlusives, nous avons trouve
quatre schémas possibles du débit d’air oral a 'apparition du débit d’air nasal
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?? Le débit d’air nasal, contraint par la pressiotraorale ne peut pas avoir lieu au
moment de I'explden, il commence aprées cel@: (cas le plus fréquent)

Figure91: Débit d'air oral (trait foncé) et débit d'air nasal (trait clair) pour le logatome2@ug (loc 2).

?? Le débit d'air ngal commence en méme temps que le débit d’air oral, il entraine du
méme coup une atténuation de la presgite-orale I'explosion, caractérisée par un pic
de débit dair oral au début de la voyelle est affaiblie.

Figure92: Débit d'air oral (trait foncé) et débit d’air nasal (trait clair) pour le logatom2t (loc 2).

?? Le débit d'air nasal commea avant I'explosion, pendant la phase de fermeture, lair
passe complétement par le nez, et I'explosion attendue au début de la voyelle, indication
de I'explosion de la consonne, est remplacée par un débit d’air oral négatif

Figure93: Débit d’air oral (trait foncé) et débit d'air nasal (trait clair) pour le logatome2pyp (loc 2).

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

contraintes aérodynamiquégoqués en introduction

Figure94: Débit d’air oral (trait foncé) et débit d'air nasal (trait clair) pour le logatome2faup (loc 2).

Ce schéma n'est pas le plus souvent observé danscooes (5 cas), mais il souléve une
supposition selon laquelle une consonne occlusive peut étre produite avec une explosion et un

port vélopharyngéouvert. Trois des cas concernent les occlusives sonores, il est possible de
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produire une occlusive sonore avec une petite ouvertureptéiyngée pour favoriser le
voisement(Ohalg 1975) Il est donc probable que l'ouverture vélaire ait été suffisante pour
gue lair passe dans le conduit nadah question reste entiere pour les deux occlusives
sourdes. Le tracé EGGe montre pas de vibration glottiqderant la consonne, les vibrations
commencent \&c la voyelle. Tous les cas que nous avons observés concernent la voyelle
nasale/2k pour le locuteur 1, il s'agit de la voyelle qui en moyenne a le plus important retard
de débit d’air nasal. C'est aussi la voyelle qui ssite la plus grande ouverture vélaire, notre
hypothése est que le velum une ouverture vélaire suffisamment importante pour que lair
passe par le conduit nasal, et la faible résisttaiige permet a l'air de passer également par

la bouche.

Existence de débit d’air nasal sur le premier phoneme d’'une phrhaenasalisation du
premier et du dernier segment de la phrase n'a pas, a priori, de statut phonologique
phénoméne de pfghonation peut s’expliquer ainsiors de I'élan respiratoire l'air pénétre
dans les poumons par la trachée, la représentation est faiteiguia49, ou il y a une grande

partie trés largement négative au mivedu débit d’'air nasal qui représente le moment ou l'air
est aspiré. Pendant la phonation, l'air parcourt le chemin inverse pour aborder le larynx avec
une pressioret une vitesse réglées en fonction de la voix a produeeHucheet al, 2001

p.14) Pour que l'air qui vient du nez, parte jusquaux poumons, il faut nécessairement que le
port vélopharyngé soit ouvert, € au vu de laFigure 50, le velumn’est pas completement
refermé au début de la phonatidh(.1.i. p.125. Puis il remonte pour prodaile premier
phoneme de la phrase. La force mise pour la production du phonéme, augmente l'impédance
dans le conduit vocalLe velum en se refermant, permet a une partie de I'air compris dans le
conduitvocal de passer par le conduit nasal

Existence de débit d’air nasal a la fin du dernier phoneme de la philasg@hénomene de
postphonation BelFBerti (1976) indique que la position naturelle dulure est la position
relachée Le velum s'ouvre logiquement en fin de phonation. L'air restant dans le conduit
vocalpeut alors étre expulsé par le conduit ngsabnduit buccal ou les deux conduits.

Durée des voyelles nasaleda durée vocaliqueen francaiscomme dans d'autres langues a

été tres largement étudiée, pour ne citer ([Delattre 1966 ; Durand 1946 ; Rousselgt

1891) pour le francaisNos résultes sont en accord avec les leurs. Notamment, nous trouvons
gue les voyelles nasales ont une durée acousptpge importante que les voyelles orales.
Nous trouvons également que les voyelles nasales ont tendance a étre pluercqater
spontanéececi est en accord avec les études(iieopmansVan Beirum et al, 1989 ; Van
Bergemet al, 1989) pour le hollandais ou encor@®uez 2001) pour le francais les voyelles

sont caractérisées par une grande élasticité qui les rend particulierement sensibles aux
variations de vitesse de parole. En ce qui concerne leur réduction en parole spontanée, c’est le
résultat de ce que Rousselot appédldoi du moindre effort(Rousselot, 1891)ui peut étre

définie comme une réduction des gestes articulatdires gestes articulatoires ne sont pas
tous réduits avec la méme ampleur, cela dépendra de la nature d(VamtBegemet al,

1989) trouvent par exemple que les mots de fonctions sont plus courts que les mots lexicaux.
Ou encore(KoopmansVan Beinumet al, 1989) montrent que les mots nouveaux seront plus
longs et produits avec plus de clarté que les mots qui apparaissent plusieurs fois. Il existe une
différence de durée du phonéme par rapport a saopodiéns le mot. Dans cette étude, nous
avons montré que les voyelles nasales sont plus longues quand elles se trouvent a la fin du
mot ; nous confirmons en cela les résultat§-degeron 1998)

Corrélation entre la durée du phonéme et la durée totale du débit d’air ndisakt
intéressant de constater que la durée totale du débit d’air nasal (D3) va dans le méme sens que
la durée acoustique du phoneme (INJus nous sommes donc demandée si D3 n'est pas en
corrélation avec D1
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Figure95: Graphiques de régression de la durée du phonéme en fonction de la durée totale de débit d’air nasal
toutes voyelles confondues pour les logaterfieloc).

Bien que les deux graphiques de régression montrent de beaux nuages de points, avec un
coefficient de corrélation de 0,376 pour le locuteur 1 et de 0,309 pour le locuteur 2, il n'est
pas possible de dire qu’il existe une corrélation entre leg. de coefficient du locuteur 2

étant un peu plus proche de zéro, la corrélation est un peu meilleure. Méme si la corrélation
n'est pas parfaite, nous ne pouvons pas nous empécher de penser que la durée acoustique (D1)
joue un réle sur la durée du débi#tidnasal (D3) en parole lue:

?? la différence de D1 entre les deux locuteurs est maintenue pour D3
?? la différence de D1 observé sur {§f&/) est maintenue pour D3
?? la différence de D1 observée sur({@onsonne sourde]) est maintenue pour D3.

Cette differene n'apparait pas en parole "spontdnéla durée acoustique est moins
importante que pour les phrases lues, et pourtant la durée de débit dair nasal est bien
supérieure & celle trouvée en parole lue.

Un retard important du débit dir nasal pour les voyellesNos données en parole lue
indique que le débit d'air nasal commence bien apres le début acoulidaevoyelle. Ce

retard dépend de l'entourage consonantigliesera plus important pour les occlusives que
pour les fricatives. Le retard est moins important quand la parole est moins contrblée, jusqu’a
étre remplacé exclusivement par de lanticipatiba majorité @ nos tracés montre que
lapparition du débit d’air nasal a lieu aprés la phase d'explosion de la consonne. En ce qui
concerne les fricatives

Figure96: Débit d’air oral (trait foncé) et débit d'air nasal (trait clair) poulolgatome /zy2£y/? (loc 2).
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Les tracés de débit d’air montrent quies que le débit d’air oral diminue, le débit d’'air nasal
augmente.

Ohala et al. (1993) stipule wune forte pressioimtra-orale empéche le passage de I'air par le
conduit nasa(Ohalaet al, 1993) Pour étre produits, les phonémes comme les occlusives ont
besoin d'une augmentation de la pression importante-a@elans le conduit oral vlaloquer
louverture du vélepharynx (Ohala, 1975)Il devrait donc y avoir un maximum de retard de
débit d’air nasal quand ces consonnes précedent une voyelle. Getdethéorie se vérifie

dans la plupart des casais il faut l'associer a d’autres phénomenes physiologiques. En effet,
nous constatons du retard de débit d’air nasal quand la voyelle nasale est précédée par un /I/,
ou méme par une voyelle. La pression dans le conduit mtstlpas le seul phénoméne qui
expliqgue la non assimilationasale Nos résultats confirment qu’il y a une corrélation entre la
résistancedans le conduit oral et le page de lair dans le conduit nasal. La résistance
lintérieur du conduit nasal est modifiée en partie par 'ouverture de la bouche. Plus il y a de
résistancedans le conduit oral plus l'air passera par donduit nasal. Inversement, si
beaucoup d'air peut passer par la bouche, il y en aura d’autant moins par le conduit nasal. La
résistancedans le conduit nasal peut se trouver a différents endroits dansiceghagur la

voyelle /20la résistancese situe au niveau labial, les lévres plus fermées pour cette voyelle,
par rapport aux autres, augmentent la résistaee le conduit nasal.

Figure97: Coupe sagittale et position des lévres pour la prononciation des voyelles n@2¥dligmeé pleine) et
/2(ligne pointillée) (Bothorelet al, 1986 p.144)

La résistancede lair peut se retrouver également au niveau dental, ce qui peut expliquer la
difféerence d'anticipationde débit d’air nasal que nous retrouvons entre les fricatives et les
occlusives. Il existe une résistandarant la production des fricatives. Cette résistandair
permet, quand l'ouverture du veluest suffisante, que l'air s’échappe plus rapidement par le
conduit nada
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Figure98: Coupe sagittal et position des levres prise au début de la production de la voyelleXiasateirée
des consonnes /p/ (a) et /s/ (Bothorelet al, 1986 p.120 et 121Mettre une explication avec la fermeture de et
remettre explication.

Ohala (1975) explique que l'anticipatiotie la nasalité edsréquente du fait qu'il faut un temps
minimum (50 ms) au velumpour avoir une ouverture suffisante afin que l'air passe par le
conduit nasal Une anticipation sysématique ou une persévératiod'assimilation est
considérée comme un développement spécifigue du lan@gela, 1975 p.302)Ohala

indique que lassiilation de la position vélaire est anticipante, bien que [lassimilation
préservatrice n'est pas rare, et quelle peut se propager sur les mots en entier. L'anglais a les
deux : anticipatioret persévératiofOhala, 1971) Ohala ne tient compte que des consonnes
nasales.

Une persévératiommportante du débit d’air nasal pour les voyeHlesous trouvons du débit

d’air nasal apres la voyelle nlesaCe débit d'air nasal dépend de l'entourage consonantique

et sera plus important pour les occlusives que pour les fricatives. D@88) indiqgue que

la nasalité d'une voyelle se propage sur l'occlusive qui giturand, 1936) 1l s'agit séon elle

d'un phénoméne récent puisque Roussetmive une grande rigidité darticulation en ce qui
concerne les consonnes francaigousselot, 1897)Selon Rousselot, les voyelles nasales "ne
sont suivies d’aucune consonne nasale”. Nos résultats sont en accord avec ceux de Durand
(1936), toutes nos occlusives sombduites avec une partie nasalisée débit d'air nasal
diminue progressivement et disparait completement quand le débit d’'air oral apparait. Comme
Durand (1936), nous trouvons que lI'explosion de la consonne est protégée deidatiomasal
Durant la parole, le passage de lair par le nez nécessite un effort supplémentaire. Nos tracés
montrent bien que le passage de l'air est facilité quand la bouche est fermée. Il n'est donc pas
étonnant de trouver de l'air nasal durant la phaseraeture de la consonne.

La persévérationdu débit d’air nasal est corrélée au voisemehe débit d’'air nasal va
stopper quand le voisement s’arréte. Nos données montrent qu'il est plus difficile de stopper
le voisement pourune occlusive que pour une fricative, quand elles suivent une nasale. De ce
fait, le débit d'air nasal continue durant le voisement. Il est difficile de déterminer si cest le
débit d'air nasal qui implique le voisement, ou si cest le voisement qui traple débit d’air

nasal. La fuite nasale et I'élévation du velpermet de maintenir un flux transglottique et
facilite le voisement, la consonne n'est pas pour autant percue comme néRalid@erti et

al., 1975a ; Kuenzell977b) Nous pensons au vu de nos données que c'est le débit d'air
nasal quimpligue 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 /ti2? (loc 1) et /si2€N? (loc 2).

Le voisement que nous trouvons apres les occlusives sourdes a été observé dans plusieurs
langues du mondeun patron phonétique montre que les obstruantes non voisées apparaissent
comme voisées quand elles sontcgde&es d'une nasalg-erguson 1975). Ce phénomene est

facilité par les contraintes nécessaires pour obtenir le vois@raraset al.,2000):

?? Le voisement est favorisé si le pharynx est agrandi durant la formation de l'obstruante

?? Quand la pressiorsousglottique est faible, la pression est réduite et le non voisement est
favorisé (utilisation des obstruantes sourdes en position finale)

?? Les obstruantes voisées et aspiréat difficiles a obtenir du fait du couplage entre les
mouvements des cordes vocales et leurs vibrations

?? L'élévation du velumpeur favoriser le voisement de la consonne. Il y aurait une relation
entre la taille de l'owsrture du port vélgpharyngéet la hauteur du velum. L’hypothese
de BellBerti (1975) est que le voile du palgieut se déplacer méme s'il est fermé, et
modifier ainsi la aille de la cavité oraleget donc influencer le voisemeifiBell-Berti,
1975)

Hayes indique quil n'y a pas toujours du voisement aprés une nasale. Ce que nous
confirmons dans nos données, dans ce cas la, en parole lue, le débit d'air nasal a une faible
perséveératianPar contre, en parole spontgné@ est possible davoir une forte perséveération

(ou anticipatior?) avec des consonnes non Vvoisées sans que pour autant quil y ait de
vibration glottique:
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-Chapitre Il : Données aérodynamiques

Figure 100: Propagation du débit d'air nasal sur un segment non voisé en parole sporitanéex cent
cinquante va....? (loc 1)

Le principe doralité de la consonne n'est pasversel et entre deux segments nasdls,
peut perdre une partie de ces indices en frangaass laFigure 100, le &/ a perdu son
caractére sourd et oral.

Plus la parole est relachéelus la propagatiomasale est importanteDans laFigure 100

nous avons du débit d’air nasal qui se propage sur une occlusive sourde qui reste sourde ([K]),
et du débit dair nsal qui se propage sur une occlusive sourde qui est voisée et dont
lexplosion a disparue ([t]). Dans l'exemple, a loreille, nous percevons un phonéme qui
semble étre un [tf]. La parole spontan&éemble aller a I'encontre des comites
aérodynamiques Moins la parole est contrblée, plus la propagatien la nasalité est
importante. Nous confirmons en cela les données trouvées par &aabkain 2001 (Bassetet

al., 2001) Nous avons trouvé de cas de nasalisation spontanée, la plupart du tengss sur d
fricatives. Ohala (1975) explique qu'une fuite vélaire diminue la pressivale, lair a la
constriction narrive pas avec suffisasmment de veélocité pour créer les perturbations
nécessaires a la perceptide la fricative (Ohala, 1975)Nous avons trouvé une majorité de
fricatives avec du débit d’air nasal en parole spontanée. Il semble au vu de nos données
gu'une fuite vélaire n'est pas incompatible a la production d'unetifécaon voisée, en tout

cas elle conserve son caractere non voisé alors que l'ouverture vélaire devrait diminuer la
pression orale, et du méme coup favoriser le voisement (si la pressicglotimse est
supériete). Rousselo(1897) s’étonne que Le Président de Brosses classe les consonnes /s/
parmi les nasale$Rousselot, 1897)Pourtant en parole spontanée, ces consonnes peuvent étre
produites avec du débit d’air nasal.
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Un phoneme qui a plus de persévératmraussi plus de retardNous trouvos en ce qui
concerne les logatomes gu’'un phonéme qui nécessite moins de retard, aura nécessairement
moins de persévératioeci sousentend qu’il y a un phénoméne de compensation pour avoir

un débit d'air nasal constant. Nottg/pothése est que pour étre percue comme nasale la
voyelle a besoin d’'un débit d'air nasal minimum ; ensuite en fonction de I'entourage de la
voyelle et de la voyelle ellenéme, le débit d’air nasal sera calé soit au début, soit a la fin de

la voyelle.

Coaarticulation nasalelongue distance en parole spontandees exemples de persévéragion
trouvés en parole "spontanée” remettent en cause la théorie de l'assisdtiotaquelle le
francais serait une langue avec une coarticulation minimum. Dans la séquence
"...effectivement demandé..." quatre phonemes orals sont prononcés avec du débit d'air
nasat

Figure 101: Exemple d’assimilation nasale sur des occlusives et des fricatives sonores pour la phrase
"...effectivement demandé a des gens2.(lbc2).

Dans cet exemple, I'explosion poursl@cclusives n'a pas eu lieu. Le spectrogramme montre

gue ces consonnes sont produites avec des formants. La consonne fricative est produite sans
débit d’air oral, le spectrogramme ne montre pas de friction. A l'oreille, nous entendons qu'il

y a un son ent le /il et le /m/ mais sagit réellement d'une fricative ? La coarticulation
nasaleest effectivement sur les trois consonnes orales.

En francais la propagationdu cebit d’air nasal pour les voyelles nasakst plus progressive

que régressive.Les phonémes les plus a méme de bloguer la nasalisation dans un sens
régressif sont les occlusives non voisées, et les fricatives dans le sgmssgroPour les
voyelles nasalisée®en anglais, il y a une plus grande assimilatin nasalisation si la
consonne nasale est derriére plutét que si elle précede la v@@disda 1971) Il y a donc
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une diférence entre les deux langues. Il y a aussi une distinction a faire entre I'anticipation
des mouvements vélaires, et l'anticipatdun débit d’air nasal. Il se peut, nous le verrons dans

la partie I1.D.2.ii. p.136 qu'il y ait effectivement une anticipatiatte I'ouverture du port vélo
pharyngé, et pourtant du fait des contraintes de pressioposées par I'entourage
phonémique, le débit d'air nasal ne puisse pas étre anticipé.

La frontiére syllabique ne bloque la persévératim la nasalité. Nous sommes en accord
avec les travaux de Fouger(i9961998), il y a une différence de débit d’air nasal selon la
position de la voyelle nasatdans le mot(Fougeron, 1996 ; Fougeron, 1998 ; Fougeebral,
1996) Cette difféerence concerne la persévérattoron I'antigpation

Dénasalisation des mots de fonction et des mots répétés plusieurs fois dans le Roypues.

parole lue, nous avons trouvé des cas ou il n'y avait pas de débit d'air nasal. Les voyelles
nasalestouchées sont toutes entre deux occlusives sourdes. En parole spomiangss de
dénasalisation concerne les mots de fonction comme "ben" et "enfin" et les mots répétés
plusieurs fois. La dénasalisation se comporte commegdaction des phonémes 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 est intéressant deonstater que les tendances sont les mémes pour les deux
locuteurs, pour les voyelles nasales pour l'entourage consonantiquAlors que nous ne
voulions pas comparer les locuteurs eltnx, nous sommes forcée de constater qu'il n'existe
guasiment pas de différence interlocuteur (bien évidemment pas en mesure absolue).

L'impédancedépend de l'aperturduccale et/ou la résistandabiale- La voyelle 2Eest la
voyelle qui pour les deux locuteurs a le moins de débit d’'air nasal. Les données de 8bthorel
al. (1986) montrent une ouverture labiale p@ftest peu importante en comparaison cadle

de 2Al'ouverture de29 est quant a elle trés grande.

Figure102: Degrés d'ouverture de la bouche pour les quatre voyelles nasales (la mesure a été faite au milieu de
la voyelle),(Bothorelet 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 voyellen/est pas celle trouvé par Bothowet
al., elle est plus proche d&9 (cf. Figure102) :
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Figure 103: Degrés d’ouverturdabiale pour les trois voyelles nasales pour les deux locuteurs (la mesure a été
faite au milieu de la voyelle).

Nos deux locuteurs ont une ouverture labiale plus importante pour produire la Aiywde /
rapport aux deux autres voyelles. La voyeldst produite avec une ouverture minimum.
Ces données sont en correspondance avec les données quantitativiesuxLiesuteurs ont
une différence en ce qui concerne la productior2fde/ locuteur 1 a une production proche
de RQalors que le locuteur 2 a une production prochétde /

La propagatiomle la nasalité a été décrite edegghonologiques p&Cohn 190):

?? Tous les phonémes nasaent [+nasal], les occlusives orales et les voyelles orales sont
[-nasal], les autres phonémes ne sont pas spécifiés du point de vue de la lessalité
fricatives, les liquides et les semuyelles son[?nasal], ce qui leur confére une certaine
perméabilité a la nasalité.

?? Les cibles ont une durée propre, il reste une place en début et en fin de segment pour les
transitions: le segment nasal a priorité sur le segment oral, il y a une exception quand le
phonéme qui précéde le segment nasal est une occlusive orale, la transition se fait alors
pendant la nasale.

?? S'il n'est pas possible d'expliquer tous les phénomenes a l'aide des deux regles (1 et 2) il
existe encore la "nasal deletion rule", "syllable ebnglefault rule" et la "onset
assimilatiorrule™ pour expliquer la nasalisation progressive.

Ces mesures ont le mérittétre assez simples. Il est possible de réécrire ces régles en terme
de débits d’air. Le schéma suivansuée les débits d’air observés dans nos données pour les
trois voyelles nasalext leur entourage consonantique
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Figure 104: Tracé idéalisé des courbes de tébair nasal (en foncé ) et de débit d’air oral (en clair), en
fonction des cas les plus fréquemment trouvés.

