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RESUME LONG

Introduction

La diversité des inventaires phonémiques, en fonction des langues, est un phénoméne des
plus intéressant. La facon dont les sons d’une langue se dispersent dans I’espace
articulatoire/acoustique suscite I’intérét des phonéticiens de longue date. Les contrastes
entre les phonémes sont-ils fondés sur une distance suffisante ou des principes
quantiques ? Les fricatives sibilantes constituent un sous-systéme consonantique de
choix pour étudier cette question. Comme les voyelles, les sibilantes peuvent étre
discriminées les unes des autres grace a leur spectre. D’aprées la base de données UPSID,
I’inventaire des sibilantes comporte entre un et quatre lieux d’articulation. Les
caractéristiques spectrales qui les différencient sont toutefois mal connues. Cette thése a
comme objectif principal d’élucider la relation entre la forme du conduit vocal et les
caractéristiques acoustiques : pics spectraux du bruit de friction et, secondairement,
transitions formantiques.

Chapitre | : description articulatoire des sibilantes

L’objectif de ce chapitre est de fournir une description articulatoire riche et détaillée des
fricatives sibilantes dans leur diversité linguistique et individuelle. Trente locuteurs issus
de sept langues (francais, anglais, japonais, chinois, polonais, suédois, russe) ont été
recrutés. Le choix méthodologique a porté sur I’imagerie par résonance magnétique
(IRM) de haute résolution (0,25 mm/pixel) comportant 1’insertion du contour des dents.

Dans la section I-1, nous présentons les résultats qualitatifs de 1’analyse des données
articulatoires. Si la variation inter-individuelle est frappante, des tendances propres a
chaque langue existent. En particulier, le lieu d’articulation du /s”/' en japonais est
nettement plus antérieur que le /f/ frangais ou anglais (avec lesquels il est parfois

confondu), en ce que la pointe de la langue touche la base des incisives inférieures chez 8
locuteurs sur 9. En japonais, le contraste d’avec /s/ se manifeste principalement dans la
forme du dos de la langue, plus bombée pour /s'/.

La section 1-2 s’intéresse a deux types articulatoires de sibilantes non-antérieures. En
frangais, 4 locuteurs sur 7 produisent un /{/ qui met en ceuvre une position reculée de la

langue et une protrusion labiale, tandis que les 3 autres locuteurs produisent un type de /f/
qui met en ceuvre le bombement du dos de la langue, ce qui a comme effet de créer une
constriction longue et étroite (chenal palatal). Les locuteurs de ce second groupe ne
présentent pas de protrusion labiale. Ces deux types articulatoires présentent des

1 s’agit de la consonne contenue dans les syllabes L, L%, L, L X,en
opposition avec les syllabes t, &, 4~ et & contenant /s/. Son statut de phonéme (et

non d’allophone contextuel en présence de la consonne /j/) est argumenté dans I’ Annexe
II.
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analogies avec les deux sibilantes non-antérieures du polonais (2 locuteurs), /s/ et /¢/,
respectivement. Cette parenté suggere I’existence de prototypes phonétiques préférés des
locuteurs (en vertu de leurs propriétés présumées de saillance ou de robustesse), qui
peuvent étre exploités ou non en tant que phonémes distincts.

Dans la section I-3, la dispersion des sibilantes dans 1’espace articulatoire est examinée a
I’aide de deux variables quantitatives. Les résultats montrent que 1’étendue de la
dispersion varie en fonction du systéme phonologique. C’est en frangais (7 locuteurs) et
en anglais (5 locuteurs) que la plus grande dispersion est observée. Seule la taille de la
cavité orale antérieure est associée de maniere systématique au contraste /s/-/{/ (décrit par
le trait [+/- antérieur]). Le degré de palatalisation varie librement en fonction des
locuteurs, par opposition au japonais (9 locuteurs), ou le phoneéme /s/, a priori semblable
au /s/ frangais ou anglais, est systématiquement moins palatalisé que /s'/ (contraste décrit
par le trait [+/- distribué]).

Enfin, la section -4 récapitule la taille des constrictions linguale et dentale en fonction
des langues. En effet, les fonctions d’aire montrent que le conduit vocal des sibilantes
posséde deux constrictions, linguale et dentale, la constriction dentale étant entre une a
trois fois moins étroite que la constriction linguale. Ces données suggérent des effets
importants de la constriction dentale sur le plan acoustique, par I’isolement de la cavité
labiale de la cavité orale antérieure, qui sont confirmés par les résultats de simulation
(chapitre III).

Chapitre Il : description acoustique des sibilantes

En II-1, les transitions formantiques a la jonction des sibilantes avec trois timbres de
voyelles sont examinées. En francais, les transitions formantiques des formants F1 a F4
ne présentent pas de caractéristique systématique en fonction des stratégies « recul » ou
« déformation » décrites au chapitre I. Une relation variable selon les locuteurs entre les
formants de la voyelle et ceux des fricatives permet d’expliquer ce phénomene, comme
nous le montrerons avec une expérience de simulation VCV au chapitre III.

En II-2, les caractéristiques du bruit de friction sont examinées. Nous montrons, en
particulier, qu'un « méme » son [s] peut avoir un spectre d’aspect trés différent selon les
locuteurs (de francais) : diffu ou compact. La fréquence du pic majeur varie également de
maniere importante en fonction du contexte vocalique et des locuteurs. Malgré ces
facteurs de variation, il existe deux plages de fréquence ou le contraste entre /s/ et /f/ est
maximal : la premicre, vers 2,5-4 kHz, et la deuxieme, vers 7-12 kHz. De méme, le
contraste du bruit de friction de /¢/ et /s/, en polonais, qui n’est pas décrit de facon
optimale par la fréquence du centre de gravité, se caractérise par la présence d’un pic
ultra-bas pour /s/, pas nécessairement trés proéminent, autour de 1,5 kHz.

Il est intéressant de constater que la coarticulation entre sibilante et voyelle qui suit se
manifeste de facon différente en fonction des langues. En francais et en anglais, les
formants de la partie stable de la voyelle ne différent pas de maniére importante entre les
deux contextes de sibilantes. En chinois, I’inverse se produit : le timbre de la voyelle est
trés différent en fonction de la sibilante tautosyllabique. Le timbre de la voyelle contient

5
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donc des informations sur le lieu d’articulation de la sibilante.

Les propriétés contrastives de la voyelle et du bruit de friction semblent, en effet,
complémentaires. C’est en chinois que la fréquence du pic principal ou du centre de
gravité présente le plus fort chevauchement entre les différentes sibilantes. En francais et
en anglais, ces indices de fréquence sont largement distants : il n’existe pour ainsi dire pas
de chevauchement entre /s/ et /{/. En japonais, avec un contraste de bruit intermédiaire, la
normalisation du locuteur a I’aide de la fréquence des formants vocaliques permet de
renforcer la séparabilité de /s/ et /s'/.

Chapitre Il : Modélisation acoustique des sibilantes

Ce chapitre présente les résultats de simulation, mettant en évidence le lien entre la forme
du conduit vocal et les propriétés acoustiques (résonances) du bruit de friction.

En III-1, I’effet des principaux parameétres de modélisation est examiné a 1’aide de
configurations simples de sibilantes. Le type (monopdle/dipole) ou I’emplacement de la
source déterminent ’apparition de paires pdle-zéro pour les cavités isolées (cavité
postérieure), peu signifiantes pour la forme du spectre, ou de poéles (de fréquence
constante) et de zéros libres pour la cavité antérieure. L’adjonction d’une cavité
sublinguale entraine des effets équivalents a I’allongement de la cavité antérieure.

En III-2, I’effet de la longueur du chenal palatal et de la cavité antérieure dans une
configuration de type [f] est examiné. En vertu de I’interaction qui se produit entre ces

deux cavités, leur longueur respective est complémentaire au regard de la fréquence de
coupure. Par ailleurs, des discontinuités sont observées dans I’évolution de la fréquence
de coupure, dues au croisement des paires pole-zéro de la cavité postérieure. La mise en
correspondance avec les longueurs normalisées issues de mesures faites sur les données
IRM suggere que les sibilantes naturelles sont produites dans les zones stables. Toutefois,
il est peu plausible que les discontinuités prédites délimitent les frontieres phonémiques
de maniére universelle. En effet, il semble exister de multiples possibilités pour réaliser
les contrastes, laissées au choix des locuteurs.

En III-3, I’effet des configurations acoustiquement équivalentes (d’apres la fréquence de
coupure) sur les transitions formantiques est examiné pour la séquence /afa/. Le locus

plus ¢élevé du F2 du /f/ palatalisé est expliqué par une cavité postérieure plus courte. Les
transitions du F3 et du F4 sont également modifiées, avec un rapprochement de F3 et F4
pour le /f/ apical ; F3 étant affilié a la cavité antérieure pour le /f/ apical et au chenal

palatal pour le /f/ palatalisée. La configuration du conduit vocal selon le type masculin ou
féminin affecte également I’aspect des transitions (en particulier F3 et F4), pour un méme
type de /f/ palatalisé. Cette modification s’explique par un changement d’affiliation des
formants di a une cavité postérieure plus courte.

La section I1I-4 examine 1’affiliation formantique dans les spectres de bruit naturels par le
biais de la simulation acoustique avec des fonctions d’aire réelles. L’aire du conduit vocal
de deux locuteurs du polonais mesurée sur les données IRM est utilisée. D’apres les
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propriétés acoustiques de conduits vocaux tronqués, le pic ultra-bas de /s/ chez ces deux
locuteurs est affili¢ a la cavité antérieure, contrairement aux hypotheses avancées par
Halle et Stevens (1997). En effet, la cavité antérieure nettement plus grande pour /s/ que

pour /¢/ explique la différence de fréquence du premier pic spectral. Pour /¢/, le chenal
palatal est également impliqué dans les pics majeurs qui définissent 1I’enveloppe spectrale.
De plus, la cavité labiale s’avére étre responsable de formants indépendants en raison de
la forte constriction dentale qui limite le couplage avec la cavité orale antérieure.
L’indépendance acoustique de la cavité labiale doit étre considérée comme une
caractéristique fondamentale des sibilantes étant donné le caractére universel de la
constriction dentale étroite (I-4). Par conséquent, la protrusion labiale des sibilantes
reléve de mécanismes acoustiques distincts de I’arrondissement labial des vocoides ([u, y,

w, I...]), ou les lévres forment un résonateur de Helmholtz avec la cavité orale. La

protrusion labiale dans /s/ ou /f/, au contraire, permet d’abaisser la fréquence du formant

labial. Cet abaissement contribuerait a garantir le contraste avec /s/ dont le pic spectral se
situe dans les mémes fréquences (cf. I1-2).

La section III-5 examine I’affiliation formantique a 1’aide de conduits vocaux 3D. Les
résultats de simulation acoustique en trois dimensions (méthode des éléments finis) avec
des conduits vocaux entiers et tronqués confirment la prédominance des résonances des
cavités antérieures dans I’enveloppe spectrale lorsque la source de bruit est placée pres
des incisives. Les conduits vocaux sans les lévres et des lévres seules ont permis de

vérifier I’affiliation du pic spectral vers 5 — 7 kHz de /f/ (Fr1) et /s/ (P1) a la cavité labiale.

Conclusion

L’étude acoustique du bruit de friction et des transitions formantiques a montré que ces
deux indices étaient complémentaires, leurs poids respectifs dépendant des langues (II).
Toutefois, les moyens articulatoires mis en ceuvre pour les réaliser différent en fonction
des locuteurs, en particulier en francais (I-2), mais également dans les autres langues
(ITI-2). 11 serait donc difficile de décrire un contraste de « lieu » des sibilantes de manicre
universelle (indépendante des locuteurs) en termes articulatoires. De plus, si I’on ne peut
pas exclure que les oppositions phonémiques exploitent des principes quantiques chez les
locuteurs individuellement, ces résultats suggerent que la réalisation des contrastes des
sibilantes dans les langues reléve du principe d’une distance suffisante.

La dispersion des sibilantes dans I’espace articulatoire (I-3) va également dans ce sens, en
ce qu’elle est clairement sensible au systéme phonologique®. Le son /s/ n’a pas la méme

? Les zones stables et instables telles qu’observée dans I’expérience de la section I11-2
sont en effet définies par la longueur de la cavité postérieure ; autrement dit, si les
locuteurs de toutes les langues avaient en moyenne un conduit vocal de méme longueur,
les zones stables acoustiquement correspondraient aux mémes zones de 1’espace
articulatoire quelle que soit la langue. Si le principe quantique régissait la dispersion des
phonémes dans 1’espace articulatoire, on s’attendrait a ce que deux sons semblables

7
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dispersion selon qu’il s’oppose a /s'/ (japonais) ou & /{/ (frangais). Par ailleurs, certains
sons présentent une dispersion plus importante que d’autres, précisément le /f/ en
francais.

La modé¢lisation acoustique a permis d’apporter une explication a ce phénoméne. La
cavité orale antérieure et le chenal palatal peuvent donner lieu & un pic majeur de
fréquence équivalente (I11-2). D’apres les résultats de modélisation a 1’aide de fonctions
d’aire réelles, ces deux cavités sont responsables des pics observés dans les spectres
naturels (I1I-4). En particulier, chez deux locuteurs polonais, la cavité orale antérieure de

grand volume est responsable du formant ultra-bas (vers 1,5 — 1,8 kHz) du /s/. Il s’aveére
¢galement que la cavité labiale est responsable d’un formant propre, en raison de la forte
constriction dentale (III-4 et III-5). Cette forte constriction au niveau des incisives
caractérise du reste toutes les sibilantes (I-4). La protrusion labiale de /f/ aurait donc
comme effet principal d’abaisser ce formant. En frangais et en anglais, le maintien du

formant labial a 4 — 5 kHz par le biais de la protrusion labiale permet de renforcer la
différence avec /s/, qui posséde une proéminence spectrale vers 8 — 10 kHz.

En examinant une large variété de fricatives sibilantes, cette thése a donc pu mettre en
évidence les caractéristiques acoustiques associées a leur contraste, et les interpréter
analytiquement en termes d’affiliation des formants aux cavités par le biais de la
modé¢lisation acoustique.

comme /s/ en japonais et /s/ en francgais, qui reléveraient des mémes zones quantiques,
occupent la méme étendue dans I’espace articulatoire.

8
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FEM

CA

COA

CP

CPal

F1,F2, ...

Définitions

ABREVIATIONS

Imagerie par résonance magnétique

Méthode des éléments finis

Cavité antérieure, située en avant de la constriction linguale

Cavité orale antérieure, comprise entre les constrictions linguale et dentale
Cavité postérieure

Chenal palatal

Premier formant, deuxiéme formant, ...

voyelle

consonne

fricative
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Articulation

Conduit vocal

Définitions

DEFINITIONS

Partie aérienne supra-glottique comprenant principalement les cavités
laryngale, pharyngale, orale et nasale. Dans les fricatives sibilantes
étudiées dans cette thése, la cavité nasale est considérée comme
déconnectée du conduit principal.

« Lieu »
d’articulation

Terme général pour décrire la position des articulateurs
supra-glottiques, englobant a la fois le point de constriction et la forme
de la langue.

Point de
constriction

Le lieu ou la constriction (linguale ou labiale) est maximale a
I’intérieur du conduit vocal ; lieu d’articulation au sens strict (ne se
pronongant pas sur la forme ou posture de la langue) pour une
consonne.

Forme de la
langue

Aspect du dos de la langue vu sur le plan médio-sagittal. Ladefoged et
Maddieson (1996) distinguent deux sibilantes post-alvéolaires, 1’une

caractérisé par un dos de la langue plat, [s], et ’autre par un dos de la

langue bombé, [{], bien qu’ils ne soient pas contrastif a notre

connaissance (aucune langue ne posséde les deux a la fois comme
phonéme).

Constriction ou
chenal palatal

Partie la plus étroite du conduit vocal formée par le rapprochement de
la langue avec la paroi orale supérieure (pour les coronales). Lorsque le
dos de la langue est bombé et élevé vers le palais, il en résulte une
cavité longue et étroite désignée par le terme de « chenal palatal »
(palatal channel ; ct. Halle et Stevens, 1997).

Protrusion

Déformation des leévres ou les l1évres sont poussées en avant, sans qu’il
y ait un contact des commissures labiales aussi important que pour
I’arrondissement, et sans qu’il n’y ait nécessairement une réduction
significative de I’aire labiale par rapport a la position neutre des lévres.

Arrondissement

(1) Geste labial qui réduit 1’aire d’ouverture labiale, par le
rapprochement des lévres supérieure et inférieure et le contact des
commissures labiales. (2) Geste labial ou de labialisation en général
(comprenant la protrusion). Dans cette these, ce terme est employé au
sens restreint (1).

Palatalisation

(1) Processus diachronique par lequel le lieu d’articulation d’un son se
déplace vers la région palatale , (2) articulation (état ponctuel) ou le
dos de la langue forme une longue constriction le long du palais,
appelée chenal palatal. Tout au long de cette theése, le terme
palatalisation sera employ¢ uniquement dans le deuxiéme sens.

Coronal

Lieu d’articulation générique regroupant les lieux dental, alvéolaire,
post-alvéolaire et prépalatal d’aprés Catford, 1988 (Figure 6),
c'est-a-dire ni labial, ni vélaire, ni pharyngal. (Cf. Chomsky et Halle,
1968 : p. 304.)

Palatal

V. infra : segments, phonémes, traits

Antérieur

V. infra : segments, phonemes, traits
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Acoustique

Spectre

Définitions

Représentation de I’intensité d’une portion de son en fonction des
fréquences, a I’aide de la transformation de fourrier a court terme.

Pic spectral

Zone du spectre dont I’intensité relative est plus importante que celle
des fréquences voisines.

Pic majeur ou
pic principal

Pic spectral le plus proéminent du spectre.

Pic caractéristant I’enveloppe spectrale. On fait référence aux formants
en les numérotant par ordre croissant de leur fréquence. Dans les
fricatives, les formants de la cavité postérieure a la constriction sont

Formant parfois invisibles. Dans ce cas, les formants visibles pourront étre
désignés par le terme de formant fricatif F¢l, Fi2, etc ., sans qu’ils
soient nécessairement en correspondance avec les formants vocaliques
adjacents F1, F2, etc.

Antiformant Creux observé dans le spectre.

Résonance F'réquer‘lce ou la source est ampliﬁée‘par une structure dont les
dimensions permettent que I’onde acoustique entre en résonance.

Antirésonance | Fréquence ou la source est atténuée.

Pole Pic daps la fonction de transfert, qui correspond a la résonance
acoustique d’un résonateur.

Z¢ro Creux dans la fonction de transfert.

Paire pole-zéro

Une paire constituée d’un pdle et d’un zéro rapprochés, provenant
d’une méme cavité de résonance.

Pole ou zéro
libre

Péle ou zéro qui n’apparait pas en paire avec un zéro ou un poéle,
respectivement.

Proéminence
spectrale

Plage de fréquences du spectre ou il y a concentration d’énergie. Une
proéminence spectrale peut étre composée d’un ou plusieurs formants
ou pics.

Fréquence de

Dans le spectre des fricatives sibilantes, une montée abrupte de
I’énergie est souvent observée, autour de 2 a 4 kHz pour [f] et entre 5 et
8 kHz pour [s]. Par analogie aux filtres, cette zone peut étre désignée

coupure par le terme de fréquence de coupure. La fréquence de coupure est
utilisée dans les fonctions de transfert pour capturer le pic équivalent
au pic principal du spectre.
H .
z,lutes Fréquences entre 5 et 10 kHz.
fréquences
Trés hautes .
, Fréquences au-dessus de 10 kHz.
fréquences

Radiation ou
rayonnement
aux lévres

Transformation du signal acoustique lorsqu’il quitte le conduit vocal
pour passer dans 1’espace extérieur en subissant une chute de pression.
Elle se traduit par un renforcement relatif des hautes fréquences a
raison d’un gain de 6dB/octave, et élargit la largeur de bande des
résonances dans les hautes fréquences qui impliquent la cavité
antérieure.

Source

Source de bruit créée par les turbulences résultant d’un jet libre. [l y a
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monopdle

Définitions

injection de masse, qui peut €tre simulée par une source de courant
dans un circuit électrique analogue. Les variations de pression se
transmettent uniformément en toutes directions.

Source dipdle

Source de bruit créée par la force exercée par un jet heurtant un
obstacle. De masse constante, elle est simulée par une source de
voltage dans un circuit analogue. Cette source posséde une
orientation : son axe est perpendiculaire a la surface de 1’obstacle. En
simulation, elle peut étre congue comme la combinaison de deux
sources monopoles de phase opposée placées cote a cote. La variation
de pression se trouve déphasée selon la direction, et elle est quasi nulle
perpendiculairement a son axe.

Modélisation

Modele

Une représentation (simplifiée) du conduit vocal par un nombre
limité de parameétres.

Configuration

Une instance du conduit vocal définie par un ensemble de
parametres.

Simulation ou

Mod¢élisation acoustique du conduit vocal par laquelle on tente de
reproduire les principales caractéristiques d’un son observé. Elle se

modélisation L e s . . )
. distingue de la modélisation articulatoire par le fait qu’elle ne
acoustique . \ , . .
cherche pas directement a représenter le comportement articulatoire.
Source d’excitation. La principale source d’excitation d’une
fricative sourde est une source de friction, qui consiste en un bruit
Source ayant comme origine la turbulence créée par une constriction suivie

d’un espace relativement libre comportant ou non un obstacle. Cette
source turbulente est constituée de sources monopodle, dipdle et
quadrupole (Stevens, 1998).

Source de débit

Source de courant dans un circuit analogue, équivalent a une source
monopdle.

Source de Source de voltage dans un circuit analogue, équivalent a une source

pression dipole.

Fonction de Propriété d’un filtre (rapport entre 1’entrée, la source, et la sortie, le

transfert son irradié¢), exprimé en intensité en fonction des fréquences.
Mod¢élisation acoustique ou on considére que 1’onde acoustique est

Mod¢élisation plane (aucune résonance dans une direction autre que longitudinale

unidimensionnelle | au conduit vocal n’est prise en compte). Il s’agit d’une

oulD approximation, mais qui permet de modéliser assez bien les voyelles
et les consonnes (ex. Fant, 1960).
Considérant que la source est indépendante acoustiquement du
conduit vocal dans le cadre de la théorie source-filtre, le conduit
Filtre vocal est vu comme un filtre. La réponse du conduit vocal est
représentée en tant que fonction de transfert. La théorie source-filtre
est réputée applicable aux fricatives sibilantes (Shadle, 1985).
Modélisation Modélisation acoustique avec un modele tridimensionnel du conduit
tridimensionnelle | vocal, ou 1’onde acoustique peut se propager dans tous les sens.
ou 3D Dans cette étude, la méthode des éléments finis a été utilisé pour
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Définitions

estimer la fonction de transfert du modele

Méthode des
¢léments finis

M¢thode d’approximation basée sur le principe que tout objet
complexe peut étre décomposé en un ensemble fini d’¢léments
simples. Dans cette étude, le conduit vocal a été décomposé en un
grand nombre de tétracdres (polyedre a quatre faces triangulaires).

Segments, phoneémes, traits

Sibilante ou
fricative
sibilante

Fricative caractérisée sur le plan articulatoire par une position élevée
de la machoire et le rapprochement des incisives supérieures et
inférieures. Sur le plan acoustique, elles se caractérisent par un bruit
strident (intense). Le bruit de friction intense est attribué au mode de
production du bruit, qui implique un obstacle (v. source dipole)
constitu¢ par les incisives ou le palais. Les fricatives sibilantes sont
nécessairement coronales, mais il existe des fricatives coronales non
sibilantes.

Sibilantes
antérieures

Fricatives sibilantes dont le point de constriction se situe au niveau des
alvéoles ou plus en avant : dentales et alvéolaires.

Sibilantes
postérieures, ou
non-antérieures

Fricatives sibilantes dont le point de constriction se trouve en arriere de
la protubérance des alvéoles. On distingue les palato-alvéolaires ou
post-alvéolaires, les cacuminales, les rétroflexes et les
alvéolo-palatales.

Son de parole,

Le segment est représenté entre crochets: []. (1) Occurrence d’un
phonéme dans la parole (dont on peut délimiter le début et la fin sur

segment ou I’échelle temporelle). (2) Représentation de sons qui partagent
phone certaines caractéristiques (acoustiques et articulatoires) communes,
sans qu’il soit particulier a une langue.
\ Représentation abstraite des sons distinctifs dans une langue donnée. 11
Phoneéme . . i .
est représenté par un symbole phonétique entre barres obliques : //.
Trait
« phonétique » | Indice auditif ou visuel, articulatoire, acoustique ou perceptif associé a
ou indice un son de parole.
phonétique
Trait . . o1 rr 1 .
. Représentation abstraite d’une propriété d’un phonéme.
phonolgique
e Représentation abstraite d’un attribut articulatoire et/ou acoustique qui
Trait distinctif - " :
permet de décrire une opposition phonologique.
Inventaire Ensemble des phonémes d’une langue donnée.
Coronal V. articulation
Palatal / Opposition phonologique qui est décrite par le trait [+/- distribué¢] dans

non-palatal

le cadre de Chomsky et Halle, 1968.

Antérieur /
non-antérieur

Opposition phonologique décrite par le trait [+/- antérieur]. Par
exemple. les sibilantes dentales/ alvéolaires /s/ s’opposant aux

palato-alvéolaires/ post-alvéolaires /f/.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Résumé de I’introduction

La diversité des inventaires phonémiques, en fonction des langues, est un phénomene des
plus intéressant. La facon dont les sons d’une langue se dispersent dans 1’espace
articulatoire/acoustique suscite 1’intérét des phonéticiens de longue date. Les contrastes
entre les phonemes sont-ils fondés sur une distance suffisante ou des principes
quantiques ? Les fricatives sibilantes constituent un sous-systéme consonantique de
choix pour étudier cette question. Comme les voyelles, les sibilantes peuvent étre
discriminées les unes des autres grace a leur spectre. D’apres la base de données UPSID,
I’inventaire des sibilantes comporte entre un et quatre lieux d’articulation. Les
caractéristiques spectrales qui les différencient sont toutefois mal connues. Cette thése a
comme objectif principal d’élucider la relation entre la forme du conduit vocal et les
caractéristiques acoustiques : pics spectraux du bruit de friction et, secondairement,

transitions formantiques.

Les langues parlées sur Terre possedent des inventaires phonétiques extrémement
différents les unes des autres. Cette différence n’est pas explicable par la différence de
I’appareil phonatoire des individus qui parlent les langues différentes. En effet, les
enfants adoptés en bas age apprennent la langue de leur entourage de manicre comparable
aux enfants biologiques. Si I’aptitude a utiliser le langage peut dépendre de facteurs
biologiques®, la diversité linguistique serait plutdt d’ordre culturel. Les langues peuvent
étre comparées a un systéme vivant, avec leur propre équilibre synchronique et leurs
tendances de changement diachronique.

Une des préoccupations fondamentales de la linguistique est de comprendre quels sont les
critéres sous-jacents au choix de I’inventaire phonétique dans une langue donnée.

Dispersion des phonémes

De nombreuses études se sont intéress¢ a la relation entre les types de contrastes
phonémiques des voyelles, le timbre vocalique, la dispersion des voyelles, d’une part, et

3 L’homme est une espéce animale qui utilise le language pour communiquer — il n’en va
pas ainsi pour toutes les especes.
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la taille de I’inventaire vocalique, d’autre part (ex. Crothers, 1962 ; Disner, 1984 ; Flege,
1989 ; Maddieson, 1984 ; Schwartz et al., 1997a).

La dispersion des voyelles est un sujet qui oppose deux courants. D’une part, celui qui
considére que les voyelles se dispersent dans 1’espace acoustico-perceptif de fagon a ce
qu’un contraste suffisant existe entre elles (Liljencrants et Lindblom, 1972 ; Diehl et al.,
2003). D’autre part, celui qui considére que ce sont les propriétés particulicres de
certaines qualités vocaliques (proximité de deux formants qui leur assure une stabilité
acoustique résistante aux fluctuations articulatoires) qui rendent ces sons propices a étre
choisis comme phonémes (Stevens, 1972 ; Badin et al., 1990 ; Schwartz et al. 1997b).
Bien que les études sur les inventaires soient moins nombreuses dans le domaine des
consonnes (ex. Lindblom et Maddieson, 1988 ; Ohala, 1979 ; Abry, 2003), le méme débat
peut étre transposé a un sous-groupe consonantique constitué des fricatives sibilantes,
telles que [s] dans le mot « ¢a » ou [X] dans le mot « chat ». En effet, le contraste entre les
sibilantes /s/ - /f/ de I’anglais se matérialise principalement dans le bruit de friction, qui

est caractérisé par une structure spectrale particuliere (Harris, 1958 ; Heinz et Stevens,
1961 ; Stevens, 1985 ; Forrest et al,. 1988 ; Jongman et al., 2000 ; Ali et al., 2001), de
méme qu’en espagnol argentin (Manrique et Massone, 1981). Le spectre de bruit de
friction semble participer a I’identification des sibilantes également dans les langues (ex.
polonais) ou trois lieux d’articulation s’opposent (Lisker, 2001 ; Nowak, 2006).

Inventaires des sibilantes dans les langues du monde

Les fricatives sibilantes existent dans la majorité des langues du monde (88 % d’apres la
base de données UPSID qui recense 451 langues choisies avec un souci de
représentativité). Un dépouillement de la base UPSID concernant les sibilantes est fourni
en Annex“e I. La popularité des sibilantes peut étre attribuée a I’efficacité perceptive de
leur bruit™.