Ce schéma nous permet de déduire des regles phonologiques en terme de traits

aérodynamiques [+DAN]~[-DAN]et [+DAB]~[-DAB]. (DAN : débit dair nasal, DAB

débit d’air buccal ou oral)

?7? Une voyelle nasalest marquée[+DAN]

?? Une occlusive est marquée en deux temp®AB] qui caractérise la période de
fermeture buccale et [+DAB] pour marquiexplosion

?? Une fricative est marquée[+DAB], les transitions sont marquées [ODAB] (elles sont
perméables a la nasalité)

?? Trois régles sont nécessairek) le debit d’air oral domine le débit d'air nasptDAB]
et [+DAN] = [+DAB], 2) si un débit d'airest négatif c'est le débit d'air positif qui
domine: ex=FDAN] et [+DAB] = [+DAB], 3) quand il y a un élément neutre, le débit
d’air a droite domine.

Si nous associons les phonémes egitre nous obtenons les schémas suivants
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Figure105: Mise en place des régles phonologiques exprimées en traits aérodynamiques.

Ce schéma résume la propagatin la nasalité d’'une voyelle nasaler les fricatives et les
occlusives. Lesduides auront le méme schéma que les fricatives.
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Il. Les données fibroscopiques

Résumé :

Les résultats sont :

Les données temporelles :
- Il 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 relaghée|e mouvement vélaife
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 s'ouvrir avant le début acpustique
du phonéme nasal. i la parole est relachée, plus I'anticipation est importante.
- La mesure de la persévération du mouvement vélaire est moins importante que la mesure de
I'anticipation articulatoire. Elle est aussi 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 spontenésium
est fermé avant la fin acoustique du phonéme nasal.
- La mesure du décalage entre I'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 dieu avant la voyelle nasale quand elle est prononcée a l'isolée sinon glle se
produit & peu prés a la moitié du phonéme nasal ou dans sa premiere moitié.
- La durée du mouvement d'ouverture vélaire est sensiblement la méme que la durée du
mouvement de efmeture 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 voygtet/moins ouvert pour la voyell2OQ
De plus, le velum sera plus ouvguand le phonéme 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 articalatoiteairement 3
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 laeviayedt la consonné./.
Nous avons trouvé un velum haut pour la voyelle nasale dans le mot de fong2kon [b
L'ouverture vélaire maximum semble aussi importante, voire plus importante que le debut du
mouvement vélaire.

La fibroscopiefait appel a une méthode optique. Les endoscopes flexibles a fibre optique ont

été utilisés pour un grand nombre détudes sur du conduit \@salpremieres études au

moyen de la fibroscopie ont étéalisées pour observer le larynx, au laboratoire de Tokyo
dans les années 70. Par la suite, plusieurs études se sont intéressées aux mouvements du
velum Le fibroscope est constitué de deux amalgames de fines fibresrren L'une des

deux sert de guide lumineux, lautre est équipée d'une lentile qui retransmet limage sur un
écran. Il peut étre utilisé pour observer les pamimryngées latérales et postérieures, le
velum ou le larynx. La leni#l n'est pas positionnée au méme endroit selon I'endroit étudié.
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Figure 106 : Différentes positions de I'endoscope ::p@rmet de voir les mouvements du larynx,|'épiglotte,
c: les mouvements des parois wbaryngées, dles mouvements du velu(Wshijimaet al, 1972.

Pour l'étude du veluml'endoscope est inséré soit par ledeinbuccal, soit par le conduit

nasal Quand il est inséré dans le conduit nasal, il passe soit par le cornet moyen, soit par le
cornet inférieur. L'endoscope est pamdr le palais dur, a la limite du palais mou (d) pour voir

les mouvements du velum seul. Il peut descendre plus en avant sur le palais mou (c), pour
observer les mouvements du velum, et les mouvements desvglrgibaryngées

La fibroscopie permet d'étudier [lintérieur du conduit vocahns radiation. La géne
occasionnée par linsertion de l'endoscope peut étre minimisée par une anesthésie locale. La
position du fibroscope n'interfére pas ades mouvements du velunfi faut tout de méme

faire tres attention a la position du fibroscope car les images peuvent étre de mauvaise qualité
si elles sont couvertes par le corps de la langudes amygdalegPoppelreuteet al, 1999)

Pour éviter ce probléme, I'endoscopst @assé par le nez au lieu de la bouche. Il n'y a pas de
limite quant a la durée de l'expérience, de gros corpus peuvent étre enregistrés. La vision en
temps réel donne une bonne indication de la coarticulation. Les données fibroscopiques
peuvent étre couplées avec d'autres données, acoustiques ou aérodynheigdés donne

des informations en pixels ; il n'est pas possible davoir des valeurs absolues. L'image en
sortie tient conpte de la taille de la cavité de chaque locuteur, de I'endroit ou est positionné la
caméra, etc.,... Ce qui fait que linformation sur la hauteur du voile du petldss,taille de
louverture vélepharyngéereste relative. La comparaison des locuteurs -enixen’est pas
possible. La distorsion d'optique ne donne pas forcément des données trés précises (si la
lentille optigue 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 nasalité, la
fiboroscopie donne une vue frontale d'un demi voile (pour la plupart des locuteurs), ce qui peut
occasionner des difficultés pour savoir avec exactitude anopment le voile du palais est

fermé. Echantillonner les enregistrements vidéo permet danalyser la sortie audio en
correspondance avec la sortie vidéo, mais cela peut diminuer le nombre dimages par seconde.

Quand le fibroscope est inséré par le nezeildonne pas les mouvements d’'abaissement et
délévation du velummais il informe sur louverture et la fermeture du port \EHarynge

Si nous comparons les données IRM aux données fimigses avec I'lRM il est possible

de dire si le velum est plus ou moins haut ; avec le fibroscope il est possible de dire si le
velum est plus ou moins éloigné de la ppodtérieure.

IILA. Méthodologie

II.LA.1. La prise de données

Les mesures fibroscopiquast été faites a I'hépital Européen Georges Pompidou, sous le
contrble du docteur CreviBuchman L'expérimentation a cois# a insérer un
nasofibroscope de type Olympus B8, relié a une source de lumiere froide Olympus -CLH
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250, dans la narine gauche des sujets sans anesthésie locale. Le fibroscope est relié a une
micro-caméra, modele Olympus OTSF, prenant 25 images paeconde. Un transducteur
(ATMOS) permet d'enregistrer la vidéo directement sur un ordinateur (PC). Un microphone,
Sony fixé sur le fibroscope, est relié directement a l'ordinateur. La capture du son est a 16 bits
et la fréquence d'échantillonnage est 85P2Hz. Pour étre slr que le fibroscope ne bouge

pas, il est maintenu au niveau de la narine par 'expérimentateur.

I1LA.2. Les corpus et les locuteurs

Le corpus concernant les voyelles isolées, les logatomes et les phrases avec des différences
prosodiquesgest exactement le méme que le corpus utilisé en aérodynafeiqlé\.4. p.65).

Le corpus "spontariéest différent, amis la méthodologie pour obtenir les séquences de parole

non lue est la méme. Malheureusement, 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 voyelles nasales

Les deux locuteurs sont les mémes que pour I'expérimentation aérodynamique

I1.LA.3. Les critéres d'élimination

lls sont moins nombreux que pour les données aérodynamijees awns éliminé les
séquences ou le locuteur a mal prononcé les occurrences (pause, erreur dans le phonéeme, cf.
I.LA.5. p.66) et les séquences ou le surplus de mucus empéche de bien voir les mouvements
vélaires. Comme pour les données aérodynamiques, nous avons conservé une séquence pour
tous les logatomes et toutes les phrases lues.

I1.LA.4. Passage de la vidéo a une courbe interprétable

Le fibroscope a été positionné a la position ¢ pour les deux locuteugire106).

Figure107: Vue du dessus du port vépharyngé durant une phase de respiration (loc 1).

Pour pouvoir interpréter les données, il a fallu passer des images vidéos a une courbe. Nous
avons,dans un premier temps, isolé les séquences vidéo du ammadtique Puis une fois

toutes les images extraites, nous sommes partie d'une ouverture maximum du(cfelum
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 fermetureplus la mesure est faible plls velum est ouvert et plus la
mesure est grande, plus le velum est ferme.



-Chapitre 1l : Données fibroscopiques

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 palier a I'échantillonnage, nous avons
interpolé les courbes toutes les 10 ms. Au final, nous obtenons un fichier texte, ouvrable sur
Phonedit 3.2 avec le fichier acoustiqrerespondant.

Figure109: Exemple de courbe obtenue aprés séquencage des images vidéos, logatzia® /déat 2).

I1.B. Pré-étude : mesures des mouvements du velum en parallele avec les mouvdsien

des parois vélepharyngées

Nous avons réalisé une peéude pour savoir dans quelle mesure les mouvements des parois
vélo-pharyngéesparticipent a la production des phonémes. Cette étude a fait 'objet d'u
publication(Amelotet al, 2003.

En enregistrantquatre locuteurs, nous nous sommes rendu compte, que leurs JEdwois
pharyngéese bougeaient pas forcément avec la méme intensité. Nous avons pu grouper nos
quatre locuteurs en deux grouped) les para vélopharyngées ne bougent pas ou presque
pas, (2) les parois bougent fortement jusqu'a faire une sorte de spliiaémick et al,

1973) Nous avaos vu dans la parti®’l.C.1. p.50 que le velunm’est pas le seul acteur dans la
fermeture du port vélpharyngé. La revue de la littérature montre que les manisméle
pharyngés ont été étudiés en priorité en terme de mouvement du velum, les premiers étant
(Delattre 1965 ; Kaplan, 1960 ; Molkt al, 1971) Certains auteurs ont étadia vitesse de
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mouvement du velun{Hoopeset al, 1970 ; Kuehn1976 ; Ohala1975) D’autres auteurs se

sont intéressés a la force de fermeture ou la pregstam cela ils ont regardg force de
fermeture de port vélpharyngé en tenant compte du velum, et de la paroi pharyngée
postérieure(Moon et al, 1999. Les études concernant les mouvements des parois veélo
pharyngées sont peu nombreuses et les résultats semblent influencés par le type de matériel
(Kelsey et al, 1969 ; Paruslet al, 1986 ; Poppelreuteret al, 1999 ; Ryanet al, 1976 ;

Skolnick et al, 1973) Selon Poppelreuter, méme quand le sphincter-piédoyngé est fané,

plusieurs mouvements du velum ou des parois pharyngées apparaissent, lesquels suggérent
laddition de plusieurs activité musculairgsurcompensationPoppelreuteret al, 1999

p.159) Pour Kelsey

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

Et pour Ryar{1976):

"The pharyngeal wall moves medially durirgvl vowels such as /a/ and laterally
during consonant production in all casg§®yanet al, 1976 p.156)

Selon Ryanla différence entre les résultats trouvés avec Kedsegit due &alposition de
mesure des captewrtirasons.

Nous avons fait le type de spéculation suivarsiele velums’abaisse (s’ouvre) pour /a/ mais
que cet abaissement (ouverture) est compensé patréeissement des parotela pourrait
expliquer qu’il N’y a pas dair durant la production du phoneme oral. Cette théorie, nous est
en partie venue dgBell-Bert, 1976 p.238) qui trouve a la suite d'une expérience
électromyographiques que le musgiharyngestaphylin affecte la qualité de la voyelle, et
que l'activité la plus grande, se retrouve pour les voyelles ouvertes.

Le corpus utilisépour cette étude est le corpus des voyelles isolées et des logatonh@s4(cf.
p.65). Cependant, nous n‘avons pas utlisé toutes lgesPar contre, nous avons ajouté la
consonnéen/.
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Pour nos meges, nous avons rajouté la mesure de la distance entre les deubafiaees.

Figure 110: Exemple d'alignement de deux courbes (velum & parois) obtenues a partir des vidéos
fibroscopiques, logatome /Z&za/? (loc 1).

11.B.1. Coordination spatiale

Nous entendons par coordination spatiale, la variation de la mesure des mouvements du
velumpar rapport a la variation de la distance eesgérois

Les voyelles isolées

Nous avons mesuré l'ouverture moyenne du vekinta distance entre les parolses deux
mesures sont exprimées en pixels.

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

Nous constatons que la distance entre les pastiglifierente selon les deux sujéts sujet 2
a visiblement 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 l'ouverture
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du velum le peude données ne nous permet pas de faire des conclusions définitives mais
nous pouvons tout de méme dire quil y a une variabilité inter etlaogeur; 'ouverture

du velum n'étant pas la méme a voyelle égale entre les locuteurs et n'est pas la méme no
plus entre les voyelles pour un méme locuteur.

Les logatomes

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

vélaire parois vélaire parois

a 85,4 15,28 74,752 50,9

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

i 101,98 18,38 86,34 4659

y 102,54 19,21 83,7 50,35
Moyenne 98,53 17,58 82,84 48,51
2A 55,62 37,31 42,6 85,28

2E 44,74 4452 38,47 82,57
20 61,11 41,83 40,2 80,98
Moyenne 53,82 41,22 40,42 82,94

Tableau26 : Moyenne de I'ouverture du velum et thstance entre les parois pour les voyelles orales et les
voyelles nasales pour les logatomes.

Nous constatons que l'ouverture du vel@st moins importante pour les voyelles nagades

rapport aux voyelles orales. Ce qui confirme les données trouvées sur les voyelles a [lisolée.
Nous retrouvons le phénomeéne inverse pour la distance entre les: fmrdistance entre les

parois est deux fois plus grande pour les vegeflasales par rapport aux voyelles orales. De
facon générale, plus le velum est fermé (cas des voyelles orales) plus la distance est petite. Et
inversement, plus le velum est ouvert (cas des voyelles nasales) plus la distance entre les
parois est importé®, et ceci pour les deux locuteurs. Pour confirmer Ihypothése selon
laquelle la fermeture, ou l'ouverture du port vflmaryngése fait au travers de mouvements
symétriques du velum et des parois, nous avons étudié la amréabporelle entre les deux
mouvements.

I1.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 a la voyelle nasale

La voyelle nasalea été segmentée acoustiemt et nous avons regardé a quel moment le

velum commence a s'abaisser, et a quel moment les pawpisnencent a s’ouvrir par rapport
a la voyelle nasale.

Nous avons mesuré le décalage entre leitddd mouvement du velumt le début acoustique

de la voyelle (D4,cf. I.D.2.ii. p.136). De la méme fagon, nous avomsesuré le décalage

entre début du mouvement des pangés rapport au début acoustiqde la voyelle (P4). De

plus, nous avons mesuré le décalage entre la fin du mouvement du velum et la fin acoustique
de la voyelle (D11,cf. I.D.2.iv. p.139), le décalage entre la fin des mouvements des parois et

la fin acoustiquede la voyelle. Voir la p&e I1.D.2. p.130, pour savoir & quel moment nous
avons estimé gque le velum amorce son mouvement d’ouverture.
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Figure 112: lllustration de la mesure du décalage entre leutdéin phoneme 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),
en ms, sur le logatomd#d20da (loc 1).

Les logatomes

Dans ce cas, nous n'avons mesuré que les voyelles ndbalgs a pas de mouvements
visibles pour le velum pour les voyelles orales

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 38 52 54 45 55 51

| 110 100 200 100 100 90 100 20

o n 190 210 250 210 200 160 330 150

© s 78 67 84 65 82 58 75 55

t 54 68 52 60 55 59 63 62

z 46 37 51 43 71 38 82 42

Moyenne | g5 g 88,66 | 112,5 88,33 | 93,66 75 117,5 75
Générale

Tableau27 : Moyenne de I'anticipation et de la persévération des mouvements du velum et des parois (D4, D11,
P4 et P11), en ms moyenne pour les trois voyelles nasales (Z1&3.

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

Les moyennes montrent que les mouvements des pardisrminent en méme temps que les
mouvements du velumll n'y a que quand € est un /I/ ou un /n/ pour lesquels les
mouvements des parois commencent avant les mouvements du velum. Dailleurs quand la
voyelle est das I'entourage de ces deux consonnes, les mesures de D4 et P4 sont les plus
importantes. Ensuite, nous trouvons les fricatives puis les occlusives, l'ordre est le méme pour
D4 et P4
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Figure 113: Mesure de la distance entre lébdit du phonéme et le début de I'ouverture vélaire (D4), en ms, et
mesure de la distance entre le début du phonéme et le début du mouvement des parois (P4), en ms, (2 loc, n=15).

Nous constatons les mémes tendances pour les mesures de la mesure entrelula fi
mouvement Vélaire et la fin du phonéme, et la fin du mouvement des parois et la fin de la
voyelle::

Figure114: Mesure de la distance entre la fin du phonéme et la fin de I'ouverture vélaire (D4), en ms, et mesure
de la digance entre la fin du phonéme et la fin 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 velumet les mouvements des pardidous avons voulu savoir quel était le pourcentage de
cas ou le mouvement du velum est synchronisé au mouvement des parois.

Figure115: Exemple de synchronie des mouvements du velum et des parois pourtdenmgad20da (loc 1).
Les débuts et les fin des mouvements sont indiqués par les fleches.
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Le velum s’ouvre en | Le velum se ferme en méme Le velum et les parsi
méme temps que les temps que les parois (%) s’ouvrent et se ferment ay

parois (%) méme moment (%)
Locuteurl 61 % 58 % 44 %
Locuteur2 58 % 75 % 58 %

Tableaw28: Synchronisation des mouvements du velum et des parois en % (2 loc, n=90).

Nous constatons que dans plus de 50% deslecaispuvement du velurest synchronisé avec
le mouvement des paroidl s'agit soit du mouvement d'ouverture, soit du mouvement de
fermeture.

I1.C. Discussion

L'ouverture du velumimpligue une grande distance entre les pasmiisinversement. Cette
stratégie, qui consiste a impliquer également l'action du phastagbylin, ne modifie pas

les résultats de hauteur de velum admis dans la littératsavoir, le velum est plus bas pour

les voyelles nasalegar rapport au voyelles orales et le velum est plus bas pour les voyelles
ouvertes par rapport aux voyelles fermées. En ce qui concerne la variabiliticumtear,

nous sommes d’accord avec les résultats de McEerl. qui trouvaient que la variabilité sur

la force de fermeture du port véiharyngéétait due au sexe du sujdickernset al, 1970)
Malheureusement, noug’avons que deux locuteurs, il nous est impossible dés lors de savoir
si 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 pharyngédss étant p
proche l'une de lautre, le mouvement est intensifi€). Bien que dans une certaine mesure, la
taille du cavum dépende aussi du sexe du locuteur.

Niimi et al. (1982) trouvent que les mouvements des pasoist parbieles aux mouvements
du velum (Nimi et al, 1982) Il semble évidentque les parois bougent de facon symeétrique
aux mouvements du velurof.(Figure 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 isolée comparées aux données en contexte, nous aurions
tendance a étre en désaccord avec MoDaniloff qui trouve des différencegMoll et al,
1971) par contre cela rejoindrait les résultats(toon et al, 1994) Dans cette expérience les
données pour chaque locuteur sont relativement semblables a l'isolée et en contexte.

Nous confirmons qu'il existe de lanticipatioet de la propagatiodes mouvements vélaires

et des parois Il existe une différence de mouvements d'ouverture et de fermeture qui
dépendent de l'entourage consonantiq@eci devra étre confirmé ou non aves lautres
consonnes.

Il est admis que la fermeture sphinctérigue dépend autant de la dynamique du daegdge
systéme musculairdu locuteur, et ceci en accord avec la plupart des personnes ayant étudié
ce ménomendCroft et al, 1981 ; Poppelreuteet al, 1999; Skolnicket al, 1973)Quand le

velum est ouvert, la distance entre les pamss importante (cas des voyelles najatgsand

le velum est fermé, la distance entre les parois est petite (cas des voyated &N
moyenne, la mesure de D4 est généralement égale a la moyenne de P4, méme chose pour la
fin du mouvement du velum et la fin de la voyelle et la fin du mouvement des parois et la fin
de la voyelle. De plus les mouvements ont une synchronie paidaiteplus de la moitié des

cas. Nous rejoignons en cela I'étude de Niiati al. (1982) qui trouvaient que les mouvements

du velum étaient paralleles aux mouvements des (§bliiois et al., 1982).
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Au vu de nos données, nous ne trouvons pas que les mouvements desojggEssentiels

a la description des mouvements @emieture et d’ouverture du port vegibaryngé Nous
rejoignons plutét 'avis de Skolniclet al. (1973) qui veut que les parois sont complémentaires
des mouvements du velust ne font quampler ceuxci (Skolnick et al, 1973) Cependant,
nous pensons comme Poppelreustral. (1999) que les parois ont une utilité trés importante
en ce qui concerne les pathologiemtamment les cas dhypeasalité, la déficience du
velum pourrait tres bien étre compensée par les mouvements phaiyoggsireuteret al,
1999)

Malheureusement, nous avons volontairement écarté deux locuteurs qui navaient pas la
méme stratégie de fermeture, spéculant que cela pouvait avoir une influence sur la
coarticulation asale

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

11.D.1. Résultats

11.D.1.i. Analyse des tracés vélaires

Comme pour les mesures aérodynamiquesis avons observé les traadss mouvements
vélaires.

Les logatomes

En ce qui concerne les logatomes, nous avons regardé dans un premier temps ce qui se passait
pour les voyelles orales. Le velusabit des petites variations de mouvements, méooe les

voyelles orales. Le mouvement est assez continu. La différence entre les voyelle¢/dfpsses

et les voyelles hautesst observée dans nos donnéésuverture intrinseque du velum est

plus importante pour la voyelle /a/. Cette différence touche aussi les phonémes adjacents.

Figurell6: Exemple du tracé des mouvements vélaires pour les logatomes /Bastasasisi? (loc 2).

La Figure 116 montre que le velunest plus bas durant toute la production du logatome
contenant la voyelle /a/.

Pour les voyelles nasajdés mouvement d’ouverture est bien visible

Ce mouvement est régulier et peut étre décrit en trois teh)psne phase d’ouverture, 2) une
ouverture maximale et 3) une phase de fermeture.
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Figurell7: Exempt du tracé des mouvements vélaires pour les logatome£y#/zet /da@@a/? (loc 2).

Pour le début du mouvement d’ouverture et la fin du mouvement, nous avons observé trois
différences. Nous avons simplifié les cas avec seulement le début du mouvement mais comme
nous pouvons le voir sur Ikigure 118 nous retrouvons le méme phénomene a la fin du
mouvement.

?7? Cas 1 le velum se maintient en plateau avant le mouvement vélaire, puis il s'ouvre
brusquement. Le mouvement commence a la fin du plateau.

?? Cas 2 le velumoscille avec des petits mouvements d’ouverture et de fermatisré,yp
a un mouvement de fermeture plus important avant une forte ouverture. Le mouvement
commence au sommet de la fermeture.

?? Cas 3 le velum oscille avec des petits mouvements d'ouverture et de fermeture, il se
mahtient légerement, puis s'ouvre brusquement. Le mouvement commence aprés le
léger maintient.

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

Les traits surla Figure 118 marquent le moment ou nous avons considéré qu'il s'agissait du
début du mouvement. Il se peut que le début du mouvement commence avec le cas 1 et quil
se termine avec le cas 2 ou 3.

En ce qui concerne l'ouverture nmaale, il y a deux cas possibles, (1) soit 'ouverture atteint
son maximum puis entame aussitdt la phase de fermeture, (2) soit l'ouverture atteint un
maximum et se maintient durant quelques instants puis se fefma (lifféerence d'ouverture
maximum ente les deux logatomes dang-lgure118). Le cas le plus fréquent est le cas (1).
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Les phrases lues et le corpus "spontané” :

Les mouvements vélaires concernant les phrases lues et le corpus "Spooémdent un

certain nombre de résultats trouvés avec les données aérodynaniigueslum est
maximalement ouvert pour les phases de respirations. Le velum a beaucoup de variations
d’ouverture:

Les pauses sont marquées par une ouverture du ,veletie ouverture est bien plus
importante que pour les phonémes nasals.

Figure119: Exemple du tracé du mouvementaiée durant les pauses, les phrases "ton tonton tond ton tonton.
Tonton tond ton tonton Thon. Thon, ton tonton tond tontdn(loc 1).

En ce qui concerne, les mouvements du velumdébut de phrase. Nous trouvons les mémes
distinctions que Vaissierél988). Le velum peut étre haut avant le début de phonation (cas le
plus rare). Dans la majorité des cas, le velum est ouvert avant le premier phonéme de la
phrase, il continue a se fermer et atteint sa fermeture maximum au milieu, ou a la fin du
phonéme(Vaissiére, 1988)sauf si le premier phonéme est une nasale ou une voyelle orale,
alors sa fermeture n'est effective que pour le phonéme oral suivant.

Figure 120: Mouvement du velum en début de phonatide velum est fermé avant le premier phonéme de la
phrase "Demain, Jean vient?' (loc 2).
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Figure 121: Mouvement du velum en début de phonatide velm se ferme durant le premier phonéme de la
phrase "Cet homme est énormé&." (loc 2).

Figure 122: Mouvement du velum en début de phonatitenvelum est ouvert durant le premier phoneradad
phrase et se ferme pour le phonéme suivant : "Il pense a sa bleas(loe."1).

En ce qui concerne la fin de la phrase, le velum commence a s'abaisser avant la fin acoustique
du demier phoneme. Le velum remile sa position dorigine et permet au locuteur de
reprendre sa respiration.

Le velumest parfois ouvert pour la voyelle /a/, cela dépend de I'entourage. Nous avons trouvé
des séquences ou le velum ne s'ouvre pas powyelle /a/. Autant, il est possible de trouver
une voyelle nasalesans débit d’air nasal, autant il est plus difficle de trouver une voyelle
nasale sans ouverture du velum. Le seul cas recensé est pour le locuteur 2npoudde
fonction "ben", mot que nous avions trouvé en aérodynamique sans débit d’air nasal
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Figure 123: Production d’une voyelle nasale sans mouvement d’ouverture vélaire, "enpadtous...? (loc
2).

Le mouvement du velunme se propage pas autant que le débit d’air nasal. L'ouverture du
velum correspond soit a un phonéme nasal, une période de respiration, soit a une hésitation.
Nous n‘avons trouvé qu'un cas de /a/ pour lequel le velumvrgoautant que pour un
phonéme nasal :

Figure 124: Mouvements d’ouverture pour la voyelle /a/ dans I'entouragé€'.[.ce soir je vais aller...? (loc
2).

Le velums’abaisse durant les phases d’hésitation marquées par l'allongement d’une voyelle.
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Figure125: Tracé du mouvement vélaire durant une hésitation (loc 2).

Sur la Figure 125 Il'ouverture du elum commence au début du phoneme d’hésitation ("euh™),

la fleche sur le signahcoustiquemontre la modification de I'enveloppe qui est traduit sur le
spectrogramme par uaffaiblissement des formants. Les formants trois et quatre ont disparu.

A Tlécoute, la seconde partie de [I'hésitation est tres nettement percue nasalisée. 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 position ouverte permet a l'air de passer
par le conduit nasal

11.D.2. Mesures temporelles

[1.D.2.i. Mesure de la durée du phoneme (D1)

Comme pour les mesures aérodynamiquresis avons mesuré la durée du phonéme nasal.
Voir le chapitre (B.2.i. p.76) pour voir la mesure acoustiqde la durée du phonéme.

Les voyelles isolées

En ce qui concee les voyelles a l'isolée, nous trouvons les résultats suivants

D1 (ms)
Locuteur 1 Locuteur 2

a 123 122

u 109 158

[ 110 116

y 144 117
Moyenne 121,5 128,25

2A 128 146

2E 153 158

20 143 165
Moyenne 141,33 156,33
Moyenne générale 130 140,28
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Tableau?29 : Moyennes de la durée du phonéme (D1), en ms pour 4 voyelles orales et 3 voyelles nasales
prononcées a l'isolée (2 loc, n=1).
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La différence interlocuteur n'est pas tres marquée en ce qui concerne les voyelles prononcées
a l'isolée. Nous confirmons que les voyelles nasalasplus longues que les voyelles orales.

Les logatomes

Comme pour les données aérodynamiquesus avons voulu savoir sl existait une
différence de durée des phonemes 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 significative entre les répétitions. Par contre pour le lmc2fde méme test donne

un p<0,0001. Il y a pour ce locuteur une différence significative pour les quatre répétitions
avec notamment la quatrieme répétition pour laquelle, les phonémes cibles sont plus courts.

Figure 126: Moyeme de la durée du phoneme nasal (D1), en ms, en fonction des 4 répétitions des logatomes
pour les mesures fibroscopiques (2 loc, n=108).

Pour le locuteur 2, il 'y pas de différence pour trois répétitions sur quatre. Il n'y a pas plus de
12 ms de différere entre la répétition 4 et les trois autres. Nous avons donc estimé que
comme pour les mesures aérodynamiqleesdifférence entre les répétitions est suffisamment
faible pour que nous puissions regrouper les résultats desrie répétitions.

Pour les voyelles orales, nous trouvons une moyenne générale 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 nasalpsur 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 trés proches de celles trouvées pour les données aérodyn@rhiduBeg.i.

p.76). Nous retrouvons la méme distinction entre les deux locuteurs, ce qui signifie quils ont
parlé avec a peu pres le méme deébit 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 aérodynamigugsvoyelle 20n’est pas la voyelle la plus courte.
Il apparait qu'il existe une variabilité en ce qui concerne la durée des voyelles nasales

La mesure de la durée du phoneme nasal en fonction de I'entourage consof@gtigoane
les mémes résultats que ceux observés pour les mesures aérodyndmiqumelle nasale
sera moins longue si elle est entourée de phonemes souetls, s&ra plus longue si elle est
entourée par un /I/.

La mesure de la durée de la voyelle nasalefonction de I'entourage vocaliq®i) donne
également les mémes résultats que pour leméds aérodynamiquelsa durée du phoneme
nasal sera plus courte si ¥t un /a/. La différence est plus marquée pour le locuteur 1 que
pour le locuteur 2.

Les phrases lues

Avec une moyenne de la durée acoustique des voyeldes 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 constatons que les deux locuteurs ont eu quasiment le méme
débit de parole. La moyenne th durée acoustique est plus courte pour les phrases lues que
pour les logatomes.

Le corpus "spontané" :

Avec une moyenne de la durée acoustique des voyelles nasales de 86,5 ms pour le locuteur 1
et de 93,36 ms pour le locuteur 2. nous constatons quane&opour les données
aérodynamiqueda durée moyenne du phoneme nasal est plus courte en parole non lue quen
parole lue. Le locuteur 2 a un débit plus rapide que le locuteurl. L'écart type pour le locuteur

1 (38,43) est moinsmportant que pour le locuteur 2 (45,97). Cependant, il est difficile de
comparer les deux locuteurs avec le peu de données pour le locuteur 1.

Nous navons pas mesuré la durée du phonéme en fonction de la voyelle pmasalke
locuteur 1. Par contre pour le locuteur 2, nous obtenons les mesures suivantes
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Locuteur 2
Moyenne poukE 100
Ecart type pouBE 50,51

Moyenne pouA 90,27
Ecart type pouBA 42,31
Moyenne pou® 86,3
Ecart type pouRO 44,65

Tableau30 : Moyenne de la durée du phonéme (D1), en ms pour les 3 voyelles nasales, dans le corpus
"spontané", pour les mesures fibroscopiques (loc 1, n=10 & loc2, n=47).

Nous constatons que la durée du phoneme est un peu différente payelles masalesn

parole non lue par rapport aux logatomes. La voyelle pour laquelle la durée est la moins
importante est la voyelle2D celle pour laquelle elle est la plus important & Avec ces
moyennes, nous sommasis proche des moyennes trouvées en aérodynamique

11.D.2.ii. Mesure de la durée du mouvement d'ouverture et de fermeture du velum

Nous avons mesuré la durée totale du mouvement vélaire (D2). La mesure commence au
début du mouvement d'eerture et se termine quand le velast completement fermé.

Figure 128: Mesure de la durée totale du mouvement d'ouverture et de fermeture du velum (D2) pour le
logatome /ti2@? (loc 1).

La difficulté est de savoir quand le velurommence a s’ouvrir et quand il est refermé. Pour
déterminer a quel moment le velum s’ouvre ou se ferme, nous avons repris les critere
exposeés a lgigure118

Les vgelles isolées

Les mesures de la durée totale du mouvement vélaire (D2) pour les voyelles andisalés
donnent

D2 (ms)
Locuteur 1 Locuteur 2
2A 601 478
E 597 481
20 481 474
Moyenne 559,66 477,66

Figure 129: Moyenne de la durée totale du mouvement vélaire (D2), en ms, pour les voyelles nasales
prononcées a l'isolée (2 loc, n=1).
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Le locuteur 2 a a peu pres la méme durée totelmadivement vélaire pour les trois voyelles
nasales. Le locuteur 1 a une durée totale du mouvement vélaire moins importante pour la
voyelle 20par rapport aux deux autres nasales. Le mouvement est tres important, ceci est du
au fait que les voyelles nerg pas contraintes par I'entourage.

Les logatomes

Nous trouvons pour les logatomes une moyenne générale de D2 de 236,04 ms pour le locuteur
1 et de 202,07 ms pour le locuteur 2 (écart typ&9 pour le locuteur 1 et de 34,77 pour le
locuteur 2). Ce#t durée est nettement inférieure a la durée trouvée pour les voyelles
prononcées a lisolée. Ceci confirme que le contexte est important pour la propdgation
mouvement vélaire. Le velurantcipe d'autant plus le mouvement que le phoneme n'a pas de
contexte phonémique immédiat. La durée du mouvement du velum est supérieure a la durée
du phonéme. Sur I'ensemble des répétitions, nous avons trouvé un seul cas pour lequel le
mouvement Vvélaire esinférieur a la durée du phonéme. Il sagit du logatome 2€hig
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 phonéme. Les écarts types sont plus
élevés que pour lalurée du phoneme. La variabilité est plus importante pour cette mesure. La
durée de D2 est supérieure en moyenne a la durée du débit d'ail.Basal 10.82).

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 vélaires ne sont pas le reflet de la durée du phonéme en ce qui concerne les
voyelles nasalesLe locuteur 2 n'a pas de différence significative de la durée du mouvement
vélaire en fonction des voyelles nasales. Pour le locuteur 1, nous retrouvons une différence
significative entre 2Eet 200 La difféerence entre les voyellegest pas tres importante pour les

deux locuteurs. La voyelle2Dest celle dont le mouvement vélaire est le plus court, comme
pour les voyelles a lisolée pour le locuteur 1. La différence entre les voyelles nasales est
moins marquée pour la mesure cdauwvement vélaire que pour la mesure de la durée totale du
débit d'air nasal.
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La mesure de la durée totale du mouvement vélaire en fonction de I'entourage consonantique
(C1) donne :

Figure 131: Moyenne de la durée totale du mouvement vélaire (D2), en ms, pour les 3 voyelles nasales
prononcées dans les logatomes, en fonction de I'entourage consonantip(Zl¢c n=48).

La durée du mouvement vélaire sera plus importante quand la vagelle est entourée par

la consonne /Il se détache des autres consonnes pour les deux locuteurs. Pour les autres
consonnes, la différence est moins nette que pour la mesure de durée du débit d'air nasal,
notamment pour le locuteur 1. La difféerence consormisée/consonne non voisée que nous
avions trouvé pour la durée acoustique du phonéme et pour la mesure de durée totale du débit
d'air nasal (D3), n'est pas effective ici. Les mouvements vélaires ne semblent pas moins
contraints par I'entourage consonanégque le débit d’air nasal. Ceci tend a confirmer les
résultats de Crouset al. (1999) pour lesquels, les mouvements ont a peu pres la méme
amplitude mais la force mise en jeu impligue une pression de flux digrecié pour les
hommes et les femmes (Croedeal.,1999).

Les mesures de la durée du mouvement vélaire en fonction de l'entourage vocalique
confirment le peu de variation observé pour l'entourage consonaniigugy a pas de
différence significative pour trois voyelles sur les quatre. Bien que la différence soit
significative pour le locuteur 2 entre /a/ et les trois autres voyelles, I'écart le plus grand n’est
gue de 15 ms entrées différentes voyelles. L'entourage vocalique ne joue pas un réle
déterminant dans le mouvement du velum

Les phrases lues

La difficulté pour mesurer la durée du mouvement vélaire pour les phrases lues est comme
nous l'avons indiqué dans la partig.D.1.i. p.125 Des que la voyelle nasadsst suivie d'une

pause respiratoire, le velum prend sa position de repos et nous n’avolesnmasement
d’élévation du velum, excepté quand celuise remet en position 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 doautkur 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 variabilité pour D2. Dans
tous les cas, pour les deux locuteurs du mouvement du vedtinsupérieur a la durée
acoustique. Nous constatons que pour les deux locuteurs, la moyenne de D2 est supérieure
guand la nasale est en position finale de mot.

Le corpus "spontané” :

La moyenne de la durée du mouvement vélaire trouvée pour le locsudd 245 ms et de
268,72 pour le locuteur 2 (écart type du locuteuR@,64, écart type du locuteur 29,84).

Les écarts types sont plus importants que pour les logatomes mais cela s'explique aisément
par les différences de contexte. Il est inténeissle constater que cette durée est supérieure a
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la durée du mouvement vélaire trouvée pour les logatomes, bien que la durée du phoneme soit
inférieure. La différence est dautant plus nette pour le locuteur 2. Ici nous navons pas
mesuré les phonémes \8siid’'une pause. Moins la parole est contrbélée, plus il semble que le
mouvement articulatoiresoit ample. La moyenne de la durée du mouvement vélaire en
fonction des différentes voyelles nasaleare :

Locuteur 2
Moyenne poulkE 254
Ecart type pouRkE 94,55

Moyenne pouA 282,93
Ecart type pouBA 88,57
Moyenne pou® 2633
Ecart type pouR 8754

Figure 132: Moyenne de la durée totale du mouvement vélaire (D&2)m(s) pour les 3 voyelles nasales
prononcées dans le corpus "spontané” (loc 2, n=47).

Nous constatons ici que la voyelle nasééest celle pour laguelle la durée du mouvement
vélaire est la plus importante éEla moins grande. Ces résultats sont supérieurs en parole
spontanéeétait plus ou moins prévisible du fait que la mesure de débit d’air nasal est
supérieure en parole spontanée par rapport aux logatomes. Les contextes ne sont pas les
mémes dre les mesures aérodynamiquasfibroscopiquestnais il est important de noter que

la moyenne de la durée du débit d'air nasal (D3) est nettement supérieure a la mesure du
mouvemeh vélaire. Il est fort probable que les fuites d’air nasales soient importantes en
parole spontanée, et qu'une faible ouverture vélaire permet a l'air de passer par le conduit
nasal

I1.D.2.iii. Mesure du décalage entre le début’aesdrture du velum et le début du phonéme

(B4)

Nous avons mesuré [lanticipatiolu mouvement douverture vélairde décalage entre le
début du mouvement et le début acoustu@honéme nasal (D4).

Figure133: Mesure du décalage entre le début du mouvement du velum et le début acoustique du phonéme (D4)
pour le logatome /tii@d? (loc 1).
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Les voyelles isolées

D4 (ms)
Locuteur 1 Locuteur 2
2A 272 248
2E 333 233
20 281 263
Moyenne 295,33 248

Tableau3l : Moyenne de I'anticipation du mouvement d’ouverture vélaire (D4), en ms, pour les 3 voyelles
nasales prononcées a l'isolée (2 loc, n=1).

Le locuteur 1 anticipe plus le mouvement douverture que le locuteur 2. Pour les deux
locuteurs, le mouvement sera moins anticipé pour la vogélle /

Les logatomes

La moyenne générale pour la mesure de lanticipation du mouvement vélaire est de 59,6 ms
pour le louteur 1 et de 59 ms pour le locuteur 2 (écart type, locute@8,B7, locuteur 2

28,99). La mesure de lanticipation vélaire montre que pour la plupart des données, le
mouvement du veluntommence avant le début gihoneme nasal. Nous n’avons trouvé que
deux cas pour lesquels le mouvement du velum commence apres le début du phonéme. II
sagit dans les deux cas du logatome 2gug pour le locuteur 2. Il semble que les
mouvements vélaires soient plus contraints ldilsgsont dans I'entourage /g/, la langue est
haute et postérieure et contraint les mouvements du velum. Il est intéressant de constater que
bien que les deux locuteurs n'ont pas prononcé les logatomes a la méme vitesse. lls ont
exactement la méme moyenea ce qui concerne le décalage entre le début du mouvement et
le début du phoneme.

La mesure de l'anticipation en fonction des voyelles nadates:

Figure 134: Moyenne de l'anticipation du mouwent d’ouverture vélaire (D4), en ms, pour les 3 voyelles
nasales prononcées dans les logatomes (2 loc, n=144).

La mesure de D4 en fonction des voyelles montre une différence interlocuteur. Pour le
locuteur 1, lanticipationdu nouvement est plus importante pour la voyelle naszfealors

gue pour le locuteur 2, il s'agit de la voye@®©Cette difference d'anticipation ne correspond
pas a la différence que nous observons pour la mesure depidiaindu débit d’'air nasal. |l
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Ny a pas de rapport entre l'anticipatiale I'ouverture du velumet lanticipationdu débit
d’air nasl.

La mesure de la durée de lanticipatidim mouvement d'ouverture en fonction de I'entourage
consonantiqué¢C,) donne :

Figure 135: Moyenne de la durée dealiticipation du mouvement d’ouverture vélaire (D4), en ms, pour les 3
voyelles nasales prononcées dans les logatomes, en fonction de I'entourage consonaniiglmc(G=48).

Deux consonnes se détachent pour les deux locuteurs. Le emumence a s'abaisser plutot

si la consonne qui précede la voyelle nasagteun phoneme /I/ ou /s/. En ce qui concerne la
consonne /s/, c'est aussi celle pour laquelle la voyelle nasale aura le moiekardede débit

d’air nasal. Il serait alors possible d'expliquer le début du débit d’'air nasal par rapport a
l'anticipation du mouvement vélaire. Cependant cette explication ne fonctionne pas pour la
consonne /l/. De plus, la yelle nasale a un maximum de retard de débit d’air nasal quand
elle est précédée de la consonne /p/. Ce qui semble confirmer qu’il 'y a pas de rapport direct
entre le début du mouvement d'ouverture du velum et le début du débit d’'air nasal. Il est
important de signaler que les mesures faites sur les quatre répétitions donnent une grande
différence certaine. La variabilité est trés marquée pour les deux locuteurs et notamment le
locuteur 2.

La mesure de la durée de lanticipatidm mouvement d'ouverture en fonction de I'entourage
vocalique(V1) donne :

Figure 136: Moyenne de la durée de l'anticipation du mouvement d’ouverture vélaire (D4), en ms, pour les 3
voyelles naales prononcées dans les logatomes, en fonction de I'entourage vocally@ddy, n=108).
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Les deux locuteurs ont exactement le méme schéma. L’anticigationouvement sera plus
importante quand la voyelle nasaledans son entourage vocalig(é), la voyelle /a/. Nous
pouvons donc dire que la coarticulation en ce qui concerne les mouvements dueselum
longue distance cafleetient compte de ;VPour les deux locuteurs, la voyelle /u/ est celle qui
bloque le plus lanticipatiomu mouvement vélaire. La voyelle /u/ est une voyelle postérieure,

il semble que la languénterfére le mouvement d'ouverture du velum, ce qui confirme les
résultats du logatome /g2@u/. Comme précédemment ces mesures d'ouverture ne sont pas
en correspondance avec les mesures d'anticightifiox d’air nasal.