D’apres I’inventaire des sons dans les langues du monde (Maddieson, 1984) il existe un
« encombrement » dans la région coronale (Keating, 1991), mais on peut aussi parler de
I’encombrement des fricatives sibilantes par rapport aux consonnes relevant d’un autre
mode d’articulation”. Cet encombrement sur le plan universel se traduit par des
inventaires relativement riches de fricatives sibilantes en tant que sous-groupe

* Ala différence des autres fricatives, des occlusives et des nasales, les sibilantes peuvent
étre produites a des positions ¢loignées du sommet syllabique (cf. Jespersen, 1904 ;
Parker, 2008), ce qui rend /s/ inclassable dans 1’échelle de sonorité (qui se destine a
décrire la succession des segments a I’intérieur de la syllabe) — cf. Blevins, 1995, p. 211.

> Du point de vue acoustique et auditif, le bruit de friction semble véhiculer davantage
d’information relative au lieu d’articulation en comparaison au bruit d’explosion des
occlusives ou au murmure nasal qui nécessitent 1’intégration de 1’information
formantique. (Blumstein and Stevens, 1979 ; Kewley-Port, 1983 ; Kurowski et Blumstein,
1984.)
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consonantique.

L’inventaire des fricatives sibilantes différe d’une langue a une autre. Selon le systéme
phonologique des langues, les sibilantes ne se distinguent pas par le méme ensemble de
traits. Leur nombre varie ¢galement d’une langue a une autre. Il peut donc étre intéressant
d’observer leur dispersion a l’intérieur de 1’espace acoustique ou articulatoire afin
d’étudier, en tant qu’alternative aux voyelles, comment les membres d’un systéme se
positionnent les uns par rapport aux autres. De plus, en mettant en relation I’articulation et
I’acoustique, il peut étre intéressant de déterminer si le contraste phonémique se sert de
prototypes quantiques (Stevens, 1972 ; deux régions stables séparés par une zone instable
et entre lesquels un changement continu d’un paramétre articulatoire donne lieu a un
changement discontinu du produit acoustique) ou si, au contraire, le contraste
phonémique est garanti par une distance acoustique et perceptive suffisante.

Variabilité inter-individuelle

Il est connu que le bruit de friction des fricatives sibilantes présente une variation
importante en fonction du locuteur (ex. Hughes et Halle, 1956 ; Boothroyd et Medwetsky,
1992 ; Gordon et al., 2002 ; Evers et al., 1998). Or, cette variation est antinomique a
I’universalité¢ du langage, dans la mesure ou I’efficacité du langage en tant que code
repose sur I’absence d’ambiguité. Pourquoi les locuteurs parlent-ils alors différemment ?
Ont-ils des normes (cibles) différentes les uns des autres ? Méme en supposant que tous
les locuteurs partagent la méme norme®, on peut encore imaginer plusieurs causes a cette
variation. Les hypothéses suivantes peuvent étre envisagées: (1) La cible de la
production serait proprioceptive avant d’étre acoustique’. Cette hypothése est motivée
par les résultats de Perkell ez al. (2004). Toutefois, la cible proprioceptive, si elle existe,
ne constitue certainement pas un repére suffisant, comme D’attestent les résultats de
Matthies et al. (1996), ou I’effet du feedback auditif était significatif sur la qualité des
fricatives produites par des sujets implantés cochléaires. (2) Les locuteurs ne percevraient
pas leur écart par rapport a la norme acoustique. Cette éventualité ne sera pas examinée
dans cette theése, qui se consacre entiérement a la production. (3) Les locuteurs seraient
conscients de ne pas étre dans la norme, mais comme le contraste phonémique est déja
suffisant avec des efforts cognitifs et/ou articulatoires élémentaires, ils ne ressentent pas
la nécessité de fournir davantage d’efforts pour atteindre une cible plus canonique ; (4)
Les locuteurs seraient conscients de ne pas étre dans la norme, mais ils n’ont pas les
capacités physiques de rapprocher davantage leur production de la cible, du fait de leur
anatomie ou biomécanique individuelle. Les hypothéses 3 et 4 ne peuvent pas étre
vérifiées directement, car on ne connait pas de moyen direct de mesurer la conscience.
Toutefois, il est possible de quantifier la distance acoustique et d’observer ’articulation,
afin de déterminer si les locuteurs disposeraient d’une marge physique pour ajuster leur
production dans la direction de la moyenne inter-individuelle.

% Ce qui n’est pas trés plausible.

7 Quoique le feed-back auditif semble contribuer a 1’ajustement de 1’articulation
(Matthies et al., 1996).
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Objectif de cette thése

Ainsi, I’objectif de cette thése est de mettre en évidence le lien entre la forme du conduit
vocal (déterminée par les cibles articulatoires et la morphologie individuelle) et les
caractéristiques acoustiques des sibilantes, dont principalement le bruit de friction mais
également les transitions formantiques. En effet, en ¢lucidant les mécanismes qui
régissent le systéme des fricatives sibilantes, nous espérons trouver des clés pour
comprendre comment, de maniére générale, se construisent les systémes phonétiques.
Pour parvenir a cette fin, nous mettons en ceuvre la modélisation. La simulation
acoustique consiste a estimer les propriétés acoustiques d’un modele du conduit vocal.
L’intérét d’utiliser un modéle est de pouvoir le faire varier de fagon graduelle et
systématique, de telle sorte qu’on puisse isoler 1’effet acoustique pertinent d’une
propriété morphologique du conduit vocal.

Le risque de la modélisation, naturellement, est de créer des « monstres », c'est-a-dire des
représentations du conduit vocal qui ne sont pas représentatives d’un état possible du
conduit vocal réel. En I’absence de données précises sur la morphologie du conduit vocal
3D des sibilantes relevant de contrastes de lieu d’articulation de type différents, nous
avons donc consacré des efforts importants dans I’acquisition de données articulatoires et
leur description. Le bruit de friction des fricatives est relativement stationnaire, et peut
étre tenu. Les fricatives sibilantes peuvent donc se préter, sans altération notoire de leur
mode de production, a des prises de données statiques telle que 1’imagerie par résonance
magnétique (IRM)®. La technique de ’IRM statique a été choisie pour I’acquisition de la
morphologie du conduit vocal pendant la production des sibilantes sourdes tenues. Elle
présente 1’avantage de rendre compte de la forme tridimensionnelle du conduit vocal, ce
qui semble particulierement important dans les sibilantes, ou le conduit vocal présente
des formes complexes (cf. Narayanan et al., 1995), surtout dans la région de la cavité
antérieure ou la pointe de la langue et la couronne dentaire le délimitent. En effet, la
fonction d’aire du conduit vocal, dont la connaissance est capitale dans la modélisaiton
acoustique, ne peut étre estimée de fagon simple a partir de la distance sagittale’
uniquement (ex. Perrier et al., 1992 ; Badin et al., 1995).

Seules les sibilantes sourdes ont été étudiées, car leur mécanisme de production peut étre
considéré comme plus simple (un seul type de source : source bruitée) et plus facilement
interprétable. En effet, le voisement et la friction sont antagonistes du point de vue
aérodynamique : le voisement nécessite une chute de pression transglottique, donc une
pression intra-orale basse, tandis que la génération du bruit de friction requiert une chute
de pression a la constriction, donc une pression intra-orale ¢levée (cf. Ohala, 1994). Les
fricatives voisées ont donc tendance a comporter un bruit de friction moins intense que les
sourdes, ou alors elles sont dévoisées pendant une portion de leur réalisation. D’apres la

¥ D’aprés Engwall (2000), les productions tenues pourraient étre considérées comme des
instances hyper-articulétes des cibles articulatoires (cf. Lindblom, 1983).

? Distance, sur le plan médio-sagittal, entre les limites inférieure (ex. la langue) et
supérieure (ex. le palais) du conduit vocal.
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littérature, il pourrait exister des différences subtiles d’articulation entre les fricatives
sourdes et sonores partageant le méme lieu d’articulation'’.

Locuteurs et langues

Trente sujets représentant 7 langues ont participé & I’étude'’. Un des objectifs de cette
theése étant d’étudier la dispersion des sibilantes dans 1’espace acoustique et articulatoire,
ces langues ont été choisies en fonction de leur systéme phonologique. Le frangais et

I’anglais (7 et 5 locuteurs, respectivement) possédent 2 sibilantes sourdes, /s/ et /{/,
contrastées par leur lieu d’articulation (décrit par le trait [+/- antérieur] 1 Le japonais (9
sujets) posséde également 2 sibilantes sourdes, /s/ et /s'/" (phonétiquement proche de [{]),

1% Narayanan et al. (1995 : p.1342-1343) ont noté une position avancée de la racine de la
langue (donnant lieu a un volume pharyngal plus grand) des fricatives voisées en
référence aux sourdes, dont la fonction serait, d’apres ces auteurs, de maintenir le flux
transglottique pendant le voisement. Des contraintes aérodynamiques liées a la
génération du bruit pourraient également entrer en jeu dans 1’ajustement de
I’articulation : Christensen et al. (1992) ont constaté une constriction plus étroite de /s/
chez un sujet laryngectomisé (locuteur oesophagien) en comparaison a la moyenne chez
les sujets normaux. Les auteurs interpretent cette différence comme étant destinée a
compenser la plus faible pression intraorale liée a ce type de parole.

' D’autres locuteurs de ces mémes langues ont également participé a I’expérience mais
nous n’avons pas pu utiliser leurs données, soit a cause de bruit important dans les
données IRM (dG a un mouvement ou tremblement, ou a la présence de certains métaux
magnétisables sur leur dents), ou a cause d’une anomalie articulatoire visible dans les
données IRM, par exemple le voile du palais ouvert, jugé incompatible avec la production
effective de fricatives pendant les séquences d’acquisition.

Les sujets étaient principalement des chercheurs a ATR, ou les données ont été acquises.
Par ailleurs, afin d’augmenter le nombre de locuteurs des langues peu représentées (en
particulier : francais, chinois et russe), des personnes extérieures ont également été
recrutées par le biais de relations ou par des annonces publiées dans des écoles de langue
(Japonais langue étrangere). Les personnes extérieures au laboratoire étaient rémunérées.

"2 Chomsky et Halle, 1968 : p. 304. Nous suivrons I’usage en ayant recours aux termes
évoquant I’articulation plutot que I’acoustique (comme aigu, grave, diffus, compact —
Jakobson et al., 1952), a I’exception de [+/- strident]. Du reste, le trait [+/- strident]
pourrait étre remplacé par [+/- obstacle] pour plus de cohérence — rappelons que le fait
qu’il y ait vraiment un obstacle ou non (ce qui n’a pas été vérifié a grande échelle pour des
configurations articulatoires réelles) n’est pas fondamentalement la question, car les traits
servent simplement a décrire des oppositions phonologiques. Par exemple, le trait [+/-
vois¢] est utilisé pour un contraste qui se matérialise, en anglais, principalement dans le
VOT (voice onset time / délais d’établissement du voisement).

13 Selon certains auteurs, il n’y a qu’un seul phonéme, /s/, dont la réalisation
allophonique est proche de [¢] lorsqu’il est suivi du yod /j/. Selon d’autres auteurs, il y a
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mais qui sont contrastée par la présence/absence de palatalisation (décrite par le trait [+/-
distribué]"*, comme le reste du systéme consonantique (ex. [ka ~k'a]). Le chinois (variété
du Nord, dont le dialecte de Pékin ; 4 locuteurs), le polonais (2 locuteurs) et le suédois
(variété de Stockholm ; 1 locuteur) possedent trois sibilantes sourdes, /s/, /¢/ et /s ou s/.
Ces trois sibilantes se différencient par le lieu d’articulation, mais également par la forme
de la langue et la qualité des voyelles auxquelles elles s’associent. Historiquement, /¢/

provient de la palatalisation d’une occlusive vélaire en chinois et en suédois, et de la
palatalisation d’une alvéolaire suivie d’un noyau syllabique complexe /iV/ en polonais.

En suédois, /s/ provient de la suite /sr/ en position de coda syllabique. Le russe (1 sujet)

posséde quatre fricatives sibilantes, /s/, /s'/, /¢/ (en position médiane et finale de mot) et /f/.
Comme les autres consonnes du russe, les sibilantes sont organisées par paires
palatalisées/vélarisées (/s'/ s’opposant a /s/ et /¢/ s’opposant a /{/). Les deux premiéres et

les deux dernieres s’opposent par leur lieu d’articulation. Enfin, I’auteur de cette these a
également servi de sujet (bilingue frangais/japonais). Les sibilantes étudiées sont
récapitulées dans le Tableau 1. Le statut phonologique de chacune des sibilantes dans ces
langues est discuté en détail dans 1’annexe II.

Tableau 1. Langues, nombre de locuteurs et types de contrastes examinés dans cette
these.

nombre de contrastes sibilantes
langues locuteurs [+/- antérieur] | [+/- distribué]
francais" 7 (+1 bilingue) * s, |
anglais'® 5 * s, |
japonais'’ 9 (+1 bilingue) * s, §

deux phonémes, ’un, /s/, I’autre /s'/, qui n’est pas, d’aprés cette analyse, un groupe
consonantique. Ces deux points de vue sont détaillés dans 1’ Annexe II.

' Chomsky et Halle, 1968 : p. 312.

!> Tous les locuteurs de francais étaient en provenance de la France métropolitaine,
excepté la locutrice bilingue, originaire du Canada mais vivant en France avant de venir a
ATR.

' Les locuteurs de I’anglais étaient d’origine diverses. Le locuteur E1 des Etats-Unis, les
locuteurs E2 et E4 du Royaume Uni, et les locuteurs E3 et ES du Canada. Le locuteur E5S
est bilingue (cantonais et anglais). Etant n¢ a Hong-Kong, il a appris 1’anglais a I’age de 6
ans, avant de s’etablir au canada huit ans avant I’acquisition des données.

"7 Les locuteurs de japonais se partagent en dialecte de 1’Est (Kanto) et de I’Ouest
(Kansai). Les locuteurs J1, J4, J5, J6 et J7 sont de la région d’Osaka, Nara et Kyoto
(Kansai). Les locuteurs J3 et J8, de méme que la locutrice bilingue, parlent la variété
standard, de la région de Tokyo, Chiba, Saitama, Ibaragi (Kanto). Le locuteur J2 est
originaire du Nord (Aomori), le locuteur J9 de Tottori (Ouest).
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chinois 4 * * S, 6, 8
polonais 2 * * S, ¢,
suédois 1 * * S, 6, 8
russe 1 * * s, s, ¢

Données IRM

Ces données IRM, de haute résolution et ou les moulages dentaires numériques ont été
insérés, ont donné lieu a plusieurs types d’observation. D’abord, 1’observation
articulatoire qualitative, puis plusieurs mesures quantitatives dont la fonction d’aire.

L’aspect acoustique des sibilantes produites par les locuteurs a également été étudié. Le
spectre moyen du bruit de friction a été calculé sur des productions tenues, dont les
conditions d’acquisition (position allongée sur le dos) visaient a imiter celles de I'IRM.
Les transitions formantiques ont ét¢ analysées acoustiquement, dans des occurrences de
mots.

Simulation acoustique

Enfin, nous avons utilisé les programmes VTF fric et VCVsynth développés par S.
Maeda (1982, 1996) pour la modélisation acoustique. Ces deux programmes simulent la
propagation acoustique unidimensionnelle, c'est-a-dire dans le sens longitudinal du
conduit vocal. VTF _fric estime la fonction de transfert du conduit vocal dans le domaine
fréquentiel. VCVsynth permet de synthétiser des occurrences VCV en interpolant section
par section entre la fonction d’aire de la voyelle a la consonne (ici une fricative), puis de
la consonne a la voyelle suivante. Ce dernier programme permet donc de modéliser les
transitions formantiques en fonction des cibles consonantique et vocalique. Le lien causal
entre la forme du conduit vocal et I’aspect du spectre ainsi que des transitions
formantiques a ét¢ examiné en faisant varier plusieurs parameétres « articulatoires »
(parametres morphologiques représentant des variations articulatoires) sur des continua.
Les propriétés acoustiques des fonctions d’aire réelles, ainsi que des conduits vocaux 3D
issus des données IRM (a l’aide de la méthode des éléments finis) sont également
discutées.

Classification phonétique des sibilantes

Une classification assez exhaustive des fricatives, dont les sibilantes, a été proposée
par Ladefoged et Maddieson (1996). Nous reproduisons leur tableau (

Tableau 2). La fricative /fj/ du suédois, classée dans la rubrique « autres symboles » de

I’API (alphabet phonétique international, table de symbole mise a jour en 1993 ; IPA,
1999), est décrite comme une sibilantes, mais ne figure pas dans ce tableau.
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Tableau 2. Fricatives non sibilantes et sibilantes. Ladefoged et Maddieson, 1996 :
138.

138 Fricatives

Table 5.1 Terms and symbols for principal categories of fricatives

1) NON-SIBILANTS

LaBio- LINGUO- INTER-

BiLABIAL DENTAL LABIAL  DENTAL ||CorONAL|| PALATAL VELAR UVULAR PHARYNGEAL EPIGLOTTAL

¢B fv 08 08| 4 ¢i xvy x8 hS§ mS
)

2) CORONAL SIBILANTS AND NON-SIBILANTS

Frar DoMEeD PALATALIZED CLOSED SuB-APICAL
DENTAL ALVEOLAR POST- POST-ALVEOLAR POST-ALVEOLAR ~ POST-ALVEOLAR ~PALATAL
ALVEOLAR  (PALATO-ALVEOLAR) (ALVEOLO- (HISSING- (RETROFLEX)
(RETROFLEX) PALATAL) HUSHING)
PLAIN 00 00 1
SIBILANT  § Z S z s_.L; J 3 ¢z S Z S z

Le Tableau 3 indique des exemples de langues qui posseédent les différentes sibilantes.
Certaines de ces sibilantes, présentes dans la langue toda, sont illustrées dans la Figure 1.

Tableau 3. Les diverses sibilantes et les langues dans lesquelles elles sont utilisées
(Ladefoged et Maddieson, 1996 : p. 164).

164 Fricatives

Table 5.7 Types of sibilants

“PLACE OF ARTICULATION” EXEMPLIFYING LANGUAGES

1 s apical dental Chinese, Dieguefio, Polish
2 s apical or laminal alveolar English, Ubykh
3 § laminal alveolar Toda
4§ laminal flat post-alveolar Chinese, Polish, Ubykh
5 s apical post-alveolar Diegueno, Toda
6 [ apical or laminal domed post-alveolar (palato-alveolar) English
7 [ laminal domed post-alveolar Toda
8 ¢ laminal palatalized post-alveolar (alveolo-palatal) Chinese, Polish, Ubykh
9 § laminal closed post-alveolar (‘hissing-hushing’) Ubykh
10 § sub-apical palatal (sub-apical retroflex) Toda
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center

Figure 5.17 A composite diagram of Toda tongue positions in sibilant fricatives. In the case of § the
center and sides of the tongue have been shown separately. The position of the center and sides is
taken to be much the same for the other sounds, and only one tongue line is shown for each of them.

Figure 1. Représentation schématique de I’articulation de quelques sibilantes :
exemple de la langue toda (Ladefoged et Maddieson, 1996 : 160).

Toutes les sibilantes se trouvent dans la région coronale. Si leur lieu d’articulation est
d’abord déterminé par la position de la constriction, comme pour les occlusives, il existe

des paires de sibilantes qui s’opposent par la forme de la langue, comme par exemple /¢/

et /s/ en chinois (cf. Tableau 3), qui sont toutes les deux post-alvéolaires, mais ou la

premicre est palatalisée (dos de la langue fortement bombé¢), tandis que la seconde
présente un dos de la langue plat (voir Figure 1).

Plusieurs articulations secondaires peuvent étre associées aux sibilantes. On peut citer la
pharyngalisation (ex. emphase en arabe), la palatalisation (ex. russe), la labialisation (v.
Annexe I).

D’autres traits distinctifs peuvent se combiner a ces divers lieux d’articulation : le
contraste de voisement, le mode ¢jectif, la laryngalisation (v. Annexe I). L’aspiration ne
semble pas s’associer aux sibilantes (ni aux fricatives en général) de manicre contrastive.
Par exemple, en coréen, ou les occlusives présentent une opposition fortis, lenis et aspirée,
ce paradigme est lacunaire pour la fricative [s], qui ne se décline qu’en fortis et lenis (et il
manque 1’aspirée — Cho et al., 2002).

Le terme « strident » est employé comme un quasi-synonyme de « sibilant ». Les deux
termes font référence a un bruit intense. « Sibilant » renvoie aux fricatives dotées d’un

bruit intense dans 1’absolu (ex. [f] et [0] en sont exclus), tandis que « strident » implique
un bruit intense relatif. En particulier, le statut de la fricative labio-dentale [f] a fait I’objet
d’un débat, car cette fricative s’oppose a [¢] en ewe, et [f] posséde un bruit plus intense.

Le trait [+ / - strident] pouvait donc étre un bon candidat pour décrire ce contraste (v.
Aydelott et Blumstein, 1994). Dans cette thése, nous avons choisi de nous intéresser aux
sibilantes, en excluant [f], car seul le bruit de friction des sibilantes (c'est-a-dire des
stridentes coronales) est connu comme constituant un indice sur le mode et le lieu

d’articulation. Par exemple, le spectre de /s/ ou /f/ dont I’intensité a été abaissée peut étre

percu comme un /f/ ou un /6/, mais le spectre de /f/ ou /6/ dont le niveau a été remonté
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n’est pas percu comme /s/ ou /{/ (Behrens et Blumstein, 1988). Ces résultats suggerent
que la répartition fréquentielle de 1’énergie dans le spectre de bruit de /f/ n’est pas
primordiale dans la perception du lieu d’articulation (en accord avec Harris, 1958), tandis
qu’il I’est pour les sibilantes /s/ et /{/.

Le bruit intense des sibilantes s’explique par le mode de production de la source de bruit,
comme nous en reparlerons dans le chapitre III. Shadle (1985) a montré
expérimentalement, a I’aide de modeles mécaniques, que les sibilantes, ainsi que [¢] et [x],
impliquaient trés vraisemblablement une source de type « obstacle », ou le rendement
acoustique de 1’énergie de la turbulence est plus élevé que les sources de type « flux

libre » ([f], [6]). Howe et McGowan (2005) ont théoriquement démontré 1’importance

des incisives en tant qu’amplificateur acoustique du bruit provenant des turbulences. Ces
résultats sont en harmonie avec la position haute de la mandibule observée pour les
fricatives sibilantes (Lee et al., 1994, et Mooshammer ef al., 2007).
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|. DESCRIPTION ARTICULATOIRE DES FRICATIVES SIBILANTES

Résumé du chapitre I

L’objectif de ce chapitre est de fournir une description articulatoire riche et détaillée des
fricatives sibilantes dans leur diversité linguistique et individuelle. Trente locuteurs issus
de sept langues (frangais, anglais, japonais, chinois, polonais, suédois, russe) ont été
recrutés. Le choix méthodologique a porté sur I’imagerie par résonance magnétique

(IRM) de haute résolution (0,25 mm/pixel) comportant 1’insertion du contour des dents.

Dans la section I-1, nous présentons les résultats qualitatifs de I’analyse des données

articulatoires. Si la variation inter-individuelle est frappante, des tendances propres a

/18

chaque langue existent. En particulier, le lieu d’articulation du /s”/'® en japonais est

nettement plus antérieur que le /f/ frangais ou anglais (avec lesquels il est parfois

confondu), en ce que la pointe de la langue touche la base des incisives inférieures chez 8
locuteurs sur 9. En japonais, le contraste d’avec /s/ se manifeste principalement dans la
forme du dos de la langue, plus bombée pour /s/.

La section 1-2 s’intéresse a deux types articulatoires de sibilantes non-antérieures. En

frangais, 4 locuteurs sur 7 produisent un /{/ qui met en ceuvre une position reculée de la

langue et une protrusion labiale, tandis que les 3 autres locuteurs produisent un type de /{/

qui met en ceuvre le bombement du dos de la langue, ce qui a comme effet de créer une
constriction longue et étroite (chenal palatal). Les locuteurs de ce second groupe ne

présentent pas de protrusion labiale. Ces deux types articulatoires présentent des

analogies avec les deux sibilantes non-antérieures du polonais (2 locuteurs), /s/ et /¢/,

respectivement. Cette parenté suggere 1’existence de prototypes phonétiques préférés des

| s’agit de la consonne contenue dans les syllabes L, L=, L, L X,en
opposition avec les syllabes t, &, 4" et & contenant /s/. Son statut de phonéme (et

non d’allophone contextuel en présence de la consonne /j/) est argumenté dans I’ Annexe
II.
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locuteurs (en vertu de leurs propriétés présumées de saillance ou de robustesse), qui

peuvent étre exploités ou non en tant que phonemes distincts.

Dans la section I-3, la dispersion des sibilantes dans I’espace articulatoire est examinée a
I’aide de deux variables quantitatives. Les résultats montrent que 1’étendue de la
dispersion varie en fonction du systéme phonologique. C’est en francais (7 locuteurs) et

en anglais (5 locuteurs) que la plus grande dispersion est observée. Seule la taille de la

cavité orale antérieure est associée de maniére systématique au contraste /s/-/{/ (décrit par

le trait [+/- antérieur]). Le degré de palatalisation varie librement en fonction des
locuteurs, par opposition au japonais (9 locuteurs), ou le phonéme /s/, a priori semblable
au /s/ francais ou anglais, est systématiquement moins palatalisé que /s'/ (contraste décrit

par le trait [+/- distribué]).

Enfin, la section I-4 récapitule la taille des constrictions linguale et dentale en fonction
des langues. En effet, les fonctions d’aire montrent que le conduit vocal des sibilantes
posséde deux constrictions, linguale et dentale, la constriction dentale étant entre une a
trois fois moins étroite que la constriction linguale. Ces données suggerent des effets
importants de la constriction dentale sur le plan acoustique, par I’isolement de la cavité
labiale de la cavité orale antérieure, qui sont confirmés par les résultats de simulation

(chapitre III).
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous fournissons une description articulatoire détaillée basée sur
I’observation des données IRM, en fonction des langues.

Anatomie structurelle et fonctionnelle des articulateurs

Le conduit vocal se définit comme I’ensemble des cavités entre la glotte et les Ievres. Les
articulateurs mobiles comprennent le larynx, le voile du palais’*°, la mandibule, la
langue et les lévres. La mandibule, la langue et les 1évres sont prises en considération
dans la description articulatoire des fricatives sibilantes.

Les fricatives sibilantes se caractérisent avant tout par la présence d’une constriction
importante comme toute fricative, qui permet de créer un bruit turbulent a I’intérieur du
conduit vocal. La langue et la machoire sont sollicitées pour atteindre cette cible
articulatoire.

La mandibule peut se déplacer, par rapport au crane, par rotation et translation.

La langue, qui se déplace avec la mandibule en raison du génio-glosse (GG) qui y est
inséré, possede une grande libert¢ de mouvement. Quelques 16 muscles seraient
impliqués dans les mouvements de la langue (Kakita ef al. 1985). La Figure 2 illustre les
principaux muscles de la langue. Les muscles extrinséques sont connectés au palais
(palato-glosse, PG), a I’os hyoide (hyo-glosse, HG, et chondro-glosse, CG), au crane
(stylo-glosse, SG). La langue posséde ¢galement des muscles intrinséques (transverse de
lalangue, T ; wvertical, V ; longitudinaux supérieur et inférieur, Lsup et Linf). La position
de la langue subit également I’influence de la position de I’os hyoide, connecté au
constricteur moyen du pharynx (Cmp).

19 : . cqror . . .
L’ouverture du voile du palais est considéré comme incompatible du point de vue

aérodynamique avec la production du bruit (Ohala, 1994). De plus, si des fricatives
peuvent comporter un flux d’air nasal positif a la suite d’une voyelle nasale (Basset ef al.
2001), il n’existe pas, dans la base de données UPSID, de fricatives dont I’opposition
phonémique impliquerait la présence simultanée de nasalisation. Shosted (2007) reléve
cependant des exemples rares de fricatives nasales, en particulier en coatzopan mixtec (en
citant Gerfen 2001).

2% Par ailleurs, le couplage de la cavité nasale a travers le voile du palais est supposé trés
faible (cf. Dang et Honda, 1996). Par conséquent, la cavité nasale n’est pas considérée
pertinente au regard de la qualité du bruit de friction, et ne sera pas prise en compte dans
cette étude.
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Figure 2. Principaux muscles de la langue. Linf : longitudinal inférieur ; GG :
génio-glosse ; (GH : génio-hyoide), PG : palato-glosse, SG : stylo-glosse, HG :
Hyo-glosse, (Cmp : constricteur moyen du pharynx), Lsup : longitudinal supérieur,
T : transverse de la langue. Image du haut : vue latérale a 80 % ; image du milieu : vue
latérale, coupe médiane ; image du bas : coupe transversale a hauteur de la partie
moyenne. D’apres Sobotta (2000), p. 109-110.

Le génio-glosse constitue la plus grande masse musculaire de la langue. Inséré a la
surface interne de la mandibule, ses segments se déploient perpendiculairement a la
surface de la langue sur toute son épaisseur (et de I’apex a la racine). Les fibres du
génio-glosse sont entrelacées avec celles du muscle transverse, qui se déploie du centre
(septum lingual) vers les bords latéraux de la langue ; du muscle vertical, qui relie la face
inférieure et la face supérieure de la langue ; et des muscles longitudinaux supérieur et
inférieur, qui prennent origine a I’apex de la langue et se terminent a la racine de la langue.
(Sobotta, 2000, p. 112 et Takemoto, 2001, p. 102-104.)