Les phrases e

Nous constatons gque le mouvement du vetmmmence toujours avant le début du phonéme.
Avec une moyenne de 75,41 ms pour le locuteur 1, et 82,47 ms pour le locuteur 2,
lanticipation du mouvement vélaire est plusportante que pour les logatomes. Pour
lensemble des données, le mouvement du velum commence avant le phoneme nasal. Nous ne
trouvons pas de difference de mesure de [lanticipatiormouvement pour le locuteur 1 en
fonction de & position de la voyelle nasaans le mot. Par contre, nous trouvons pour le
locuteur 2 que le mouvement vélaire sera plus anticipé si la voyelle est en position finale de
mot. Les résultats du locuteur 1 sont en correspoadarec les mesures de débit d’air nasal.

Le corpus "spontané” :

La moyenne de la mesure de lanticipation vélaire donne pour le locuteur 1, 94,77 ms et
118,45 ms pour le locuteur 2 (les écarts types sont de 43,57 pour le locuteur 1 et de 65,49
pour le lecuteur 2). L’anticipationdu mouvement est vraiment tres importante, notamment
pour le locuteur 2 qui a doublé sa moyenne par rapport aux logatomes. Pour 'ensemble des
données, le mouvement commence avant la voyelle n&salee qui concerne la moyenne en
fonction des différentes voyelles nasales, nous trouvons

Locuteur 2
Moyenne pouRkE 101,5
Ecart type pouRkE 5884

Moyenne pouA 131,33
Ecart type pouBA 61,85
Moyenne pou{Q 1224
Ecat type pour2O 46,7

Figure 137: Moyenne de la durée de I'anticipation du mouvement d’ouverture vélaire (D4), en ms, pour les 3
voyelles nasales prononcées dans le corpus "spontané" (loc 2, n=47).

La voyelle 2Eest la voyelle par laquelle, il y a le moins d’anticipatiaiu mouvement ; la
voyelle 2Acelle pour laquelle il y a le plus d’'anticipatiofout comme pour le corpus phrases

lues, lanticipationdu mouvement est plus importante pour les voyelles en fin de mot, que
pour les voyelles a lintérieur du mot pour le locuteur 2. Nous n'avons pas d'explication a ce
phénomene, car pourquoi la voyelle serait moins contrainte par la consonne quielde pré
guand la nasale est en position finale ? Nous pensons que la variabilité¢ est trés importante et
que ceci expligue ces résultats. Les mouvements vélaires, comme le débit d’air nasal sont
d’autant plus anticipés que la parole est relachée

[1.D.2.iv. Mesure du décalage entre la fin de I'ouverture du velum et la fin du phoneme (D11)

Nous avons mesuré la persévératthn mouvement vélairela mesure du décalage entre la
fin du mouvement du veluet la fin du phoneme (D11).
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Figure138: Mesure de la persévération du mouvement vélaire (D11) pour le logat@@®/tiloc 1).

Les voyelles isolées

D11 (ms)
Locuteur 1 Locuteur 2
2A 86 76
2E 124 94
20 101 63
Moyenne 103,66 77,66

Tableau32: 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 locuteurda mesure de persévératiaiu mouvement est nettement moins
importante que la mesure d’'anticipatidtour les deux locuteurs, la voyelle nas@lea le plus
de persévéran par rapport aux deux autres.

Les logatomes

La moyenne générale de persévératlanmouvement 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 lpdacuteur 1, de 25,8 pour le
locuteur 2. Cette mesure est inférieure a la mesure de l'anticigatiomouvement vélaire. Le
mouvement de persévératiagst moins important que le mouvement anticipgtoce qui
confirme que le mouvement vélaire est anticipg®assy, 1890) La mesure de Ila
persévération est aussi tres nettement inférieure a la mesure de persélérdébit d'air
nasal. Ceci adfirme les résultats de Benguet€l74, qui trouve du débit d'air nasal alors que
le velum est complétement remontéBenguerel, 1974 Nos résultats montrent que la
persévération du mouventeest quasi systématiquement inférieure a la persévération du débit
dair nasal. Il y a 5% des cas pour les lesquels le velum se ferme avant la fin acdustique
velum ; les cas sont plus nombreux pour le locuteur 2. Dans laténdjes cas, il s'agit des
logatomes contenant la voyelle nas&®La position de la langupour cette voyelle favorise

la remonté du velum.
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Figure 139: Moyenne de la durée de persévération du mouvement (D11), en ms, pour les 3 voyelles nasales
prononcées dans les logatomes, en fonction de I'entourage consonanfip(Zl¢c n=144).

Nous retrouvons la méme tendance pour les deux locuteurs. La voyelle R&3ekt la
voyelle pour laquelle la persévération du débit d'air nasal est le plus faible. Il n'y a pas de
différence significative entre les deux autres voyelles.

La mesure de la durée de la persévératibpn mavement en fonction de [lentourage
consonantiqué¢C;) donne :

Figure 140: Moyenne de la durée de la persévération du mouvement (D11), en ms, pour les 3 voyelles nasales
prononcées dans lésgatomes, en fonction de I'entourage consonantique(@loc, n=48).

Nous constatons les mémes tendances pour les deux locuteurs. L'entourage consonantique
peut étre séparé en deux groupes de consonnes

?? Groupe L z,b, g,k p
?? Groupe 2 d, 1, s, t.

Le groupe 2 ayant une plus grande persévérdiiomouvement vélaire. Il est intéressant de
constater que pour les deux locuteurs les occlusives vont par paire voisée/non lesisée
dengles, les labiales et les vélaires. Dans le groupe 2, les vélaires ont le plus de persévération
pour le locuteur 1, et le moins de persévérghiomr le locuteur 2. Ces résultats suggerent que

le velun ne se referme pas forcément plus tét dans le cas d'une occlusive sourde, ni méme
pour une fricative. La revue de la littérature nous a montré gque les consonnes non voisées sont
les phonémes pour lesquels le mouvemedthire est le plus contraint, nos données ne vont
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pas dans ce sens en ce qui concerne la persévédatiomouvement vélaire. Comme
précédemment, cette mesure ne correspond pas a la mesure de la perséwéadatind'air

nasal. Ce n'est pas parce que le velum mettra plus de temps a se refermer gu’il y aura plus de
persévératiodu débit d'air nasal et inversement.

Pour les deux locuteurs, la mesure de la persévératiodélit d'air nasal en fonction de
lentourage vocaliguemontre une différence significative pour une seule voyelle avec les trois
autres, celleci est difféerente pour les deux locuteurs. Pour le locuteur 1, la mesuie de |
persévératiosera plus importante si¥y/, pour le locuteur 2 il s’agit de la voyelle /al.

Les phrases lues

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 locuter 1 et 100,07 pour le locuteur 2). Nous constatons une grande variabilité
pour le locuteur 2. La perséveération du mouvement vélaire est plus importante pour les
phrases lues que pour les logatomes. Pour le locuteur 2, le matickeux fois plus de temps

a se refermer pour une voyelle nasklesquelle est en finale de mot que quand elle est a
lintérieur du mot. Le locuteur 1 a une différence beaucoup moins marquée. Le mouvement
est pluscontraint pour les voyelles en position intervocalique.

Le corpus "spontané” :

Nous trouvons une mesure de la perséveratiormouvement vélaire de 59,52 ms pour le
locuteur 1, et de 60,74 ms pour le locuteur 2. Cette mesuraogs importante que pour la
parole lue. L'écart type pour le locuteur 2 (66,38) est plus important que la moyenne elle
méme. Cette moyenne est cependant toujours plus importante que celle des logatomes. Avec
une moyenne de 50,16 ms pour les voyellesnélieur du mot et une moyenne de 54,18 ms,

il N'est pas possible de dire quil existe une différence en fonction de la position de la voyelle
nasaledans le mot pour le locuteur 2 en parole "spontahé@emesure de la persévération du

débit d'air nasal en parole spontanée montre quil y a des phonémes dont le mouvement
vélaire se termine avant la fin acoustigluephoneme (4 cas sur les 46 recenses).

[1.D.2.v. Distance entre I'ouverturglaire maximum et le début du phoneme (D8)

La mesure du décalage entre l'ouverture vélaire maximum et le début du phoneme donne le
décalage entre l'ouverture maximum du veleinle début du phoneme. Nous sommes patrtie

de lhypothese que l'ouverture maximum a lieu durant le phonéme nasal. Les résultats
négatifs indiquent que louverture maximum a lieu avant le début acoustiguphoneme

nasal.

Figure 141: Mesure du dcalage entre I'ouverture maximum du velum et le début acoustique du phonéme (D8)
pour le logatome /tiid? (loc 1).
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Les voyelles isolées

D8 (ms)
Locuteur 1 Locuteur 2
2A -69 -57
2E 30 -17
20 -15 -66
Moyenne -18 -46,66

Tableau33: Mesure du décalage entre I'ouverture maximum et le début du phonéme (D8), en ms, pour les
voyelles prononcées a l'isolée (2 loc, n=1).

Pour cing voyelles sur six, l'ouverture maximum du velanlieu avant le phonéme nasal.
Seule la voyelle2pour le locuteur 1 a une ouverture maximum a l'intérieur du phonéme.

Les logatomes

La moyenne générale du décalage entre l'ouverture vélaire 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 phonemes a l'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 indiquefaile variation. Nous

avons recensé 8 cas pour le locuteur 2, pour lesquels l'ouverture vélaire maximum se trouve
avant la voyelle nasaleLes trois voyelles sont touchées, principalement la voy2mvec

guatre cas, enajorité dans le contexte consonnes sourdes (7 cas sur 8) et un cas dans le
contexte /l/. Cette ouverture vélaire maximum se produit environ a la moitié acoudtique
phonéme nasal. La mesure du décalage entre l'ouverture vélaiumaet le début du
phonéme en fonction des voyelles nasales donne :

Figure 142: Moyenne du décalage entre I'ouverture vélaire maximum et le début du phoneme (D8), en ms, en
fonction des voyelles nasales pour les logatomesc(hE144).

Nous constatons une différence interlocuteur. Pour le locuteur 1, la voyelle R#sadt la
voyelle pour laquelle la mesure de D8 est la plus faible, alors que pour le locuteur 2, cest la
voyelle 2O La distamce est assez importante en ce qui concerne la vogEl®ur les deux

locuteurs.
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La mesure du décalage entre l'ouverture maximum et le début du phonéme en fonction de
entourage consonantiq€,) donne :

Figure 143: Moyenne du décalage entre le début du mouvement et I'ouverture maximum (D8), en ms, pour les 3
voyelles nasales prononcées dans les logatomes, en fonction de I'’entourage consonant( lec(G=48).

Nous retrouvonsici la distinction entre consonnes voisées et consonnes non Vvoisees. Les
consonnes Vvoisées autorisent un décalage plus important entre l'ouverture vélaire maximum et
le début du phonéme. La différence en fonction des différentes répétitions est nettement
moins marquée que pour la mesure de l'anticipaliomouvement vélaire. Pour le locuteur 2,

le test Anova a mesures répétées, indique, qui plus est quil n'existe pas de différence
significative entre les répétitions.

Pour les quatre répétitions et les deux locuteurs, nous retrouvons systématiquement la
distinction entre les consonnes voisées et les consonnes non voisées. La plupart des études
s'intéresse au début du mouvement en ce qui concerne les mouvements vélairesargt pourt
nos données indiquent que la mesure du décalage entre l'ouverture vélaire maximum et le
début du phoneme est beaucoup plus stable que la mesure du décalage entre le début du
mouvement Vvélaire et le début du phoneme. La différence interlocuteur eshagpguée.

Cette mesure reflete la différence attestée dans la littérature entre les consonnes voisées et les
consonnes non voisées. Les données de la mesure du décalage entre l'ouverture vélaire
maximum et le début du phonéme en fonction des voyelles ¢valesnontrent que pour les

deux locuteurs le décalage entre l'ouverture vélaire maximum et le début du phonéme est plus
courte quand Vest un /a/. Il 'y a pas de différence pour les voyelles oraleseatiesepour

le locuteur 1. Pour le locuteur 2, layelle /u/ sera celle qui permettra une plus grande
distance entre le début du mouvement et 'ouverture maximum.

Les phrases lues

La moyenne de la mesure du décalage entre l'ouverture vélaire maximum et le début du
phonéme donne pour le locuteur 1 67rh& et 64,77 ms pour le locuteur 2. La durée est
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 rapport aux mesures danticigdtiate
persévérationdu mouvement. Cette mesure ne semble pas étre contrainte par le style de
parole.

Le corpus "spontané" :

La mesure de la mesure du décalage entre l'ouverture vélaire maximum et le début du
phonéme en parole spontand®ntre que le mouvement vélaire est bien plus anticipé qu’en
parole lue. En effet, sur les 46 voyelles nastitmsvées pour le locuteur 2, 15 ont l'ouverture
maximum du velumavant le phonéme nasal. Nous retrouvons ici la tendance trouvée pour les
voyelles a lisolée. Ceci peut en partie expliqguer pourquoi nous trouvons de l'anticffEtion
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débit d’air nasal en parole spontanée. Ceci coefiégalement que les mouvements vélaires
sont plus anticipants que persévérants.

[1.D.2.vi. Mouvement d’ouverture et mouvement de fermeture du velum (D13&D14)

Nous avons mesuré les mouvements douverture (D13) et fermeture (D14) pour veérifier
lhypothése selon laguel le velum met plus de temps a souvrir qua se fermef. (
Introduction). Le mouvement d'ouverture consiste a mesurer la distance entre le début du
phonéme et l'ouverture vélaire maximum. Le mouvement de fermetnsisteoa mesurer la

distance entre la fin du phonéme et l'ouverture vélaire maximum.

Figure 144: Mesure du décalage entre le début du mouvement d'ouverture et I'ouverture maximum (D13) et
mesure du décalage entre la fin du mansst et I'ouverture maximum (D14) pour le logatome{di? (loc 1).

La Figure 144, par exemple montre que le velumet moins de temps pour S’ouvriregoour
se refermer.

Les voyelles isolées

D13 (ms) D14 (ms)
Locuteur 1| Locuteur 2| Locuteur 1| Locuteur 2
2A 233 199 294 280
2E 357 230 244 250
20 265 199 289 280
Moyenne 285 209,33 275,66 270

Tableau34: Moyenne de la mmure 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 les voyelles prononcées a l'isolée (2 loc, n=1).

Nous contatons que pour le locuteur 1, le mouvement douverture est plus long que le
mouvement de fermeture. Pour le locuteur 2, les mouvements d’ouverture et de fermeture sont
sensiblement les mémes.

Les logatomes

Les moyennes des mouvements d'ouverture etmhetire 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 Feuvertu
maximum (D13), en ms, et moyenne de la mesure du décalage entre la fin du mouvement et I'ouverture
maximum (D14), en ms, pour les logatomes (2 loc, n=432).

Le temps douverture est le méme que le temps de fermeture pour les deux locuteurs. Les
écarts tpes se situent tous entre 20 et 30 ms, ce qui montre guil ny a pas une grande
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-Chapitre 1l : Données fibroscopiques

variabilité entre les répétitions. Si nous regardons les mouvements d'ouverture et de fermeture
en fonction des voyelles nasalemus voyons quily a un phénoméne de compensation qui
explique que D13 et D14 sont similaires

Figure 145: Moyennes de la mesure du décalage entre le début du mouvement d’ouverture et I'ouverture
maximum (D13) et moyenne de la mesure du d@eatmtre la fin du mouvement et I'ouverture maximum (D14)
pour les 3 voyelles nasales prononcées dans les logatomes (2 loc, n=144).

Les mesures des mouvements d'ouverture et de fermeture vélaires par rapport a I'entourage
consonantiqueconfirment que les mouvements douverture et de fermeture sont plus longs
quand G=/I/.

Les phrases lues

Les moyennes des deux mesures d'ouverture et de fermeture du velum pour les deux locuteurs
confirment que le temps d'ouverture kestnéme que le temps de fermeture

Locuteur 1 Locuteur 2
D13 (ms) D14 (ms) D13 (ms) D14 (ms)
145 147,1 148,7 156

Tableau 36: Moyenne de la mesure du décalage entre le début du mouvement d’ouverture et I'ouverture
maximum (DB), en ms, et moyenne de la mesure du décalage entre la fin du mouvement et I'ouverture
maximum (D14), en ms, en fonction des voyelles nasales prononcées dans le corpus phrases lues (2 loc, n=48).

Le corpus "spontané” :

Les moyennes des deux mesures diure et de fermeture du velum, en ce qui concerne le
corpus "spontarié pour les deux locuteurs, confirment les données trouvées pour les
logatomes et le corpus phrases lues.

Locuteur 1 Locuteur 2
D13 (ms) D14 (ms) D13 (ms) D14 (m9
134,44 128,85 137,8 139,9

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 I'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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-Chapitre 1l : Données fibroscopiques

11.D.3. Les données gquantitatives

[1.D.3.i. Mesure de l'ouverture vélaire maximum (Q4)

Nous avons mesuré la hauteur vélaire au moment de l'ouverture maximum [fen pixe

Figure146: Mesure de I'ouverture vélaire maximum pour le logatom2@® (loc 1).

Comme nous l'avons évoqué dans la partlA.( p.116), il ne nous est pas possible de
comparer les locuteurs entex. Plus la mesure est proche de zéro pixel, plus l'ouverture
vélaire est importante.

Les voyelles isolées

Pour les deux locuteurs, les trois voyelles nasatésune ouverture maximum a O pixel, ce
qui signifie que louverture du velundurant la production de la voyelle est la méme que
limage de référence choisie. Les voyelles a [lisolée sont prononcées aseouverture
veélaire équivalente a la position du velum durant une phase de respiration.

Les Logatomes

La moyenne générale de l'ouverture maximum est de 38,26 pixels pour le locuteur 1, et de
40,9 pixels pour le locuteur 2. La mesure de l'ouverturereyéfaaximum en fonction des
voyelles nasales donne :

Figure 147: Mesure de I'ouverture vélaire maximum (Q4), en pixels, pour les voyelles nasales prononcées dans
les logatomes (2 loc, n=144).
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Pour les deux locuteurs louvertureaximum est obtenue pour la voyelle naséi:- et
ouverture minimum pour la voyellétD

La mesure de [louverture vélaire maximum pour les voyelles nasalesfonction de
'entourage consonantig (C;) donne la méme tendance pour les deux locuteles
fricatives et les occlusives sourdes impliguent une ouverture moins importante du velum pour
la voyelle nasale. Le velum aura une ouverture Vvélaire maxindans I'entourage
consonantique /I/.

Figure 148: Mesure de I'ouverture vélaire maximum (Q4),en pixels, pour les voyelles nasales prononcées dans
les logatomes, en fonction de I'entourage consonantique (2 loc, n=144).

Nous confimons les résultats de Amelat al. trouvés en 2003, l'ouverture vélaire est
influencée par lentourage vocaliqu¢vi) (Amelot et al, 2003) L'ouverture vélaire
maximum sera d’autant plus importante qu’elle a comme entourage vocalique une voyelle /a/.

Les phrases lues

La moyenne de l'ouverture vélaire maximum pour le locutedonne 38,77 pixels et 37,02

pixels pour le locuteur 2. Nous constatons que cette moyenne n'est pas tellement différente de
celle des logatomes. Il est intéressant de constater que le estupius abaissé quand le
phoneme est en position finale 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 pixels eb@le 49
pixels pour le locuteur 2. Le velusiabaisse moins que pour la parole lue. La hauteur moins
importante est compensée par un mouvement plus long.

Il.LE. Discussion

Le "speech ready gesture" se réalise avant ou pendamtisier phoneme de la phras€e
mouvement reflete le débit d’'air nasal sur le premier phoneme. Vaik#&@) trouve que le

geste d'élévation a lieu méme si le premier segment est nasal ; dans notre corpus nous
n’avons trouvé wun cas de /m/ en début de phrase, en parole spontangelumest ouvert

pendant la production de la consonne nasale ; nous n‘avons pas assez de données pour
confirmer ou non les résultats d¥aissiere, 1986)La fin de la phrase est généralement
marquée par une ouverture du voile dlaipagui peut étre interprétée comme une relaxation

de la tension du levator palatimu comme un geste danticipatiale l'ouverture du port

nasal pour la prise desggration(Vaissiére, 1986)

Les mouvements vélaires commencent avant le début du phoNermeeconfirmons que le

velum commence a s'ouvrir avant le début de la voyelle naBaleaccord avec les données
de Ohala(1975), le velum met environ 50 ms pour arriver & aaverture vélaire maximum
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(Ohala, 1975) Le phénomeéne d'anticipatiquour les voyelles nasales est plus un phénomene
articulatoirequ’aérodynamiquenotamment par la parole contrélée

L'activité du levator palatiniest influencée par l'impédanatans le conduit vocalil y a une

activitt  plus importante pour les occlusives oralkagtivité diminue pour les fricatives,
ensuite les voyelles hautesuis les voyelles basse$ enfin les consonnes nasal@ell-Berti,

1975 ; Dixt, 1981) Au vu de nos données, cette activité ne joue pas un role trées important
pour l'anticipationdu mouvement. Seules les deux consonnes /s/ et /Il se détachent des autres
avec un mouvement danticipatiglus important. Par contre, ces contraintes articulatoires
influencées par la position de la langue. Nous voyons sur la figdessnus que la langue est

tres haute pour la production de la vélaire.

Figure 149 : Coupe sagittale montrant la production de la vélaire /k/ (trait plein) pour la séquence /iku/ et /b/
(trait pointillé) dans la séquence /efiuimages extraites au milieu de la consonne (Bottedral, 1986 p.79).

Les mouvement®haires sont moins progressifs que régressifa. persévératiopst moins
importante que [lanticipationdu mouvement du velumBenguerel (1977) indique que le
velum se releve plus vite gquil ne s'abais@@enguerelet al., 19773. Cependant, nous
trouvons que l'ouverture vélaire mapdm arrive avant le milieu de la voyelle. En accord
avec (Condax, 1982) le mouvement d'ouverture n'est pas trés différent du mouvement de
fermeture. En moyenne, le débit d’'air nasal continue environ 80 ms apres la fin du phoneme
alors que le mouvement vélaire lui continue environ 37 ms apres la fin de la voyelle. Nous
confirmons l'observation de Benguerel (1974 débit d'air nasal continue apres la fin du
phonéme nasal alors que le velum est completement f@Bemguerelet al., 1974) Nous
trouvons @s cas pour lesquels les mouvements vélaires s’arrétent avant la fin du phoneme en
parole spontanéell s'agit des voyelles nasalegui suivent une consonne nasale, le velum
commence a s'ouvrir avant larsonne nasale et commence a se refermer pendant la voyelle
nasale, et se retrouve completement refermé avant la fin de la voyelle nasale.

L’'ouverture vélaire n'est pas la méme pour les trois voyelles nasdesis trouvonsne

plus grande ouverture vélaire pour la voyeRE ét une plus petite ouverture vélaire pour la
voyelle nasale 20 Le mouvement d’abaissement du velest contraint par la position de la
langue Si l'hypothese de lactivitt du musclpalateglosse est effective pour les voyelles
nasales(Berguerel et al., 1977b) cela signifie que la voyelle2fEest produit avec une plus
grande aperturduccale que les deux autres nasales. Nous avons vu qu'elle est produite avec
une reésistancdabiale moins importante, il se peut quelle soit liée a l'apetiuczale. Nous
confirmons également les données (M4oll, 1962, les voyelles nasales ont une ouverture
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vehire plus importante quand elles sont prononcées a lisolée. Ce qui confirme limportance
de I'entourage consonantique

Le rapport entre aérodynamiquet articulatoire pour la nasalisation spontanésst due a
l'anticipation du mouvementLes données aérodynamiques montrent que la plupart des cas
de nasalisation spontanée concernent les fricatives. Les donnéssofiimuespour la parole

lue et la parole spontanée, montrent que [anticipationmouvement est plus importante
qguand une voyelle est susceptible détre produite avec une oever@lmire est dans
lenvironnement d’une fricative ou d'une liquide. Il existe également des cas de nasalisation
dite "spontanée" pour certaines voyelles en contexte aspiré ou suivi d'un coup de glotte.
Certaines nasalisations, dans certains mots, soé@escngar analogie avec d’autres mots, ou
sont introduites par des emprur{igaissiere 1995. Nous avons trouvé desas de nasalisation
spontanée sur les allongements marquant une hésitation, qui parfois est glottalisée.

La présence ou non de frontiere de mot n’affecte pas les mouvements dMalush al.,
1971)- Nos données montrent que le mouvement du velum sera plus long pour les voyelles
nasale€n fin de mot, confirmant du méme coup les résultats des données aérodynamiques

Les mouvements articulatoires semblent moins contraints par l'entourage que le débit d'air
nasal. Ceci confirmerait notre hypegle selon laquelle la force articulatoire est la méme pour

les différents phonemes, et que c'est l'impédaacdintérieur du conduit vocabui va
permettre ou non a l'air de passer par le conduit .n@sdte hypothese va dans le sens des
résultats trouvés pafMoll, 1962 ; Ushiima et al, 1972 pour lesquels il n'y a pas de
difference de fermeture pour les différentes consonnes occlusives. Bien que les logatomes
n'aient pas été prononcés a la méme vitesse pour les deux locuteurs, les données temporelles
des mouvements vélaires sont wesches pour les deux locuteurs.

Tout comme pour les données aérodynamigeesiouvement articulatoirest d’autant plus
ample que la parole est relaché€ela concerne st I'anticipationdu mouvement, pas la
perséveératian Le trait [+nasal] définit sur une base articulatoire reflete les mouvements
articulatoires pour les voyelles nasatesis pas leur résultante aérodynamique. Le schéma ci
dessous résume ce que nous avons trouvé pour les mouvements articulatoires

Figure150: Schéma idéalisé résumant les mouvements d’ouverture et de ferchetuaum.
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lll. Alignement des données aérodynamiques et fibroscopiques

Résumé :

Une préétude nous a permis de conclure qu'il est possible de faire un alignement de ¢e type.
En effet, des données aérodynamiques prises simultanément avec des donséepifjbes
ont révélé 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 apres le début du mouvement vélaire. I
existe pour cette mesure, Uoete différence intetocuteur.
- Pour les deux locuteurs, la mesure du décalage entre le début du débit d'air nasal et
l'ouverture vélaire maximum est la moins importante pour la voyelle n&#ale /

- Il n'y a pas de corrélation entre l'ouverture viéamaximum 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
voyele nasale 2Cest 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 deébit 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 corrélation entre les mouvements du vpile du
palais et le débit d'air nasal sortant, pour les voyelles nasales. Alors que nous pensions
qgu'une ouverture vélaire maximum correspondrait a une quantité importantebel'dir
nasal, il s'avere que nos données montrent que cette ouverture vélaire correspond d'gvantage
au début du débit d'air nasal. Ces données confirment l'importance de l'ouverture vélaire
maximum. Le débit d'air négatif observé avant I'apparitioréit d'air nasal ne correspord
pas au début du mouvement vélaire, il correspond au moment ou le velum est suffigamment
ouvert pour que les deux conduits (buccal et nasal) soient en connexion. Ceci confirme qu'il
faut une ouverture vélaire minimum pour diaé passe par le conduit nasal. Ces données et

les données trouvées précédemment suggérent que l'ouverture du velum semble mieux
controlée par le locuteur que les parametres physiologiques permettant la production |de flux
d'air nasal. Le mouvement artil@toire commence avant la voyelle nasale et donng la
possibilité a l'air qui vient de la glotte de passer par le conduit nasal, ensuite en fonction de
I'impédance a l'intérieur du conduit vocal cet air passera soit par la bouche soit par le nez ou
par lesdeux.

Nous avons voulu aligner les données aérodynamigtiebroscopiquespour connaitre le
rapport entre le mouvement articulatoge la sortie aédynamique. Nos résultats précédents
suggerent qu'il n'y a pas réellement de rapport entre les deux. Pourtant, il serait intéressant de
voir s'il n'existe pas un temps et/ou un degré d'ouverture vélaire pour lesquels I'air passe par
le conduit nasalTrouver un rapport entre les deux mesures pourrait permettre d'étudier la
nasalitt a un seul parametre articulatoire ou aérodynamique, et d'interpréter les autres
résultats.

lILA. Méthodologie

Il s'agit d'aligner les données aérodynamiquesec les données fibroscopiquéour cela,

nous avons pris comme référence le début acoustiguda voyelle nasaleLa méthode
consiste a isoler les fichiers audio pour chaque instrumentation, ensuite nous les alignons tous
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les deux a partir de la voyelle cible. Il suffit ensuite d'aligner le fichier des mouvements
vélaires et le fichier du débit d’air nasal par rapport aux @eliers acoustiques résultants.

Figurel51: Alignement des fichiers aérodynamiques et fibroscopiques, pour le logato?i@7tafloc 2).

I11.A.1.i. Corpus et locuteurs

Pour cette expérimentatiomous avons extrait des données des mesures aérodynaatiques
fibroscopiques Pour aligner nos données, nous avions besoin de séquences fixes et régulieres.
Nous avons choisi une partdu corpus des logatome¥Dites GV1C1VC1V1 trois fois", \,

V., et G sont les mémes que pour les autres expérimentatiessdeux locuteurs sont les
mémes que lors des expérimentations précédentes.

[11.B. Pré-étude : données snultanées comparées aux données alignées

Nous avons fait une pwtude pour estimer sl est possible daligner statiquement (en
opposition a alignement dynamique segment par segment) des données fibrosaygques

des données aérodynamiquewmises seéparément. Pour vérifier la validitté de notre
expérimentation, nous avons comparé deux corpus similaires ; un corpus ou les données
aérodynamiques et fibroscopiques ont été prises sivnient, et un corpus ou les données

ont été prises indépendamment puis alignéssul le locuteur 1 a participé a cette
expérimentation. Le corpus est composé de 9 phrases, chacune ayant fait I'objet de deux
répétitions. Les items somilacés dans la phrase support : "Ditgg1C,V:C1V1 trois fois" ;

V, = [2E,20@4 It, I, 2] et M = [i].

Pour les données alignégsous avons extrait ce mini corpus des données aérodynamiques
desdonnées fibroscopiques

Pour les données prises ensembles, nous avons refait une séance d’enregistrement. La prise de
données aérodynamiques/ec les données fibroscopique été effectuée a I'hépital Tenon
sous la direction de Bernard Roubeau, orthophoniste. L'appareillage est le méme que pour les
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données prises isolémerite sujet est relié a la station de prise de données aérodynamiques
EVA2. Un seul embout nasal est introduit dans la narine. Le second embout a été obstrué pour
guil N’y ait pas de perte de débit d’air. Le nasofibroscope est inséré dans l'autre narine. Pour
éviter une fuite d'air nasal, une fois le fibroscope inséré @amgrine, celleci a été bouchée

avec du coton ce qui a permis également de maintenir le fibroscope en position fixe.

Les méthodes d’alignements sont les mémes que pour I'étude principdled( p.151)
[11.B.1. Les mesures

Nous avons retenu 11 mesures dont 9 temporelles: D1 : Durée du phoneme (ms), D2 : Durée
de l'abaissement du Velufms), D3 : Durée du débit nasal (ms), D4 : Décalage entre le début
de l'abaissment du velum et le début du phoneme (ms), D5 : Décalage entre le début du deébit
dair nasal et le début de l'abaissement (ms), D6 : Décalage entre le début du débit d'air nasal
et le début du phonéme (ms), D7 : Décalage entre I'ouverture maximum vdicélgut du

débit d'air nasal (ms), D8 : Décalage entre le minimum d’abaissement du velum et le début du
phonéme, D9 : Décalage entre le maximum dair nasal et le début du phoneme ; et 2
guantitatives Q8 : %débit d’air nasal = Dan/(Dan+Dab), Q1 : Maximde Débit d'air nasal
(dma3/s). (Voir les différentes mesures dans les parties précédentes)

111.B.2. Résultats

[11.B.2.i. Comparaison des données alignées et simultanées (mesures temporelles)

Nous avons comparé les données aligretesimultanées poues mémes consonnes (N=3x2
répétitions) et les mémes voyelles (n=6). Nous avons constaté qu'il n'y avait pas de différence
statistique significative entre les deux répétitions pour les 9 mesures temporelles et pour les
deux méthodes (testapparié, p>08). En ce qui concerne les consonnes ([t, |, z]), D7, D4,

D3 ne montrent pas de différences significatives entre les données aérodynaghiques
fibroscopiques(test dapparié, p>0,05)Pour les voyelles nasale32, D3, D7, D9 n'ont pas

de différence significative entre les deux différentes sessionsdgsatié, p>0,05).

Ces résultats nous permettent de ressortir six tendances similaires pour les deux
expérimentations. Dans 100% des cas pour les données algné@% des cas pour les
données simultanées. 1) La durée de l'abaissement du voile dugsalgisis importante que

la durée du phonéme. 2) Ldurée de l'abaissement est plus importante que le temps ou le
débit d'air nasal est positif. 3) L'abaissement du velcommence avant le début de lair
nasal. 4) L’abaissement du velum commence avant le début dunmghobé L’'abaissement
minimum du velum se produit apres le début du phonéme.

6) Le débit d'air nasal commence avant le minimum de la hauteur du velum : 100% des cas
pour les données alignées et 94% des cas pour les données simultanéekifseun [liebut

de débit d’air nasal apres le minimum de hauteur vélaire, mais en observant le fichier, il
s'avére que le velum reste longtemps en position minimum égale a la position de respiration).
Sur 8 mesures temporelles (la durée du phonéme n'est pasijraiéont la méme tendance

pour les données alignées et les données simultanées. Reste maintenant a voir ce qu’il en est
de la durée du phonéme pour voir s'il est possible d'effectuer des mesures sur 'ensemble des
données ; en effet, si la durée du pmmeéest sensiblement 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 alignée et D1 simultanée :

Nous avons mesuré la moyenne et I'écart type de D1 pour les consonnes, et les voyelles pour
les données alignéesles données simultanées :

Aligné Simultané
Moyenng| Ecart type| Moyenng Ecart Type
146 17 172 29

Tableau38: Moyenne et Ecart type de la durée des voyelles (D1), en ms) (loc 1, n=6).

Les deux acquisitions ont été faites a des moments séparés, et visiblement le taux de parole
n'a pas été le méme pour les deux expériences. En effet, nous retrouvons systématiquement la
méme différence de 26 ms entre les deux méthodes. La durée du plpménies deux
méthodes varie de 119 ms a 215 ms, il est donc raisonnable de penser que 26 ms de différence
n'est pas significative, qu’il est possible de combiner les deux méthodes pour faire des
mesures.

111.B.2.iii. Mesures temporelles pour I'ensemble des données

Nous avons comparé la moyenne et I'écart type pour chague mesure temporelle

D1 [D2 |D3 |D4 [D5 |D6 [D7 |D8 |D9
Moyenne. | 159 | 290 | 193 |68 [104 [-35 |47 |82 92
Ecarttype|27 |60 |51 |34 |58 |48 |47 |26 70
Tableau39: Moyenne et Ecart type des messutemporelles en ms, (loc 1, n=36).

Nous constatons que I'écart type n'est pas le méme partout, gu’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 et dfas les deux. Si nous faisons la moyenne de I'écart type des
mouvements du velurmous obtenons 40 et 56 pour les mesures aérodynamiplagend a
montrer que les mouvements musculaigesaient plus facilement contrblables par rapport
aux mécanismes physiologiques, desquels résultent le débit d'air nasal. En comparant les
mesures qui se combinent, nous obtenons :

?7? D4 <D6 et D8 < D9

Ce qui confirmerait notre prédente observation. Différence entre les voyelles

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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Figure 153: Ecart typedes mesures concernant les mouvements vélaires (D2, D4, D8) en fonction des trois
voyelles nasales (loc 1).

Nous constatons que pour 'ensemble des données la v{Bkest la voyelle la plus variable

en ce qui concerne les mouvements vélaires (aliEt sionc la plus difficile a contrbler pour

le locuteur), et que la voyell2]Cest la plus stable en ce qui concerne le flux d’air nasal et les
mouvements vélaires. Elle serait donc la voyelle la plus facile a contréler pour le locuteur tant
du point devue des mouvements vélaires que du débit d’air. Les voyelles plus fermées
seraient plus faciles a contréler. Différence entre les consonnes

Figure 154: Ecart type des mesures concernant le flux d’air nasal (D3, D6, D9) etiofordes trois consonnes
orales (loc 1).

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 constatons qu’'en ce qui concerne le flux d'aialnfisest la consonne la plus stable. En
ce qui concerne les mouvements vélaires aucune consonne ne se détache.

I11.B.2.iv. Les mesures quantitatives pour 'ensemble des données

Q8 (%) | Q1 (dni/s)
Données simultanées 21,4 0,09
Données Alignées 12,76 0,02
Tableau40: 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 nasal (Ql) se retrouve systématiquement pour les données prises
ensembls : l'autre narine étant obstruée, il y a donc probablement eu une augmentation de la
pressiordans la cavité nasalee qui a pu augmenter le débit d’air a la sortie.

En ce qui concerne le pourcentage dfhit d'air nasal (Q8), nous retrouvons la méme
tendance sauf pour les trois occurrences construites avec la consonne [ll. En ce qui concerne
les deux autres consonnes, le pourcentage de débit d'air nasal est tres nettement supérieur
pour les données priseen méme temps. Il semble que la différence de pressicaussi une
explication a ce phénomeéne. Le pourcentage de débit d’air nasal tient compte, a la fois des
débits d’'air nasal et oral, or [l] est une liquide donc sans olistrueti passage de lair dans

la cavité buccale. Si la pression augmente dans une cavité du fait d'un obstacle a la sortie, le
débit d’air va se rediriger dans les autres cavités ; si une autre est fermée ou sur le point de se
fermer, la quadiotalité de et air va passer par la seule cavité restant ouverte. Si par contre,
deux cavités sont ouvertes (/I/), l'air va se répartir dans les deux cavités ; de ce fait il se peut
tres bien gqu'une plus grande quantité sorte par la bouche ce qui expliquerait wntpgarc

de débit d’air nasal plus faible.

n.c. Discussion

Les mesures temporelles semblent montrer que nos données aigmeéssmblables a celles

prises simultanément. Aligner statiguement les données aérodynamiques et
fibroscopiques semble effectivement validell 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 deceluici ; i) pour des raisons évidentes de confort du locuteur, il nous semble
préférable de prendre les données fibroscopiques et aérodynamiques au cours de deux
expérimentations permettant d'obtenir de plus longs corpus, i) avec les données
fibroscpiques prises en méme temps que les données aérodynamiques, de nouveaux artéfacts
font leur apparition : le médecin qui tient le fibroscope doit tenir compte de la position du
patient qui est contrainte par le capteasal dans laut narine, le cavum n'est pas vu dans

sa totalité et le débit nasal n’est mesuré que par un seul capteur.

Nous avons vu dans la partie résultat que cela n'est pas sans modifier le débit nasal total. Les
mesures temporelles montrent une tendance a ceedoeuteur contrble plus facilement les
mouvements vélaires que le débit d’air nasal. Il est peu probable que le locuteur controle le
débit d’air en tant que tel, mais plutét les phénomeénes physiologiques permettant I'apparition
de lair. Il semble notamnm qu’il soit plus facile pour le locuteur de contrbler I'abaissement

du velum avant la voyelle nasalgue le phénomeéne physiologique dont résulte l'apparition

du débit d’air nasal. Il y wait donc une différence importante entre les mouvements vélaires

et les débits d’air nasal qui eux, ne dépendraient pas de la volonté du locuteur mais plutét des
différences d'ouverture des différents conduits et de limpédance. La v{Beierait la

voyelle la plus facilement contrblable par rapport aux deux autres, il s'agit de la voyelle la
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plus fermée, celle pour laquelle limpédaredintérieur du conduit est la plus élevée. Nous
allons voir maintenant si I'étude prinele confirme ces premiers résultats.

[1I.D. L'étude principale : Rapport entre les mouvements vélaires et les débits d'air

nasals

I11.D.1. Résultats des mesures temporelles

I11.D.1.i. Mesure du décalage entre le début du débit d’air nasal et le commencement du

mouvement d'ouverturdu velum(D5)

Nous avons mesuré le décalage entre le débit d'air nasal et le début de I'ouverturesiélaire

la mesure est positive cela signifie que le mouvement vélaire commence avant le débit d'air
nasal, si elleest négative, le débit d’'air nasal commence avant le début du mouvement
d’ouverture du velum

Figure 156: Mesure du décalage entre le début du débit d'air nasal et le début du mouvemeettdreudu
velum (D5), pour le logatome /d2#h/? (loc 2).

La moyenne générale 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’air nasal commence lavdébut du mouvement
d’ouverture. Il y a un délai important entre le moment ou le velammence a s’ouvrir, et le
moment ou le débit d’air arrive. Avec des écarts types respectifs de 44,5 pour le locuteur 1 et
de 4303 pour le locuteur 2, la variabilité est assez importante. La moyenne du décalage entre
le début du mouvement vélaire et le début du débit d'air nasal en fonction des voyelles nasales
donne :
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Figure 157: Mesure du décalage eatle 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 (2 loc, n=36).

Nous constatons une différence interlocuteur. Pour le locuteur 1, la durée entre le début du
mouvement vélaire et le début du débit d'air nasal sera plus importante pour la 28yetlle /

ce sera2Apour le locuteur 2. Pour le locuteur 1, la mesure de D5 sera plus courtéour /
alors que pour le locuteur 2, il s'agira de la voy@telLa mesure du décalage entre le début

du débit dair nasal et le commencement du mouvement vélaire (D5) en fonction de
entourage consonantiq€;) donne:

Figure 158: Mesure du décalage eatle 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
consonantique (f) (2 loc, n=12).

Nous constatons une forte différence interleauten ce qui concerne la mesure du décalage
entre le début du mouvement vélaire et le début du débit d'air nasal. Aucune consonne ne
semble se distinguer des autres, et lorsquune mesure de D5 est importante pour l'un des
locuteurs, elle est faible poer decond locuteur. Pour le locuteur 1, la durée entre le début du
débit d’air nasal et le commencement du mouvement vélaire est moins importante guand C
est un /s/, au contraire pour le locuteur 2, elle est la plus importante avec cette consonne en
entouage. La mesure de D5 est la plus faible pour le locuteur 2 quaest Gn /g/. Nous
pouvons juste dire gu’en moyenne, le velgi@baisse plutbt pour /I/ et l'air arrive aussi plus

tard pour cette consonne.
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Nous trouvas exactement la méme tendance pour la mesure de D5 en fonction de I'entourage
vocalique(V1), quand elle est faible pour le locuteur 1 elle sera forte pour le locuteur 2

Figure 159: Mesure dudécalage 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 (M) (2 loc, n=27).

Pour le locuteur 1, la durée entre dgbut du débit d’air nasal et le commencement du
mouvement d’ouverture du veluest la plus faible quandi\est un /a/, et cette mesure est la
plus faible pour le locuteur 2 quang &st un /u/.

I11.D.1.ii. Mesure du décalage tem I'ouverture vélaire maximum et le début du débit d’air

(O7N)

Nous avons mesuré le décalage entre le débit d'air nasal et le maximum d'ouverture (D7).
Lorsque D7 est négatif cela signifie que l'ouverture vélaire commence avant le début du débit
d’air nagl. Sinon le débit d’air nasal commence avant l'ouverture vélaire maximum.

Figure 160: Mesure du décalage entre le début du débit de l'air nasal et I'ouverture vélaire maximum (D7) pour
le logatome /dazia/? (loc 2).