Maeda (1978) a effectué¢ une analyse en composantes principales de la forme de la langue
sur le plan sagittal, pour les voyelles et quelques consonnes du frangais. D’aprés cette
étude, trois facteurs permettent d’expliquer 98 % de la variance observée. Ces résultats
suggerent que les quelques seize muscles qui viennent d’étre décrits fonctionnent en fait
de maniere coordonnée de telle sorte que les mouvements de la langue possedent des
degrés de liberté tres limités. Les résultats de Nguyen et al. (1994) vont dans le méme

sens, pour les fricatives /s/ et /{/ en francais, sur un locuteur.

D’apres I’étude de Kakita et al. (1985 : p. 141), la position de la langue dans la dimension
antéro-postérieure, qui pourrait étre mise en parallele avec le premier facteur du modele
articulatoire de Maeda (1978, ou au premier facteur lingual dans Maeda, 1979) serait
principalement contrélée, au moins pour les voyelles, par la contraction du génio-glosse,
du génio-hyoide et du mylo-hyoide pour pousser la langue vers 1’avant, et du hyo-glosse
et du stylo-glosse pour amener la langue en arriere. Par ailleurs, au vu de la structure
musculaire de la langue, le deuxiéme facteur (lingual) du mode¢le articulatoire de Maeda
pourrait étre associé a [’activit¢é du muscle transversal de la langue, du muscle
longitudinal inférieur et du segment antérieur du styloide. De méme, il peut étre suggéré
que le soulévement de I’apex accompagné d’une forme concave du dos de la langue, dans
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les consonnes apicales, serait obtenu par la contraction du segment antérieur du
génio-glosse et du muscle longitudinal supérieur. Malheureusement, I’étude de Kakita et
al. (1985) ne s’est pas intéressé a la production des consonnes.

Les lévres, dont la forme est également influencée par la position de la machoire, ont
aussi plusieurs degrés de liberté. Il existe des langues, telles que le suédois, qui ont
jusqu’a trois formes distinctes des lévres pour les voyelles : non arrondie ([1]/ «1») ;

arrondie ou outrounded ([y]/« u » et [u] /« 0 ») ; et comprimée ou inrounded ([&] /« y ») —
cf. Fant (1983).

D’aprés une analyse en composantes principales des formes du visage en francais et en
anglais (Maeda et al. 2002), deux facteurs ont pu étre associés a la forme des lévres®'
(Figure 3) : (1) protrusion-rétraction et (2) arrondissement-¢tirement. Il est intéressant de
noter que des facteurs similaires ont été obtenus pour les trois locuteurs (1 en anglais, 2 en
francais). L’obtention de deux facteurs « labiaux »** concorde avec Benoit et al. (1991)
qui ont montré que la forme labiale de la chuintante /f/ (aperture horizontale faible mais
aperture verticale forte) n’était pas la méme que celle de la voyelle arrondie /y/ (aperture
verticale et horizontale faibles).

*! Dans cette version d’analyse en composantes principales, seulement deux facteurs
arbitraires corrélés avec les mouvements de la machoire (mouvement transversal
(avant-arriere) et mouvement vertical) ont été extraits (par analyse en facteurs arbitraires)
au préalable. Une analyse en composantes principales (cf. Maeda, 1978, 1979) a été
effectuée par la suite.

22 \ : r ’

Concrétement, 1’obtention de deux facteurs séparés dans une analyse en composantes
principales indique que ces deux configurations articulatoires surviennent pendant des
segments distincts.
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Figure 3. Facteurs labiaux pour deux locuteurs du frangais. Cf. Maeda et al. (2002) ,
Toda (2001). Pour chacun des locuteurs, la premicre colonne représente le facteur
« protrusion-rétraction » > et la deuxiéme colonne le facteur « arrondissement-
étirement ». Les segments superposés au maillage représentent les vecteurs pour +/- 6
et 8 o, respectivement.

Ces deux facteurs indiquent une différence de nature du geste de labialisation pour les
sibilantes post-alvéolaires [{ et 3], d une part, qui se caractérisent par une forte protrusion

et un arrondissement modéré®*, et les approximantes [w et 1 (en anglais)], d’autre part,

3 Cette dénomination a été choisie pour faire court, mais il est évident que le facteur

« protrusion-rétraction » contient également de ’arrondissement-étirement, de méme que
le facteur « arrondissement-étirement » se compose également de déplacements dans la
direction avant-arriere. Ce qui est significatif est le fait qu’il résulte d’une analyse
statistique deux facteurs, séparés, liés a la position des levres (cf. note 22).

* Une hauteur interlabiale supérieure aux voyelles et aux fricatives /s/ et /z/, responsable
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présentant un fort degré d’arrondissement en plus de la protrusion. (ex. Toda et al.,
2002a). La séparation de ces facteurs pourrait découler, en partie, du fait que I’aire labiale

est plus réduite pour les approximantes que pour les sibilantes [{] et [3]. Les mécanismes

musculaires du visage, et en particulier des lévres, ne sont toutefois pas bien connus. La
Figure 4 illustre les muscles du visage et des levres.

Figure 4. Principaux muscles des lévres. Z : grand zygomatique ; z : petit
zygomatique ; Rl : releveur de la lévre supérieure ; Ra : releveur de 1’angle de la
bouche ; 0 : orbiculaires de la bouche, partie marginale ; B : buccinateur ; Ri :
risorius ; P : platisma ; Aa : abaisseur de I’angle de la bouche ; Al : abaisseur de la
lévre inférieure ; M : mentonnier. D’apres Sobotta (2000), p. 75.

Les faisceaux des muscles orbiculaires périphérique (qui constitue principalement les
lévres) et marginal (v. Figure 4) se contractent dans la réalisation d’un arrondissement. I1
a ¢té propos¢ (Honda et al. 1995) que le controle différencié de ces deux faisceaux
musculaires permettrait de réaliser des gestes labiaux différents, d’arrondissement et de
protrusion. Toutefois, la structure des tissus étant fine et complexe, I’observation de
I’activité musculaire des lévres n’est pas aisée.

« Lieux » d’articulation : point de constriction et forme de la langue

Les « lieux d’articulation » des sibilantes se subdivisent traditionnellement en lieux

d’une aire labiale supérieure, caractérise les sibilantes /{/ et /3/ (Abry et Bog, 1986).
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antérieurs (dental ou alvéolaire) et non-antérieurs (postalvéolaire, palatoalvéolaire,
alvéolopalatal) en fonction du point de constriction linguale, qui se trouve en avant ou en
arriere des alvéoles, respectivement (ex. Keating, 1991 : p.33). Cependant, il est utile,
dans une perspective de comparaison inter-langues, de spécifier également la forme de la
langue en plus du lieu de constriction linguale pour les consonnes coronales. Les

sibilantes antérieures peuvent étre laminales ([s]) ou apicales ([s]). Dans les langues ou il
n’existe pas de contraste entre les laminales et apicales, certains locuteurs peuvent
présenter une articulation laminale, tandis que d’autres utilisent une articulation apicale
(Dart, 1998). Les sibilantes non antérieures peuvent étre sub-apicales (rétroflexes, [&]),

apicales (cacuminales, ou avec un dos de la langue plat [s]*), laminales avec un dos de la

langue bombé ([{]), ou palatalisée ([¢]).

Comme nous I’avons mentionné dans I’introduction générale, certaines sibilantes
peuvent se caractériser par une articulation complexe contrastive : palatalisation,
labialisation ou pharyngalisation (emphatiques). Dans certaines langues, dont le frangais,
la sibilante palatoalvéolaire /f/ est réputée étre accompagnée d’un geste labial qui n’est
pas distinctif en soi. Ce geste semble différent de celui de /w/, comme nous I’avons
mentionné dans la section précédente, et par conséquent nous le désignons sous le terme
de protrusion, en opposition a I’arrondissement (Toda et al. 2002a). Stevens et Keyser
(1989), Keyser et Stevens (2001) et Stevens et al. (2004) considerent ce geste labial

\

comme une propriété de renforcement (« enhancement»), destiné a affiner les
caractéristiques distinctives du bruit de friction de /f/ en référence a celui de /s/. D’apres
ces auteurs, I’arrondissement [sic.] participerait a I’ajustement de la longueur de la cavité
antérieure (Keyser et Stevens, 2001, p. 281-282). Aucune preuve n’a cependant encore
été apportée concernant I’implication des lévres dans la proéminence spectrale du bruit de

friction de /f/, sans doute parce cette hypothese a tout ce qu’il y a de plus plausible : le

caractére grave du bruit de friction de /f/ en comparaison a celui de /s/ n’est pas
contestable, ni le fait que I’allongement d’une cavité puisse abaisser la fréquence de
résonance associée a cette cavité. Dans cette perspective, un arrondissement (diminution
de I’aire labiale) contribuerait 4 I’abaissement de cette résonance. Nous reviendrons sur
cette question dans le chapitre III (modélisation acoustique) de cette thése.

Dans la présente thése, nous avons entrepris d’acquérir des données articulatoires dans le
but premier de mettre en évidence les configurations articulatoires des sibilantes en
fonction des langues.

Etant donné le caractére général de notre étude, nous avons cherché a analyser le plus
grand éventail de sibilantes possibles. Toutefois, les contraintes expérimentales nous ont

* « Flat palatoalveolar », d’aprés Ladefoged et Maddieson, 1996.

2% Or, il vient d’étre remarqué (cf. Benoit et al.1991 ; Toda et al. 2002a) que la forme des
levres pour /f/ differe de celle des vocoides labiaux.
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limitée dans le choix des langues. L’acquisition des données IRM s’effectuait au centre
BAIC des laboratoires ATR, a Kyoto, Japon. Malheureusement, il ne nous a pas été
possible de trouver des locuteurs de langues ayant des sibilantes avec deux lieux
d’articulation antérieures contrastifs autre que le japonais (dont le contraste peut étre
décrit par la présence/absence de palatalisation plutét qu’une différence de lieu
proprement dite), des sibilantes labialisées ou emphatisées (au sens distinctif), ni de
rétroflexes de type sub-apical telles que décrites dans Ladefoged et Bhaskararao (1983).

Ainsi, I’inventaire des sibilantes étudiées ici se limite aux fricatives [s], [s'], [f], [s], et [¢].
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METHODE

Corpus

Des corpus différents ont été préparés en fonction des langues. Ces corpus se trouvent en
annexe II. Le corpus IRM comportait les symboles des sibilantes cibles accompagnés de
quelques mots les contenant.

Exemple : « s » dans Assam ; « ¢h » dans achat. (frangais)

Les sujets devaient soutenir la sibilante cible telle que produite dans le mot ; d’ou le terme
de contexte « virtuel » ou « imaginaire ». Selon les langues, le corpus contenait entre 5 et
8 sibilantes par contextes « virtuels ». Dans cette étude, nous analysons les sibilantes
produites pour un contexte virtuel avec des voyelles adjacentes ouvertes non arrondies
(Tableau 4). Les sujets étaient familiarisés au préalable avec le corpus et ce mode de
production durant la séance d’enregistrement acoustique qui précédait la s€ance IRM, ou
ils avaient lu plusieurs fois ces mots et s’étaient exercés a produire des sibilantes tenues.

Tableau 4. Sibilantes cibles et leur « contexte » virtuel pour ’acquisition IRM.

japonais /s/ : «assari (55 & V) »; /s/ : « kass'a (JHE) »
francais /s/ : « Assam » ; /{/ : « achat »
anglais /sl i «sad » ; /f/ : « shall »
chinois /s/ :«sese (11) »; /el « xexe (1)) » ; /&%/ : « zheshe (1117) »
polonais /s/ : « sadza » ; /¢/ : « siadam » ; /s/ : « szatan »
suedois /sl «séllan » ; /¢/ : « Kar» ; /&/ : « fdrs »
russe /S : « sjejatj (cearn)» ; /s/ : « samaya (camas) » ;
/¢/ : « chjekje (meke)» ; /{/ : « chans (manc) »

Instrumentation et procédure d’acquisition

Les données articulatoires ont été acquises au Brain Activity Imaging Center a ATR,
Kyoto, Japon, pendant notre séjour en tant que chercheur stagiaire. L’appareil utilisé était
Shimadzu-Marconi Eclipse 1.5T. Deux types de séquences, Fast 3D et Spin Echo, ont été
utilisés (Tableau 5).
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Tableau 5. Parametres d’acquisition IRM.
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fricati 128 mm x 0,25 mm X 28
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(cavité Fast3D 33 10 Sagittal 1 2ommx 0.25mmx 4 1?(‘)’;‘:65‘:;
antérieure) 27
45 mm 1,5 mm R et Fr))
128 mmx 0,25 mm x 127 t
. D 9 5 9 ocuteurs
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R, Frl et
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60 mm 1,5 mm
256 mmx  0,5mmx0,5
322:‘5"(‘2)%25 SpinEcho 11 3000 Sagittal -0 mmX mmX 3min  FiJ, R, Fr7
76,5 mm 1,5 mm

Protocole d’acquisition

La séquence Fast 3D, qui utilisait une antenne de petite taille placée en avant des levres
(I’antenne est décrite dans Takano et al., 2003), permettait I’obtention de données d’une
trés bonne résolution en un temps assez court. En contrepartie, elle ne rendait visible que
la partie avant du conduit vocal (jusqu’aux environs de la région vélaire). Cette séquence
a été utilisée pour obtenir la morphologie précise de la partie avant du conduit vocal, dont
la cavité antérieure, considérée comme responsable des pics spectraux majeurs des

27 Pour les locuteurs J2 et J3, qui présentaient un conduit vocal plus large, un volume plus
importante a été scannée : 51 et 54 mm d’épaisseur, respectivement. La durée de la
séquence ¢tait augmentée proportionnellement.

8 Ce contour des dents a été obtenu avec "utilisation d”un médium contrastant (boisson
au parfum myrtille de teneur riche en fer), de telle sorte que toutes les dents étaient bien
isolées de I’air contenue dans la bouche. Le contour des dents avec la méthode (1) était
obtenu par le contact des tissus (langue et Iévres) avec les dents. Seules la partie avant des
dents était donc bien isolée de 1’air. Cette premic¢re méthode était suffisante pour la
reconstitution des conduits vocaux antérieurs, tandis que la méthode (2) était nécessaire
pour la reconstitution des conduits vocaux entiers.
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sibilantes (ex. Fant, 1960 ; Flanagan, 1972). La relative courte durée de la séquence
d’acquisition limitait les risques de mouvement, qui affecte la qualité des images, et
permettait le plus souvent la production réelle de la fricative du début a la fin de la
séquence d’acquisition.

Toutes les acquisitions, sauf mention contraire, s’effectuaient en position allongée sur le
dos (position supine), avec exception pour une locutrice (J8) qui s’est également prétée a
I’acquisition en position allongée sur le ventre, afin d’évaluer les effets de la force de
gravitation sur la forme du conduit vocal (Annexe III). Plusieurs études se sont intéressé
par le passé a la variation possible de I’articulation entre la position verticale et la position
supine (Tiede et al., 2000 ; Engwall, 2003 ; Kitamura et al., 2005 ; Stone et al., 2007).
Les résultats de Stone et al. suggerent que les locuteurs ont tendance a effectuer une
compensation de fagon a préserver la forme du conduit vocal, surtout dans la région ou se
produit la constriction, pour les consonnes. Toutefois, ces auteurs constatent que les
locuteurs (13 locuteurs) emploient des stratégies différentes de compensation. Par ailleurs,
il a été observé que les fricatives étaient résistantes a la coarticulation (Tabain 2001), et
que la langue possédait des degrés de liberté limités dans la production des sibilantes [s]

et [[] (Nguyen et al., 1994). Les données acquises en position supine pourraient donc
donner une assez bonne indication de I’articulation des sibilantes en général.

La séquence Spin-echo utilisait une antenne enveloppant tout le visage. Cette séquence
¢tait également assez breéve (environ 30 secondes). Quelques locuteurs seulement se sont
prétés a ce mode d’acquisition, destiné a obtenir la forme du conduit vocal en entier, de la
glotte jusqu’aux levres. Ces données ont été utilisées dans la simulation acoustique, et a
I’observation articulatoire de la forme compéete de la langue, y compris dans la région
pharyngale.

En plus des séquences d’acquisition des fricatives tenues, nous avons effectué
1’acquisition de la forme des dents™. Pour cela, la consigne était donnée aux locuteurs de
fermer la bouche en mettant en contact leurs l1évres et leur langue avec leurs dents (surtout
en avant de la bouche). Ainsi, nous avons pu obtenir le contour de leurs dents grace au
contraste avec les tissus environnants.

Quelques locuteurs (en particulier ceux qui se sont prétés a I’acquisition du conduit vocal
entier, ou il était nécessaire d’obtenir la forme des dents jusqu’en arriére de la bouche) se
sont prétés a un autre mode d’acquisition de la forme des dents par contraste. Cette
acquisition se déroulait en position prone (allongée sur le ventre) pour éviter la création
d’une bulle d’air dans la région des incisives. Ce deuxiéme mode consistait a garder dans
la bouche un liquide contrastant (une boisson sportive gélifiée au parfum de myrtille et

** Dans les séquences d’acquisition utilisées dans cette expérience, les tissus musculaires
ou graisseux apparaissent en gris ou en blanc, et les tissus osseux apparaissent en noir, de
méme que I’air. Ainsi, le contour des dents ne peut pas étre distingué¢ dans les images ou
le locuteur est en train de produire une fricative (ou tout autre son de parole ou les dents
sont en contact avec I’air).
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riche en fer, apparaissant en blanc dans les images). Afin de faciliter la tiche aux
locuteurs et éviter les fuites du liquide, un ruban adhésif était placé sur leur bouche.

Déroulement de I'expérience

La séance d’acquisition IRM avait lieu apres la séance d’enregistrement sonore (qui
pouvait avoir eu lieu juste avant ou quelques jours auparavant). Le but de I’expérience
ainsi que son déroulement étaient expliqués aux locuteurs lors de cette séance
d’enregistrements acoustiques. De plus, la séance d’enregistrement acoustique servait a
entrainer les locuteurs a la production tenue de fricatives.

Lors de la séance d’acquisition des données IRM, les locuteurs devaient d’abord remplir
un questionnaire de sécurité liée a la technique IRM, destiné a minimiser les risques
d’accidents (utilisateur de pacemakers, implants métalliques...). Ensuite, les locuteurs
acceptaient formellement de participer a 1’expérience apreés avoir lu une notice
explicative « informed consent » (proposée en japonais et en anglais), qui rappelait les
objectifs de I’expérience, les bénéfices scientifiques escomptés et les potentiels risques
encourus. Les locuteurs étaient libres de se désister a tout moment sans aucun préjudice
(s’ils étaient recrutés a I’extérieur du laboratoire ATR, leur rémunération n’était pas
remise en cause). Ensuite, le déroulement de 1I’expérience leur était expliqué une nouvelle
fois, et les locuteurs étaient invités a produire les fricatives de facon tenue, afin de
controler que la consigne avait bien été¢ comprise. Il leur était demandé de produire les
fricatives cibles de maniére tenue pendant toute la durée de la séquence d’acquisition (qui
durait de 23 a une trentaine de secondes), sans reprise de souffle (la reprise de souffle
entraine le mouvement de la téte de maniere quasi inévitable). Lorsque les locuteurs
avaient €épuisé tout leur souftle, il leur était demandé de garder la méme position sans
respirer jusqu’a la fin de la séquence. Chaque fricative étaient présentée sous la forme « s
comme dans Assam », avec un exemple de mot, et les locuteurs étaient invités a produire
la fricative tenue « exactement comme lorsqu’elle est contenue dans ce mot ». Pour les
langues qui ne nous étaient pas familieres (chinois, polonais, russe et suédois), la liste des
sons a produire, avec les mots dans lesquels ils apparaissent, était imprimée sur une
feuille et collée a I’intérieur de 1’appareil de fagon a ce qu’elle puisse Etre lue par le
locuteur pendant la séance d’acquisition. La fricative a produire était communiquée au
locuteur par le numéro dans la liste. La communication entre la cabine de contrdle et la
salle d’acquisition IRM était assurée par le biais d’un haut-parleur (le sujet entendait les
consignes et les questions de 1’expérimentateur) et de gestes (du pied du sujet, visible de
la cabine de contrdle). Pour chaque séquence, 1’expérimentateur annongait la tiche
suivante et le sujet confirmait ou exprimait une demande d’explication supplémentaire
par le geste convenu pour « oui» ou « non». Le corpus d’acquisition comprenait les
fricatives sibilantes sourdes cibles dans plusieurs contextes imaginaires. Apres
I’acquisition de I’ensemble du corpus, nous vérifiions les données. Nous recommencions
I’acquisition des séquences dans les cas suivants, autant de fois que nécessaire, dans la
limite du temps disponible, et sans abuser de la patience du sujet, lorsqu’il acceptait :

- siles images étaient bruitées suite a un mouvement ou a un tremblement ;
- si l’articulation ne correspondait vraisemblablement pas a la fricative cible ;
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s’il existait une variation jugée trop importante (inconsistance) entre les différentes
occurrences de la méme fricative (entre les différents « contextes »).

Malgré ces précautions, les données de plusieurs locuteurs ont dii étre écartées de
I’analyse. Les criteres de rejet étaient les suiants : tremblements récurrents ; présence de
métaux magnétisables sur leurs dents, créant des distorsions ou des ombres ; des
caractéristiques articulatoires difficilement compatibles avec la tenue réelle de la fricative
pendant la séance d’acquisition, en particulier une grande ouverture du voile du palais (cf.
note 19).

Données analysées

Dans notre description articulatoire, nous ne nous servirons que des fricatives sibilantes
produites en contexte non arrondi, présentées aux sujets avec les mots indiqués dans la
section corpus (Tableau 3) quelques pages plus haut. En effet, bien que la consigne eut été
donnée aux sujets de produire la fricative « telle que » contenue dans le mot, pour certains
locuteurs, aucune différence articulatoire nette n’avait pu étre constatée entre les
contextes « imaginaires » non arrondi et arrondi. Il peut donc étre suggéré que ces
locuteurs ont produit une fricative proche de leur cible « idéale », indépendamment du
contexte. Ce point représente une des limites de la méthode utilisée, en particulier lorsque
les locuteurs participant a 1’expérience ne sont pas phonéticiens.

Pour observer I’effet du contexte, il existe des modes d’acquisition dynamique ou
ciné-itérative (IRM temps réel (2D) : Demolin et al., 2002 ; Narayanan et al., 2004 ;
ciné-MRI (itératif) utilisant la synchronisation avec un signal audio : Stone et al. 2001
(2D) ; Takemoto et al., 2003 (3D)). Les techniques faisant appel a I’itération demandent
une certaine expertise de la part du sujet et des séances d’acquisition longues. De plus,
dans ces approches, la résolution des images est nettement moins bonne que dans les
protocoles d’acquisition statique. Dans notre étude, nous avons donné la priorité au
nombre de sujets et a la précision de I’image™. Les fricatives sont des sons relativement
stationnaires, qui peuvent étre tenus, comme on peut allonger les voyelles. Bien que ce
mode de production ne soit pas naturel, ces sons peuvent étre considérés comme assez
proches de la cible des fricatives produites dans la parole naturelle. D’aprés Engwall
(2003), les productions tenues seraient hyperarticulées, c’est-a-dire, en d’autres termes,
qu’elles sont plus proches de leurs formes canoniques sur le plan cognitif que les
occurrences produites en parole continue. Aprés coup, la variation due au mode de
production (tenu vs. mot) s’aveére mineure en comparaison a la variation inter-individuelle
(cf. II-2). Dans la mesure ou nous nous intéressons a 1’affiliation formantique des pics
spectraux du bruit de friction, nous estimons que les productions tenues sont tout a fait
satisfaisantes.

3% Nous avons jugé qu’il était important de connaitre avec précision la taille de la
constriction, de fagon a pouvoir apprécier de manicre fiable les propriétés acoustiques des
sibilantes. En particulier, la taille de la constriction peut avoir un effet important sur
I’aspect du spectre, en raison du couplage de la cavité postérieure (ex. Badin, 1989).
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Insertion du contour des dents

Une fois les données acquises, la forme des dents a été restituée dans les données des
fricatives par les moyens suivants.

D’abord, les moulages numériques 3D des dents supérieures et inférieures, avec quelques
parties du crane et de la mandibule, ont été extraits séparément a 1’aide du contraste de
luminosité entre les parties osseuses (noir) et les tissus mous (gris clair). Cette méthode,
analogue a celle publi¢e dans Takemoto ef al., 2004, nous a été conseillée par K. Honda.
Elle présente plusieurs avantages par rapport a la procédure d’insertion du contour
numéris¢ a partir de moulages dentaires (ex. Narayana, et al., 1995). Premi¢rement, la
procédure demande moins de temps et de moyens car elle utilise la méme technique que
I’acquisition des données articulatoires. Deuxiémement, il y a moins de risque d’erreurs
par le fait qu’il y a moins d’étapes intermédiaires entre 1’acquisition des empreintes
dentaires et leur insertion dans les données articulatoires, d’une part, et d’autre part par le
fait que les données sont de méme nature des le départ. Enfin, leur insertion dans les
données articulatoires peut se faire avec une grande précision grace aux détails des
structures osseuses qui se trouvent a la fois dans les données articulatoires et dans les
données des dents.

L’extraction des moulages numériques des dents a été effectuée manuellement image par
image en sélectionnant les parties pertinentes et en effacant le reste de 1’image. Cette
opération a été effectuée séparément pour les dents du haut et du bas, afin de pouvoir les
positionner ensuite indépendamment dans les données articulatoires. Par la suite, les
teintes claires et sombres ont été interverties de maniere a ce que les dents et les structures
osseuses apparaissent en blanc et les tissus environnants en noir. Enfin, les moulages
numériques des dents supérieures et inférieures ont été insérés 1’un et ’autre dans les
données des fricatives a 1’aide d’un logiciel de traitement de données médicales
volumétriques Intage-rv. Les détails de la pulpe osseuse des dents, les alvéoles de la
machoire et des sinus, les contours de la machoire et du palais dur servaient de référence
pour ajuster la position des dents par rotation et translation en trois dimensions (Figure 5).
Cette procédure était également manuelle, et la précision approximative est de 1’ordre de
0.25 mm et de 0.5 degré.
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Figure 5. Insertion des moulages numériques des dents supérieures et inférieures. (a)
Données 3D des fricatives ; (b) moulages numériques 3D des dents ; (c) copie d’écran
illustrant I’insertion des dents par rotation et translation dans un logiciel de traitement de
données volumétriques, Intage-rv.
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|-1 : DESCRIPTION QUALITATIVE

La description qualitative se conforme a la subdivision de la langue et du palais de
Catford (1988) que nous reproduisons en Figure 6 et Figure 7. Cette subdivision est
toutefois approximative, en 1’absence, la plupart du temps, de reperes précis sur les
articulateurs. Seuls les résultats de trois locuteurs, deux de francais et un de polonais,
seront présentés dans la présente section a titre illustratif. Toutes les autres descriptions
qualitatives sont fournies en Annexe III. Le code des locuteurs comporte une lettre en
fonction de leur langue maternelle (Fr : frangais, E : anglais, J : japonais, C : chinois, P :

polonais, S : suédois, R : russe) et un numéro.
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Figure 6. Subdivision des articulateurs supérieurs d’aprés Catford (1988
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posterodorsum

anterodorsum

tip (apex)

blafie dogum epiglottis
(lamina) 7

Fig. 24 Subdivisions of the tongue

Figure 7. Subdivision des articulateurs de la langue d’apres Catford (1988 : 88).
Lecture des données IRM
Les données IRM sont présentées sous forme de coupes sagittales et de coupes coronales.

Les Figure 8 et Figure 9 indiquent les principaux organes et ¢léments visibles dans ces
images.

Figure 8 . Principaux organes et ¢léments visibles sur une coupe sagittale (/s/,
locuteur E1). (1) épine nasale antérieure ; (2) épine nasale postérieure ; (3) la partie
foncée ou blanche (lorsque insérée a posteriori en méme temps que les dents)
correspond au palais dur ; (4) et (5) lévres supérieure et inférieure ; (6) et (7) incisives
supérieures et inférieures ; (8) mandibule ; (9) pointe et lame de la langue ; (10)
predorsum ; (11) dos de la langue au sens restreint ; (12) 1’épiglotte se trouve dans
cette région, mais elle est plus ou moins visible selon le locuteur et la consonne ; (13)
aluette attenant au velum ; (14) pharynx.
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Figure 9. Principaux organes et ¢léments visibles sur des coupes coronales (a : /s/,
locuteur E1 ; b : /J/, méme locuteur). (1) La partie noire correspond a 1’air a
I’intérieur de la constriction ; (2) les parties blanches correspondent aux substances
osseuses insérées avec les dents. Ici, la machoire supérieure ; (3) la langue (4) les
parties légérement sombre a I’intérieure des parties osseuses correspondent a la pulpe
osseuse ; (5) les dents supérieures et inférieures ; (6) parties osseuses de la machoire
inférieure. (7) La partie correspond au palais dur (appartenant aux données des
fricatives) qui n’a pas été insérée avec les dents (avec inversion de luminosité ; ce qui
I’aurai rendu blanc) ; (8) la langue ; (9) muqueuse de la paroi palatale ; (10) la partie
noire correspond a I’air contenu dans la constriction ; (11) la partie noire correspond a
I’air qui se trouve dans 1’espace sublingual ; (12) la partie noire correspond a 1’air
dans I’espace inter-dental.

Les dents et avec elles certaines parties osseuses de la mandibule et de la base du crane
sont rendues artificiellement visibles, grace a la combinaison de deux ensembles de
données, I’'une qui fournit la forme des dents (par contraste et apres interversion des
teintes sombres et claires), et I’autre qui fournit la position des autres articulateurs durant
la production des sibilantes. La procédure de I’insertion des dents est décrite dans la
section méthode du présent chapitre.