La moyenne générale de D7 donne 16,77 ms pour le locuteur 1 et 21 ms pour le locuteur 2.
Comme attendu, cette distance est moins importante que la distance entre le début du débit
dair nasal et le commencement du mouvementi@rture du velumPour 34 cas sur 108
(locuteur 1) et pour 23 cas sur 108 (locuteur 2), le débit d'air nasal commence avant
louverture vélaire maximum. Dans la majoritt des cas le débit dair nasal arrive apres
l'ouverture vélaire maximale.
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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 nasales prononcées dans les logatomes (2 loc, n=36).

Il est intéressdnde constater que pour les deux locuteurs, la voyelle ayant le décalage le plus
faible entre le début du débit d'air nasal et l'ouverture vélaire maximum est la v@/lle /
ensuite il y a une difféerence importante entre les deux autres voyelles elonfoies
locuteurs.

La mesure du décalage entre l'ouverture vélaire maximum et le début du débit d'air nasal, en
fonction de I'entourage consonantiqi@nne:

Figure 162: Mesure du décalagentre 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 consongnf2doe, (C
n=12).

Nous constatons une différence interlocuteur. Pour letelacul, la voyelle nasale le
décalage le plus important entre le début du débit d'air nasal et 'ouverture maximum quand
Cy, est une fricative, ensuite nous trouvons les occlusives sonores et enfin les occlusives
sourdes. Quah C; est une occlusive sourde, type /p/ et /k/, nous constatons que l'ouverture
maximum commence en moyenne avant l'apparition du débit d’'air nasal. Pour le locuteur 2,
la distinction est moins margquédes consonnes sourdes et /I/ sont les consonnes pour
lesquelles la distance entre le début du débit d’'air nasal et 'ouverture vélaire maximum est la
plus petite. Il n'y a pas pour le locuteur 2, d’entourage consonargiouelequel le débit

dair nasal commence avatibuverture vélaire maximum. La distinction pour le locuteur 2 se
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fait entre les consonnes sonores qui ont le décalage le plus important, et les consonnes
sourdes, la distinction entre les fricatives et les occlusives n’est pas marquée pour ce locuteur.

La mesure du décalage entre le début du débit d'air nasal et 'ouverture vélaire maximum en
fonction de I'entourage vocaliqui®nne:

Figure 163: Mesure du décalage entre le début du débit aiagal et I'ouverture vélaire maximum (D7) pour les
voyelles nasales prononcées dans les logatomes, en fonction de I'entourage vocaliie¢\vh=27).
Comme pour les mesures précédentes, nous constatons une forte différence interlocuteur.

I11.D.1.iii. Mesure du dcalage entre l'ouverture vélaire maximum et le maximum de débit
d’air nasal (D10).

Si I'hypothése selon laquelle l'ouverture du port vél@ryngé corrélée au débit d’air nasal

est juste, nous devrions avoir un décalage mininaumne les deux. Nous avons vu avec la
mesure précédente que l'ouverture vélaire maximum est plutbt corrélée au début du débit
d'air nasal.

La mesure est la suivante

Figure 164: Mesure du décalage entre le maximum d’ouvertirevelum et le pic maximum de débit d'air nasal
(D10) pour le logatome /daéa/? (loc 2).

La moyenne de D10 donnes4,75 ms pour le locuteur 1 e60,7 ms pour le locuteur 2. La
premiere constatation est que le pie débit d'air nasal arrive aprés le maximum d’ouverture
vélaire. Nous confirmons que l'ouverture vélaire n'est pas corrélée au pic de débit d'air.
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Figure 165: Moyenne de la distance entre le maximum d’ouvertidiaire et le maximum de débit d'air nasal
pour les voyelles nasales prononcées dans les logatomes (2 loc, n=36).

Nous trouvons toujours une différence interlocuteur, qui se retrouve pour les voyelles nasales
entreelles et pur les voyelles nasales, en fonction de I'entourage consonantique

I11.D.2. Résultats des mesures guantitatives

I11.D.2.i. Moyenne de débit d’air nasal pendant le mouvement d'ouverture et de fermeture du

velum (Q7)

Comme pour les donrgeaérodynamiquesnous avons mesuré la moyenne du débit d'air
nasal ; nous ne l'avons pas mesuré pour la voyelle nasge pour le mouvement complet
d’'ouverture et de fermeture du velum

Avec une moyenne de 11,61 ¥spour le locuteur 1 et de 71,27 *tsnpour le locuteur 2,

nous pouvons dire que le débit d’air nasal moyen est inférieur quand il porte sur I'ensemble
du mouvement vélaire, et supérieur quand oitep sur la voyelle nasal€Ce qui signifie quiil

existe des parties sans débit d’air nasal durant le mouvement d’ouverture et de fermeture du
velum La tendance reste cependant la mértaevoyelle 2Q0est la voyelle qui a le plus de

débit d’'air nasal, et la voyelle2fcelle qui en a le moins. En ce qui concerne l'entourage
consonantique nous retrouvons les mémes tendances quand la mesure dsiéeffaar la
voyelle nasale et sur le mouvement d’ouverture et de fermeture du:vghand la voyelle

nasale est dans I'entourage consonne fricative, le débit d’air nasal moyen est plus important.

1I11.D.2.ii. Mesure du flux d'air nasal proportionnel pendant le moewtnd ouverture et de

fermeture du velum (Q8)

Les mesures du flux dair proportionnel ont les mémes tendances que les mesures de la
moyenne du flux d’'air nasal. Nous confirmons que la voy&est la plus nasale des trois.
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I1l.LE. Discussion

Le début du débid’air nasal est corrélé a I'ouverture vélaire maximurih.n’existe pas de
corrélation entre le début de l'ouverture vélaire et le début du débit d'air nasal. Le début du
débit d'air nasal pour les voyelles nasales commencegas lorsque le velumommence a
s’ouvrir. L'ouverture maximum du velum ne correspond pas aud@iclébit d’air nasal. Par
contre, le début du débit d'air nasal correspond mieux avec l'ouverture maxest pour

cette mesure que nous observons le moins de différence interlocuteur. Elle sera moins
importante pour la voyelle nasalét dans I'entourage consonantigqpeelusive dévoisée.

L’'appel d’'air observé want I'apparition du débit d’air nasal correspond a la mise en
connexion des deux cavité®Quand le veluncommence a s'ouvrir, il faut un certain temps

pour que l'air nasal arrive. Dans la majorité des cas, nousoieug débit d’'air nasal 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 situe au début du mouvement vélaire. Il y a donc une période ou
le velum commence a s'ouvrir sans quelacne modifie la configuration du conduit vocal
Cette modification est effective quand le débit d'air nasal devient négatif, signifiant que les
deux conduits sont en connexion.

Figure166: Exemple @ mise en connexion des conduits oral et nasal, logato2@?tit(loc 2).

Le mouvement d’ouverture et de fermeture du vglarmet au débit d’air de passer par le

nez et de dninuer I'air qui passe par le conduit oralNos données confirment que le débit
dair oral diminue proportionnellement au débit d'air nasal, cet échange se fait pendant le
mouvement d’ouverture du velum.

163



-Chapitre Il : Données aérodynamiques couplées aux données fibroscepiques

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, logator2éddil (loc 1).

Les rapports ne sont pas toujours aussi parfaitgmmaént pour une majorité de cas, le velum
se ferme avant la fin du débit d’air nasal.

Cette étude en parallele avec les études précédentes nous permet de conclure que les
mouvements articulatoires Vvélaires sont miewntdlés par le locuteur que les résultantes
aérodynamiques, qui dépendent des parametres physiologiques, et qui elles sont directement
liées non seulement aux mouvements du velum mais aussi a limpédance a lintérieur du
conduit nasal.

Ces données confient que le flux dair nasal proportionnel garde les mémes tendances que
le débit d'air nasal moyen.

Il existe deux limites a cette expérimentation

1. Il faudrait poursuivre l'expérimentation en alignant les fichiers aérodynamigies
fibroscopiquespar la fin acoustiqguale la voyelle nasaleafin d'avoir une indication de ce
qui se passe a la fin du mouvement du velum

2. Nous ne sommes pas en mesure de savoir a quel point notre méthode d’alignement est
fiable.
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IV. Analyse acoustique

Résumé :

L'analyse acoustique a été effectuée en deux temps :
- Dans un premier temps, nous avons regardé s'ilexise corrélation entre les mouvements
vélaires et le signal acoustique.
- Dans un second temps, nous avons cherché la corrélation entre le débit dair nasal et le
signal acoustique.
Nous avons observé I'enveloppe spectrale du signal acoustique deelke viasale et er
présence d'un changement d'amplitude au niveau de-diglf®ous avons regardé si ¢e
changement était en correspondance avec une période du mouvement vélaire ou du dgbit d'air
nasal.
L'hypothése de départ est qu'une modification de leppe spectrale correspond au moment
ou le velum remonte, ce qui doit impliquer une modification dans l'affiliation des cavités
orales et buccales qui doit étre visible sur le signal acoustique.

- Pour les mouvements vélaires, nous avons observé trotgopssil) le velum commence a
s'ouvrir, 2) le velum est complétement refermé et 3) le velum est maximalement ouvert.
Nos données indiquent qu'il n'y a pas de correspondance entre le début du moyvement
d'ouverture et le signal acoustique. Il n'y a pas nplus de corrélation entre la fin du
mouvement d'ouverture vélaire et le signal acoustique. Par contre, dans 42% des cds, nous
avons trouvé une corrélation entre I'ouverture maximum et le signal acoustique.
- En ce qui concerne les données aérodynamiqoes, 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 l'enveloppe spectrale. Ces cas regroupent principalement les vioyelles
nasalesZPet PED'ailleurs paur les 42% de cas trouvés précédemment, 34% ont le début du
débit d'air nasal qui commence au moment de l'ouverture vélaire maximum. Le débjt d'air
nasal n'est pas le seul indice visible sur le signal acoustique. En effet, pour la plupart des
voyelles ZDla modification d'amplitude de I'enveloppe spectrale ne correspond pas au| début
du débit d'air nasal mais a une diminution du débit d'air oral.

L’analyse acoustiqueue nous avons menee ici, n'est pas une analyse formantiqugo§kc

des probleme dans le cadre des voyelles nasales. Nous avons voulu savoir S'il existe une
corrélation entre le signalacoustigue les mouvements du veluret les donnés
aérodynamiquesour cela nous avons observé I'enveloppe spectrale duasignatique

IV.A. Méthodologie

IV.A.1.Locuteurs et corpus

Les locuteurs sont les mémes que pour les analyses emtased_e corpus est le méme que
celui utilisé dans la partie concernant les données aérodynaniqupies aux données
fibroscopiquegcf. 1.A.3. p.65)

IV.A.2.Méthode d’analyse

Sur le signalacoustique nous avons parfois observé des différences d’enveloppe spectrale. I
s'agit la plupart du temps d'un affaiblissement du sigealustique Nous avons observé trois
cas différents.
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Figure 168: Exemples des observations faites sur le signal acoustique sur trois voyelles nasale§2fess 1
de modification d'ampiide observée sur le signal acoustique, CaRl&Enveloppe découpée en deux, Figure
3: [2Ienveloppe découpée en trois.

IV.B. Résultats

IV.B.1.Corrélation entre I'acoustique et les mouvements du velum

L'hypothése de départ est quiil est possible d'observer wetpmse spectrale découpée en

trois quand une voyelle nasale est suivie d'une occlusive sourde du type /t/, ceci serait di a la
montée du velum. Le cas 2 pourrait alors étre observé quand la consonne qui suit la voyelle
nasale est sensible a la propagatienla nasalité, la propagation nasale implique que le velum
n'est pas entierement fermé.

Nous avons donc observé le sigaabustiguepar rapport a l'ouverture vélaire dans trois
positions:

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 si I'une de ces trois positions correspondedsa? ou 3 sur le signal
acoustique(cf. Figure 168). Pour les positions 1 et 2, nous avons élargi notre observation sur
lentourage consonantigueious n'avons pas trouvé d'un cas pour les logatomes ou le velum
commence a s'ouvrir durant la voyelle nasdd®us n'avons pas trouvé dans notre corpus de
modifications acoustiques pougs| positions 1 et 2. Les modifications acoustiques sont plus
facilement visibles sur les voyelles. Dans le cas des positions 1 et 2, l'indice acosigtique
existe apparait sur les consonnes. Nous ne sommes pas en mesure rdafirmy a pas

de corrélation entre le début et la fin du mouvement vélaire, mais queciceexsont pas
visibles sur le signahcoustique En ce qui concerne la séquence 3, 42% des logatomes ont
une corr@tion entre l'ouverture vélaire maximum et le sigaebustigue La voyelle nasale
pour laquelle la corrélation entre les deux mouvements est la meilleure, est la2Qyelle /
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Figure 170: Exemple de corrélation entre I'ouverture vélaire maximale et le signal acoustique pour le logatome
Nil2@? (loc 2).

Au vu du nombre de cas, il serait hasardeux de dire guil existe une bonne corrélagon ent
louverture Vvélaire maximale et le signatoustique Ces données confirment cependant les
résultats précédents, qui suggerent que louverture maximum du velimune bnne
indication de la nasalité vocalique en tout cas meilleure que les débuts et la fin du
mouvement d’ouverture du voile du palais

IV.B.2.Corrélation entre I'acoustique et les débits d’air

Dans mw deuxiéme temps, nous avons observé la corrélaton entre les données
aérodynamiquegt le signalacoustiquesortant. Nous avons regardé si le début du débit d'air
nasal a une incitdee sur le signahcoustique Les résultats sont plus probants que pour les
mouvements Vvélaires. Dans 78% des cas, le début de l'air nasal impligue un changement
notable sur le signahcousique. Nous avons dailleurs remarqué que pour les 42% de cas
pour lesquels nous avions trouvé une corrélation entre l'ouverture maximum du eteliem

signal acoustique 34% d'entre eux ont un débit d’air nasal qui commence au méme moment
que l'ouverture maximum. Selon toute vraisemblance, il y a une meilleure corrélation entre le
débit d’air nasal et le signal acoustigue gu’entre les mouvemeitslatoires et le signal
acoustique
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Figure 171: Exemple de corrélation entre le début du débit d’air nasal et le signal acoustique pour logatome
/bib2Bi/? (loc 1).

Les deux voyelles nasalgmur lesquelles nous trouvons une meilleure corrélation gpet [

[2A Nous trouvons trés peu de cas avec la nagildPpurtant, nous avons constaté que le
signal acaustique est généralement moins canonique pour cette voyelle. Nous nous sommes
rendue compte que le sigratoustiqueen ce qui concern@est plutbt corrélé au débit d'air

oral. L'indice récurrent est la chute du débit d’air oral. Cest elle qui modifie I'enveloppe du
signalacoustique
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Figure172: L’enveloppe du signal acoustique est modifiée quand le dehitatal diminue, logatome /dady ?
(loc 2).

IV.C. Discussion

L'hypothese de départ selon laquelle, I'enveloppe spectrale indique la remonté du velum n'est
pas valide. En effet, nous ne trouvons pas de corrélation tdiremtre les mouvements
vélaires et le signal acoustique.

Les débits d’air oral et nasal ont une incidence directe sur le sigoailistique Au vu de

nos résultats, les mouvements articulatoires, se combinant erteix, impliquent une
modifications des contraintes physiologiques nécessaires a la production de l'aérodynamique.
Elles ont une répercussion directe sur le sigeaustige Les mouvements articulatoires ont

une incidence sur la forme du conduit vocet, c’est cette modification qui va changer
l'aérodynamique et du méme coup la forme d'onde.

Les études récentes commdlecele Rossatoet al. (2003) qui s'intéressent a linversion de
parole, qui a partir du signabcoustigue cherchent a reconstruire les mouvements
articulatoires,se heurtent a des problésngui pourraient étre résolus en utilisant les données
aérodynamiquesn complément des données articulatgRessatcet al, 2003)

16¢



-Chapitre Il : Analyse acoustique

17C



-Chapitre Il : Etude perceptive

V. Analyse perceptive

Résumé :

Nous avons construit quatre tests de perception (A, B, C, D). lls ont consisté a fgire du
découvrement progresgijating) sur la voyelle nasale. Pour les tests A et B, le découvréement
progressif a été établi a partir du début de la voyelle nasale, toutes les 20 ms. Pour leg tests C
et D, le découvrement progressif a été fait a partir de la fin de la voyelle nasaties tes 2(
ms. Les items sont extraits du corpus contenant les logatomes. Notre choix s'est 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 suggérent :
- 1l faut wn certain temps pour percevoir la nasalité vocalique, la plupart des items ont été
identifiés aprés la premiére 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 avame anticipation maximum de débit d'air nasal ne sera pas pearcue
plus rapidement qu'une voyelle avec du retard de débit d'air nasal.
- Les voyelles nasales sont mieux identifiées et plus rapidement quand le découyrement
progressif commence par la fin actigge de cellesi. Elles ne sont pas pour autant
identifiees des la premiere 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 identifices ont été ré&mplpar des voyelle
postérieures et principalement par la voyelle /a/.

[72)

Les tests de perception nous permettent de conclure que l'indice qui permet de percevoir la
nasalité se situe dans la seconde moitié acoustique de la voyelle. Il doit exister ur fappo
idéal entre l'articulatoire et la connexion du conduit oral avec le conduit nasal qui pérmet
une meilleure discrimination de la nasalité vocalique. L'ouverture vélaire maximum semble
importante pour la discrimination de la nasalité vocalique.

Pour laralyse perceptive nous nous sommes inspirée des articles de L&hiMarslen
Wilson (1991) et de Ohal& Ohala (1995)(Lahiri et al.,1991 ; Ohaleet al., 1995) Ces deux
expérimentations ont consisté a faire du découvrement progredsif))(@@ohenet al., 1964;
Grosjean 1980) sur une partie d’'une syllaligvVC. La consonne finale et une grande partie de
la voyelle ont été masquées, puis dévoilées petit a petit jusqu'a rereleséquence ou
lensemble de la syllabest restauré.

V.A. Méthodologie

Nos tests de perceptioportent sur la voyelle nasale contenue dans les logatomes. Les
logatomes ont été extraits des données aérodyresnijous avons isolé 40 logatomes qui
avaient soit un maximum de retard de débit d’air nasal, soit un maximum d’antici@tion
pour le locuteur 1 et 20 pour le locuteur 2). A partir de ces logatomes avons créé quatre
tests.

V.A.1.Tests A et Bdécouvrement 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. lls ont consisté a découpenyklle toutes les 20 ms. Dans les
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articles qui nous ont servi de référence, les auteurs découpent le phoneme cible toutes les 40
ms. Nous avons choisi de découper plus finement la voyelle, car nous voulions avoir des
parties de voyelle sans débit d'aasal. Nous avons commencé a découper la voyelle a partir

de la deuxieme vibration glottiqudu début de la voyelle (deuxiéme période). Nous avons
utilisé le logiciel 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 l'auditeur,lés deux vibrations glottiques et 20 ms de la voyelle nasale sont
présentées a 'aiteur.

Nous avons ainsi obtenu plusieurs séquences d’'un méme logatome avec une voyelige nasale
plus en plus longue, jusqua la derniere séquence, qui redonne le fichier de départ. Au
moment de la création des tests, nous svajputé quatre distracteurs, c'astlire des mots

ne contenant pas de voyelle nasale, mais découpés sur le méme principe. Cing logatomes ont
été ajoutés deux fois. Au total, chaque test (A & B) contient 29 items, chacun des ces items
pouvant étre répéjasqu’a 10 fois. Les tests durent en moyenne 25 minutes.

V.A.2.Tests C et Ddécouvrement progressif a partir de la fin de la voyelle

Les tests C et D ont été créés avec les mémes logatomes que pour les tests A et B ; mais au
lieu de découper la voyelle en agoencant par le début de cetle nous avons découpé la
voyelle en partant de son "offset”. De la méme facon, nous avons découpé la voyelle a partir
des deux derniéres vibrations glottiquéteux derniéres périodes) de calle Ensiite le
découpage s'est fait toutes les 20 ms. De la méme fagon, des distracteurs et des répétitions ont
été rajoutés pour obtenir un total de 29 items.

Figure 174: a: découpage de la voyelle nasale qui commence par la fielleeicb: dévoilement des 20 ms
suivants la premiére découpe.
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V.A.3.Présentation des tests aux auditeurs

Au final, nous avons en notre possession quatre tests (A, B, C et D). 40 personnes ont
participé a I'expérimentation. lls devaient choisir entre 'un daatre tests. 15 personnes ont

fait un test et son contraire ; les autres n'ont fait gu’'un test. Pour les auditeurs ayant fait les
deux tests, certains ont commencé par les tests A ou B et dautres par les tests C ou D.
Seulement cing auditeurs ont faitsledeux tests le méme jour. Nous avons choisi une
population de languanaternelle francaise et nayant jamais fait de phonétique. Chacun des
tests était sur un CD audio, les auditeurs devaient écouter le test avec un casque & transcrir
orthographiquement sur une feuille préparée par nos soinsAiinexe) les sons qu'ils
entendaient. lls pouvaient s’ils entendaient le méme son, ne pas le réécrire et mettre des
guillemets. Les personnes ayant des réponses erronées sur plus de racieutsstont été
retirées. Au final, nous avons conservé 12 auditeurs pour chacun des quatre tests.

V.A.4.Dépouillement des tests

Pour la relecture des réponses aux tests de perceptios avons uniquement recherché un
indice de nasaé, des que un "n"ou un "m" apparaissait sur les feuilles, nous avons considéré
que lauditeur a percu un indice de la nasalitt. La premiére appariton de la voyelle
correspond a la séquence 1, la seconde apparition avec 20 mpocairasa séquence 2,

etc... Il s’agissait de relever a quelle séquence, lauditentifie lindice nasal. Comme les
voyelles nasalesiont pas toutes la méme longueur, nous n‘avons pas le méme nombre de
séquences pour tous les logatomes. Nous avons donc fait le rapport entre le numéro de la
séquence percue et le nombre total de séquences.