Les données IRM peuvent contenir certains artéfacts. Les artéfacts sont des « erreurs »
dans les images IRM et qui ne correspondent pas a la réalité¢ substantielle. Ils sont dus,
principalement, a la distorsion du champ magnétique par la présence de métaux
magnétisables ou de structures de forme bouclée (électromagnétisme). Les principaux
artéfacts que ’on rencontre dans les données sont les vides (parties noires) dus aux
métaux contenus dans certains amalgames dentaires : les parties latérales de la langue, a
proximité des dents réparées, peuvent étre invisibles (locuteurs E1, C1, C4...). Par
ailleurs, le sillon antéropostérieure de la langue peut également comporter une ombre.
Ceci est dli aux limites de la résolution des données dans la dimension sagittale. En effet,
dans les données présentées ici, les images sont espacées de 1,5 mm. La reconstitution en
3D peut donc comporter quelques erreurs lorsqu’il existe une différence importante entre
deux images consécutives (comme c’est le cas pour le sillon de la langue qui crée un
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abaissement abrupt du contour de la langue d’une coupe sagittale a une autre). Ce type
d’artéfact est observable dans beaucoup de coupes coronales, surtout pour les /s/ ou le
sillon de la langue est profond, par exemple, les locuteurs E1, ES, J3 ou J4.

Fonction d’aire

La fonction d’aire des sibilantes a été mesurée en utilisant les coupes coronales
perpendiculaires aux coupes IRM sagittales d’origine. Ainsi, les coupes sont globalement
perpendiculaires au sens longitudinal du conduit vocal. Il s’agit bien sGr d’une
approximation, en particulier pour la région dentale ou la forme du conduit vocal est assez
complexe. Cette simplification a ¢été utilisée dans Narayanan et al (1995). Une
comparaison des résultats de simulation a partir de conduits vocaux 1D et 3D est donnée
en III-5.

La Figure 10 illustre les coupes coronales par rapport au plan sagittal. Dans la réalité, les
données ont été redécoupées en coupes coronalesespacées d’1 millimétre. Dans 1’image
du haut, les trois triangles indiquent I’emplacement approximatif des coupes coronales du
bas. Le conduit vocal sur chacune de ces coupes coronales est encerclé. L’aire du conduit
vocal dans chacune des coupes a ét¢ mesuré a I’aide du logiciel ImajeJ 1.31. Lorsqu’il

existe une cavité sublinguale profonde, comme c¢’est le cas ici par le /f/ du locuteur Fr2, il

existe deux branches du conduit vocal dans la région de la constriction, comme illustré
dans la coupe coronale du milieu. Dans ce cas, 1’aire de la branche sublinguale est
représentée a la suite de la cavité orale antérieure (Figure 11, courbe a), tandis que la
branche « principale » du conduit vocal comprise entre la constriction linguale et la
région vélaire est représentée par une autre courbe (Figure 11 b). Dans nos données
« haute résolution » utilisant une antenne placée devant la bouche, le contraste devient
moins bon dans la partie postérieure du conduit vocal. Nous avons arrété les mesures la
ou le contour de la langue devenait difficile a discerner, ce qui correspond généralement a
la région vélaire. Pour certains locuteurs, la cavité labiale a également ét¢ difficile a
mesurer, en raison de la courbure latérale des lévres ou d’une occlusion fortement
asymétrique (rétrognatique). L’aire des lévres commence a I’image ou les commissures
labiales deviennent visibles. Par conséquent, la cavité labiale fait défaut dans les données
de beaucoup de locuteurs, ou sa longueur a tendance a étre sous-estimée dans les
meilleurs des cas. Ce point sera développé dans la section I11-4.
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Figure 10. Haut : Représentation schématique des coupes coronales par rapport au
profil médio-sagittal. Bas : Edemple d’aires mesurées dans trois coupes coronales
représentatives, indiquées par un triangle dans la coupe sagittale. Les lettres a et b
sont en correspondance avec les courbes de la Figure 11.

|i||ﬁ§
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Figure 11. Fonction d’aire du /f/, locuteur Fr2. Les courbes a et b correspondent
respectivement aux aires (a) allant des lévres jusqu’au fond de la cavité sublinguale et
(b) de la constriction linguale jusqu’a la région vélaire. Les levres se trouvent a
gauche (ici, I’aire de la cavité labiale n’a pu étre mesurée a cause de la courbure
latérale des leévres de ce locuteur).
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Résultats

Locuteur Fr2 (frangais)

Figure 12. Coupes médio-sagittales (haut) et coronales (bas) des données IRM
complétées des dents. A gauche, /s/ (a, b, ¢) ; a droite, /J/ (d, e, f). Les lignes
pointillées blanches sur les profils sagittaux a et d indiquent I’emplacement
approximatif des coupes coronales b, c et e et f, respectivement.

Le locuteur Fr2 est un locuteur de frangais, masculin, d’une vingtaine d’années au
moment de I’enregistrement.

Le /s/ produit par ce locuteur a la particularité d’étre latéral : au lieu d’avoir un seul
passage étroit a proximité du plan médio-sagittal, la pointe de la langue touche la partie
centrale des alvéoles, en laissant passer le flux d’air de chaque coté (Figure 12, b).
L’acoustique ne présente pourtant pas de déviance particuliére’' (Figure 32), et

3! 11 est vrai que la variation inter-individuelle est importante quant a la forme du spectre
de bruit et les transitions formantiques, comme nous le montrons au chapitre II (Figure 34,
Figure 44, Figure 45) et en annexe V (Figure 181). Une articulation latérale pourrait donc
faire partie des différentes causes a cette variation. Par exemple, le /s/ de ce locuteur est
particuliérement riche en énergie dans les hautes fréquences, avec un pic majeur et un
centre de gravité dans les 9 kHz (Figure 181). Le spectre présente par ailleurs un pic
(moins intense) vers 5,5 kHz, qui est une fréquence plus typique pour un /s/ frangais.
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I’impression subjective est celle d’un /s/ normal. Méme si son articulation s’¢loigne de la
description classique du /s/, nous avons donc tendance a considérer qu’il s’agit d’une
possibilité, parmi d’autres, de produire un /s/, plutét qu’un trouble de I’articulation.

La forme de la langue est différente en fonction de la sibilante méme en arriére du point
de constriction. Pour /s/, chez ce locuteur, la langue est concave sur le plan coronal,

(Figure 12 c), en contraste avec /f/ ou elle est convexe (Figure 12 f). Cette différence de
forme est reflétée dans I’aire du conduit vocal (Figure 13) entre 15 et 30 mm en arriére de
la constriction, qui est plus grande pour /s/ que pour /f/. Les fonctions d’aire (ici et dans le

chapitre IIT) ont ét€ mesurées sur chaque coupe coronale espacées de 1 mm entre elles, ou
la voie aérienne a été encerclée manuellement et son aire obtenue dans le logiciel Image J.
L’aire a été mesurée a partir des lévres, dés que les commissures labiales étaient visibles,
jusqu’a la région vélaire. L’aire du conduit vocal dans la pharyngale, ou le contour de la

voie aérienne n’était pas bien visible, n’a pas été mesurée.

Par ailleurs, une cavité sublinguale est visible pour /f/ (Figure 12 e). Cette cavité

sublinguale crée une bifurcation du conduit vocal qui est représentée par deux courbes
dans la Figure 13. L aire des tranches successives de la cavité sublinguale est représentée
a la suite de la cavité orale antérieure (courbe de gauche). L’autre branche du conduit
vocal, de la constriction jusqu’a la région palatale, est représenté par une deuxieme

courbe (vers la droite).
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Figure 13. Fonctions d’aire de /s/ (ligne pleine) et /J/ (lignes discontinues) ; mesures
effectuées sur les coupes coronales perpendiculaires aux images d’origine (dont
Figure 12 b, c, e et f en sont des exemples). Les mesures s’arrétent 1a ou le contraste
entre la voie aérienne et les tissus mous devenait faiblement perceptible (dans la
région vélaire, a droite). Les Ievres se situent a gauche, mais pour ce locuteur, n’ont
pas pu étre mesurées en raison de leur courbure latérale. Chez ce locuteur, la cavité

antérieure du /J/ comporte une cavité sublinguale, qui est représentée dans le
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prolongement de la cavité orale, en arriére de la constriction (a droite de la
constriction (= point 0), qui est le point de référence choisi pour 1’alignement des
fonctions d’aire).

Les fonctions d’aire présentent deux constrictions majeurs. La premicre, vers -14 mm
pour /f/ et vers -3 mm pour /s/, correspond a la constriction dentale. La deuxiéme, a 0 mm,
est la constriction linguale. La cavité comprise entre les constrictions dentale et linguale

est désignée par le terme « cavité orale antérieure ».

Tableau 6. Description qualitative de I’articulation des sibilantes ; locuteur Fr2

/s/

5/

Articulateur
de la langue

pointe de la langue

lame de la langue

Cible dentale région post-alvéolaire

supérieure

Constriction | passages latéraux plate

Forme plate bombée

sagittale du

dos de la

langue

Leévres protruses et ouvertes en référence a

/s/

La différence d’articulation entre les deux phonémes sibilants réside dans I’articulateur
de la langue, la région cible, la forme du dos de la langue (il y a une différence également
visible sur le plan coronal) et celle des levres (Tableau 6). La fonction d’aire (Figure 13)
révele une grande différence quant a la taille de la cavité antérieure.
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Locuteur Fr5 (francais)

Figure 14. Coupes médio-sagittales (haut) et coronales (bas) des données IRM
complétées des dents. A gauche, /s/ ; a droite, /J/. Les lignes pointillées blanches sur
les profils sagittaux indiquent I’emplacement approximatif des coupes coronales.

Le locuteur Fr5 est un locuteur masculin de francais, 4gé¢ d’une vingtaine d’années au
moment de I’enregistrement. Contrairement au locuteur Fr5, son /s/ est central (Figure 14

b). Les sibilantes /s/ et /f/ s’opposent, du point de vue articulatoire, par la forme de la

langue (v. Tableau 7). Bien que le dos de la langue pour /s/ ne soit pas concave sur le plan
coronal (Figure 14 c¢) comme le locuteur Fr2 (Figure 12 c), la langue est nettement plus

plate sur le plan sagittal chez ce locuteur pour /s/ que pour /f/ (Figure 14 f). Le point de

constriction qui en résulte est plus postérieur pour /f/, ce qui donne lieu a une cavité
antérieure nettement plus grande et plus longue. De plus, la forme bombée du dos de la
langue se traduit par la palatalisation de /f/, a la différence de /s/, qui est clairement visible

sur la fonction d’aire en Figure 15. Cette articulation est différente du locuteur Fr2
(Figure 13). En effet, il y a création d’un chenal palatal long (d’au moins 3,5 cm) et étroit
(environ 50 mm” ; cf. également Figure 14 f) en arriére de la constriction chez le locuteur
Fr5.
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Figure 15. Fonctions d’aire de /s/ (lignes pleines) et /J/ (lignes discontinues) ;
mesures effectuées sur les coupes coronales perpendiculaires aux images d’origine.

Tableau 7. Description articulatoire qualitative du locuteur Fr5.

/s/

5/

Articulateur
de la langue

lame de la langue

prédorsum a dorsum

Cible
supérieure

alvéolaire

post-alvéolaire a palatale

Forme de la
constriction

plate

plate

Forme
sagittale du
dos de la
langue

légérement bombée

trés bombée

Lévres

protrusion par rapport a /s/
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Récapitulation : description articulatoire qualitative, francais

Nous récapitulons ici les tendances articulatoires des sept locuteurs du frangais. La
description articulatoire détaillée des locuteurs Frl, Fr3, Fr4, Fr6 et Fr7 se trouve en
Annexe III. La Figure 16 présente les contours médio-sagittaux.

CallaEalk:
(L L LA
iatata
Eakata

Figure 16. Profils médio-sagittaux des sept locuteurs du frangais

/s/

Ce phonéme est réalisé (en production tenue), trés différemment selon les locuteurs du
francais. Il peut étre apical (Fr2, Fr4, Fr6), avec souvent une petite cavité antérieure (Fr4
et Fr6) ou laminal (Frl, Fr3, Fr5, Fr7) et sans protubérance de cavité antérieure, de telle
sorte que celle-ci puisse étre différenciée de la constriction elle-méme. La cible
articulatoire peut étre dentale (Fr2, Fr4), denti-alvéolaire (Fr3, Fr5, Fr7), alvéolaire (Fr6)
et méme alvéolo-postalvéolaire (Frl). S’il fallait trouver un point commun a toutes ces

articulations de /s/, ce serait que le point de constriction est toujours antérieur a celui de /f/

pour un locuteur donné (cf. paragraphe suivant). Cet aspect sera a nouveau discuté, cette
fois quantitativement, dans la section I-3. De plus, s’il arrive que 1’'une des deux sibilantes
sourdes soit plus palatalisée que ’autre (aire plus étroite en arriére de la constriction),

c’est toujours /f/ qui est plus palatalisé¢. Mais pour la moitié¢ des locuteurs (Frl, Fr2, Fr4,
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Fr7), pour qui la forme de la langue n’est pas trés différente entre les deux sibilantes, il
n’existe pas de différence notable quant au degré de palatalisation entre les deux
sibilantes. Un sillon de la langue n’est observé pour /s/ que pour les locuteurs Fr4, Fr6 et,
dans un moindre degré, Fr7. L’existance d’un sillon sur le plan coronal, associ¢ a une
forme concave de la langue sur le plan sagittal, ne serait donc pas une caractéristique
robuste, contrairement a ce qui a été proposé pour I’anglais, d’aprés les résultats d’une
expérience de parole perturbée (Flege et al., 1988).

1§/

Ce phoneme, en production tenue, est réalisé avec une articulation linguale apicale (Fr4),
laminale (Fr2, Fr7), voire prédorsale ou dorsale (Frl, Fr3, Fr5, Fr6). Ce phonéme peut

donc étre réalis¢, lorsque I’articulation est apicale, comme une palato-alvéolaire plate [s]
d’apres la description des sibilantes dans Ladefoged et Maddieson (1996). Les locuteurs
pour qui Darticulateur lingual est prédorsal ou dorsal présentent une articulation
palatalisée, caractéristique de la palato-alvéolaire bombée [f], qui s’étend de la région
alvéolaire ou post-alvéolaire a la région palatale (ex. locuteur Fr5). La taille de la cavité
orale antérieure peut varier du simple au double, voire au triple, selon le locuteur, en
longueur (10 & 25 mm) comme en aire maximale (150 & 600 mm?). De maniére générale,
la langue ne touche pas les incisives inférieures (ceci est valable aussi pour 1’anglais ; v.
Annexe III).

La variabilité inter-locuteurs concerne aussi la forme des lévres. Contrairement a la
description habituelle de /f/ (ex. Ladefoged et Maddieson, 1996), une protrusion labiale

franche (dans le sens ou la forme des Iévres différe entre /s/ et /f/) n’est observée que pour
la moitié¢ des locuteurs (Frl, Fr2, Fr4, Fr5 ; v. aussi profils sagittaux superposés, Figure
22). Cette protrusion est obtenue majoritairement par le changement de la forme des
lévres (Frl, Fr2, Fr5) ou par I’avancement de la position de la machoire inférieure (Fr4),
ou I'un n’exclut pas I’autre. Trois (Frl, Fr2, Fr4) des locuteurs pour qui une nette
protrusion labiale est observée font partie des locuteurs (Frl, Fr2, Fr4, Fr7) qui changent
trés peu la forme de leur langue entre les deux sibilantes /s/ et /f/. Bien que le nombre
relativement restreint de locuteurs ne nous permette pas d’effectuer une généralisation,
les gestes de palatalisation et de protrusion, en référence a /s/, tendent a étre en
distribution complémentaire. Ce point sera approfondi dans la section I-3. L’équivalence

acoustique de ces deux types de /f/ est discutée dans les sections II-1, 1I-2 et I1I-2.
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Locuteur P1 (polonais)

Figure 17. Coupes médio-sagittales (haut) et coronales (bas) des données IRM
complétées des dents. A gauche, /s/ ; au centre, /¢/ ; a droite, /S/. Les lignes pointillées
blanches sur les profils sagittaux indiquent I’emplacement approximatif des coupes
coronales.

Le locuteur P1 est un locuteur de polonais 4gé d’une quarantaine d’années au moment de
I’acquisition des données. Il présente un dos de la langue plat pour /s/ et /s/ (Figure 17 a et

g), cette derniére présentant un point de constriction postérieur donnant lieu a une grande
cavité orale antérieure en partie sublinguale, clairement visible dans la Figure 17 g et h.

La sibilante /¢/ est réalisée avec un dos bombé, donnant lieu a une longue constriction

étroite (Figure 17 d). La pointe de la langue, si elle ne touche pas les incisives inférieures,
en est, en tout cas, treés proche, de telle sorte que la cavité orale antérieure est nettement

plus petite que celle de /s/ (Figure 18). On observe une protrusion labiale croissante pour
/¢/ et /s/ (Figure 17 d et g). Les fonctions d’aire (Figure 18) révelent également une

différence de I’aire labiale, plus grande pour /s/. La sibilante /s/ présente une asymétrie

importante de la langue au niveau du dorsal (Figure 17 c), mais la constriction est alignée
sur le plan médio-sagittal (Figure 17 b). Les principales caractéristiques articulatoires
sont récapitulées dans le Tableau 8.
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Figure 18. Fonctions d’aire ; mesures effectuées sur les coupes coronales
perpendiculaires aux images d’origine. Lignes pleines : /s/ ; lignes interrompues : /s/ ;

lignes pointillées : /¢/.

Tableau 8. Description articulatoire qualitative du locuteur P1.

/sl /¢! /sl
Articulateur | pointe lame et dos pointe
de la langue
Cible denti-alvéolaire alvéolaire a palatale | post-alvéolaire
supérieure
Forme du plate bombée plate
dos de la
langue
région moyenne large étroite
pharyngale
Levres protrusion protrusion maximale
intermédiaire
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Récapitulation : description articulatoire qualitative, polonais

La Figure 19 montre le profil sagittal pour les locuteurs P1 et P2. Les contours sagittaux
superposés, de méme que les données IRM et leur description détaillée pour le locuteur
P2 se trouvent en Annexe III.

/s/ l¢/ /s/

P1

d

Figure 19. Contours médio-sagittaux des sibilantes du polonais.

/s/

Pour les deux locuteurs que nous avons étudié, la sibilante /s/ est réalisée de maniére
similaire aux /s/ frangais et anglais, sans tendance apicale (avec dos concave) comme en

japonais ou en chinois (cf. Annexe III). L’opposition entre /s/ et /s/ rappelle celle de /s/ et

/f/ en francais, chez certains locuteurs (Frl, Fr2, Fr4, Fr7), ou la forme globale de la

langue reste inchangée, mais la langue en entier est rétractée. Le degré de rétraction,
toutefois, a tendance a étre plus important que la moyenne des locuteurs frangais.

/¢l

Cette sibilante est réalisée avec le prédorsum (P2 ; Figure 19 e) ou le dos de la langue
(P1; Figure 19 b) bombé¢, de telle sorte qu’il en résulte une articulation palatalisée. La
pointe de la langue ne touche pas les incisives inférieures, et la cavité orale antérieure,
pour ces deux locuteurs, est plus grande que celle observée pour le /s'/ chez la majorité de
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nos locuteurs de japonais (un exemple représentatif se trouve en Figure 20, a).

a.Jl /s b. C3 /¢/ cC3/s/ d.C2/¢/

e e

Figure 20. Contours médio-sagittaux (a) de /s'/ par le locuteur japonais J1, (b) de /¢/ et
(c) de /s/ par le locuteur chinois C3, et (d) de /¢/ par la locutrice C2.

La sibilante /¢/ du polonais ressemblerait a son équivalent en chinois (cf. Figure 20, b).

Toutefois, dans la mesure ou la variation inter-individuelle est importante, il est difficile
de déterminer si les différences entre ces deux langues sont dues au choix particulier des
locuteurs ou a la langue (par ex. la locutrice C2, en Figure 20 d, présente une langue
extrémement bombée avec une cavité orale antérieure trés petite, plutét comme en
japonais). Ladefoged et Wu (1984 : p.272) remarquent cependant que le dos de la langue

est plus élevé pour /¢/ en polonais qu’en chinois.

/s/

Bien que le méme symbole ait été utilisé¢ dans la littérature pour le polonais et pour le
chinois, ‘cette’ sibilante semble de nature différente entre ces deux langues. La différence
principale consiste en la taille de la cavité orale antérieure. Cette cavité est nettement plus
grande chez les deux locuteurs de polonais que chez tous les locuteurs de chinois dont
nous avons observé les profils sagittaux dans cette étude et méme en comparaison aux
données publiées ailleurs, ex. Ladefoged et Wu, 1984. Cette différence de taille peut étre
appréciée dans la de la Figure 27, section I-3. Elle serait davantage comparable a celle de
certains locuteurs de frangais et d’anglais (Fr2, E3). Ceci n’est peut-étre pas une
coincidence, car le polonais ne possede pas de fricative vélaire, comme c’est également le
cas pour le francais et 1’anglais. L’espace postérieur serait donc disponible pour la
sibilante non antérieure, sans qu’il y ait de risque de confusion avec une fricative non
sibilante proche™.

Le lieu d’articulation plus postérieur de /s/ est obtenu, chez ces deux locuteurs de
polonais, surtout par la rétraction de la langue avec le soulévement de la pointe de la

32 Dont, théoriquement (en extrapolant d’aprés Shadle, 1985), la fréquence des
résonances serait proche mais la source moins intense.
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langue (Figure 19 c et f) tel une rétroflexe cacuminale [s], alors qu’en chinois, le dos de la
langue est plutot bombé (Figure 20 ¢ ; moins que pour /¢/, en Figure 20 b, toutefois), tel
un [f]. Qu’il s’agisse d’une conséquence du lieu de constriction, ou que ce soit
intentionnel, le fait est qu’on observe un rétrécissement pharyngal dans le /s/ polonais par
rapport au /s/ (comparer Figure 17 a et g), alors qu’il n’existe pas de différence aussi nette
entre /s/ et /s/ chez nos locuteurs de chinois (cf. données IRM en Annexe I1I). Ladefoged
et Wu (1984 : p. 271) remarquent toutefois que la racine de la langue est plus avancée
pour /s/ que pour /s/. Ces observations sont consistantes avec une cavité orale antérieure
plus grande en polonais qu’en chinois.

Discussion : les caractéristiques articulatoires robustes

Les données articulatoires brutes (qui viennent d’étre présentées pour quelques locuteurs,
les autres observations se trouvant en Annexe III) illustrent la grande variation
inter-individuelle présente dans toutes les langues. Les profils sagittaux des locuteurs sont
présentés en Figure 21.
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francais anglais japonais chinois polonais
/s)/ e/
/§/ /s/
/s/ %@; n s fs/ Pl
Frl C1
Fr2 ;; E2 ;\ 2 @ P2

55
3

Fr3 3 3

Fr4 4

50 mm

)
.

2
3
|

Fr5 5

—
N

Fr6

A

Fr7

(o2e]

P

Figure 21. Profils sagittaux superposés, 27 locuteurs monolingues. Les /s/ sont
représentés en bleu, les sibilantes [+ distribué] en vert, et les autres sibilantes [-
antérieur| en rouge.

D’apres la Figure 21, il serait difficile de relever des caractéristiques communes a tous les
locuteurs d’une méme langue. Toutefois, certaines caractéristiques articulatoires sont
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relativement robustes. Ces caractéristiques robustes sont récapitulées dans le Tableau 9.
Nous pensons que cette étude articulatoire peut apporter quelques réponses également
dans le domaine de la phonologie. En effet, lorsqu’on souhaite décrire des oppositions
phonémiques a I’aide de traits distinctifs, le choix de ceux-ci (c’est-a-dire I’étiquette) a
généralement recours aux manifestations phonétiques (en majorité articulatoires). Or,
dans certains cas, plusieurs traits peuvent prétendre au statut de trait distinctif,
typiquement lorsqu’il existe deux traits binaires disponibles (2 x 2 = 4) pour décrire un

contraste entre trois sons (ex. [antérieur] et [distribué] pour /¢/ en chinois et en polonais),
et le choix parmi les différentes possibilités demande a étre justifié. A I’aide des
observations que nous avons effectuées, nous proposons un ensemble de traits (dont les
traits distinctifs) pour les phoneémes de chaque langue.

Tableau 9. Description articulatoire qualitative des sibilantes sourdes dans différentes
langues, les moyens articulatoires mis en ceuvre dans la réalisation de I’opposition
phonémique, et une proposition de description en traits.

Caractéristique articulatoire Différences articulatoires Traits™ de « lieu »
& retrouvée chez la plupart des associées a I’opposition (distinctifs en gras), en plus
“:‘ § locuteurs phonémique de :
—
g | E [CORONAL]
< o
p 7]
Is/ position antérieure de la position [+antérieur]
= langue avec contact avec antéro-postérieure de la
= les incisives inférieures langue, avec une cavité
g orale antérieure de plus
1§/ position non antérieure de | grande taille dans /f/. [-antérieur]
la langue donnant lieu aune Protrusion labiale pour
CaV‘lt'e, orale apterlel%re. La /j‘/ chez la moitié des
moitié des sujets présentent .
. . sujets.
une protrusion labiale
Is/ Similaire au frangais. Similaire au frangais. [+strident, +antérieur]
122}
©
]
—
=)
s
1§/ Similaire au frangais. [-antérieur']

3 Daprés la tradition de Chomsky et Halle (1968). Dans la lignée de la théorie de la
sous-spécification (Steriade, 1987), nous omettons de mentionner les traits
non-distinctifs.

3% Le trait [+ strident] n’est distinctif que pour /s/ - /6/.
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/s/ Position antérieure avec forme de la langue, [-distribué]
" contact incisives avec palatalisation dans
‘§ inférieures, langue plutot /s'/, ayant comme
2 concave et articulation conséquence de donner
k= apicale lieu a une cavité orale
/s Position antérieure avec antérieure légerement [+distribué™]
contact incisives inférieures | plus grande pour /s'/.
chez la majorité des
locuteurs, langue bombée et
palatalisation.
/s/ Articulation antérieure, Position [+antérieur, -distribué]
@ plutot apicale. antéro-postérieure de la
= langue et forme de la
% langue (palatalisation
le/ Articulation intermédiaire, | Ou non). La protrusion | [+distribué]
avec contact incisives chez | labiale n’est
un seul sujet (sur 4). Dos | généralement pas
bombé et constriction utilisée.
longue et étroite
/s/ Articulation non antérieure [-antérieur, -distribué]
' avec cavité orale antérieure
de taille moyenne.
Is/ Articulation antérieure, pas | Position [+antérieur]
= nécessairement apicale. antéro-postérieure de la
g langue et forme de la
E_ langue (palatalisation

3 Le trait [+ antérieur] n’est pas nécessaire pour décrire I’opposition de /s'/ avec la

fricatives palatale /¢/, du moment qu’on considere que le trait [coronal] est distinctif.

Toutefois, du point de vue phonétique, il est possible que 1’articulation de la sibilante
alvéolo-palatale du japonais soit plus antérieure que les sons proches tels que les

phonémes /¢/ en chinois et en polonais, afin de garantir un contraste optimal avec la

fricative palatale. La frontiére perceptive entre /s// et /¢/ en japonais ne semble d’ailleurs

pas trés étanche, car il existe une confusion (convergence) de ces deux sons dans certains
dialectes, comme ceux de Tokyo-shitamachi ou d’Aomori.
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I¢/ Dos de la langue bombée, [-antérieur, +distribué]
palatalisation. Position
antéro-postérieure
moyenne (aucun des deux
locuteur ne présente de
contact avec les incisives
inférieures). Protrusion
labiale intermédiaire chez
I’un des deux locuteurs.

/s/ Articulation trés [-antérieur, -distribué]
' postérieure, plutot apicale.
Protrusion labiale
maximale chez un des deux
locuteurs

Dans ce tableau, nous n’avons pas mentionné la configuration pharyngale, qui n’était pas
clairement visible pour tous les sujets, et qui, de plus, semblait présenter des variations
individuelles importantes.

Nous proposons des ensembles différents de traits distinctifs pour le chinois et le polonais,
pour des critéres purement articulatoires. Nous observons une forte tendance apicale (a
I’opposée de la palatalisation) du /s/ chinois, en opposition avec le /s/ plutdt laminal du
polonais (bien que nous n’ayons a notre disposition que les données de 2 locuteurs). Par
conséquent, nous avons choisi d’attribuer le trait [-distribué] au /s/ chinois, mais pas au
polonais, ou ce trait reste sous-spécifié. En polonais, c’est le trait [+/- antérieur] qui

permet de décrire le contraste entre /s/, d’une part, et /¢/ et /s/, d’autre part. De méme, la

position de la langue pour /¢/ est nettement postérieure en polonais, contrairement au
phonéme portant la méme étiquette en chinois. Nous avons donc attribué le trait [-
antérieur] au /¢/ polonais, mais pas au /¢/ chinois. En chinois, c’est le trait [+/- distribué]

qui permet d’isoler /¢/ de /s/ et /s/.
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[-2 : DEUX TYPES ARTICULATOIRES DE POST-ALVEOLAIRES

Nous avons discuté des tendances articulatoires générales associées aux contrastes des
sibilantes dans la section précédente. Or, la variation inter-individuelle de 1’articulation
est frappante dans ces données. Cette variation ne semble toutefois pas si anarchique. En
deca du niveau phonémique, les réalisations articulatoires semblent en effet pouvoir étre

subdivisées en quelques types, deux précisément, en ce qui concerne le /f/ frangais. Ces
deux types d’articulation seront comparées aux deux post-alvéolaires du polonais.

L’observation des profils sagittaux superposés des 7 locuteurs de francais (Figure 22)
nous a amené a séparer ces derniers en deux groupes, les locuteurs qui contrastent /{/ de

/s/ par le bombement du dos de la langue (donnant lieu a un chenal palatal) et ceux qui ont
recours a une position plus postérieure de la langue sans visiblement la déformer. Ces
deux stratégies articulatoires ont été présentées aux XXIVemes Journées d’études sur la
parole (Toda, 2006) sous le terme de stratégies de « déformation » et de « recul » de la
langue.

« recul » %( K (gg %
« déformation » ;/ /s/ %ﬁ < ;

Figure 22. Contour médio-sagittal du conduit vocal des locuteurs du francais. Les
quatre locuteurs du haut présentent un recul de la langue de /{/ par rapport a /s/. Les

trois locuteurs du bas présentent une articulation palatalisée du /J/ par rapport au /s/
avec un bombement du dos de la langue.

En plus de I’aspect de la langue, les deux groupes semblent également se distinguer par le
comportement labial. Ici, la protrusion labiale du /f/ est définie par I’avancée effective des
leévres — qu’elle fasse appel a I’avancement de la mandibule ou a la protrusion proprement
dite des levres — en référence a /s/. Il est frappant de constater, en dépit du fait que le /{/
francais soit admis comme étant protrus, aucun des locuteurs de la stratégie
« déformation » (les trois du bas) ne présentent de protrusion labiale pour /{/.

Dans la mesure ou on considere (par simplification) que 1’onde acoustique se propage de
maniére unidirectionnelle et longitudinale au conduit vocal, ce qui détermine les
caractéristiques acoustiques du conduit vocal est surtout la longueur des cavités et le
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rapport d’aire entre deux cavités contigués, et non la forme précise de ces cavités. La
fonction d’aire, qui traduit I’aire de la section du conduit vocal en fonction de la distance
par rapport a un point de référence (ici, le point le plus étroit de constriction formée par la
langue) est donc une bonne fagon de simplifier la représentation du conduit vocal afin
d’effectuer des comparaisons entre catégories phonétiques ou entre sujets.

Pour obtenir les fonctions d’aire, I’aire du conduit vocal a été mesurée tous les
millimétres a partir des 1evres jusqu’a la région vélaire (régions clairement visibles) sur
des coupes coronales perpendiculaires aux images sagittales d’origine™®. Il s’agit d’une
représentation bidimensionnelle du conduit vocal tridimensionnel.

Dans ce chapitre, nous présentons les fonctions d’aire pour le groupe de locuteurs de
francais, que nous avons trouvé intéressant, car parmi les locuteurs, dont le nombre est
relativement important, nous avons observé deux approches différentes pour la

réalisation du /f/ que nous interprétons comme des stratégies alternatives dans cette

langue (et non pas comme des déviances individuelles). L’équivalence de ces deux
stratégies du point de vue acoustique sera discutée dans les chapitres II et I1I-2. Nous
présentons également, a titre comparatif, les fonctions d’aire des deux locuteurs polonais.
Toutes les fonctions d’aire individuelles sont fournies en Annexe III (y compris les autres
langues).

Résultats

Francais

La Figure 23 présente la fonction d’aire du conduit vocal de ces deux groupes pour les
deux sibilantes /s/ et /f/. Le locuteur Frl, qui présente une articulation inhabituellement

palatalisée aussi bien pour /s/ que pour /f/, figure en ligne grisée.

3% Cette méthode d’estimation de la fonction d’aire est une premiére approximation basée
sur I’observation selon laquelle le conduit vocal est globalement horizontal dans la région
orale antérieure. La longueur des cavités, en référence a 1’onde acoustique planaire
théorique, peut donc étre sous-estimée dans les régions ou les coupes coronales ne sont
pas tout a fait perpendiculaire a celle-ci. Ainsi, la longueur de la cavité antérieure et son
prolongement sublingual risquent d’étre 1égérement sous-estimés. De plus, la cavité
labiale n’a pas toujours pu €tre mesurée sur la totalité¢ de sa longueur, du fait de sa
courbure et I’absence de fronti¢res latérales vers son extrémité. La longueur de cette
cavité peut donc €tre sous-estimée de fagon importante. Ce point sera abordé dans la
section I11-4.
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Locuteurs palatalisants (« déformation ») : Locuteurs non palatalisants (« recul ») :
Fr3, Fr5, Fré Fr1 (grisé), Fr2, Fr4, Fr7
G600 G&00
B0 B0
<~ 400 400
£
/s/ = 200 200
® 200 200
100 100
] 0
-0 =20
G600
GO0
400
200
/§/ 200
100
|:| N
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Figure 23. Fonction d’aire de /s/ et /f/ pour deux groupes locuteurs du frangais classés
en fonction de la maniére dont ils réalisent le contraste entre /s/ et /f/. Toutes les
courbes sont alignées au point de constriction linguale maximale (0 mm ; les lévres se
situent a gauche). Pour /J7/, la partie postérieure a la constriction est décalée vers le
haut pour améliorer la visibilité. Sa ligne de base se situe a 350 mm2. La partie de la
cavité antérieure qui dépasse en arriere du point de constriction maximal correspond a
la cavité sublinguale.

En comparant les fonctions d’aire pour /f/ a celles de /s/ a I’intérieur du groupe

« déformation » (Figure 23, gauche), la palatalisation, qui se traduit par la création d’un
chenal palatal étroit (autour de 50 mm?) et relativement long (au moins 30 mm) est
¢évidente. Dans le groupe « recul », le degré de palatalisation est variable selon le locuteur,

aussi bien pour /f/ que pour /s/, mais la constriction s’¢largit de manicre abrupte dans les

premiers 10 mm en arriére du point de constriction surtout pour /f/ (excepté le locuteur
Frl).

Polonais

Comme nous 1’avons mentionné plus haut, le polonais posseéde deux fricatives sibilantes
post-alvéolaires. Ces deux phonémes peuvent étre comparés, en termes de fonction d’aire,
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aux deux variantes du /{/ francais.

f=f

600
500
400
200
200
100

. 2
aire {mm™
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diztance jusqu'a la constriction linguale (mm?

Figure 24. Fonction d’aire des sibilantes polonaises /s/, /¢/ (« ¢ ») et /s/ (« s. ») pour

deux locuteurs. Ces fonctions d’aire peuvent paraitre différentes des contours
médio-sagittaux (Figure 25), car elles tiennent compte de 1’aire du conduit vocal 3D.

La Figure 24 présente la fonction d’aire de /s/, /¢/ et /s/ pour les locuteurs P1 et P2. Le
contraste entre les deux sibilantes post-alvéolaires /¢/ et /s/ se manifeste dans (1) la taille
de la cavité antérieure, plus grande pour /s/ ; et (2) I’aspect du conduit vocal en arriere de
la constriction. Le /¢/ polonais présentent une constriction étroite (autour de 50 mm?) et
longue (au moins 30 mm), alors que celle-ci s’¢largit dans les premiers 20 mm en arriére
de la constriction linguale pour le /s/, comme le /s/. Les deux sibilantes non-antérieures du
polonais présentent des similitudes avec les deux types de /f/ frangais quant a la présence

(/e/p et /f/s « déformation ») / absence (/s/p et /f/x «recul ») de ce chenal palatal.

Toutefois, s’il existe des grandes et des petites cavités orales antérieures en francais,
contrairement au polonais, elles ne sont pas associées de manicre systématique aux deux
types de stratégie. Il s’agit plutot d’une variation inter-individuelle. On peut donc
conclure que controle articulatoire des sibilantes post-alvéolaires en polonais est plus
¢laboré (plus fin) qu’en frangais.
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P1 P2 P1 P2

l¢/ /s/ /s/ /s/

le/ /s/
/5! /s/ :

Figure 25. Contour médio-sagittal des sibilantes /¢/ (gauche) et /s/ (droite)
superposées avec celui de /s/, locuteurs P1 et P2.

/s/

D’apres les contours sagittaux présentés en Figure 25, en prenant /s/ comme référence, si
le locuteur P1 semble plutét bomber la langue pour /¢/ et reculer la langue pour /s/, le
locuteur P2 semble avoir recours aux deux controles articulatoires a la fois aussi bien
pour /¢/ que pour /s/. En effet, chez ce locuteur, /s/ se situe & mi-chemin entre /¢/ et /s/
quant au degré de bombement du dos de la langue, tandis que la position de la langue
(I’apex) recule graduellement de /s/ a /¢/, eta /s/.

Discussion

Nous sommes amenée a considérer les deux stratégies articulatoires quant a la réalisation
du contraste /s/ - /{/ en francais observée parmi les 7 locuteurs qui ont participé a notre

¢tude en tant qu’options articulatoires. En effet, les locuteurs se partagent en deux moitiés
entre ces deux stratégies, et par conséquent il nous semble difficile de considérer cette
variation comme des déviances®’, qu’il s’agisse de I’une ou ’autre des stratégies. De plus,
ces deux stratégies peuvent étre définies par plusieurs critéres articulatoires
(forme/position de la langue ; présence ou absence de protrusion labiale effective) et
morphologique (présence/absence d’un chenal palatal) précis. Notre étape suivante
consistera donc a déterminer si cette équivalence articulatoire a des répercussions sur le
plan acoustique, en examinant les productions de ces locuteurs dans le chapitre II et par
une modélisation acoustique ou des paramétres morphologiques appropriés seront
modifiés de maniere systématique dans le chapitre IIT (ITI-2 et I1I-3).

Il est intéressant de noter que les deux variantes optionnelles du /{/ frangais peuvent aussi
se spécialiser de telle sorte qu’un contraste phonémique puisse s’établir entre elles. Cette
spécification articulatoire, d’aprés nos données polonaises, consisterait en 1’ajustement
de la taille de la cavité antérieure, qui fait appel, en particulier, a la protrusion labiale et/ou
a la présence d’une cavité sublinguale. En polonais, nous avons observé que le locuteur

37 1l n’est pas possible de penser qu’il s’agit de particularités régionales, non plus (cf.
Introduction, notel5).
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P2 effectuait un contréle articulatoire plus fin (en combinant déformation et recul de la
langue dans différentes proportions) afin d’atteindre ses cibles articulatoires. Ce
comportement pourrait découler de la nécessité de controler a la fois la taille de la cavité
antérieure et le degré de palatalisation.
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|-3 : DISPERSION DES SIBILANTES DANS L'ESPACE
ARTICULATOIRE (analyse quantitative)

Afin de fournir une vision plus synthétique de 1’articulation, ou une comparaison soit
possible entre les langues relevant de différents systémes phonologiques, nous avons eu
recours a des mesures liées a la position et la forme de la langue. Ces mesures, basées sur
le seul profil médio-sagittal (et non sur les données tridimensionnelles telles que la
fonction d’aire), ont fait I’objet d’une communication dans un colloque (Toda et Honda,
2003).

La Figure 26 illustre I’aire de la cavité orale antérieure sur le plan médio-sagittal (Figure
26 a) et I’indice de proximité du dos de la langue avec le palais (Figure 26 b ; que nous
appellerons « indice de palatalisation » pour simplifier). Cette derniére mesure a été
congue dans I’espoir de nous abstraire de la spécificité individuelle de la courbure de la
langue qui est liée a celle du palais. Il s’agit de la distance moyenne de la langue avec le
palais en arriére de la constriction sur une portion définie par des points de repere
anatomiques. Plus le dos de la langue est élevé vers le palais, plus I’indice de
palatalisation est petit. Ces deux mesures ont ét¢ congues de fagon a étre lies,
respectivement, a la position antéro-postérieure de la langue et a la forme de la langue
(plate ou bombée) sur le plan sagittal. D’autres mesures ont également été explorées (les
résultats sont similaires) et sont décrites en annexe I'V.

anterior nasal spine

Figure 26. (a) Aire de la cavité orale antérieure sur le plan sagittal, CAa ; et (b) indice
de (non-) palatalisation, ou de proximité du dos de la langue avec le palais, PALi
(cette abréviation est utilisée dans 1’étude statistique contenue dans I’annexe 1V ;
figures d’aprés Toda et Honda, 2003). L’aire de la cavité orale antérieure, CAa, est
mesurée sur le profil médio-sagittal. L’indice de palatalisation est obtenu en divisant
I’aire comprise entre la langue et le palais en arriére de la constriction et jusqu’a la
médiane perpendiculaire au segment qui relie I’épine nasale antérieure et postérieure
(partie hachurée en b.) par la distance entre le point de constriction maximal et cette
médiane.

La Figure 27 présente les résultats de ces mesures en fonction des langues, classées par
type de systéme phonologique. Le japonais oppose /s/ et /s’/ par I’absence/présence de

palatalisation ; le frangais et 1’anglais opposent /s/ et /{/ par le lieu d’articulation ; le
chinois, le suédois et le polonais possédent chacune trois sibilantes dont les contrastes
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font appel a la fois au lieu d’articulation et a la forme de la langue.

Résultats

japonais anglais et francais (—)
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Figure 27. Dispersion des sibilantes dans 1’espace articulatoire défini par I’aire de la
cavité orale antérieure sur le plan médio-sagittal et I’indice de palatalisation (voir
texte) en fonction du systéme phonologique des langues. Les ellipses correspondent a

+/- 2 écarts types. En francais, les /f/ de la stratégie « recul » sont marqués par la lettre
« R » et ceux de la stratégie « déformation » par la lettre « D ».

D’apres la Figure 27, le japonais et le groupe chinois/suédois présentent une distribution
du /s/ et du /s’ - ¢/ assez similaire. Toutefois, le /s/ en chinois/suédois semble se restreindre
aune aire de la cavité orale antérieure plus petite qu’en japonais. Le /s/ en chinois/suédois
se différencie donc du /¢/ par les deux variables articulatoires a la fois, alors qu’il se
différencie de /s'/ en japonais surtout par le degré de palatalisation. Malgré leur similitude
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(v. description qualitative, Annexe III), deux phonémes représentés par le méme symbole
/s/ peuvent donc avoir des dispersions qualitativement différentes en fonction du systéme
phonologique (ici, il s’agit de I’existence/absence d’un contraste +/- antérieur).

Le /s - s/ en chinois/suédois présente globalement le méme degré de palatalisation que /¢/

(d’apres cette méthode) mais tend a étre plus postérieur, bien que les deux distributions
tendent a se superposer. Cela n’est pas tout a fait en accord avec I’observation qualitative

(Annexe III), ou un bombement plus important de la langue avait été observé pour /¢/. 11

peut donc étre suggéré que I’indice de palatalisation est sensible au lieu d’articulation (et
n’est pas une variable indépendante).

La distribution du groupe frangais/anglais est tres différente de celle du japonais et du
groupe chinois/suédois en ce que le degré de palatalisation semble complétement

aléatoire (non pertinent). Il existe une relation systématique entre les sibilantes /s/ et /f/
uniquement au regard de 1’aire de la cavité orale antérieure. Toutefois, cette aire reste

extrémement variable selon les locuteurs (et cette variation ne semble pas étre liée a la
langue).

Quant au polonais, 1’aire de la cavité orale antérieure semble étre la seule mesure qui
permette de distinguer les trois sibilantes entre elles. Pourtant, les profils sagittaux

indiquent une palatalisation nettement plus marquée pour /¢/ par rapport aux deux autres

sibilantes sourdes. Il est possible que I’indice de palatalisation ne permette pas de bien
traduire le degré de palatalisation pour les consonnes dont le lieu de constriction est tres

postérieur, comme /s/. Le faible nombre de locuteurs limite par ailleurs nos possibilités de
généralisation sur cette langue ou ce type de systeme phonologique.

Discussion

La dispersion des sibilantes dans I’espace articulatoire défini par I’aire de la cavité orale
antérieure sur le plan sagittal et I’indice de palatalisation suggere que le type de systéme
phonologique, et non pas la taille de I’inventaire des sibilantes, détermine la réalisation
articulatoire des phonémes. En effet, le japonais et le groupe francais/anglais possede le
méme nombre de sibilantes sourdes, mais I’espace articulatoire occupé par les sibilantes
est nettement plus réduit en japonais. Cela peut s’interpréter comme résultant de la
nécessité de maintenir une proximité phonétique entre /s/ et /s'/ en japonais afin de
préserver une symétrie dans le systéme consonantique (rappelons le paralléle avec les
paires /k/ - /K'/, /n/ - /0'/, etc.). 11 est également possible que ’espace postérieur soit
réservé a /¢/*®, qui n’est autre que la version palatalisée de la fricative glottale, /h/,
réalisée en tant que fricative palatale. L’espace articulatoire occupé dans la dimension de
la taille de la cavité antérieure est également plus réduit pour le groupe chinois/suédois en

3% 11 ne s’agit pas d’une sibilante, mais le contraste avec la sibilante /s'/ peut s’exprimer en
termes de fréquence des pics en plus d’une différence possible d’intensité du bruit de
friction. Des exemples de fricative palatale en allemand est présenté en III-5.
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comparaison au polonais, qui possédent des sibilantes apparemment similaires. De fait,
parmi celles-ci, le polonais est la seule langue « a deux traits distinctifs » qui ne possede
pas de fricative vélaire®”. Bien que la fricative vélaire du chinois ne soit pas une
sibilante™, seule la partie « antérieure » de I’espace articulatoire est occupée par les
sibilantes en chinois, vraisemblablement pour garantir un contraste suffisant entre la
sibilante postérieure et la fricative vélaire /x/*'. Le locuteur suédois présente le méme
type de dispersion que le chinois, et la méme interprétation convient pour expliquer ce
phénomeéne (le suédois posseéde une fricative « a double articulation » palato-alvéolaire et

vélaire, /f/ ; v. Annexe III).

Variation inter-individuelle

Les résultats montrent qu’il existe dans toutes les langues une variation individuelle de
I’articulation (I-2 et 3). A quoi cette variation est-elle due ? Des études approfondies sont
nécessaires, en particulier dans le domaine aéro-acoustique, pour mettre en évidence le
role de chacun parmi les facteurs possibles :

- Variation individuelle de la cible (acoustique), au niveau cognitif ;

- Variation d’occurrence a occurrence due au hasard (une seule prise IRM a été analysée) ;
- Artéfacts de mesure dus a des différences morphologiques, qui n’ont pas d’incidence sur
les propriétés fonctionnelles (ex. résonances de mémes fréquences) ;

- Différentes stratégies articulatoires.

En francais, deux stratégies articulatoires ont été¢ considérées comme des alternatives
articulatoires, sans que les facteurs les conditionnant aient pu étre identifiés. Au moins
deux facteurs possibles peuvent étre suggérés :

- Pour une raison de morphologie individuelle, 'une des deux stratégies est plus
« économique » en termes de cot articulatoire que 1’autre ;

- Pour une raison de morphologie individuelle, I’'une des deux stratégies permet
d’atteindre une meilleure cible acoustique.

Si, sur le plan acoustique, les deux stratégies permettent des compensations
inter-articulateurs, il est possible que I’'une des deux stratégies soit préférable du point de
vue aérodynamique pour la génération de la source de bruit.

3% Le polonais posséde toutefois une fricative glottale /h/ (« h » et « ch »).

% Le statut de la fricative vélaire /f/ du suédois est incertain, car bien qu’elle présente, au
moins chez notre locuteur, un rapprochement des incisives (voir . Annexe III), I’intensité
du bruit de friction est moindre que les sibilantes /s/, /¢/ et /s/.

' 11 s’agit d’une fricative non-stridente, autrement dit son bruit de friction serait moins
intense que les sibilantes. Toutefois, la différence d’intensité n’est pas nécessairement un
indice suffisant pour permettre un contraste optimum. Nous donnons le spectre de
fricatives non-antérieures non-sibilantes de I’allemand dans la section I1I-5.
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Par exemple, lorsque la distance est plus courte entre le lieu ou jaillit le flux d’air et
I’obstacle, la source de bruit est plus intense (Pastel, 1987). De méme, lorsque la
constriction est longue, le flux d’air tend a demeurer laminaire sur une plus longue
distance, ce qui aboutit au méme effet qu’une distance courte. Le bombement de la langue
et la création d’un chenal palatal pourraient donc avoir des visées a la fois acoustiques et
aéro-acoustiques. Par ailleurs, une source dipdle doit &tre orientée dans le sens
longitudinal du mode de résonance d’une cavité pour étre efficace. Il est donc prévisible
qu’en fonction de I’angle du palais et de la dentition du locuteur, la position et la forme
optimales de la constriction seront différentes. Le lieu et la forme de la constriction
peuvent également dépendre de la présence des rugosités sur le palais. En effet, une
surface irréguliere produit des turbulences, donc du bruit, et les locuteurs pourraient
rechercher cet effet en positionnant adéquatement leur langue. Un décalage de la
constriction par rapport au plan médio-sagittal ou une asymétrie de 1’occlusion peuvent
¢galement contribuer a 1’obtention d’une meilleure source.

L’existence d’une variation inter-individuelle importante en francais et en anglais dans le
domaine palatal/non-palatal, ou dans le domaine antérieur/non-antérieur en japonais, en
comparaison au groupe chinois/suédois, peut conforter le concept de sous-spécification
(cf. Steriade, 1995), au niveau phonétique. Nos résultats dissuadent, en effet, 1’utilisation
de traits non distinctifs dans la description des phonémes d’une langue donnée. Si les
inventaires phonologiques sont construits sur le principe de I’utilisation maximale des
traits disponibles (MUAF - Maximal Use of Available Features, Ohala, 1979), ou de
1’économie des traits (Clements, 2003), qui est une autre formulation des mémes idées*?,
la réalisation des phonémes au niveau individuel semble obéir a d’autres principes encore
peu ¢élucidés.

> Remarquons que ces principes ne peuvent pas étre vérifiés sur la base de descriptions
phonologiques — une description phonologique économique (du reste, c’est ce qu’elle
doit étre) menera a la conclusion que les langues sont économiques. L’étude des
inventaires permet de constater qu’il existe bel et bien une économie sur le plan
conceptuel ou cognitif (contrastes).
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|-4 : TAILLE DES CONSTRICTIONS (analyse quantitative)

Nous avons mentionné dans 1’introduction générale que les sibilantes se caractérisaient
par une position ¢élevée de la machoire (Lee ef al., 1994 ; Mooshammer et al., 2007),
permettant aux incisives de remplir le role d’obstacle au flux d’air provenant de la
constriction linguale, primordial dans la création de la source de bruit strident (cf. Shadle
1985).

Dans cette étude, nous avons inséré les moulages dentaires numériques dans les données
articulatoires avec précision. Nous sommes donc a méme de mesurer la taille
approximative de la constriction dentale en plus de la constriction linguale. Des études
antérieures ont montré que la largeur de la constriction linguale différait entre les
sibilantes alvéolaires et palato-alvéolaires (ex. Fletcher, 1989 : p.745, Fletcher et
Newman, 1991 : p.854). Une différence de profondeur du sillon de la langue a également
¢été observée (Stone, 1992 : p.259-260), avec un sillon plus profond pour /f/ dans la partie
postérieure de la langue, et plus profond pour /s/ dans la partie antérieure de la langue. Si
des estimations de 1’aire de la constriction ont été faites (Hixon, 1966 ; Scully, 1979),
nous ne connaissons pas d’étude ou l’aire de la constriction linguale est mesurée de
maniére directe. Les mesures des constrictions dentale et linguale ont été effectuées sur
les fonctions d’aire (présentées sujet par sujet dans 1’ Annexe III).

Il est possible que ’aire de constriction ne soit pas identique selon le mode de production
parole continue/ fricatives tenues. Toutefois, nous considérons que nos mesures peuvent
servir de référence dans le domaine aéro-acoustique étant donné que les locuteurs
produisaient effectivement les sibilantes pendant au moins une bonne partie de la
séquence d’acquisition IRM. La Figure 28 résume ces résultats en fonction des langues et
de I’identité des sibilantes.
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Résultats
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Figure 28. Taille des constrictions dentales (rectangles gris et lignes pointillées) et
linguale (rectangles noirs et lignes pleines) en fonction des langues et des sibilantes.
Les croix indiquent les maxima et minima, les rectangles couvrent du premier au
troisiéme quartiles et les carrés blancs indiquent le mode (ou médiane).

Cette figure nous indique une tendance générale concernant la constriction dentale d’étre
moins étroite que la constriction linguale. De plus, en frangais et en anglais, la

constriction dentale pour /f/ tend a €tre plus large que celle de /s/.

Bien que la constriction dentale corresponde au double ou au triple de la constriction
linguale, elle reste néanmoins dans le méme ordre de grandeur, surtout lorsqu’on tient
compte du fait que la cavité orale antérieure atteint généralement entre 200 et 400 mm?®
pour les post-alvéolaires. De plus, il est possible que la méthode utilisée ait conduit a une
surestimation de cette aire. En effet, la morphologie de cette région du conduit vocal est
assez complexe, et en particulier, dans la région dentale, les incisives supérieures
présentent généralement un overjet positif (se trouvent plus en avant par rapport aux
incisives inférieures, sur le plan antéro-postérieur ; v. également I’ Annexe 1V), de telle
sorte que le flux d’air chemine du haut vers le bas plutét que perpendiculairement aux
coupes coronales que nous avons utilisées pour mesurer 1’aire.
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En japonais, le /s/ présente une constriction dentale assez grande en comparaison aux
sibilantes antérieures /s/ dans les autres langues. Contrairement a ce qui avait été observé
pour I’anglais (Fletcher et Newman, 1991), il ne semble pas exister de différence nette
quant a la taille de la constriction linguale en fonction des sibilantes, a 1’exception du

francais ou /f/ présente une constriction linguale plus large que /s/ (ce qui va dans le

méme sens que les résultats de Fletcher et Newman, 1991, pour I’anglais, ou /f/ présentait

une constriction plus large). La taille de la constriction linguale semble en effet dépendre
du lieu d’articulation, mais également de la forme de la langue. Nous constatons que les
locuteurs de la stratégie « déformation » en francais ont tendance a présenter une

constriction linguale plus grande pour /f/ que les les locuteurs « recul » (Figure 29).
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Figure 29. Taille des constrictions dentale (rectangles gris et lignes pointillées) et
linguale (rectangles noirs et lignes pleines) en francais (/s/ et /{/ “sh’), locuteurs
groupés par type articulatoire « recul » (Frl, Fr2, Fr4, Fr7) et « déformation » (Fr3,
Fr5, Fr6) ; cf. I-3.

La Figure 29 illustre la taille des constrictions pour les locuteurs du frangais triés en
fonction de leur stratégie articulatoire « recul » ou « déformation ». Bien qu’on ne puisse
rien conclure de manicre certaine en raison du faible nombre de locuteurs dans chaque
groupe, nous constatons que les locuteurs du groupe « déformation » présentent une
constriction dentale plus grande pour /s/ et, comme nous I’avons mentionné, une

constriction linguale plus grande pour /f/, en référence au groupe « recul ».
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Discussion

Les résultats que nous venons de présenter sont nouveaux, car jusque 1a, la taille de la
constriction avait été estimée d’apres les données de pression et de débit oral (ex. Hixon,
1966, Scully, 1979), ou expérimentalement, a I’aide de modeles mécaniques (ex. Shadle
1991), mais il n’existait pas d’étude comportant des coupes coronales du conduit vocal au
niveau de ces constrictions précisément. Selon Scully (1979), la taille de la constriction
de /s/ (en ne supposant qu’une seule constriction) se situerait entre 0,06 et 0,12 cm” (6 et
12 mm?). Ces valeurs sont proches de celles de Hixon (1966), qui estimait I’aire de la
constriction minimale entre 6,67 et 6,94 mm’ pour /s/, a trois niveaux d’effort (9
locuteurs). Cette fourchette est proche de 1’aire de la constriction linguale que nous avons
mesurée pour /s/ en frangais et en japonais, mais inférieure aux valeurs mesurées dans les
/s/ des autres langues. Hixon (1966, p. 177) et Shadle et Scully (1995, p. 58) s’accordent

sur une aire de constriction légerement supérieure pour /f/ (entre 9, 63 et 10,19 mm2 pour

Hixon, 1966 et environ 12 4 22 mm” pour Shadle et Scully, 1995), ce qui correspond a la
tendance observée en frangais, anglais et japonais (s’) dans nos données, bien que certains
locuteurs présentent des valeurs nettement supérieures (jusqu’a 50 ou 100 mm?). Par

ailleurs, Shadle (1991 : p. 42) remarque que dans ses mod¢les mécaniques de /f/ a « 2,5

dimensions » (fonction d’aire correcte en moyenne mais coupes transversales
rectangulaires), la moitié¢ de la chute de pression se produit a la constriction dentale (nous
en déduisons que 1’autre moitié se produit a la constriction linguale). Les valeurs estimées
pour des locuteurs d’anglais par Hixon (1966) et Scully (1979) ou de frangais par Shadle
et Scully (1995) cumuleraient donc vraisemblablement 1’effet des constrictions linguale
et dentale en termes de chute de pression.

Les constrictions linguale et dentale ne seraient toutefois pas complémentaires. En effet,
alors que la constriction linguale crée un flux laminaire qui se déverse dans un espace
plus large pour donner lieu a des turbulences, la constriction dentale a un réle important
dans la conversion de 1’énergie de la turbulence de I’air en énergie acoustique par
diffraction, donc [D’amplification du bruit au niveau acoustique (Howe et
McGowan, 2005). La distance entre les incisives supérieures et inférieures sur le plan
horizontal (dénotée par la variable 4, page 1007) déterminerait, entre autres, 1’intensité du
son irradié.