De plus, les séquences sont identifiées en pourcenfd§é signifie que la nasalité est percue

dés la premiére sagnce découpée, entre 10 et 50% lindice nasal est percu dans la premiére
moiti€é des séquences, entre 50 et 100% l'indice nasal de la nasalité est percu dans la seconde
moitié des séquences et 100% lindice nasal de la nasalité est percu quand l'atesmble
séquences a été dévoilé. Par exemple, une voyelle rzagdde percue comme nasale au bout

de la cinquieme séquence, la voyelle est découpée en 10 séquences, donc la pkrception
lindice nasal ae lieu au bout de 50% de présentation de séquences.

V.B. Résultats

V.B.1.Tests AetB

Les voyelles nasalase sont pas toujours percues comme nasales. En moyenne pour le test A,
6 personnes sur 12 ont percu la nasalité pour chaquenmgatd 5 personnes sur 12 pour le

test B. Plus de la moitié des auditeurs n'ont pas percu ou su transcrire la nasalité. Quand la
nasalité n'est pas percue, l'auditeianscrit la voyelle comme étant une voyelle postérieure

o/ ou/al. La voyelle /a/ est la plus représentée.
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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 constatons qu’il n'y a pas de différence de perceptiofonction de la nature de la
voyelle. Trois des logatomes, prononcés par le locuteur 1 (test b) ont été percus par les 12
auditeurs comme ne contenant pas de phoneme nasal. Les trois logatomegziz2fint
lkyk2Ry/ et /py2@y/. Ne pas repérer la voyelle2H produite par le locuteur 1 pourrait
s’expliquer du fait que c'est la voyelle produite avec le moins de débit d'air nasal ; par contre
les choses sont plus étonnantes en ce qui concerne la \@elleus avons donc regarée

débit d’air nasal proportionnel pour ces trois logatomes. Il est intéressant de constater que
pour les trois logatomes, le degré de nasalité est nul ou quasizidflt/ = 3%, /kykRy/ =

0%, et /py@my/=0%. Il pourrait paraitre normal que les iguts ne percoivent pas le
phoneme nasal si celoi est produit avec un % de nasalité trop faible. Pourtant les choses ne
sont pas aussi simples. Trois logatomes (locuteur 1) avec 1% ou 0% de flux dair nasal
proportionnel sur la voyelle nasalnt tout de méme étaient identifiés comme contenant un
phonéme nasal par au moins trois locuteurs. 11 auditeurs ont percu de la nasalité dans le
logatome /di@d4i/ qui a un flux d'air nasal proportionnel de 23% alors que 5 personnes ont
identifié¢ la nasalit¢ dans le logatome /B¢ qui lui a un flux dair nasal proportionnel de
84%. Il ne semble pas quil y ait de rapport entre la perception de la nasalité et le degré de
nasalité.

En moyenne, la nasalité sera percue dans la secoiit@edada voyelle nasakb7%).

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 ndigue que la voyelle nasale’est pas identifiée comme nasale a son début
acoustique Il faut attendre environ la moitié de cetlepour commencer a percevoir un indice
de la nasalité.

Nos résultatsne montrent pas de rapport entre la perceptra nasalité et I'apparition du
débit d’air nasal. En effet, une voyelle nasaleec beaucoup d'anticipatiaie débit d'air nsal
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ne sera pas percue plus tdt comme nasale, qu'une voyelle avec beaucoup de retard de débit
dair nasal. La moyenne pour les voyelles nasales avec une anticfmatabébit d'air nasal
importante est de 63% et elle est de 626argdes voyelles qui ont un retard de débit d'air

nasal important.

V.B.2.Test C et D

Quand un locuteur a participé a l'un des tests A ou B et & son contraire test C ou D, |l
percevait beaucoup plus de logatomes contenant un phoneme nasal dans les tests C ou D.
Pour le test C, en moyenne 8 personnes sur 12 ont percu un phonéme nasal dans les
logatomes, et pour le test D, 10 personnes sur 12. Ces moyennes sont nettement supérieures a
celles des tests précédents. Les auditeurs percoivent mieux la nasalité quayelldaest
présentée d'abord par sa fin acoustiques trois logatomes /Z#/, /kyk2Ry/ et /py@By/, qui

avaient été identifiés par aucun des auditeurs dans le test B, ont été identifiés respectivement
par 7, 9 et 6 auditesirsur les 12 personnes.

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 voyelle naséEest en moyene moins bien pergue que les deux
autres. C'est aussi la voyelle qui en moyenne a le plus de perséwduatiébit d'air nasal.

Ceci tend a confirmer les résultats des premiers tests ; le débit d’'air nasal n'est pas lindice
principal pour la perceptiode la nasalitt. En moyenne, les auditeurs percoivent lindice de la
nasalité au bout de 50% de dévoilement de la voyelle, ce qui signifie que la nasalité est percue
plus rapidement quand la voyelle nas8t présentée en commencant par sa fin acoustique.

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 ldigure 178 montre gu’'effectivement l'indice de la nasalité est
repéré plus tét quand la voyelle est dévoilée par sa fin acoudtiesieests C et D confirment
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les résultatdes tests A et B. Les indices de la nasalité sont situés aprés la premiere moitié de
la voyelle.

La voyelle n'est pas pour autant percue immédiatement, alors qu'il y a généralement du débit
d’air nasal sur la consonne qui suit, et sans forcément peraaweirvoyelle, les auditeurs
auraient pu percevoir l'indice de nasalité sur la consonne et transcrire un /m/ ou un /n/. Nous
avons regardé s'il existe un lien entre la durée de la persévetatidgbit d’'air nasal et la
perceptin de la nasalité. Nos résultats ne montrent pas de relation entre les deux. Un
logatome avec une persévérationportante peut étre percu en moyenne plus tard qu’un
logatome avec une perséveératimoins importante. Il n‘apparait pas de rapport entre les deux
éléments. De plus, pour toutes les réponses, la consonne qui suit la voyellesiasateue
comme orale ; la persévératidn débit d’'air nasal apres la voyelle nasale n'est pas suffisant
pour modifier le statut phonologiquie la consonne au niveau des logatomes.

V.C. Discussion

Le débit d’air nasal n’est pas l'indice principal pour la peptien de la nasalité vocalique

Feng (2004) a montré a l'aide d'enregistrements-ineache séparés, qu’il est possible de
percevoir la nasalité vocalique sans le débit d'asahéFeng et al., 2004) Nos données
confirment que le débit d'air nasal ne permet pas a Iui seul de g@ereevasalité. Il est
intéressant de constater que la nasalité est mieux percue dans le test B, qui regroupe les
logatomes prononcés par le locuteur 1. Ce sont les logatomes pour lesquels la quantité de
débit d’air nasal est la moins importante.

La perception de la nasalité n’a pas la méme efficacité dans le sens galuchie que dans le

sens droitegauche. Les auditeurs percoivent plus d’indices nasplen les stimuli leur sont
présentés en commencant garfin de la voyelle. Nous avons regardé les écarts types pour les
guatre tests (A et B ensembles) et (C et D ensembles), I'écart type des tests A et B est en
moyenne plus élevé que I'écart type des tests C et D (moyenne de I'écart type pour les tests A
et B: 1,45 et moyenne de I'écart type pour les tests C:et,@3). Il apparait donc qu'il y a

une plus grande variabilité dans les réponses données aux tests A et B. Alors que les
conditions d’'écoutes étaient les mémes pour tout le monde, il est imédsszonstater que

pour un méme logatome, un locuteur percevra la nasalité dés la premiére séquence alors qu’'un
autre locuteur ne percevra la nasalitt qua la derniere séquence. Ce phénomene est plus
présent pour le tests A et B, ce qui expliqgue quertégae soit plus élevé.

La premiére partie de la voyelle nasaeles caractéristigues d’'une voyelle oralBlous
confirmons les résultats de Monta(2004), la premiere partie de la voyelle nasale egupe
comme orale(Montagu, 200% Montagu indique que la voyelle nasakiedst percue comme

un /a/ dans sa partie orale. Pour nos tests de percepismd la voyelle nasal@Eh’'est pas

percue, elle est effectivement interprétée comme étant un /a/. Quand ils ne percevaient pas la
nasalité, les auditeurs ont réinterprétés la voyelle comme étant une voyelle postérieure du type
/al ou /o/, eteta pour les trois voyelles nasales, ce qui confirme que les voyelles nasales sont
plus postérieures que leurs homologues orales.

La perceptiondes voyelles nasalest differente de la perception desnsonnes nasaled.e

trait de nasalité pour une consonne nasale est percu dans la voyelle qui précede la consonne
(Ali et al., 1971) Les transitions formantiques jouent un rble important. Il peut méme étre le
corrélat acoustiqguemajeur de la présence sgasente d'une consonne nasgilalécot

1960) Il n'est pas possible de tenir compte de ce corrélat pour identifier une voyslle na

qui précéde une consonne orale ; les transitions formantiqgues sont peu ou pas marquées sur la
consonne.
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La perceptionde la nasalité vocaliquest corrélée a I'ouverture du velwnl existe une

relation entre le jugement de la nasalité et le degré douverture du {(Bknguerelet al.,

1981) Benguerel & Lafargu€1981) ont construit des tests de perception a partir de voyelles
découpées en fonction de l'ouverture vélaire ; ils ont demandé a des auditeurs de juger du
degré de nasalité de ces voyelles. Il apparait qu'une large ouverture vélaire est nécessaire pour
percevoir une voyelle ouverte A) comme nasaliséalors qu'une plus petite ouverture est
suffisante pour les voyelleR [et [Q.

Figure 179: Perception de la voyelle nasale en fonction de I'ouvertureodwuvplo-pharyngé(Benguerekt al,
1981)

Ceci va dans le sens des données sur la percejgtiten nasalité pour les voyelles hautes
(Houseet al, 1956 ; Maeda, 1993)ls montrent aussi que la voyelle nasalestpas percue
immédiatement comme nasale du fait que le vehimm pas atteint une ouverture Vvélaire

suffisante.

Figure180: Le logatome /t2@ (loc 1), le trait indique I'instant ou les diteurs ont discriminé la nasalité.

La Figure 180 montre gu’il n'y a pas de rapport entre le débit d'air nasal et la perceptilan

nasalité ; par contre il semble que la perception de la nasalit¢ séieea |'ouverture du

velum L'ouverture vélaire la plus importante apparait la plupart du temps, dans la premiére
moitié de la voyelle. Nous pensions en construisant nos tests de perception que le débit d'air
nasal était l'indice principal, nous n'avons pas tenu compte de l'ouverture vélaire. Pourtant au
vu de ces résultats, la perception de la nasalité sera optimum apres que le velum ait atteint son
ouverture maximum.

La voyelle ZEest la voyelle la moins bien ngee- Des voyelles nasalels moins bien percue
est celle qui a le velunmaximalement bas. Pour les voyelles orales, quand la voyelle n'est
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pas une voyelle haute, il faut que le velunmt seaximalement bas pour guelle soit percue
comme nasalgAbramsonet al., 1981) Nous savons que la voyelle nasalgest la nasale qui
a été la moins labialisée pour nos deux locuteurs ; il s'agit aussi de la voyelle la plus ouverte.

La discrimination entre les voyelles nasalest difficile: Nous recherchions a identifier un

indice de la nasalité. Nous n'avons pas tenu compte de la bonne identification. Il faut tout de
méme signaler que la voyelle nasale n'est pas toujours identifiée correctement. Le couplage
du conduit oral/nasal influence la hauteur percue des voy@leddor et al, 1983). La

voyelle ouverte /a/ est percue comme moins ouverte, et les voyelles fermées comme plus
ouvertes. Cette perte de degré de hauteur percue va dans le sens d’'une moins grande
discrimination ente les voyelles akes qui ont un timbre moins clair. Le trdé nasalité n'est

donc sans doute pas orthogonal aux autres traits des voyelles, d'apbsmtériorité et de
labialisation, ce qui expliquerait les modifications ldtu d’articulation des nasales au cours

du tempgVaissiére 1995.

L’instrumentation d-elle modifié la perceon de la nasalit&- Les logatomes utilisés dans

les tests de perception sont extraits des données aérodynamiques. lls ont été prononcés avec
un masque buccal et des olives nasales ; il ne nous est malheureusement pas possible de
savoir si ces artéfacts ont modifié la perception et si oui a quel point.
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CONCLUSION ET PERSPETIVES

Nous avons montré dans ce travail que les rapports entre les mouvements articuétoires
débit dair nasal et la percemii de la nasalitt ne sont pas linéaires. Le mouvement
d'ouverture du port vélpharyngé est une condition nécessaire mais pas suffisante a la
production du débit d’air nasal. Le débit d’'air nasal est comdition nécessaire, mais pas
suffisante a la perception de la nasalité vocaligGes conclusions se fondent sur des
observations qui montrent quiil n'existe pas de relation temporelle entrdébet de
louverture du \elum, et I'apparition d'un débit nasal. Il n'existe pas non plus de rapport
entre lataille de louverture vélepharyngée, et laguantité d’air sortant. Tout comme |l
n'existe pas derapport entre l'anticipation du débit d'air nasal, ete temps nécessairex
percevoir une voyelle nasale

Aussi contradictoire que cela puisse paraitre, pour les voyelles nasales le velumest
ouvert, plus le débit d’'air nasal est important. Nous observongagg®rts antagonistes
entre les mouvements articulatoires le débit d'air nasal il existe une anticipatiorplus
importante que la persévératien ce qui concerne les mouvements du velum et ainsi qu'une
perséveérationplus importante que l'anticipatioan ce qui concernde débit d’'air nasal. Le
débit d’air nasal est directement li€idpédance dans le conduit vocal

Cette étude confirme

i) Quil existe unedifférence interlocuteur pour le timing du mouvement véki(Vaissiere

1988) et suggere que cette méme différence existe pour le débit d’air nasal. Pour les données
guantitatives pour les mouvements vélaires, nous observons des différences en terme de
valeurs absaks, mais la méme tendance relative pour les deux locuteurs :résswdrture

vélaire est la plus importante pour la voyelle nagate Pour les données quantitatives sur
débit d'air nasal, nous observons des différermegerme de valeurs absolues, mais la méme
tendance relative pour les deux locuteurs ressquour les et le débit d'air nasal est le plus
grand pour la voyelle nasaiJ

i) Quil est possible d’obtenir de la parole spontam@@ec des instrumentations utilisées pour
les données physiologiques,

iii) Que la propagationde la nasalite, du point vue articulatoiet aérodynamiqye est
différente selon le style de parole Moins la parole est contrblée, plus la propagation

geste est importante. Parallelement les phonémes sont plus courts, le débit dair nasal peut se
propager sur plus de phonémes.

Les résultats de nos tests gerceptiorsuggerent quiil existe urindice supplémentaire dans

la seconde moitié acoustique de la voyelle nasglieajouté au débit d’air nasal, permet une
meilleure discrimination de la voyelle sa@e. Nous pensons que cet indice est linstant ou le
velum a atteint une ouverture vélaire maximum, et que la connexion est la meilleure entre le
conduit nasatt le conduit buccal ; le débit d’air oral étant inférieur au dEit nasal.

Nous avions soulevé plusieurs questions dans lintroduction. Suite a cette étude, nous sommes
en mesure de répondre a certaines d'ezikes:
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?? Dans quelle mesure la coarticulation nasastelle un phénmene dépendant de la
langue?

Cette étude a montré qu'il existe des differences de coarticulation reagede les langues,
notamment entre langlais et le francalSes résudits sont a prendre avec précaution. Nous
avons avant tout montré guil existe des difféerences entre les consonnes et les voyelles
nasales Seule une méme étude sur la nasalité consonantigueettra de confirmer qu'il

existe bien une différence de propagatiasale en fonction des langues. Les données de
parole spontanéenontrent que la coarticulation nasale peut étre trés importante rgaisfra
malgré la nécessité de maintenir une opposition phonologique

?? La coarticulation nasalestelle dépendante des contraintes articulatoiPes

Les contraintes articulatoirgguent un réle indirect dans la coarticulation nas#élene peut

pas y avoir de coarticulation nasale sans ouverture du poriphatgnge Il existe des
contraintes articulatoires pour le mouvement vélaire, comme la hauteur de la langue.
L'ouverture du velum sera plus importante pour la voyell@E/ou encore le velum
commencera a s'ouvrir avbet a se refermer apres quand la voyelle nasate entourée par

des consonnes liquides. Le temps d'ouverture est différent selon les locuteurs, les répétitions,
le débit et le style de parole, mais toutes ces contrainteylique pas directement une
modification de la propagatiorasale.

La coarticulation nasalempligue une modification acoustiquelus ou moins importante.
Nous avons matré que l'aérodynamiqu@ une meilleure corrélation que larticulatoieeec
le signalacoustique

?? La coarticulation nasalestelle dépendante des contraintes aérodynamiGues

La coarticulation nasaleest directement dépendante des contraintes aérodynamigjuss
limpédance est importante, plus la coarticulation nasale est forte. L'impéddépend de
louverture buccale ; plus lapertureest grande moins limpédancest importante et
inversement plus laperturest faible, plus limpédancest forte. L'ouverture buccale peut

étre renforcée par l'ouverture labiale, a ouverture de la bouche équivalente, une labialisation
d’'un phonéme, conda a augmenter également l'impédadees le conduit vocal

Nous pouvons résumer les rapports quil existe entre les contraintes articul&bires
aérodynamiquesivec l'exemple de la voyelle nasaRE cette voyelle est produite avec une
ouverture de la buccale importante, par I'action du pglasse (ceci est confirmé dans nos
données), plus la bouche est ouverigs ¢ velumest bas ; comme la bouche est ouverte,
limpédancedans le conduit vocabt faible et du méme coup le débit d'air nasal est faible.

?? Comment est percua hasalité vocaliqué

La nasalité vocaliguen'est pas facile a discriminer, méme pour des auditeurs ayant une
opposition phonologique voyelle orale, voyelle nasale dans leur lahguelébit d'air nasal
n'est pas l'indice principal pour la discrimination du tragal.

?? La description articulatoire du trait nasal convientlle pour une descrin
phonologiqueou une description en termes acoustiqueslstplus approprié@

La présence du traif+nasal] dans la représentation de certains phonémesjaseats ne

suffit pas a expliquer le courgnmiporel des mouvements du voile du paldéss la parole
continue, bien que ce soit naturellement le facteur principal qui commande aux mouvements
du velum Surtout le traitf+nasal] ne rend pas compte de la propagationiébit d'air nasal

pour la voyelle nasaleEn effet, en fonction de la voyelle nasale, du style de parole, et de
lentourage consonantiguda quantité et le timing du débit d’air nasal seront différents. Ces
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differences ne peuvent pas étre décrites seulement avec des descriptions articudetoires
plus, les traits articulatoires ngermettent pas de rendre compte du débit d’air nasal quand le
velum est fermé. Compléter le corrélat articulat@xec une description en terme de deébits
dair apporterait des informations nouvelles et enrichirait la descripflonologique
((+DAB]~[-DAB] et [+ DAN]J~[-DAN]).

Les mouvements articulatoireadiquent que les voyelles nasalesnt des voyelles a part
entiére. Par contre, les données aérodynamiguésss tests de perceptioous laissent penser
guelles sont produites et percues comme des diphtongues. Les données acoustiques,
aéondynamiques et perceptivesontrent que la voyelle nasale, en parole lue, a vraiment deux
segments un premier segment oral ou il n'y a pas de débit d’air nasal, et un second ou le
débit d’air nasal apparait. Ceci est d’autans pharqué pour la voyell2#

~

Il existe des limites a ce travail et nous avons soulevé des questions qui restent sans
réponse. Alors que nous pensions que limiter notre étude & des personnes ayant la méme
stratégie de fermeture du port wdharyngé appterait des informations nouvelles nous nous
sommes heurtée au probléme de différence de sexe des locuteurs. A quoi est due la différence
interlocuteur que nous observons ? Batié étre attribuée a la difféerence de sexea plupart
des études ont mont@u'il existe une difféerence de quantité d'air sortant en fonction du sexe.
Nous confirmons que les mesures absolues sont différentes. Pourtant, les mesures relatives ne
donnent pas de différence significative entre les locuteurs. Par contre, a I'opposéuie
trouve Zajac(1998), nous trouvons une forte différence de coarticulation nasdfe nos
deux locuteurs(Zajac et al., 1998)Nous devons absolument reprendre des données avec
d'autres locuteurs pour savoir si la différence de coarticulation observée est die ou non au
sexe du locuteur. Malgré toutes ces différences, nous avons observé des tendances similaires
pour les deux locuteurs.

Tout au long de cette étude, nous avons fait référence a limpédalintérieur du
conduit vocal pour expliquer la propagatiode la nasalité. Nous indiquons qu’il existe un
rapport étroit entre l'impédancet I'aperture buccale. Il est nécessaire pour conduire une
étude compléte de la nasalité vocaligie reprendre des données avec la pressi@orale
et des films montrant I'aperturbuccde. Comme nous l'avons montré dans les données
acoustiques et les tests de perception, il existe pour la nasalité vocaligue un rapport complexe
entre [articulatoire, aérodynamique et la perception. Comment expliquer que le signal
acoustique semble directement lié & l'aérodynamigee que la perceptiosemble quant a elle
principalement liée a l'articulatoife

En conclusion, une étude de la nasalitt ne pastse baser sur un seul paramétre, ni
méme deux parametres. Pour faire avancer l'état de la recherche sur la nasalité, il faudra
continuer a combiner les données articulatoires, physiologiques, aérodynamiques et
perceptives. Avec si possible des donné&ddG, qui manquent dans cette étude, pour voir la
synergie entre les differents muscles. Il sera intéressant d'étudier les mouvements de la
langue, les levres et du voile du palais simultanément. Les tests de perceptions devront étre
complétés par des messr psycheacoustigues de la perception de l'amplitude relative des
formants qui est souvent négligée dans la littérature. Deux propositions existent en ce qui
concerne la reconstitution de la nasalité par l'auditeur. L'une traditionnelle veut qu'auartir d
signal on découvre des indices acoustiques, a partir de ces indices on détecte des corrélats
phonétiques, a partir de l'ensemble de ces corrélats, on récupére des traits phonologiques.
L'autre suggére gu'on redécouvre la nasalité avec le sens et latjgagroue réle essentiel.
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Du point de vue acoustique on devra investiguer la part de la reconnaissance de la nasalité qui
est due aux informations montantes et aux informations descendantes. A une époque ou les
derniéres expériences montrent un éclaterdes anciennes méthodes de linguistiques qui ne
s'appliqguent pas directement a la parole spontanée. Il serait vraiment intéressant de mieux
enqueérir ce style de parole étant donner la subtilité des corrélats acoustiques liés la nasalité, et
surtout le tems nécessaire pour les percevoir. Quelle est la part due aux informations
montantes et descendantes en parole spontanée ?
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Annexe 1 : Corpus

Les voyelles a l'isolée

1. Dites i trois fois.

Dites a trois fois.
Dites y trois fois.
Dites u trois fois.
Dites? ®ois fois.
Dites? ®rois fois.
7. Dites?%ois fois.