La taille de la constriction dentale doit donc répondre a deux contraintes. Premiérement,
elle doit étre suffisamment large afin de permettre 1’établissement d’une diftérence de
pression entre la constriction linguale et la cavité orale antérieure pour qu’il y ait
naissance de turbulences. Deuxiémement, elle doit rester suffisamment étroite afin de
permettre une bonne conversion de 1’énergie du domaine aérodynamique vers
I’acoustique. Les valeurs que nous avons observées seraient donc le fruit d’un compromis
entre ces deux contraintes antagonistes.

Nous avons observé que la taille de la constriction dentale pour /f/ en francgais et en

anglais tendait a étre plus importante que celle de /s/ dans ces mémes langues, en valeur
absolue mais aussi proportionnellement a la taille de la constriction linguale
correspondante. Nous ne sommes pas en mesure d’expliquer ce phénomeéne mais il est
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possible, par exemple, que les propriétés du flux turbulent sont de nature différente pour
cette sibilante, et qu’elle nécessite une chute de pression plus importante au niveau de la
constriction linguale. On peut également suggérer que le mécanisme d’amplification est

intentionnellement différent entre /s/ et /{/, afin d’aider a maintenir leur contraste. Cette

suggestion est motivée par la différence de fréquence du pic majeur de ces deux sibilantes.
Pour /s/, les hautes fréquences entre 6 et 10 kHz devraient étre, idéalement, les mieux

amplifiées. Pour /f/, au contraire, I’amplification devrait étre efficace surtout pour les
fréquences plus basses, entre 3 et 5 kHz, pas au-dela.
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Il. DESCRIPTION ACOUSTIQUE DES FRICATIVES SIBILANTES

Résumé du chapitre 11
Ce chapitre est consacré a la description acoustique des sibilantes.

En II-1, les transitions formantiques a la jonction des sibilantes avec trois timbres de
voyelles sont examinées. En francais, les transitions formantiques des formants F1 a F4
ne présentent pas de caractéristique systématique en fonction des stratégies « recul » ou
« déformation » décrites au chapitre I. Une relation variable selon les locuteurs entre les
formants de la voyelle et ceux des fricatives permet d’expliquer ce phénoméne, comme

nous le montrerons avec une expérience de simulation VCV au chapitre II1.

En II-2, les caractéristiques du bruit de friction sont examinées. Nous montrons, en
particulier, qu'un « méme » son [s] peut avoir un spectre d’aspect tres différent selon les
locuteurs (de frangais) : diffu ou compact. La fréquence du pic majeur varie également de

manicre importante en fonction du contexte vocalique et des locuteurs. Malgré ces

facteurs de variation, il existe deux plages de fréquence ou le contraste entre /s/ et /f/ est

maximal : la premiere, vers 2,5-4 kHz, et la deuxieme, vers 7-12 kHz. De méme, le

contraste du bruit de friction de /¢/ et /s/, en polonais, qui n’est pas optimalement décrit

par la fréquence du centre de gravité, se caractérise par la présence d’un pic ultra-bas

pour /s/, pas nécessairement trés proéminent, autour de 1,5 kHz.

Il est intéressant de constater que la coarticulation entre sibilante et voyelle qui suit se
manifeste de facon différente en fonction des langues. En frangais et en anglais, les
formants de la partie stable de la voyelle ne différent pas de maniére importante entre les
deux contextes de sibilantes. En chinois, I’inverse se produit : le timbre de la voyelle est
trés différent en fonction de la sibilante tautosyllabique. Le timbre de la voyelle contient

donc des informations sur le lieu d’articulation de la sibilante.

Les propriétés contrastives de la voyelle et du bruit de friction semblent, en effet,
complémentaires. C’est en chinois que la fréquence du pic principal ou du centre de

gravité présente le plus fort chevauchement entre les différentes sibilantes. En francais et
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en anglais, ces indices de fréquence sont largement distants : il n’existe pour ainsi dire

pas de chevauchement entre /s/ et /f/. En japonais, avec un contraste de bruit

intermédiaire, la normalisation du locuteur a 1’aide de la fréquence des formants

vocaliques permet de renforcer la séparabilité de /s/ et /s'/.
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INTRODUCTION

Les corrélats acoustiques et perceptifs des fricatives sibilantes se trouvent dans le bruit de
friction et les transitions formantiques des voyelles adjacentes. Jongman et al. (2000)
fournissent une revue des différentes méthodologies d’investigation de I’acoustique des
fricatives.

Si le bruit de friction semble constituer 1’indice perceptif majeur dans 1’identification des
sibilantes /s/ - /f/ de I’anglais (Harris, 1958 ; Heinz et Stevens, 1961), le contexte

vocalique est a méme d’influencer le jugement dans des stimuli contenant des indices
contradictoires (Whalen, 1991), de méme qu’il peut modifier la fronti¢re catégorielle
entre ces deux sibilantes avec utilisation de stimuli sur un continuum®. En effet, Mann
et Repp (1980) ont montré que I’identité du locuteur (femme ou homme), ainsi que la
nature de la voyelle adjacente avaient un effet sur les réponses des auditeurs dans une
tache d’identification. L’observation de la production par McGowan et Nittrouer (1988),
Wu et Childers (1991), Boothroyd et Medewetsky (1992) et Jongman et al. (2000) vont
dans le méme sens, en ce qu’ils montrent qu’un indice de fréquence du bruit de friction
varie avec 1’age (plus €levé pour les enfants) et le sexe (plus élevé pour les femmes) du
locuteur, ce qui suggere que le bruit de friction est 1i€, dans une certaine mesure, a la taille
du conduit vocal ™. La perception des catégories phonétiques prendrait donc en
considération les variations individuelles prédictibles (covariations des indices
vocaliques et du bruit) dans la production (en conformité avec Johnson, 1991).

Le bruit de friction ne constitue pas un indice perceptif uniquement dans le contraste entre
/s/ et /f/. Les sibilantes /¢/ et /s/ du polonais sont identifiées avec un score correct
approchant les 100 % lorsque leur bruit de friction isolé est présenté a des auditeurs natifs
(Nowak, 2006) et supérieur au hasard avec des auditeurs non natifs (Lisker, 2001)*.
Jassem (1979) propose une analyse spectrale qui comprend plusieurs variables,
permettant d’atteindre un taux de classification correcte de 1’ordre de 89-92 % pour les
fricatives coronales. Ces résultats suggerent qu’il est nécessaire de prendre en
considération la distribution de I’énergie dans les différentes bandes de fréquence (et non

une seule valeur, comme le centre de gravité, qui ne permet pas de discriminer /¢/ et /s/

(‘f?) : Jassem, 1995). Il n’existe pas, a notre connaissance, d’étude de perception utilisant

# D’aprés Mann et Repp (1980), dans une tiche d’identification mettant en ceuvre des
stimuli synthétiques sur un continuum /s/-/f/, les stimuli ambigus tendaient a étre pergus

comme /f/ en contexte non arrondi, et comme /s/ dans le contexte arrondi.

* Bien qu’il soit contre-intuitif que la hauteur du larynxait une incidence directe sur le
lieu d’articulation des consonnes coronales.

* Dans Nowak (2006), les stimuli sont produits par une locutrice native ; dans Lisker,
(2001), par un locuteur natif. Les spécificités dues aux locuteurs pourraient donc avoir
influencé les résultats, en plus du caractere natif ou non-natif des auditeurs.
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des stimuli synthétiques qui permette d’inférer quels sont précisément les corrélats
spectraux spécifiques a /¢/ et a /s/ en polonais.

Les transitions formantiques (et/ou la qualité de la voyelle tautosyllabique) jouent
néanmoins un role majeur dans les contrastes impliquant la palatalité. En polonais, les
transitions vocaliques, en particulier celle de la voyelle suivant la fricative, sont connues
pour avoir un effet important sur le jugement d’identité de la fricative par des auditeurs

natifs (Nowak 2006), en conformité avec un F2 systématiquement plus élevé pour /¢/ que

pour /s/ a la jonction de la fricative et de la voyelle, le premier étant palatalisé (ex. Zygis
et Hamann, 2003).

L’objectif du présent chapitre est de fournir une description détaillée des différents
aspects acoustiques des productions des sujets ayant participé a 1’étude articulatoire, et de
mettre en évidence les caractéristiques robustes (communes) de chaque phonéme en
fonction des langues.
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METHODE
Corpus

Des corpus différents ont été préparés en fonction des langues. Ces corpus se trouvent en
Annexe II. Ces corpus étaient composés des trois parties suivantes :

- Entre quatre a six mots isolés (selon les langues), ou les sibilantes sourdes étaient en
contexte non arrondi (voyelle non arrondie parmi [a, a, @ ou €] selon la langue et la

consonne) et arrondi (parmi [u, y ou w] selon la langue et la consonne) ;

- Des fricatives sibilantes tenues pendant quelques secondes (les locuteurs recevaient la
consigne de produire la sibilante « telle que » produite dans tel ou tel mot — cette consigne
était la méme que pour 1’acquisition IRM) ;

Ces deux premicres parties ont été produites une fois en position assise, une fois en
position allongée (pour simuler la condition IRM). L’enregistrement comprenait d’autres
matériaux linguistiques, dont :

- Une liste de mots contenant des sibilantes sourdes et sonores dans différents contextes
vocaliques et dans différentes positions syllabiques, permettant de contrdler, a un stade
préliminaire de I’analyse, que les occurrences analysées étaient bien représentatives.

Dans cette étude, une place importante a ¢été accordée a la description du bruit de friction
tenu en position allongée. Bien qu’il ne s’agisse pas d’un mode de production canonique
de la parole, c’est la conditions qui se rapproche le plus de celle de I’acquisition des
données articulatoires IRM. Dans ce type de production, nous supposons que les sons ont
été hyper-articulés, c’est-a-dire qu’ils sont susceptibles d’avoir atteint leur cible
acoustique et articulatoire. Cette idée est confortée par 1’aspect stable des formants du
bruit de friction sur le spectrogramme (Figure 30 pour une occurrence représentative).
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Figure 30. Signal et spectrogramme d’une occurrence de /{/ tenu (locuteur Fr2), dont

la durée totale est de 8,4 secondes. Le spectrogramme montre les fréquences de 0 a 8
kHz.

Bien que la production en position allongée ne soit pas identique a celle de la position
verticale (ex. Kitamura et al., 2005 ; Stone et al., 2005), a cause de I’angle de la nuque
(qui modifie la forme du conduit vocal dans la région laryngale) et de I’effet de la gravité,
nous considérons qu’il s’agit tout de méme d’une instance possible de parole, du fait qu’il
n’y a pas de baisse d’intelligibilité connue liée a la position allongée.

Instrumentation et procédure d’acquisition

L’enregistrement acoustique avait lieu en premier, avant 1I’acquisition des données IRM.
Pendant cette séance, le déroulement de I’ensemble de I’expérience était expliqué aux
sujets. Les informations relatives aux participants €taient généralement recueillies a ce
moment (age, histoire linguistique, dialecte s’il y avait lieu). L’enregistrement avait lieu
dans une chambre sourde (située dans 1’ex-laboratoire HIS d’ATR, Kyoto). Les sujets
étaient assis sur un tabouret pour lire le corpus en position assise, et allongés sur le sol
avec un oreiller pour la position allongée. Dans les deux positions, le micro était place, a
I’aide d’un pied, a environ 30 cm du visage, décalé sur le coté (afin d’éviter le bruit di au
souffle direct). Un micro cravate Sony a prise LCR était directement connecté a un
enregistreur numérique Marantz, réglé a la fréquence d’échantillonnage de 48 kHz (16
bits).
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L’ensemble du corpus a été enregistré une seule fois, section par section, aprés un bref
entrainement si bien que la lecture était fluide.

Analyse spectrographique

Des spectrogrammes a bandes larges ont ét¢ examinés qualitativement et les formants F1
a F4 y ont été mesurés a la jonction de la fricative et de la voyelle suivante et pendant la
partie stable de la voyelle suivante. La trajectoire des formants vocaliques a proximité des
fricatives permet d’interpoler le F-pattern durant les fricatives (Fant, 1960)*°, ou
certaines résonances sont trés peu excitées (résonances de la cavité postérieure,
notamment ; v. chapitre I1I-1).

Spectre du bruit de friction

Le spectre moyen du bruit de friction a ét¢ calculé sur une portion de 62 ms au centre de la
fricative lorsque celle-ci était contenue dans un mot, ou dans différentes portions (début,
milieu, fin) du bruit de friction des productions tenues. Le spectre moyen a été calculé en
faisant la moyenne de la densité spectrale du bruit (en décibels) du spectre FFT calculé
pour 10 fenétres Hamming de 8 ms se chevauchant de 2 ms (durée totale de 62 ms),
comme illustré en Figure 31. Le moyennage de plusieurs fenétres est motivé par la théorie
source-filtre, ou ’on suppose que la source de bruit est aléatoire, mais la structure
résonancielle constante pendant la production d’une occurrence tenue. Ainsi, en
effectuant la moyenne du spectre de plusieurs fenétres, on minimise I’effet de la variation
aléatoire de la source et maximise les caractéristiques constantes du filtre. Nous avons
choisi des fenétres relativement courtes, de fagon a augmenter le nombre de fenétres
prélevées dans le signal (en particulier pour les occurrences a I’intérieur de mots). Cette
durée, qui permet d’atteindre une résolution fréquentielle de 125 Hz, est suffisante pour
I’étude des fricatives ou les contrastes s’expriment par des différences de I’ordre de
milliers de Hertz. Pour chaque condition, le spectre moyen a été calculé pour une seule
occurrence représentative. Dans la mesure ou les productions sonores n’avaient pas été
enregistrées simultanément a I’acquisition IRM, le risque de variation d’occurrence a
occurrence pouvant étre considéré du méme ordre que la différence possible entre les

¥ « The F-patten, at any instant of time, is defined as the resonance frequencies of the
oral part of the vocal tract or those resonance frequencies that show a continuity with the
oral resonances of an adjacent sound. The F-pattern coincides closely with the
observable formant peak frequencies of sound produced from a glottal, preferably voiced,
source. [...] Because of the continuities and limited range of articulatory moevements,
the F-pattern is continuous throughout a speech utterance, and it may therefore be some
interest to follow it continuously within a speech record, even at the silent intervals, by a
process of interpolation. The transitional characteristics of consonant-vowel and
vowel-consonant combinations may thus be specified by the F-pattern at successive
points in the time scale, the F-pattern being a fairly accurate and concise acoustic
correlate to articulation in the more pricise sense of vocal tract configuration. » (Fant,
1960 : 25-26)
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deux types enregistrement. Pour cette raision, il n’a pas ét¢ jugé utile d’effectuer des
moyennes sur plusieurs répétitions.

FIOEE Y O

Figure 31. Représentation schématique du fenétrage pour le calcul du spectre moyen du
bruit de friction. La portion centrale du signal présenté dans cette figure correspond au

bruit de friction. Les barres verticales indiquent les cycles de voisement détectés (Praat
4.3.01).

Détection du pic spectral

La méme portion du bruit de friction a également donné lieu a un lissage spectral par LPC
(linear predictive coding), avec 48 coefficients pour une fréquence d’échantillonnage de
48 kHz *. Le pic spectral d’intensité maximale a été détecté sur la base des racines LPC
de cette courbe lissée. L’ordre LPC a été défini empiriquement suite a 1’inspection
visuelle des spectres lissés et des spectres moyens.

Le pic spectral est une mesure quantitative pratique pour décrire un spectre de manicre
concise. Toutefois, il peut étre simplificateur et/ou peu fiable lorsqu’un spectre comporte,
a des fréquences ¢loignées, plusieurs pics dont I’intensité est comparable comme c¢’est
souvent le cas des [s], (v. spectres moyens en Annexe V).

Centre de gravité (COG)

Enfin, le centre de gravité du bruit de friction a été calculé sur la base de la densité
spectrale (échelle linéaire) obtenue par FFT pour les 10 fenétres temporelles décrites
précédemment. Il s’agit, comme la fréquence du pic, d’une indication concise sur la
distribution fréquentielle de 1’énergie du spectre, qui consiste en la moyenne des
fréquences (en Hz) pondérées par I’intensité (cf. Forrest er al. 1988)*. Si le spectre
comporte surtout des formants de basses fréquence, le centre de gravité sera bas, et

* La fréquence d’échantillonnage étant de 48000 Hz, un coefficient de 48 permet de
détecter en moyenne 1 pic tous les 1000 Hz environ.

* Dans cette thése, le centre de gravité a été calculé uniquement sur 1’échelle
fréquentielle linéaire (Hz).
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inversement. C’est une mesure quelque peu simplificatrice, 1a encore, dans la mesure ou,
d’une part, un spectre comportant une proéminence trées marquée dans les fréquences
moyennes et, d’autre part, un spectre plat ou I’énergie se distribue uniformément dans
toutes les fréquences, pourront étre caractérisés par un méme centre de gravité moyen.
Toutefois, en pratique, le centre de gravité s’est avéré €tre un bon indicateur du lieu

d’articulation, permettant d’atteindre 70 & 100 % de classification correcte de /s/ et /{/, en

anglais (Forrest et al., 1988 ; Ali et al., 2001 — base de données TIMIT, 60 locuteurs). Ali
et al. ont obtenu des résultats de classification comparables en utilisant la fréquence du
pic spectral et la pente spectrale®. Le centre de gravité est d’ailleurs marginalement
corrélé avec la fréquence du pic principal (Newman 2003)*°. Dans cette thése, le centre
de gravité a été calculé pour I’intervalle de 1 kHz a 15 kHz. Les basses fréquences ont été
exclues de fagon a éviter qu’un voisement éventuel ne tire le centre de gravité vers le bas.
La limite supérieure a été choisie en tenant compte a la fois de la présence possible de pics
intenses autour de 10-12 kHz pour certains [s], des limites de sensibilité du micro, et des
limites du champs de ’audition. Pour les sibilantes post-alvéolaires, étant donné que
I’énergie du spectre est assez faible dans les fréquences supérieures a 10 kHz, la valeur du
centre de gravité ne change pas de maniére importante selon qu’on utilise les intervalles
1-10 ou 1-15 kHz.

* MNSS (maximum normalized spectral slope), basé sur la dérivée du spectre. Nissen et
Fox (2005) ont également trouvé que la pente spectrale, de méme que la variance,

permettaient de discriminer entre les sibilantes /s/ et /{/, d’une part, et entre les sibilantes

versus les non sibilantes (/f/ et /6/), d’autre part.

> Du moins pour le contraste du type /s/ - /{/ (anglais) ; 19 locuteurs, r = 0,43, p < 0,07
(Newman, 2003).
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RESULTATS

lI-1 : Transitions formantiques des sibilantes dans trois contextes
vocaliques

Analyse spectrographique : locuteurs Fr2, Fr5 et P1

Dans le chapitre précédent, nous avons noté que certains locuteurs présentaient une
stratégie de « recul » de la langue s’opposant a la stratégie « déformation ». Les locuteurs
de francais Fr2 et Fr5 appartiennent a ces deux groupes, respectivement.

F2 ; *achat

frequence (Hz)

temps (=)

Figure 32. Spectrogrammes extraits des occurrences « Assam » (gauche) et « achat »
(droite) produites en position assise par les locuteurs Fr2 (haut) et Fr5 (bas). Tous les
spectrogrammes présentés dans cette thése, tous créés dans Matlab, ne comportent

pas de pré-emphase. Les niveaux de gris correspondent donc au niveau sonore (dB).
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La Figure 32 montre le spectrogramme des mots « Assam » et « achat ». La sibilante /s/
est tres différente de /f/, en ce que son bruit de friction est concentré dans les hautes
fréquences, au-dela de la zone fréquentielle occupée par les formants de la voyelle. En
d’autres termes, /f/ peut étre caractérisé de maniere plus précise que /s/, en référence aux

formants vocaliques auxquels ses pics spectraux sont connectés. Chez le locuteur Fr5, il
existe une continuité entre les formants F3 et F4 de la voyelle et la partie la plus intense du
bruit de friction de /f/. De plus, d’aprés ces spectrogrammes, la trajectoire des F3 et F4
durant la voyelle, de méme que durant la fricative, est relativement stationnaire. Ce fait
suggere que la morphologie du conduit vocal auxquelles sont affiliés F3 et F4 n’a pas
changé de manicre importante entre la fricative et les voyelles. Le 1éger saut de ces
formants a la jonction des voyelles et de la fricative pourrait €tre attribué au changement
brutal du lieu de la source (glottique pour la voyelle ou supraglottique pour la fricative
sourde), qui occasionnent I’introduction d’antiformants pendant la fricative (ce point sera
discuté en III-1).

Le maximum de I’énergie du bruit de friction se situe en face du F4 chez le locuteur Fr2.
Cependant, contrairement au locuteur Fr5, les F3 et F4 de la voyelle présentent un
mouvement important, accompagné de discontinuités vers 0,31-0,32 seconde. Cela
suggere une modification importante de la structure résonantielle entre la fricative et la
voyelle. Ce type de saut abrupt survenant pendant la voyelle peut étre attribué¢ au
couplage/découplage de cavités latérales telle que la cavité sublinguale. L’effet du
branchement d’une cavité annexe est discuté en I1I-1.

Nous avons observé, dans le chapitre précédent, que les deux stratégies articulatoires
« recul » et « déformation » du /f/ francais pouvaient €tre mises en parallele avec les deux

sibilantes post-alvéolaires du polonais, /s/ et /¢/, du fait de leur similarité articulatoire. La

Figure 24 présente le spectrogramme des occurrences contenant les trois sibilantes en
contexte /a/ pour le locuteur P1.
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Figure 33. Spectrogrammes des séquences [sa] (en haut a gauche), [sa] (en haut a droite)

et [ca] (en bas a droite) extraits respectivement des mos « sadza », « szatan» et
« siadam ».

Contrairement au /{/ francais, le bruit de friction du /s/ présente une énergie relativement

intense dés la région du F2, formant auquel un premier pic du bruit est connecté. Le pic
supérieur faisant face a F3-F4 est plus intense encore, suivi d’un troisiéme pic dans la

région du F6. Pour /s/ comme pour /s/, tous les formants visibles sont relativement

stationnaires, suggérant que la forme du conduit vocal a peu changé entre la fricative et la
voyelle. Cette interprétation est en harmonie avec les coupes sagittales IRM de ces
sibilantes (chapitre I), ou la racine de la langue est relativement proche de la paroi
pharyngale, ce qui est compatible avec la voyelle /a/.

La sibilante /¢/ présente des pics spectraux faisant face a la région F3 - F4 de la voyelle. 1l

est difficile de déterminer le lien précis entre ces pics et ces formants du fait que ces
formants sont peu visibles sur le spectrogramme. On observe une trajectoire descendante
du F2 vers la voyelle, ce qui suggere une articulation s’étendant dans la région palatale,
en accord avec les données IRM.

A la différence de I’articulation, il existe peu de points communs du point de vue de la
connectivité des formants entre le /s/ du locuteur P1 et le /{/ du locuteur Fr2 (stratégie

« recul »). Cela s’explique par le fait que les pics caractéristiques du /s/ sont de plus basse
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II. Description acoustique des fricatives sibilantes

fréquence dans /s/ (P1) que ceux de /f/ (Fr2). Les formants ne se croisant jamais, et en
supposant que les deux sibilantes ont un nombre de résonances équivalent
proportionnellement aux formants de la voyelle qui suit, le pic spectral du /s/ (P1) se

trouve connecté au F2 ou au F3 de la voyelle adjacente. Ce point sera discuté en
profondeur dans la section III-3 (synthese VCV).

Afin d’avoir une vue d’ensemble en fonction des langues, les formants F1-F4 ont été
mesurés manuellement sur les spectrogrammes des mots (produits en position assise), a la
jonction de la sibilante et de la voyelle suivante (« jonction ») et au centre de cette méme
voyelle (« centre »). Il s’agit d’une représentation simplifiée de la transition formantique
ou I’échelle du temps a été ignorée. La jonction avec la voyelle suivante a été choisie
parce que la séquence consonne-voyelle constitue une unité phonétique a plusieurs égards
(v. Pickett et al. 1995).

F1-F4 a la jonction FV et au centre V — frangais
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Figure 34. Fréquence des formants F1 a F4 a la jonction (« jonction ») des sibilantes
/s/ et /f/ (‘sh’) et de la voyelle suivante /a/, /i/ ou /u/ ; et au centre de la voyelle

(« cible »), produites a I’intérieur de mots (v. corpus en Annexe II). Les cercles
représentent F1, les croix F2, les triangles F3 et les points F4. La valeur moyenne (en
Hz) y est accolée.
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II. Description acoustique des fricatives sibilantes

D’aprés la Figure 34, la valeur du F2 a la jonction est trés variable selon la voyelle, mais
pas tres différent entre /s/ et /f/, surtout pour les voyelles hautes. Ces résultats pourront

étre comparés a ceux du chinois, présentés plus loin en Figure 38. Cela suggere que la
consonne subit une coarticulation importante de la part de la voyelle.

Nous pouvons également noter que les transitions F3 et F4 sont parfois contradictoires
entre locuteurs différents (ex. /f/, contexte /a/).
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Figure 35. Fréquence des formants F1 a F4 a la jonction FV et au centre de la voyelle
qui suit. Haut : locuteurs de frangais utilisant la stratégie « recul » d’apres les données
IRM statique (Frl, Fr2, Fr4, Fr7). Bas : locuteurs de la stratégie « déformation » (Fr3,
Fr5, Fro6).
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II. Description acoustique des fricatives sibilantes

La Figure 35 présente les mémes données du frangais, mais triées par type de /f/ « recul »

ou « déformation ». Les types de transitions formantiques sont disparates (surtout pour /f/

« recul » avec /a/) malgré ce groupage. Cette disparité peut avoir été occasionnée par la
difficulté d’identifier les formants en position jonction di a la présence d’antiformants et
parfois de formants surnuméraires (dans I’hypothése d’une cavité sublinguale branchante
— v. III-1). 1l est également possible que ces différences soient dues a la variation
inter-individuelle de la morphologie du conduit vocal pendant la voyelle /a/. Cette
hypothese est examinée dans une expérience de simulation en III- 3 (synthése VCV).

F1-F4 a la jonction FV et au centre V — anglais
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Figure 36. Fréquence de F1 a F4 a la jonction et au centre de la voyelle suivante pour
les locuteurs d’anglais (v. Iégende de la Figure 34).

En anglais, le F2 a la jonction tend a étre plus élevé pour /f/ que pour /s/ en contextes /a/ et

/u/. Comparé au frangais, le F2 subit moins I’influence du contexte vocalique /u/. Bien
que la valeur du F2 au centre du /u/ soit plus €élevé en anglais qu’en frangais, on observe
tout de méme un abaissement moyen de plus de 300 Hz entre la jonction et le centre.
Méme si nos données sont limitées, nous aurions tendance a penser que le locus du F2 de

/f/ en contexte /u/ est plus élevé en anglais qu’en frangais. Les spectres moyens du bruit

de friction de /{/ en contexte /u/ (II-2) confortent cette interprétation.
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II. Description acoustique des fricatives sibilantes

F1-F4 a la jonction FV et au centre V — japonais
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Figure 37. Fréquence de F1 a F4 a la jonction et au centre de la voyelle suivante pour les
sibilantes /s/ et /s'/ (représenté ‘c’) des locuteurs japonais (v. 1égende de la Figure 34).

A Dexception des combinaisons /s'a/ et /s'w/, les formants présentent trés peu de
mouvement entre la jonction et la cible. /s'/ posséderait donc un locus plus élevé que /s/, et
distant des cibles de /a/ et /w/’'. L’absence de mouvement suggére que la configuration

du conduit vocal change trés peu entre la fricative et la voyelle pour les autres
combinaisons.

> La voyelle haute qui se situe a I’extrémité postérieure du triangle vocalique japonais
est représentée par le symbole ‘wr’, en suivant 1’usage, mais cette voyelle semble en
réalité plus centrale que postérieure, d’apres la valeur du F2.
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II. Description acoustique des fricatives sibilantes

F1-F4 a la jonction FV et au centre V — chinois
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Figure 38. Fréquence des formants F1 a F4 a la jonction et a la cible pour les sibilantes /s/,
/¢/ (représenté ‘c’) et /s/ (représenté ‘sh’) du chinois. (Voir 1égende de la Figure 34.)

En chinois, on constate, comme en japonais, que plusieurs combinaisons FV présentent
quasiment aucun mouvement formantique, suggérant une forte coarticulation entre la
sibilante et la voyelle. Cette coarticulation, contrairement au francais, s’exerce davantage
dans le sens de la fricative vers la voyelle, d’aprés la grande différence des formants de la

cible selon la sibilante qui la précéde. En particulier, le contexte /¢/ éléve la cible du F2 de
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la voyelle, que ce soit pour /o/, /i/ ou /u/.
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II. Description acoustique des fricatives sibilantes

[1-2 : Bruit de friction

Description qualitative des spectres de bruit (francais)

Les spectres moyens des sibilantes sont étonnament différents en fonction des locuteurs,
méme pour un méme phonéme a I’intérieur de chacune des langues. La Figure 39, qui
présente le spectre de /s/ produit par deux locuteurs du frangais, en est une illustration.
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II. Description acoustique des fricatives sibilantes
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Figure 39. Spectres moyens du bruit de friction de /s/ par les locuteurs Fr2 (haut) et
Fr5 (bas) La sibilante a été produite dans différentes conditions : en position assise
(as.) ou allongée (al.), extraits de mots comportant différents contextes vocaliques
(gauche) ou tenus (droite). Pour les occurences tenues, le spectre moyen a été calculé
dans les portions du début (deb.), du milieu (mil.) et de la fin. Le pic le plus intense
(rond noir) a été détecté sur la courbe lissée (LPC™?). Le centre de gravité (barres
verticales croisant chacune des courbes) a été calculé sur 1’échelle linéaire (Hz) pour
I’intervalle de 1 kHz a 15 kHz.

L’aspect du spectre moyen de /s/ chez le locuteur Fr2 (Figure 39, panneaux supérieurs)
varie de maniére importante selon la condition de production : en position assise ou
allongée, en contexte de mot ou tenu, entre le début et la fin d’une occurrence tenue, et en
fonction du contexte vocalique lorsqu’il s’agit d’un mot™. Cette variation influe sur la
fréquence du pic spectral comme sur celle du centre de gravité. Ces valeurs demeurent

cependant plus élevées pour /s/ que pour /f/ (Figure 40, panneaux du haut). On peut
¢galement noter que le spectre de Fr2 /s/ présente une proéminence spectrale moins

> Quarante-huit coefficients LPC, pour une fréquence d’échantillonnage de 48 kHz.

>3 Les spectres moyens ont été calculé uniquement sur les portions de friction du bruit,
exemptes de portions aspirées.
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II. Description acoustique des fricatives sibilantes

marquée que le /{/ du méme locuteur (Figure 40); son énergie se répartit sur plusieurs pics
occupant une large plage de fréquences, surtout au-dessus de 6 kHz.

Le spectre de bruit de /s/ du locuteur Fr5 présente une proéminence compacte, quelle que
soit la condition, a la seule exception du contexte /u/, ou deux pics majeurs sont observeés,
le premier étant de 2 a 3 kHz inférieur au pic maximal des autres conditions, et le
deuxiéme étant plus ¢€levé que le pic maximal des autres conditions. Etant donné
I’espacement de ces deux résonances (le deuxiéme pic est entre deux a trois fois
supérieure au premier), on peut penser qu’il s’agit du premier et du deuxieme mode de
résonance d’une méme cavité. Il pourrait s’agir de la cavité labiale, ce qui est corroboré
par les résultats de simulation de la section III-5. En considérant le pic de 3,5 kHz comme
une résonance quart d’onde, la longueur effective (avec I’effet de la radiation aux lévres et
de sa forme conique) est de 2,5 cm, ce qui est plausible.

La variabilité de la fréquence du pic principal et du centre de gravité des spectres diffus,
tel que celui du /s/ par le locuteur Fr2, peut €tre causé par la variation de I’enveloppe de la
source, dont la pente peut varier selon le débit d’air (Shadle, 1990 : p. 205 ; Shadle, 1991 :
p. 415), peut facilement faire basculer le pic principal d’un formant a un autre. Egalement,
en fonction de I’emplacement de la source®, certaines résonances seraient plus excitées
que d’autres.

% L’emplacement de la source est déterminée par la configuration articulatoire.
L’emplacement de la source et la fonction de transfert du conduit vocal ne peuvent donc
pas étre manipulées indépendamment (si tant est que les locuteurs sont capables de la
contrdler intentionnellement).
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II. Description acoustique des fricatives sibilantes

Figure 40. Spectres moyens de /J/ (‘sh”) ; locuteurs Fr2 (haut) et Fr5 (bas). Voir
légende de la Figure 39.

Le spectre de /f/ est relativement invariable en fonction des conditions de production pour

les deux locuteurs, sauf lorsque produit dans un mot en contexte /u/. En effet, dans le
contexte /u/, au lieu d’un pic autour de 3,5-4 kHz, on en trouve deux, le premier vers 2
kHz et le deuxiéme vers 6 kHz. Ces deux pics, qui rappellent ceux du /s/ compact (Fr5),
peuvent provenir des résonances un quart et trois quart d’onde de la cavité antérieure
étant donné leur espacement et leur fréquence. Pour qu’il y ait un formant de plus basse
fréquence, une cavité¢ antérieure plus grande par rapport aux autres contextes se serait
formée, en raison d’un point d’articulation reculé vers la zone vélaire par coarticulation
avec la voyelle. Chez le locuteur Fr2, le deuxiéme pic possede 1’énergie maximale du
spectre. Or, son spectre n’est pas qualitativement tres différent de celui de Fr5. Le pic
maximal n’est donc pas nécessairement fiable pour décrire un spectre de bruit. La
fréquence du pic inférieur pourrait s’y substituer, mais il est alors nécessaire de définir un
seuil d’intensité a partir duquel on commence a considérer un minimum local comme un
pic pertinent (cette méthode a été utilisée dans I’expérience rapportée dans la section
II1- 2). Le centre de gravité est également sensible a la présence de plusieurs pics majeurs

dans le spectre. L’intensité importante du second pic de /f/, Fr2 entraine une fréquence
légérement plus élevée du COG en comparaison aux autres contextes vocaliques.

Comme nous 1’avons mentionné dans I’introduction du présent chapitre, la hauteur du
bruit de friction est connue comme étant un indice distinctif entre les sibilantes /s/ (aigu)

et /f/ (grave). Le centre de gravité ou la fréquence du pic du bruit permettant de

discriminer entre ces deux sibilantes avec un taux €levé de classification correcte (ex. Ali
et al. 2001), on comprend que le besoin d’affiner cette description ne se fit pas ressentir.

Les études de perception prennent cependant comme modéele une instance de /s/ ou /f/

produit par un ou deux locuteurs tout au plus. Les résultats de ces études confirment donc
en réalité une hypothese qui risque d’étre simplificatrice (les auditeurs se servent de la

hauteur du bruit pour décider entre /s/ et /f)).

En y regardant de plus prés, certaines occurrences de /s/ possédent des pics de trés basse
fréquence : par exemple, /s/ (Fr2) en contexte /u/ posséde un pic maximal a 1600 Hz, ce

qui est plus bas que celui d’un /{/ typique. L’ impression subjective que nous éprouvons a

I’écoute de ce son est pourtant celle d’un /s/ tout a fait habituel. Nous en déduisons que la
présence d’énergie dans les hautes fréquences (I’intensité du spectre s’atténue de fagon
trés graduelle au-dessus du pic maximal) doit orienter notre perception en faveur d’un /s/.

Les spectres moyens, tous locuteurs confondus, confortent nos propos.
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Francais (1) ; fricative soutenue

allonge :

| 1 | | 1 |
1] 2000 4000 Gaan 2000 10000 12000

Francais 1

-100

Intensite relative (dE

-120

140}

-140

1 1 1 1 1 |
1] 2000 4000 Gaoo 2000 10000 12000
Frequence (Hz)

Figure 41. Spectres moyens, tous locuteurs confondus, pour le francais. Les lignes
épaisses correspondent a /{/ et les lignes fines a /s/. Les segments hachurés correspondent

a+/- 1 écart type. Le panneau du haut montre les spectres moyens de production tenue, en
positions assise ou allongée. Le panneau du bas présente les spectres moyens dans
différents contextes vocaliques. Les ensembles de courbes ont ¢ét¢ décalées de 40 dB
chacun pour une meilleure visibilité.
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II. Description acoustique des fricatives sibilantes

D’aprés les spectres moyens de tous les locuteurs (Figure 41), les sibilantes /s/ et /{/
s’opposent par deux différences majeures sur le plan spectral, réparties sur deux zones
fréquentielles : entre 2,5 et 4 kHz, ou on observe la proéminence spectrale de /f/, et entre

7 et 12 kHz, ou se situe la proéminence spectrale de /s/. En contexte /u/, les proéminences
spectrales des deux fricatives sont abaissées, de telles sorte que les intervalles de 1 a 3
kHz et de 7 a 12 kHz sont les régions ou se concentre la différence entre les deux
sibilantes. Bien que le spectre moyen du /s/ en contexte /u/ posséde un premier pic vers
3,5 kHz, les courbes des deux sibilantes n’ont pas de différence notable entre 3,5 et 7 kHz,

en raison d’une proéminence de bande large de /f/ qui ne s’atténue qu’au-dela d’un
deuxiéme pic situé vers 6 kHz.

Dans toutes les conditions, les deux courbes sont maximalement distantes dans la zone de
fréquence inférieure, correspondant au pic inférieur du /f/. L’intensité relative du bruit
dans la région du F3 par rapport a la voyelle adjacente a d’ailleurs ét¢ montrée comme
distinctive dans la perception de /s/ et /f/ en anglais (Stevens, 1985 et Hedrick et Ohde,

1993). Toutefois, la zone de fréquence supérieure, ou /s/ posséde plus d’énergie que /{/,

est moins variable avec le contexte vocalique. Plutét qu’une perception globale de
hauteur, les auditeurs pourraient rechercher des indices perceptifs dans ces deux zones de
fréquences pour déterminer si la fricative présentée a plus de chance d’étre un /s/ ou un

/§/.
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Spectre de bruit des sibilantes non-antérieures en polonais
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Figure 42. Spectres moyens de /¢/ (‘c’) ; locuteurs P1 (haut) et P2 (bas). Voir 1égende
de la Figure 39.
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II. Description acoustique des fricatives sibilantes

Figure 43. Spectres moyens de /s/ (‘sh’) ; locuteurs P1 (haut) et P2 (bas). Voir légende
de la Figure 39.

En polonais, d’aprés la littérature, le centre de gravité n’est pas une variable satisfaisante
pour décrire le contraste entre /¢/ et /s/ (Jassem, 1995 ; Zygis et Hamman, 2003 ; Nowak,
2006). De méme, chez nos locuteurs, ni le centre de gravité ni la fréquence du pic
principal ne sont suffisants pour discriminer /¢/ et /s/. Chez P1, leur fréquence est plus

¢levée pour /s/ que pour /¢/, et c’est ’'inverse qui est observé pour P2. Toutefois, il existe
¢galement chez P1 un pic vers 1,8 kHz pour /s/, dont on ne trouve pas d’équivalent pour

/¢/. Ce pic de basse fréquence est considéré comme caractéristique de /s/ dans Halle et

Stevens (1997)™°. Ces auteurs ’attribuent a une résonance de la cavité postérieure. Nous
examinons ce point en détails dans la section I11-4.

L’intensité relative du pic vers 1,8 kHz étant moins importante que celle des pics de
fréquence supérieure, le centre de gravité est tiré vers le haut chez P1. Chez P2, le pic vers
2 kHz est détecté comme étant le pic maximal dans toutes les conditions présentées dans
cette figure, a I’exception du contexte /a/ en position allongé. En dehors de I’intensité
relative des pics, la forme spectrale semble globalement inchangée en fonction des
conditions de production. Le centre de gravité étant sensible a I’intensité relative des pics,
le méme phénomene peut étre a I’origine du chevauchement du centre de gravité entre les

phonémes /¢/ et /s/ observée dans la littérature.
Pic principal en frangais, anglais, japonais et chinois

Bien que le spectre de bruit ne soit pas réductible a une fréquence, comme nous 1’avons
vu précédemment, le pic principal et le centre de gravité sont des mesures valables pour
les spectres compacts qui représentent une bonne partie des spectres des sibilantes (v.
annexe V). Nous présentons donc ici les données de tous les locuteurs de quatre langues
sous une forme condensée a 1’aide de la fréquence du pic le plus proéminent et, dans la
section suivante, du centre de gravité, afin d’effectuer des comparaisons intra- et
inter-langues du bruit de friction.

> Nowak (2006) a mesuré deux pics majeurs pour /s/, le plus bas des deux étant de

fréquence systématiquement inférieure au pic principal de /¢/ (1 locutrice, trois contextes
vocaliques).
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Figure 44. Distribution de la fréquence du pic principal en fonction des langues
(frangais, anglais, japonais et chinois — le nombre de locuteurs est indiqué entre
parenthéses) et des sibilantes, produites en position assise ou allongée, en contexte de
mot (contexte /a/ ; excepté pour le chinois : /o/) ou tenu. Les traits fins couvrent la
totalité de la distribution (du minimum au maximum), les traits épais couvrent du
premier au troiseme quartiles, et le marqueur correspond au mode56.

La distribution du pic maximal confirme la similitude des sibilantes en francais et en
anglais, observée précédemment sous I’angle des transitions formantiques. Le japonais
ne possede pas, sur le plan acoustique, 1’équivalent du /s/ francais ou anglais, son /s/
présentant un pic plus élevé que le /s/ frangais et anglais (il peut avoisiner 15 kHz pour
certains sujets). Le /s/ japonais est aussi remarquable par sa grande variation aussi bien
inter-individuelle que liée la condition de production : le pic maximal se situe entre 3 et
13 kHz selon le locuteur. Cette variation est associée a un spectre plat (v. spectres
individuels en Annexe V) — parmi les nombreux pics, 'un d’entre eux se trouve étre le
plus intense, un peu par hasard. En effet, le centre de gravité (Figure 45), qui est une sorte
de moyenne, présente une variation inter-individuelle moins grande (le pic du /s/ japonais
s’étend entre 5 et 11 kHz). Le /s'/ japonais, quant a lui, présente un pic intermédiaire entre

*® Le mode est la valeur qui départage les effectifs en deux parts de méme nombre
d’échantillons.
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les /s/ et /{/ frangais et anglais. Les distributions de /s/ et /{/ en frangais et en anglais se
chevauchent peu. Les /s/ et /s'/ japonais se chevauchent un peu plus, en raison, surtout, de
I’importante variation de /s/. En chinois, toutes les sibilantes se chevauchent plus ou
moins, bien qu’il y ait une tendance /s/ > /¢/ > /s/ ; /s/ étant nettement plus élevé que /s/.

Centre de gravité en frangais, anglais, japonais et chinois
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Figure 45. Distribution de la fréquence du centre de gravité spectral (calculé pour les
fréquences de 1 a 15 kHz) en fonction des langues (frangais, anglais, japonais et
chinois) et des sibilantes, produites en position assise ou allongée, en contexte de mot
(contexte /a/ ; excepté pour le chinois : /o/) ou tenu. V. légende de la Figure 44.

Le centre de gravité confirme globalement les observations faites pour le pic maximal.
Toutefois, il semble étre une meilleure mesure dans la perspective de discriminer entre les
différentes sibilantes d’une méme langue, car moins sensible aux maxima locaux (pics
maximaux détectés « accidentellement » sur un spectre plat).

Quantification de la distance du bruit entre deux sibilantes

Afin de pouvoir apprécier quantitativement la distance acoustique du bruit de friction de
deux sibilantes dans une langue, nous avons défini un score de séparabilité (distinctness
score ou Ds en anglais) inspiré de la formule de la distribution t de Student. Cette formule
pondére la différence de moyenne entre les deux échantillons (les deux phonémes) en
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fonction de leur variance et de la taille des échantillons. Ces résultats ont été publiés dans
Toda (2007).

Ds=(M,—M,)/ /(57 +8)/n,

Dans cette équation, ~ ¢? dénote la fréquence moyenne inter-sujet (du centre de gravité),
des catégories phonétiques a et b (ex. en frangais, /s/ et /X/), S I’écart type et n le nombre
de sujets.

Tableau 10. Score de séparabilité (Ds) du centre de gravité entre /s/ et /sj/ (japonais) et
entre /s/ et /J/ (frangais) dans trois contextes vocaliques. Le centre de gravité a été
calculé ici pour I’intervalle fréquentiel de 1 kHz a 24 kHz. Le signe “*’ indique que le
centre de gravité est significativement différent entre les deux sibilantes dans le test T
de rang appariés de Wilcoxon (bilatéral, au seuil de oo = 0.05).

/a/ 2y /u/ ou /w/
Francais 3.54% 3.80% 1.91*
Japonais 1.66* - 141*

Les résultats montrent que, si la séparabilité entre /s/ et /{/ est trés grande en francais dans

les contextes /a/ et /i/ (ces valeurs correspondent a moins de 1 % de chevauchement de la
distribution du t de Student), elle I’est nettement moins en contexte /u/ (qui, tout de méme,
correspond a moins de 5 % de chevauchement). Le score est moins bon en japonais, sans

différence importante entre les contextes /a/ et /wi/ (équivalent, tout de méme, a 5 - 10 %
de chevauchement). Nous pouvons donc affirmer que le centre de gravité du bruit de
friction est un bon indice acoustique pour discriminer entre les deux phonémes, /s/ et /f/
en francais, et également /s/ et /s'/ en japonais.
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DISCUSSION

Nous avons observé que les transitions formantiques FV pouvaient présenter des
tendances tres différentes selon les langues. En frangais et en anglais, les valeurs
formantiques a la jonction de la fricative varie de maniére importante en fonction du
contexte. En chinois, au contraire, c’est la cible, au cceur de la voyelle, qui varie en
fonction de la sibilante qui la préceéde, avec une différence de F2 de plusieurs centaines de

Hertz entre la sibilante palatale /¢/ et les autres, chez nos quatre locuteurs. Nous pouvons

alors nous demander si cette différence reléve du hasard ou s’il existe des contraintes
spécifiques au systéme phonologique.

Une premiere explication, un peu simplificatrice, pourrait invoquer les risques de
confusion. Le francais et I’anglais possédent un inventaire vocalique important en
comparaison au chinois. Mais a I’inverse, I’inventaire de leur systéme de sibilante est plus
réduit (contraste de 2 «lieux ») que le chinois, ce dernier possédant trois lieux
d’articulation. Par conséquent, en francais et en anglais, le risque de confondre les
voyelles entre elles est potentiellement plus grand qu’en chinois, tandis que le risque que
se produise une confusion entre les sibilantes est plus réduit. Par conséquent, la
coarticulation favoriserait I’identité les voyelles au détriment des sibilantes en frangais et
anglais, et a I’inverse, elle favoriserait I’identité des sibilantes en chinois. Le systéme
tonal pourrait expliquer en partie la résistance des voyelles a la coarticulation, comme a la
réduction (cf. Su, 2003).

Cette interprétation peut-elle s’appliquer au japonais ? Le japonais posséde a la fois un
inventaire réduit de sibilantes (2 « lieux ») et un inventaire vocalique réduit. D’apres
I’interprétation que nous venons de proposer, on pourrait donc prédire que la
coarticulation devrait étre partagée équitablement entre consonne et voyelle. Nos

résultats montrent cependant que non seulement la cible (voyelles /a/ et /w/) est
relativement invariable entre les deux contextes de sibilantes, mais la jonction est

également stable indépendamment du contexte vocalique. En un mot, les séquences
sibilante-voyelle en japonais sont hyper-articulées en comparaison aux autres langues.

En ce qui concerne I’hyper-articulation des sibilantes, I’utilisation de géminées pour le
japonais, au lieu de consonnes simples pour les autres langues (cf. corpus linguistique en
annexe II) pourrait étre mise en cause. Toutefois, la relative invariance en fonction des
contextes rejoint I’invariance inter-sujets sur le plan articulatoire que nous avons observé
au chapitre I-2 (dispersion dans I’espace articulatoire). Nous avions interprété la
proximité entre /s/ et /s’/ dans la dimension antéro-postérieure (et la faible variation
inter-individuelle dans cette dimension, en comparaison au groupe francais-anglais)
comme liée a la nécessité de maintenir une analogie avec 1’opposition palatal/non palatal
des autres consonnes. En effet, rappelons qu’il existe un paradigme palatal/non palatal
étendu sur tout le systéme consonantique, y compris les occlusives.

La dispersion dans I’espace articulatoire étant limitée a la région antérieure, le contraste
reposait, sur le plan articulatoire, essentiellement sur le degré de palatalisation. Bien que
I’inventaire des sibilantes soit réduit, la résistance des sibilantes japonaises a la
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coarticulation telle qu’elle se manifeste sur le plan acoustique pourrait donc découler de
ces contraintes.

Pourquoi les voyelles japonaises résistent-elles a la coarticulation ? En dehors de la
possibilité que, pour une raison quelconque, les locuteurs japonais avaient effectivement
hyper-articulé, les explications suivantes peuvent étre proposées.

- En japonais, les voyelles sont assez centrales (moins extrémes), donc en fait il n’y
aurait pas de « résistance » a la coarticulation, mais simplement, une distance moindre du
locus de la fricative a la cible de la voyelle ;

- La structure syllabique est plus simple en japonais (typiquement CV) qu’en chinois
(couramment CVC et CV,V,, dont diphtongues et semivoyelles). Les noyaux syllabiques
sont donc d’ordinaire susceptibles de subir une réduction plus importante en chinois ;

- En japonais, il n’existe pas de contraste /¢/-/s/ comme en chinois, dont le bruit de
friction tend a se chevaucher. La qualité de la voyelle viendrait renforcer le contraste
/¢/-/s/ en chinois, tandis qu’en japonais, la différence du bruit entre /s/ et /s//, associée &
une valeur formantique caractéristique a la jonction, permettrait d’atteindre un contraste
suffisant, de telle sorte qu’il ne serait pas nécessaire d’aller jusqu’a altérer la qualité de la
voyelle pour renforcer le contraste existant.

Des ¢études approfondies, qui dépassent le cadre de cette thése, seraient nécessaires pour
trancher cette question.

Il peut également étre intéressant de mettre en parallele la forte coarticulation des
voyelles en chinois avec la phonologisation de la qualité¢ des voyelles en fonction des
consonnes en russe. Le russe posseéde un systéme consonantique ou toutes les consonnes
se dédoublent en version vélarisée (‘dure’) ou palatalisée (‘douce’). Cependant,
concrétement, la palatalisation et la vélarisation sont réalisées par la syllabe en entier,
avec des noyaux syllabiques de qualité trés différente. Les indices contrastifs dans les
inventaires riches de sibilantes pourraient donc davantage faire appel aux voyelles
adjacantes que dans les langues de petits inventaires.

Quant au bruit de friction, la fréquence du pic maximal, ainsi que le centre de gravité
comme mesures du bruit de friction mettent en évidence un excellent contraste entre /s/ et
/f/ en frangais et en anglais, en accord avec la littérature (ex. Hughes et Halle, 1956 ;
Jongman et al., 2000). Il n’est alors pas surprenant que le bruit de friction constitue
I’indice perceptif principal dans 1’identification du lieu d’articulation des sibilantes en
anglais (ex. Harris, 1958, Heinz et Stevens, 1961). Il est vraisemblable qu’il en soit ainsi
en francais également, d’autant plus qu’il existe une grande variation contextuelle de la
direction de mouvement des formants a la jonction fricative-voyelle, comme nous venons
de le rappeller, et qui rend sans doute plus difficilement interprétable par 1’auditeur les
transitions formantiques.

Ala lumiere des données formantiques et du bruit, nous sommes maintenant en mesure de
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proposer une explication quant a 1’existence de deux stratégies articulatoires (« recul » /
« déformation ») pour le /f/ francais®’. Ces deux stratégies auraient pour but I’obtention

d’un bruit de friction le « meilleur » possible : le plus proche de la cible acoustique de /{/,

et/ou le plus distinct de /s/°®. Pour certains locuteurs, ce but serait le mieux servi avec la
stratégie « recul » ; pour d’autres, ce serait la stratégie « déformation ». Le colit de ce
choix stratégique est une variation individuelle de la fréquence des formants a la jonction,
la stratégie « déformation » donnant lieu a une articulation palatalisée, qui tendrait a
entrainer un F2 plus élevé a la jonction (le mécanisme articulatoire de 1’¢lévation du F2 a
la jonction de la fricative est discuté en I1I- 3). Toutefois, si les transitions ne constituent
qu’un indice mineur pour I’identification du lieu d’articulation de la sibilante, ce « colt »
serait négligeable par rapport aux bénéfices obtenus en termes d’efficacité acoustique du
bruit et/ou d’économie d’efforts articulatoires. Cette hypothése devra étre testée dans une
expérience ultérieure ou des données dynamiques seront mises en oeuvre.

Le contraste du bruit de friction entre /s/ et /s'/ en japonais s’aveére moins grand, tout en
restant assez bon. Cela ne signifie pas que les sibilantes japonaises devraient étre plus
facilement confondues qu’en frangais ou anglais. En effet, la différence du F2 a la
jonction FV est systématique (s">s) et significative (p<0,05) entre /s/ et /s'/ en japonais,
contrairement au frangais ou cette relation n’est observée qu’en contexte /a/ seulement (cf.
Toda 2007). De plus, cette relation est renforcée lorsqu’on effectue une normalisation
inter-locuteurs (cf. infra) a ’aide de la valeur du F2 au cceur de la Voyellesg.

Normalisation du bruit de friction

I1 est intéressant de noter qu’une normalisation individuelle permet d’améliorer le score
de séparabilité (cf. Tableau 10). En effet, les valeurs formantiques a la jonction et au
centre de la voyelle (Figure 37) présentent souvent une variation inter-individuelle dans le
méme sens (les segments sont paralléles), ce qui pourrait suggérer qu’ils résultent
passivement d’un facteur propre a I’individu, par exemple la taille du conduit vocal. De
fait, on sait que les formants des voyelles varient en fonction du sexe (ex. Peterson et
Barney, 1952), et il est aussi connu que les femmes ont un conduit vocal plus court que
celui des hommes, en raison, principalement, de la position plus ¢levée du larynx. Un
phénomeéne allant dans le méme sens est observé pour le bruit de friction de /s/ : il est plus
aigu pour les enfants, suivis des femmes, suivies des hommes (avec une pente spectrale
significativement différente ; Nissen et Fox, 2005 : p. 2574-2575). De plus, les frontiéres

catégorielles dans la discrimination /s/-/{/ en anglais changent, pour les mémes stimuli de
bruit, en fonction du sexe du locuteur qui produit le contexte vocalique (Mann et Repp,

> Nous n’avons pas examiné I’existence de telles stratégies en anglais, en considérant
que le nombre de locuteurs (5) était insuffisant.

¥ En effet, nous ne connaissons pas précisément quelle est la cible ultime.
> Le score de séparabilité est alors de 1,39 (contexte /a/) et 2,27 (contexte /u/),

comparable a celui du bruit de friction sans normalisation inter-individuelle.
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1980). Ce phénoméne suggere que les auditeurs sont capables d’exercer une
normalisation du bruit de friction en fonction des caractéristiques de la voyelle propre au
locuteur. Le contraste entre les différentes sibilantes effectivement percu devrait donc en
réalité étre plus grand que celui que nous mesurons de manicre absolue. Nous avons donc
tenté de normaliser le bruit de friction afin d’évaluer la distance « pergue » entre les
sibilantes. Les résultats détaillés ont été publiés dans Toda (2007).

Pour ce faire, un coefficient de pondération (normalisation individuelle) a été calculé a
partir du rapport entre la fréquence des formants de la voyelle (qui suivait la sibilante) du
locuteur et la moyenne du groupe. Par exemple, avec F2 a la jonction, cela donne :

CP2jonct.gje = 1/(F2jonct. et /F2jonct.moyenne)

Ce coeftficient a été calculé avec les formants F1 a F4, mesurés a la jonction ou au centre
de la voyelle suivante.

En japonais, presque tous les formants, dans les deux positions, apportent une
amélioration du score de séparabilité. Les valeurs les plus élevées sont obtenues avec un
coefficient de pondération basé sur le F2 du centre de la voyelle : 2,13 et 1,62 pour les

contextes /a/ et /wi/, respectivement, contre 1,66 et 1,41 sans normalisation (cf. Tableau
10). Il existe donc dans le signal acoustique des suites sibilante-voyelle, en japonais, des
indices potentiels qui permettent de mieux situer le bruit de friction dans 1’espace
perceptif.

En francais, I’effet de la normalisation est variable selon la voyelle. La voyelle /a/ permet
d’atteindre le plus haut score de séparabilité (5,51 avec le F2 a la jonction), tandis qu’en
contexte /u/, le score le plus élevé plafonne a 2,14 (F1 centre). De nombreuses
combinaisons entrainaient une dégradation du score. Malgré tout, le contraste du bruit
entre les deux sibilantes étant déja trés important sans normalisation (Tableau 10), il reste
globalement élevé avec normalisation, pour un score de séparabilité supérieur a 2 dans 18
cas sur 24 (trois contextes vocaliques, F1 a F4, jonction ou centre), contre 3 cas sur 16
(deux contextes vocaliques contrastifs, F1 a F4, jonction ou centre) en japonais.
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lll. MODELISATION ACOUSTIQUE DES FRICATIVES SIBILANTES

Résumé du chapitre I11

Ce chapitre présente les résultats d’expériences de modélisation acoustique mettant en
évidence le lien entre la forme du conduit vocal et les propriétés acoustiques (résonances)

du bruit de friction.

En III-1, I’effet des principaux parametres de modélisation est examiné a 1’aide de
configurations simples de sibilantes. Le type (monopdle/dipdle) ou I’emplacement de la
source déterminent 1’apparition de paires pole-zéro pour les cavités isolées (cavité
postérieure), peu signifiantes pour la forme du spectre, ou de poles (de fréquence
constante) et de zéros libres pour la cavité antérieure. L’adjonction d’une cavité

sublinguale entraine des effets équivalents a I’allongement de la cavité antérieure.

En III-2, I’effet de la longueur du chenal palatal et de la cavité antérieure dans une
configuration de type [{] est examiné. En vertu de I’interaction qui se produit entre ces
deux cavités, leur longueur respective est complémentaire au regard de la fréquence de
coupure. Par ailleurs, des discontinuités sont observées dans 1’évolution de la fréquence
de coupure, dues au croisement des paires pole-zéro de la cavité postérieure. La mise en
correspondance avec les longueurs normalisées issues de mesures faites sur les données
IRM suggere que les sibilantes naturelles sont produites dans les zones stables. Toutefois,
il est peu plausible que les discontinuités prédites délimitent les frontieres phonémiques
de maniere universelle. En effet, il semble exister de multiples possibilités pour réaliser
les contrastes, laissées au choix des locuteurs.