S

Les logatomes

1. Dites taPta trois fois, tata, tafta,
tat?ta

2. Dites tit?tPtrois fois, tit?th tit 2tk tit 2t?

3. Dites tyty trois fois, tyPty, tyt?y,
2y

4. Dites tuftd trois fois, tuPtd, tut?d,
tut?te

5. Dites da@®a
dad?@®a, dad®a

6. Dites did?di trois fois, didP@, did?d,
did?@

trois fois, daeiPa,

7. Dites dyd@y trois fois, dy@ay,
dyd?@y, dyd’@y

8. Dites du®@u trois fois, du@@u,
dud?@u, dud@u

9. Dites saBfa trois fois, s&fa, sa’sa,
sasSa

10.Dites si®4 trois fois, Si8fl, sS4,
sis?4l

11.Dites sy®&y trois fois, syBsy, sy®sy,
sys?&y

12.Dites su®su trois fois, suasu, su8su,
sussu

13.Dites za2Za trois fois, zd22a,
zaZ’?a, za2Za

14.Dites ziZ2A trois fois, zi2A, ziZ?A,
21?24

15.Dites  zy2Zy trois fois, zyZ?2,
Y222y, y2R

16.Dites zu2Zu trois fois, zuz2A4,
ZU?2, Zu22

17.Dites laPla trois fois, [dPid, laPia,
[al?ia
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18. Dites lif?itrois fois, li?H lil 21 il 212

19.Dites IyPIg trois fois, Iyl2lg, Wi?Ip,
iyl

20.Dites luPlfd trois Dis, Iull@, Iul?i@,
ul?i@

21.Dites nafrffa trois fois, nMa,
nar?r?a, nafifia

22.Dites nirPfi trois fois, nirPrl, nin?r,
nin?il

23.Dites nyrPriy trois fois, nyfnfy,
nyr?fdy, nyriy

24.Dites nuru  trois fois, nuBru,
nurru, nurPiiu

25.Dites taPta tras fois, taPta, tafta,
tat?ta

26. Dites tit?tPtrois fois, tit?tk tit 2t tit ?t?
27.Dites ty?ty trois fois, tyPty, tyt?ty,
tyt?2ty

28.Dites tuPta trois fois, tubtd, tut?ta,
tut?t®

29.Dites da@®@a
dad?@a, da@@a

30.Dites did?@& trois fois, didd, did?d,
did?d&

trois fois, daet?a,

31.Dites dyd@dy trois fois, dy@dy,
dyd?@y, dyd>@y
32.Dites dud®@u trois fois, du@Qu,
dud?@u, ducP@u

33.Dites saB&a trois fois, s&fa, sa’sa,
sa®fa

34.Dites si®4l trois fois, S8, sisPH,
Sis?Sl



35.Dites sy®y trois fois, sy8sy, sy®sy,
Sys?sy

36.Dites su8su trois fois, suasu, su8su,
sus?su

37.Dites za2Za
zaZ’Za, za2z2a

38.Dites ziZA trois fois, zi?A, ziZ?A,
71?24

trois fois, z&2Za,

39.Dites zy2z/ trois fois, zy22y,
Zy2?3y, Zy2Zy

40.Dites zuZZu trois fois, zu22u,
ZUZ?), ZU22

41.Dites laPla trois fois, [dPa, laPRla,
lar?la

42. Dites lir?ltrois fois, lil2H? lil 212 il 2I?
43.Dites Iy?ly trois fois, IyRIg, WI?I9,
yi?ly

44 Dites uPf@a trois fois, IuPl@, Iul?la,
ul?i@a

45.Dites nafffa trois fois, ndM?a,
narvifa, nafirta

46.Dites nirel trois fois, nirdl, nin2m,
nin?nil

47.Dites nyrPfly trois  fois, nyAnfy,
nyri?ay, nyrery
48.Dites nurfiiu  trois fois, nuB@rnu,
nurru, nureriu
49.Dites nafiffa trois fois, ndMfa,
nar?f?a, nafirta

50.Dites taPta trois fois, tta, tafta,
tat?ta

51. Dites tit?ttrois fois, tit?th tit 2tk tit 2t
52.Dites tyty trois fois, tyPty, tyt?ty,
2ty

53.Dites tuf’t trois fois, tuPta, tut?ta,
tut?te

54.Dites da@®a
dad’@a, dad?@a

55.Dites did?di trois fois, did®P@, did?d,
did?@

trois fois, daet?a,

56.Dites dyd@y trois fois, dy@dy,
dyd?@y, dyd>@y
57.Dites duc@u trois fois, du@@u,
dud?@u, dud@u

58.Dites saB%a trois fois, s&fa, sa’sa,
sa®Sa
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59.Dites si®§l trois fois, si84l, sIEY,
Sis?4l

60.Dites sy®&y trois fois, sy88y, syS®sy,
Sys?Sy

61.Dites su8su trois fois, sUasU, su8su,
susPsu

62.Dites za2za trois fois, z&2a,
zaZZa, za27a

63.Dites zi?A trois fois, zI?A, ziZ?A,
ZiZ?AR

64.Dites zy2z/ trois fois, zy22y,
Zy2?3y, Zy2 3y

65.Dites zu2Z1 trois fois, zu2A,
ZUZ?A), ZU2 2

66.Dites laPla trois fois, [dka, lalla,
lar?ia

67. Dites lil?litrois fois, lil?IR lil 21 lil 2Ii?
68.Dites IyPlY trois fois, Iyi2lg, WyI?Ig,
12l

69.Dites IuPRia trois fois, [uP@, [ul?@,
lul?l@a

70.Dites nafiffa trois fois, ndM?a,
narvria, nafra

71.Dites nirPfil trois fois, nirPrl, nin?r,
nin?ri

72.Dites nyrPrly trois  fois, nyfRmy,
nyri2iy, nyreriy
73.Dites nurffiu  trois fois, nufnu,
nurf?fu, nurYiu
74.Dites nafffa trois fois, nePfa,
nar?i?’a, nafiita

76.Dites tututu trois fois, tututu, tututu,
tututu

77.Dites tatata trois fois, tatata, tatata,

tatata

78.Dites tytyty trois fois, tytyty, tytyty,
tytyty
79.Dites dididi trois fois, dididi, dididi,
dididi

80.Dites dududu trois fois, dududu,
dududu, dududu

81.Dites dadada trois fois, dadada,
dadada, dadada

82.Dites dydydy trois fois, dydydy

dydydy, dydydy



83.Dites sisisi trois fois, sisisi, Sisisi,
Sisisi

84.Dites sususu trois fois, sususu, sususu,
sususu

85.Dites saasa trois fois, sasasa, sasasa,
sasasa

86.Dites sysysy trois fois, sysysy, Sysysy,
Sysysy

87.Dites zizizi trois fois, zizizi, zizizi,
Zizizi
88.Dites zuzuzu trois fois, zuzuzu,

Zuzuzu, zuzuzu

89.Dites zazaza trois fois, zazaza, zazaza,
zazaza

90.Dites zyzyzy trois fois, zyzyzy,
yzyzy, zyzyzy

91. Dites lilili trois fois, lilli, lilili, lilili

92.Dites lululu trois fois, lululu, lululu,
lululu

93.Dites lalala trois fois, lalala, lalala,
lalala

94.Dites Iylyly trois fois, Iylyly, lyiyly,
lyiyly

95.Dites ninini trois  fois, ninini, ninini,
ninini

96.Dites nununu trois fois, nununu,
nununu, nuNUNU

97.Dites nanana trois fois, nanana,
nanana, nanana

98.Dites nynyny trois fois, nynyny,
nynyny, nynyny

99.Dites pafpa trois fois, papPa,
paf?Pa, pagpa

100. Dites pig?@ trois fois, piPM,
pip?A, pip?3

101. Dites py@py trois fois, py@py,
PYP?RY, pyE?y

102. Dites pu@pu trois fois, puppu,
pup?Bu, pupu

103. Dites kakla trois fois, kaRka,
kak?lRa, kakika

104. Dites kik?® trois fois, kik?Rk,
kik ?Id, kik 2k

105. Dites kyk?Ry trois fois, kykRky,
kyk?iy, kyk?iy

106. Dites kuklu trois fois, kulklidu,
kuk?lu, kuk?ku
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107. Dites balPa
bal?Pa, bala

108. Dites bil?l
bib?, bib?iA
109. Dites bylely
byb?l3y, byl?lzy
110. Dites bul?lau
bub?i3u, buliBu
111. Dites gag@a
gag§a, gagga
112. Dites gigdl
9ig?d, gig?dt
113. Dites gy@gy
ayg’gy, aydPgy
114. Dites gu@gu
gug’gu, guggu
115. Dites pagpa
pap?Pa, pagfa
116. Dites pipg?
pip?(, pip?(
117. Dites pyppy
PYP?RY, pyp?Ry
118. Dites pu@pu
pup?pu, pup?u
119. Dites kalkka
kak?lka, kaklka
120. Dites kik?k
kik 24, kik 2
121. Dites kyk?l/
kyk 212y, kyk?Ry
122. Dites kuk?iu
kuk?idu, kuk?iu
123. Dites bal33a
bal?l7a, bat?lPa
124. Dites bil?d
bib?, bib?iA
125. Dites bylely
byb?l3y, byl?lpy
126. Dites bul?Bu
bub?i3u, bulyiBu
127. Dites ga@@a
gag§a, gagga
128. Dites gigdl
9ig?d, gig?dt
129. Dites gy@gy
ayg’gy, ayPgy

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois

trois
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fois, bal7a,

fois,  bil?l,
fois, bylahy,
fois, buBBu,
fois, gd¥ffa,
fois, gig4,
fois,  gyggy,
fois, gu@qu,
fois, papga,
fois, piPM,
fois, py@gy,
fois, puPpu,
fois, kaRRa,

fois, kik?i,

fois,

kykeRy,
fois, kukku,
fois, baP3a,
fois,  bil?l,
fois, bylahy,
fois, buBBu,
fois, géffa,
fois,

gigg,

fois,

oyaay.



130. Dites gu@@u trois fois, gudgu,
gudP@u, guggu

131. Dites pafpa trois fois, papgda,
pap?fa, paf@a

132. Dites pig?@ trois fois, piPM,
pip?A, pip?(

133. Dites py@gy trois fois, py@py,
PYP?RY, PYR?Ry

134. Dites pu@pu trois fois, puppu,
pup?Ru, puPu

135. Dites kakRla trois fois, kaRia,
kak?lRa, kakika

136. Dites kik?kd trois fois, kik?i,
kik 21, kik ?Id

137. Dites kyk?Ry trois fois, kykRy,
kyk?iy, kyk?iy

138. Dites kuk?ku trois fois, kuklu,
kuk?iu, kuk?iu

139. Dites baBi3a trois fois, baPi3a,
bal®?Fa, babiza

140. Dites bi?lli trois fois, bil®?l,
bib?, bib?5

141. Dites byl®ly trois fois, byl?lay,
byb?3y, byl?lpy

142. Dites bul®Bu trois fois, buBlu,
bub?Bu, bul?izu

143. Dites ga@@a trois fois, gag@@a,
gad@a, gagga

144. Dites gi§ trois fois, Qigdi,
gig?dl, gig’gi

145. Dites gy@§y trois fois, gyGgy,
ayg28y, gyde gy
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146. Dites gu@@u trois fois, guddu,
gugd’gu, guggu

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

153. Dites papapa trois fois,
papapapapapa

154. Dites pypypy trois fois,
PYPYRY, Pypypy

155. Dites gigigi trois fois, gigigi, gigigi,
ggai

156. Dites gugugu
gugugu, gugugu

157. Dites gagaga trois fois,
gagaga, gagaga

158. Dites gygygy trois fois,
gyayay, gygygy

159. Dites kikiki trois fois, kikiki, kikiki,
kikiki

pupupu,
papapa,
Pypypy,
trois fois, gugugu,
gagaga,

gyayay.

160. Dites kukuku trois fois, kukuku,
kukuku, kukuku
161. Dites kakaka trois fois, kakaka,

kakaka, kakaka

162. Dites kykyky trois fois, kykyky, kykyky, kykyky

Les phrases lues

1. C'est lundi, c'est mardi
2. C'est pas mardi, c'est Win

3. Cest pas le pont quil faut prendre,
c'est la route

4. C'est pas la route quil faut prendre,
c'est le pont

Allez, marchons !

Allez, marche on est arrivé !
Alors, lundi

Alors, l'un dit a l'autre

Ton tonton tond ton tonton

© o N OO
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10. Tonton tond ton tonton Thon
11.Thon,ton tonton tond tonton
12.Ton tonton, Thon tond tonton
13.La moustache tomba

14.La mousse tache ton bas
15.1l pansa sa blessure

16.1l pense a sa blessure

17.Gal, amant de la reine, alla, tour
magnanime
18.Galamment de laréne a la Tour

Magne, a Nimes
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19. Cet homme est énormera'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

Ca y est. Ok. Je recommence. Je fais le corpus des consonnes ou celui des. Jai arcore le t
qui s’en 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 disquettemai®rsi vous installez

un deux cent cinquante c'est pas évident aprés 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 faudrait essayer niaigprobléme 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 était déja réinstallé <euh> quand vous installez le zip cent <il est re> le deux cent
cinquante sera reonu apres. <Euh> avec un peu de chance-l®radca va reconnaitre votre

zip sinon. Donc <euh> il suffit de mettre <un> unroth. Ensuite vous ramenez votre zip

chez vous et <euh> vous le branchez sur votre ordinateur et Ia au miracle une fois dur deux i
est pas reconnu pas votre ordinateur. Pour le service-\agmes c'est vraiment pas génial.

C’est pas plus spontané ca. La vous voulez vraiment que je vous donne un avis sur la prise de
parole spontanée. Je vous signale vous étes en train de meiresir et je suis harnachée
comme si j'étais une vache la.

Corpus spontané: Aérodynamique, locuteur:2

V1 CV;, je le dis deux fois donc. Jai rien compris. D’'accord et je varie pas les débits. Voila.
Mon sujet de DEA, c'était sur les émotions donc jaiifectivement demandé a des gens de

dire certaines phrases, parfois bizarres avec une certaine émotion. <Euh> jai pris <euh> jai
pris par exemple des phrases qui avaient été identifiees comme complétement neutres, des
phrases du style, je m'appelle He@upont <euh> des phrases <euh> du style <euh> le
bateau, le bateau est sur la mer. Jai pas pris celle la non. Enfin des phrases qui avaient été
identifites comme neutres entre autre, par exemple et je leur ai demandé de simuler une
emotion. Enfin jai demandé ca a des acteurs. Pourquoi <ben> pour donner une certaine
validité scientifigue <a> a mon étude. Le fait d’avoir fait appel a des acteurs a des acteurs
<pi> pour simplifier la tache. Comme c¢a <quand je leur dis> quand je leur disais, moi jai
estimé parce que jai commencé <un pr> <un> une-git@le <en> en me prenant. <Et> et
autant la colere ou la tristesse sont des émotions trés faciles a simuler <euh> par contre des
émotions comme la joie. Enfin moi jai éprouvé beaucoup de difficulté a les sindec

<jai demandé> jai demandé a des acteurs qui ont effectivement eu moins de probleme que
moi. Comment <euh> moi jétudiais spécifiquement la qualité de voix donc je leur ai aussi
placé un petit collier comme celui que jai la en ce moment et <afhdonc <jai fait> jai

fait des études laryngographiques de <de> leur voix. Jai notamment calculé le quotient
d'ouverture des cordes vocales. Voila. Je peux en faire une moitié de... Je m'arréte la. Oui
c’est une race supérieure dan®?2> je n'en saigen. Elle m'a fait plein de nourriture<et> et

jai et elle m'avait préparé un sac et jai tout oublié dans le frigo. <Ben> <un s> un pochon
avec les affaires et enfin la viande et tout. Non non non ca sétait. Oui évidemment, <ben> ils
vont le manger maisc’était pour moi, évidemment avec un petit mot et tout sur la table. Oui
oui oui <mais> mais ¢a me trompe parce quil y a un p a la fin. C'est pas ¢a que je devais
prendre.

Corpus spontané: Fibroscopie, locuteur 1
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C’est bon pour la premiere. Je vaiss paarriver. <mm> j'en connais une autre. Cet homme
est éno <ah> celui la j'y arriverai jamais je crois. OK corpus sur l'accentuation. Dites sasansa
deux fois. Ca pas bon, ca commence bien. C'est bon pour cette partie la. Merde jai oublié
<euh> c'est finild. Il y a une petite pause si tu veux. C'est la pause la. C'est la fin ddacelui
C’est bon, c’est la <c’est> c’est la premiére répétition.

Corpus spontané: Fibroscopie, locuteur 2

Je le fais en rapide, c'est ¢ca. Donc il y a les tontons. Je mfemiu <Euh> ce soir je vais

aller boire un verre <euh> dans <dans> un pub. Parce que, parce que la je suis épuisé et on a
besoin <dal> d'aller se reposer quand méme pour bien démarrer lenwieetEuh> on va

aller dans un pub que tu connais peut étendout cas que je vous conseille fortement enfin

moi j'y suis allé qu'une fois mais il est tres <tres> bien. Il s'appelle xxx c'est a cété d'Odéon.
En fait c'est un pub nparisien miirlandais un petit peu branché, <il y a> il y a des femmes

tres <tres sympa ladedans. Et <et> donc <ben> on va aller boire quelque verres quelques
pintes. Et <et> puis aprés évidemment je rentrerai chez moi pour faire la bibliographie xxx.
Quand je veux ? Donc sans respirer entre les deux. Parce que moi a chaquedods je p

temps de respirer. Je commence. Ca va, tu trouves mon velum tres joli. <Je> on aurait du faire
I'expérience pour la saint valentin ¢ca aurait tout de suite était plus sexy. Je toffre mon voile du
palais pour la saint valentin. Jai fait le cadgdus original hier jai <fai> offert une <une>

fleur en papier. Tu sais jai cherché sur Internet comment faire les origamis de fleur et <et>
<ben> pas tous mais ceux que je suis arrivé ben jai toutes les femmes que jai croisées dans la
journée je leurai offert une fleur en papier. Elles ont trouvé ¢a charmant. Et maintenant c'est
mon velum, c'est beaucoup moins charmant. Je commence. C'est quoi respiration. Je continue.
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Annexe 2 : Protocole des mesures

Mesures Temporellegoutes les mesures sontres

Mesures aérodynamiques

?? D1 = mesure de la durée du phonéme

D3 = mesure de la durée totale du débit d’air nasal

D6 = mesure du décalage entre le début du débit d’air nasal et le début du phoneme
D12 = mesure du décalage entre la fin du débit d’air etlsefin du phoneme

D15 = mesure du décalage entre le pic de débit d'air nasal et la fin du phonéme

?? D9 = mesure du décalage entre le pic de débit d’air nasal et le début du phonéme

7?
7?
7?
7?

Mesures articulatoires

?? D1 = mesure de la durée du phonéme
?? D2= mesure dé& durée totale du mouvement vélaire

?? D4 = mesure du décalage entre le début du mouvement douverture et le début du
phoneme

?? D8 = mesure du décalage entre I'ouverture vélaire maximum et le début du phonéme

?? D11 = mesure du décalage entre la fin du mouverienverture vélaire et la fin du
phoneme

?? D13 = durée de la descente 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 enbuvem

?? D7= mesure du décalage entre l'ouverture vélaire maximum et le début du débit d'air
nasal

?? D10 = mesure du décalage entre l'ouverture vélaire maximum et le pic de débit dair
nasal

Mesures quantitativedes mesures sont en¥m

Mesures aérodynamigsie
?? Q1 = pic de débit d’air nasal
?? Q2 = moyenne de débit d’air nasal durant la voyelle
?? Q3 = débit d'air nasal proportionnel durant la voyelle

Mesures articulatoires

?? Q4 = ouverture vélaire maximum
?? Q5 = degré d'ouverture au début du mouvement d’ouverture
?? Q6= degré d'ouverture a la fin du mouvement d'ouverture

Mesures aérodynamiques combinées aux mesures articutatoires

?? Q7 = moyenne de Dan pendant le mouvement d’ouverture complet du velum
?? Q8 = débit d’air nasal proportionnel pendant le mouvement d’ougertumplet
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Annexe 3 : triangle vocalique des deux locuteurs

Nous avons enregistré toutes les voyelles du francais a lisolée et la:pdbéase brun, le
paon et le pinson bleu sont dans un zoo infesté de sauterelles.

Les deux triangles vocaliques sors livants
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Annexe 4 . exemple de feuille pour répondre aux tests de

perception

Test de Perception (A)

Initiales :

Seq1l Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 6 Seq7 Seq 8 Seq 9 Seq 10
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