En III-3, I’effet des configurations acoustiquement équivalentes (d’aprés la fréquence de

coupure) sur les transitions formantiques est examiné pour la séquence /afa/. Le locus

plus élevé du F2 du /f/ palatalisé est expliqué par une cavité postérieure plus courte. Les

transitions du F3 et du F4 sont également modifiées, avec un rapprochement de F3 et F4

pour le /f/ apical ; F3 étant affili¢ a la cavité antérieure pour le /f/ apical et au chenal
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palatal pour le /f/ palatalisée. La configuration du conduit vocal selon le type masculin ou

féminin affecte également I’aspect des transitions (en particulier F3 et F4), pour un méme

type de /f/ palatalisé. Cette modification s’explique par un changement d’affiliation des
formants di a une cavité postérieure plus courte.

La section I11-4 examine ’affiliation formantique dans les spectres de bruit naturels par le
biais de la simulation acoustique avec des fonctions d’aire réelles. L’aire du conduit vocal

de deux locuteurs du polonais mesurée sur les données IRM est utilisée. D’apres les

propriétés acoustiques de conduits vocaux tronqués, le pic ultra-bas de /s/ chez ces deux

locuteurs est affilié a la cavité antérieure, contrairement aux hypothéses avancées par

Halle et Stevens (1997). En effet, la cavité antérieure nettement plus grande pour /s/ que

pour /¢/ explique la différence de fréquence du premier pic spectral. Pour /¢/, le chenal

palatal est également impliqué dans les pics majeurs qui définissent 1’enveloppe
spectrale. De plus, la cavité labiale s’avére étre responsable de formants indépendants en
raison de la forte constriction dentale qui limite le couplage avec la cavité orale
antérieure. L’indépendance acoustique de la cavité labiale doit étre considérée comme
une caractéristique fondamentale des sibilantes étant donné le caractére universel de la
constriction dentale étroite (I-4). Par conséquent, la protrusion labiale des sibilantes

reléve de mécanismes acoustiques distincts de 1’arrondissement labial des vocoides ([u, y,

W, I...]), ou les lévres forment un résonateur de Helmholtz avec la cavité orale. La

protrusion labiale dans /s/ ou /{/, au contraire, permet d’abaisser la fréquence du formant

labial. Cet abaissement contribuerait a garantir le contraste avec /s/ dont le pic spectral se

situe dans les mémes fréquences (cf. I1-2).

La section III-5 examine 1’affiliation formantique a I’aide de conduits vocaux 3D. Les
résultats de simulation acoustique en trois dimensions (méthode des éléments finis) avec
des conduits vocaux entiers et tronqués confirment la prédominance des résonances des
cavités antérieures dans I’enveloppe spectrale lorsque la source de bruit est placée pres

des incisives. Les conduits vocaux sans les lévres et des lévres seules ont permis de

vérifier I’affiliation du pic spectral vers 5 — 7 kHz de /{/ (Frl) et /s/ (P1) a la cavité labiale.
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INTRODUCTION

Les deux chapitres précédents ont permis de mettre en évidence I’articulation des
sibilantes tenues dans des langues variées, ainsi que leurs caractéristiques acoustiques.
Toutefois, les caractéristiques articulatoires comme acoustiques sont complexes, et il est
par conséquent difficile de comprendre, telles qu’elles se présentent, la relation causale
qu’elles entretiennent. Ce dernier chapitre a comme objectif d’éclaircir ce point, pour
plusieurs types de sibilantes qui viennent d’étre décrites, avec 1’aide de modéles simples
et de modeles réalistes. En effet, la modélisation offre la possibilité d’examiner 1’effet
acoustique de différents paramétres articulatoires manipulés indépendamment les uns des
autres et de maniere systématique. En premier lieu, I’aspect statique (bruit de friction)
sera examiné. En second lieu, I’aspect dynamique (transitions formantiques) sera discuté.

Mécanisme général de production des fricatives sibilantes

Le bruit de friction des fricatives résulte des turbulences qui sont créées dans le conduit
vocal lorsqu’un flux laminaire de 1’air se déverse brutalement de la constriction vers un
espace plus grand (ex. cavité antérieure). Le seuil au-dela duquel les turbulences
surviennent est décrit par le nombre de Reynolds. Ce nombre est proportionnel a la
vitesse de particule et a la taille effective du passage (Flanagan 1972 : 55). Pour les
sibilantes, la présence d’un obstacle est également considérée comme primordiale dans
I’intensité et ’enveloppe spectrale de la source de bruit qui les caractérise. En effet, la
conversion aéro-acoustique des turbulences en ondes acoustiques serait plus efficace en
la présence d’obstacles. Shadle (1985) et Pastel (1987) ont étudié les propriétés du bruit
de friction généré par des modeles mécaniques simulant le conduit vocal, avec ou sans
obstacle. Nous présentons ces études plus en détail dans la section consacrée aux
propriétés de la source. Howe et McGowan (2005) ont montr¢ la relation entre le débit et
I’amplification de I’intensité acoustique en présence d’un obstacle semblable aux
incisives.

Pour les fricatives de type obstacle (telles que [s], [f], [¢] et [x], p. 178-189), Shadle

(1985 : p. 123) conclut des résultats de ses expériences qu’une indépendance source-filtre
peut étre supposée. Cela signifie que les propriétés résonancielles du conduit vocal n’ont
pas, ou peu, d’incidence sur les propriétés de la source. Comme exemple du cas contraire,
on peut citer le sifflement, ou, les volutes de la turbulence sont renforcées par une cavité
de résonance dont la taille en est proche. Il en résulte une excitation trés importante a une
des fréquences de résonance de cette cavité. Shadle et Scully (1995) ont observé qu’un
sifflement pouvait survenir pour des /s/ en contexte /u/ (chez un locuteur francophone).
Toutefois, comme le sifflement n’est pas une caractéristique pertinente du point de vue de
I’opposition phonémique des sibilantes®, nous n’allons considérer dans ce chapitre que

% Dans aucune langue du monde, 4 notre connaissance. Les langues sifflées (ex. Rialland,
2003), utilisent le sifflement comme mécanisme de « phonation », mais il n’y a pas
d’alternace entre le sifflement et une autre modalité de production de source qui
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le cas général, qui n’implique pas de sifflement.

Le bruit de friction des sibilantes peut donc étre analysé sous I’angle de la théorie
source-filtre, ou la source de bruit, résultant des turbulences, est amplifiée ou atténuée en
fonction des propriétés résonantielles du conduit vocal décrites par la fonction de
transfert. D apres la littérature (v. sections suivantes), le spectre a long terme de la source
de bruit des fricatives et des sibilantes en particulier serait relativement plat, avec une
proéminence d’une largeur de bande importante. Par conséquent, les caractéristiques
distinctives du bruit de friction des sibilantes résulteraient essentiellement du filtre. Cette
thése s’intéressera donc uniquement aux modes de résonances du conduit vocal des
sibilantes et non a 1’aspect aéro-acoustique de la génération des sources de bruit.

La source de bruit

La source de bruit qui excite le conduit vocal des fricatives résulte de la fluctuation locale
[aléatoire] de vitesse volumétrique du flux d’air due a la turbulence (Stevens, 1998 :
p-100).

Il existe trois cas de figure ou de la turbulence est créée pour donner lieu a un bruit
(Stevens, 1998 : p. 100-101) : (1) lorsqu’un flux d’air provenant d’une constriction est
libéré dans un espace ouvert (la source de bruit est distribuée sur une région en aval de la
constriction)®' ; (2) lorsqu’un flux d’air heurte un obstacle. (L’obstacle exerce alors une
force fluctuante sur ’air ; c’est a I’obstacle que se situe la source)® ; (3) lorsque des
fluctuations aléatoires [de vitesse] surviennent au flux d’air a la surface d’une
constriction, a cause de ses irrégularités (la source est distribuée le long de la
constriction)®. Dans le premier cas, la source principale provient de 1’ajout d’un volume
d’air. La source est alors de type monopole, qui doit étre modélisée comme une source de
débit (en paralléle), ou de courant dans un circuit analogue (comme la source de
voisement). Dans les deux autres cas, il n’y a pas d’apport de volume. La source
principale qui en résulte est alors de type dipdle, qui peut étre congue comme la
combinaison de deux sources monopoles de phase opposée placées cote a cote (Pastel,
1987 : 21). La source dipdle posséde donc une orientation, son amplitude maximale se
situant dans le sens longitudinal, et son amplitude dans le sens transversal tendant a étre
nulle. La source dipdle doit étre modélisée comme une source de pression, ou de voltage
(en série) dans un circuit analogue (Shadle, 1985).

D’apres les expériences de Shadle (1985) et de Pastel (1987) portant sur des modé¢les
mécaniques, les configurations avec obstacle produisent un bruit d’intensité supérieure

permettent de réaliser des contrastes.

ol Ex. [f], ou mieux, [$], ou la forme de la constriction, bilabiale, est plus simple.

52 Ex. [f].

63 Ex. [c].
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aux modeles sans obstacle (comme indiqué dans la Figure 46).
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Figure 46. (a) et (c) : schéma des modéeles mécaniques du conduit vocal de Shadle
(1985) et « 0° avec obstacle » (le flux d’air entrant est paralléle au mode principal de
résonance du mod¢le) de Pastel (1987), respectivement ; (b) magnitude du bruit en
dB SPL obtenu par le modéle de Shadle (1985) en (a) ; avec (courbe du haut) ou sans
(courbe du milieu) obstacle. En (d), magnitude du bruit en dB SPL du mod¢le de
Pastel (1987 ; illustré en c), aux fréquences de résonance du modéle, ainsi que les
fonctions de transfert théoriques. Le modéle est alimenté par un débit d’air de 442
cm3/sec (I’arrivée d’air se situe a gauche sur le schéma (¢)). Les trois courbes du haut
en (d) sont obtenues avec les configurations ou 1’obstacle se trouvaita 1,2 et 3 cm en
aval du flux entrant. La courbe épaisse correspond a une configuration sans obstacle.
Les courbes pointillées, en bas, indiquent I’enveloppe de la fonction de transfert64
(aux fréquences de résonances) du modele mesurant 17 cm de long, globalement
fermé a un bout (gauche) et ouvert a I’autre (droite). Données des tableaux en p. 101

6% Les fonctions de transfert divergent les unes des autres en raison de la fréquence des
antiformants, qui varie selon la position de la source (localisée a I’obstacle).
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et 104.

L’enveloppe spectrale de chacune de ces sources peut difficilement étre mesurée. Shadle
(1990, 1991) a montré que I’enveloppe de la source de bruit (composite, donc®) était
susceptible de varier en fonction de la morphologie du conduit vocal ; en I’occurrence, la
présence ou absence d’une cavité sublinguale dans /s/. Les résultats d’analyse par
synthése de Narayanan et Alwan (2000) vont également dans ce sens, bien qu’il soit en
réalité impossible de déterminer 1’enveloppe spectrale d’une source tant qu’on ne connait
pas son emplacement®, et d’autant plus que la source est probablement distribuée, et non
pas localisée a un point précis.

Position de la source de bruit dans le conduit vocal

Comme nous I’avons mentionné précédemment, le bruit provenant de turbulences peut
théoriquement se situer (1) a la sortie de la constriction ; (2) a I’obstacle ; (3) a I’intérieur
de la constriction lorsque celle-ci comporte des irrégularités. Des expériences attestent
empiriquement ces différentes positions.

Fant (1960) a effectu¢ des simulations acoustiques a 1’aide d’un dispositif analogique qui
permettait de calculer la fonction de transfert du conduit vocal représenté par une fonction
d’aire (la fonction d’aire étant dérivée de données radiographiques de voyelles et

consonnes russes). Pour les consonnes /f/ (‘S”) et /¢/ (‘S¢”), il constate que la fonction de

transfert calculée avec une source de niveau constant sur toutes les fréquences (équivalent
d’un bruit blanc) localisée a I’intérieur de la constriction correspond le mieux au spectre
du bruit naturel (Figure 47). En observant les courbes de Fant, il nous semble cependant

que si une source de -12 dB/oct (pour /f/) ou -6 dB/oct (pour /¢/) avait été utilisée, la
source dentale aurait également produit un résultat tout a fait convenable.

65 La source de bruit est supposée étre composée de sources monopdle, dipdle et
quadrupdle.

6 T a fonction de transfert du conduit vocal varie en fonction de I’emplacement de la
source.
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e
[} 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 CfS

Figure 47. Spectre de bruit (ligne pleine) des sibilantes @ /f/ et @ /¢/ du russe, et la
fonction de transfert calculée avec une source de niveau constant localisée dans le chenal

palatal (ligne discontinue) ou aux incisives (ligne pointillée). Reproduction d’un détail de
la figure 2.6-5 de Fant (1960) :175.

Shadle (1990, 1991), quant a elle, a montré, dans une expérience ou elle a calculé une
fonction de cohérence entre la pression acoustique mesurée a différents endroits du
conduit vocal (modele de ‘niveau III’, de « 2,5 dimensions », avec un contour sagittal
réaliste mais de largeur constante) et la pression irradiée, que la source majeure pour [{] se
situait aux incisives inférieures (Figure 48). Dans un modele de ‘niveau IV’ (profil
sagittal et aire réalistes, mais de sections rectangulaires), la source a été localisée aux
incisives supérieures pour le méme [{]. Les enveloppes spectrales de la source,
reproduites en Figure 48, suggerent que la source posséde un spectre globalement plat,
avec un pic d’une grande largeur de bande a des fréquences différentes selon les fricatives.
Le débit affecte surtout le niveau sonore de la source, qui garde une enveloppe spectrale
globalement constante. Ces modeles du conduit vocal étaient dérivés des données de Fant
(1960). Or, lorsqu’on tient compte des conclusions de Fant, il est possible que ce [f]
comporte une source distribuée, dont une partie est localisée a la constriction et une autre
aux incisives. Il est regrettable que la pression au niveau de la constriction n’ait pas été
examiné pour le modele de niveau III basé sur les données de Fant (1960), ce qui aurait pu
nous €clairer sur I’importance relative de la source a la constriction, si elle a lieu, et de la
source dentale. Pour la fricative non sibilante [¢], la source serait vraisemblablement
située a I’intérieur de la constriction. Etant donné que la sibilante [¢] présente une
constriction longue et étroite similaire a cette fricative, il est donc possible qu’une part
importante de la source de [¢] survienne a I’intérieur de la constriction. Dans une étude
antérieure utilisant des modéles mécaniques simples, Shadle (1985 : 178-179) affirme
que la source de bruit des fricatives [¢] et [x] est vraisemblablement constituée de sources
de pression distribuées a I’intérieur de la constriction.
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Figure 48. D’aprés Shadle (1991 : 415). A gauche, représentation schématique des
modeles de « niveau III » en plexiglas dont le profil sagittal est exact mais pas la
forme ni I’aire des sections. L’emplacement des micros sondes est numéroté. A droite,

spectre de bruit mesuré a I’emplacement du micro sonde 4 (/f/) et 2 (/¢/),
respectivement, qui présentaient la corrélation minimale avec le spectre du son irradié
(mesuré¢ a distance), ce qui suggere que la source est générée a cet endroit. Les profils
sagittaux des modeles sont adaptés de Fant (1960)°.

Narayanan et Alwan (2000) ont obtenu la meilleure correspondance entre les spectres
calculés (a partir de fonctions d’aire issues de données IRM) et estimés a partir des
enregistrements en combinant une source monopole a la sortie de la constriction, et une
ou deux sources dipoéles, situées au niveau des incisives et sur une paroi de la cavité

antérieure (pour /{/ et /3/ seulement).

En résumé, nous pouvons conclure qu’il est vraisemblable que plusieurs sources de bruit
contribuent a I’excitation du conduit vocal dans les fricatives sibilantes. Ces sources
seraient de différents types (monopdles et dipdles), situées a I’intérieur de la constriction,
a sa sortie, a 'intérieur de la cavité antérieure ou a I’emplacement des incisives, et
dépendraient de la morphologie du conduit vocal. Leur enveloppe semble toutefois
globalement plate, et dans ce cas, les caractéristiques spectrales du bruit de friction des
sibilantes proviendraient principalement des propriétés acoustiques (fonction de
transfert) du conduit vocal.

57 Bien que servant a modéliser [¢], le profil sagittal du bas de cette figure correspond  la
consonne russe /j/ dans Fant (1960 :170).
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Modes de résonance

Comme nous I’avons mentionné, ce chapitre s’intéressera aux résonances du conduit
vocal des sibilantes. Le conduit vocal peut étre vu comme un ensemble de résonateurs
simples connectés les uns aux autres. Lorsque les cavités de résonance sont séparées par
des discontinuités géométriques importantes®®, les cavités deviennent acoustiquement
indépendantes. D’aprés Fant (1960), il existe trois types de mode de résonances®
correspondant aux trois types de résonateurs simples, illustrées en Figure 49 : (a) la
résonance de Helmholtz; (b) les résonances multiples impaires d’un quart d’onde; (c) les
résonances multiples d’une demi-onde. Toutes les configurations du conduit vocal
peuvent étre considérées comme étant la combinaison de résonateurs appartenant a un de
ces trois types, ou d’un type intermédiaire.

a. Helmholtz b. quart d’onde ¢. demi-onde
aire A
longueur /
«— «—
longueur / longueur /
¢ i Fpn=(@n—1)c/4l  Fn= (n—1)c/2]

Flz_' T
i I

Figure 49. Représentation schématique de différents types de résonateurs et les
formules qui permettent de calculer leurs fréquences de résonance approximatives Fn
(en supposant qu’il n’y a aucune perte) avec la vitesse du son c. Le gris de
remplissage représente la distribution de pression a I’intérieur de ces cavités pour leur
premier mode de résonance (foncé : pression élevée ; pale : pression faible). (a)
Cavités comportant un petit orifice : résonateur de Helmholtz ; (b) tube dont une des
extrémités est fermé et 1’autre ouverte : résonateur quart d’onde (c¢) tube aux deux
extrémités ouvertes : résonateur demi-onde.

Théoriquement, le spectre des sibilantes peut donc étre appréhendé de maniére analytique,
chacun des pics, ou formants, pouvant étre associ¢ a une résonance provenant d’une
cavité, a condition que le couplage acoustique entre les différentes cavités ne soit pas trop
important .

%8 Une différence de d’aire de section de 1 a 10 peut étre considérée comme un seuil
au-dela duquel deux cavités peuvent étre vues comme acoustiquement indépendantes.

% Trois modes pertinentes, lorsqu’on ne tient en compte que la propagation planaire de
I’onde acoustique dans le sens longitudinal des résonateurs.

" Lorsque le couplage acoustique entre deux cavités est important, les formant de ces
deux cavités se repoussent lorsqu’ils sont rapprochés (Fant, 1960 : p. 80-84). Ainsi, la
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La différence principale entre le spectre d’une sibilante et le spectre d’une voyelle tient a
I’enveloppe de la source d’excitation et a sa localisation. Les voyelles sont excitées par
une source voisée, située a la glotte, dont la pente spectrale (modulée localement par les
harmoniques) est fortement négative (d’environ -6 dB/oct. en prenant en considération la
radiation aux lévres). De fait, les formants au-dessus de 5 kHz sont rarement visibles’'.
Dans les fricatives sibilantes, comme nous venons d’en faire la revue, la source de friction
est supraglottique (associée a une constriction orale). Son enveloppe spectrale peut
s’étendre jusqu’a de treés hautes fréquences, comme le laisse supposer certains [s] (cf.
chapitre II-2) dont le pic maximal se situe vers 12 kHz.

Du fait d’une localisation supraglottique de la source de bruit, la structure spectrale des
sibilantes (et des fricatives) contient nécessairement des antiformants. Qu’il s’agisse
d’une source monopdle (ou I’onde acoustique se propage dans toutes les directions) ou
d’une source dipole orientée parallelement aux modes de résonance principaux (dans le
sens longitudinal du conduit vocal), I’onde acoustique se propagera vers l’avant et
I’arriére lorsque la source se situe a mi-chemin du conduit vocal. Or, les deux ondes
stationnaires ne seront pas nécessairement en phase selon leur fréquence et les
dimensions de la cavité de résonance dans laquelle elles se trouvent. A certaines
fréquences, elles peuvent s’annuler complétement. Ce sont a ces fréquences, ou
I’impédence de la source vers 1’arriére est infinie (Flanagan, 1972 : 73), qu’apparaissent
les zéros, qui sont identifi€s en tant qu’antiformants dans le spectre de bruit. Lorsque une
source se situe a mi-chemin d’une cavité de résonance, la fréquence des zéros dépend
donc des propriétés de la partie postérieure de la cavité de résonance, et est par
conséquent indépendante de celle des pdles. Cette cavité de résonance produira donc des
poles et des zéros dits « libres ».

Lorsqu’une source d’excitation se situe en aval d’une cavité¢ de résonance (ex. dans la
cavité postérieure), les poles et des zéros de cette cavité convergent vers la méme
fréquence (cf. Jackson et al., 2001). C’est pourquoi on observe habituellement des paires
pole-zéro, qui s’annulent mutuellement dans une plus ou moins grande mesure, selon que
le degré de couplage acoustique de cette cavité (cavité postérieure) avec les cavités
connexes dans lesquelles se situe la source de bruit (cavité antérieure) est petit ou grand,
respectivement. Ce point est discuté a I’aide de la modélisation dans la section 1 du
présent chapitre.

Sibilantes examinées

L’objectif du présent chapitre est d’interpréter la structure spectrale des sibilantes, de
manic¢re générale, et ce dans une perspective analytique, en relation avec les
configurations articulatoires. Toutefois, nous nous intéresserons prioritairement aux
sibilantes post-alvéolaires (palatalisées ou non), d’une part, parce que les post-alvéolaires

fréquence des formants s’¢loigne de la fréquence de résonance théorique. Dans ce cas de
figure, il devient difficile d’attribuer un formant a une cavité plutdt qu’a 1’autre.

! De plus, la structure formantique des voyelles autour de 5 kHz est souvent obscurcie
par la présence d’antiformants provenant des sinus piriformes (ex. Dang et Honda, 1997).
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soulévent des questions spécifiques, comme nous le détaillons dans les paragraphes
suivants, et d’autre part, parce que les sibilantes antérieures (tel que [s]) se prétent moins
bien a la modélisation.

Problématiques spécifiques aux post-alvéolaires

D’apres la base de données UPSID (v. introduction générale et annexe 1), les contrastes
entre deux sibilantes post-alvéolaires, comme en polonais, sont plus fréquents que les
contrastes phonémiques entre les sibilantes antérieures (ex. [s] laminal vs. [s] apical ou [s]
dental vs. [s] alvéolaire). Toutefois, si le bruit de friction constitue vraisemblablement un
indice acoustique pertinent dans ce type de contraste (Nowak, 2006 ; et Lisker, 2001), la
différence précise entre les deux catégories de spectres n’a pas encore été décrite de
maniére claire et nette’>. En comparaison, le contraste de type antérieur/postérieur, tel

que /s/ - /{/ en frangais ou en anglais, est trés évident (fréquence du bruit plus élevé pour
/s/, qu’on prenne le pic maximal ou le centre de gravité) et le mécanisme acoustique

sous-jacent — une cavité antérieure plus petite pour /s/, donnant lieu a des résonances plus
aigués — est généralement accepté (ex. Perkell et al 1979).

De plus, il existe un autre point concernant les post-alvéolaires qui demande a étre
examiné de pres. En effet, le /f/ francais ou anglais est réputé étre accompagné d’une

protrusion labiale (ex. Ladefoged et Maddieson, 1996 : 148), qui a été interprétée comme
un geste de renforcement (ex. Keyser et Stevens, 2001) : 1’allongement de la cavité
labiale a comme conséquence d’agrandir la cavité antérieure, responsable du pic principal
du bruit, qui devient plus grave, et donc plus distant de celui de /s/. L’hypothése de
I’abaissement du pic principal comme but acoustique de la protrusion labiale n’a jamais
été formellement vérifiée, sans avoir non plus été remise en cause, du fait de sa
vraisemblance, certainement. Or, nous avons observé la présence systématique d’une
seconde constriction dans nos données IRM de sibilantes, qui est la constriction dentale
(cf. chapitre I-4). Bien que cette constriction tende a étre moins étroite que la constriction
linguale, son aire demeure néanmoins trés petite, surtout en comparaison avec 1’aire de la
cavité labiale et de la cavité orale antérieure : un rapport de 1 : 10 (qu’on peut admettre
comme le seuil a partir duquel deux cavités sont indépendantes) étant courant. Cela
suggere que la cavité labiale peut indépendance acoustiquement vis-a-vis de la cavité
orale antérieure. Les données de plusieurs de nos locuteurs sont donc clairement en
contradiction avec I’hypothese de I’allongement de la cavité antérieure comme but de la
protrusion labiale. Nous avons donc estimé qu’il était utile examiner ce point de plus pres.

Difficulté de modéliser les sibilantes antérieures

Si les sibilantes antérieures ([s]) peuvent fondamentalement €tre considérés comme la

7> Le centre de gravité ne semble pas étre une bonne mesure pour discriminer entre /¢/ et
/s/ dans tous les cas (Nowak, 2006 ; Zygis et Hamann, 2003). Halle et Stevens (1997)
notent que /s/ posseéde une résonance dans la région du F2 (entre 1,5 et 2,5 kHz),

contrairement a /¢/, qu’ils attribuent a une résonance de la cavité postérieure.

136



II1. Modélisation acoustique des fricatives sibilantes

version miniature des sibilantes post-alvéolaires (ou non-antérieures), avec de plus petites
cavités de résonance (cavité orale antérieure, cavité labiale et constriction), la variété des
spectres observés (cf. Annexe V) suggere 1’existence de modes de résonance tres variées
selon les langues et/ou les locuteurs. Or, la morphologie du conduit vocal ne peut étre
observée avec la méme précision que les post-alvéolaires, du fait des dimensions réduites
de ces cavités. De plus, I’assomption de la propagation planaire de I’onde acoustique dans
le sens longitudinal du conduit vocal (en modélisation « 1D » ou circuit analogue) est
moins justifiée, étant donné que la cavité antérieure peut étre aussi haute (profonde) ou
large que longue, sans compter le fait que la complexité de la morphologie du conduit
vocal aux alentour des incisives rend difficile la détermination du sens « longitudinal ».
Des modes transversaux peuvent donc vraisemblablement survenir dans les mémes zones
de fréequences que les modes longitudinaux, rendant potentiellement plus difficile
I’interprétation des modes de résonance des pics observés dans les spectres naturels. Les
sibilantes antérieures présentent également des inconvénients pour la simulation 3D.
Etant donnée les fréquences de résonance ¢levées attendues pour les cavités de résonance
de petite taille, un maillage particulierement fin serait nécessaire, afin de garantir une
précision de calcul dans les hautes et trés hautes fréquences. Ceci a comme conséquence
d’exiger un temps de calcul plus long et, de fait, rédhibitoire, avec le matériel qui était mis
a notre disposition.

Méthodes de simulation acoustique

La modélisation acoustique fait appel a deux techniques. La premicre est la modélisation
communément appelée « 1D », ou analogue a un circuit €lectrique. Les programmes
VTF _fric et VCVsynth (Maeda 1982 et Maeda 1996) ont été utilisés. Cette modélisation
suppose que 1’onde acoustique se transmet uniquement dans le sens longitudinal du
conduit vocal, représenté par une fonction d’aire. Cette approche est considérée comme
satisfaisante pour modéliser les phénomenes acoustiques courants des sons de la parole.
Elle offre I’avantage d’étre rapide a exécuter, et les résultats peuvent étre relativement
simples a interpréter lorsque les configurations du conduit vocal sont simples, et qu’un
continuum articulatoire est exploré de maniére systématique.

Le second type de modélisation utilise la méthode des ¢léments finis (FEM). Cette
méthode s’appuie sur le principe que tout objet complexe (tel que le conduit vocal) peut
se décomposer en un nombre fini d’éléments géométriques simples (ici, des tétraedres),
pour lesquels il est facile de calculer le processus de transmission du son. Cette méthode,
encore utilisée que marginalement dans le domaine de 1’acoustique de la parole (ex.
Kitamura et al., 2008) permet d’estimer les propriétés acoustiques d’un modele
tridimensionnel. Elle offre I’avantage d’étre applicable a des conduits vocaux 3D dérivés
des données IRM, sans nécessiter d’interprétation sur la structure du conduit vocal (ex.
quel est le sens « longitudinal »).

Paramétres communs de la modélisation « 1D » (VTF_fric) utilisés dans I11-1,
-2, et I1l-4

Comme nous I’avons développé dans 1’introduction, nous supposons 1’indépendance
source-filtre pour les fricatives sibilantes, en suivant Shadle (1985). La simulation
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acoustique dans le domaine fréquentiel vise a déterminer les propriétés du conduit vocal
en tant que filtre : le rapport d’intensité entre le son irradié (Pjyagice) €t la source de bruit
(Psource) pour chaque échantillon fréquentiel. Ce rapport peut s’exprimer en gain (dB) en
fonction des fréquences, et est désigné par le terme « fonction de transfert ».

L’onde acoustique présente des analogies avec le courant électrique dans un circuit, c’est
pourquoi des circuits, ou le conduit vocal est représenté par une succession de sections
d’aire uniforme et de faible longueur (ici, 1 mm pour la simulation dans le domaine
fréquentiel et 5 mm pour la simulation VCV), ont été utilisés pour calculer la fonction de
transfert. Dans ce type de modélisation, seuls les modes acoustiques dans le sens
longitudinal du conduit vocal sont pris en compte (d’ou I’expression « 1D »).

Les programmes VTF _fric et VCVsynth (Maeda 1982 et 1996) reposent sur ces principes.
Les propriétés de transmission de I’onde acoustique de section a section sont calculées
numériquement. Les paramétres utilisés par défaut dans nos simulations se trouvent en
Tableau 11.

Les conditions aux extrémités peuvent étre définies de différentes manieres. Dans les
simulations que nous avons effectuées, nous avons ignoré le systéme sous-glottique” et
nous avons simulé la radiation aux Iévres par un circuit « RL »"*. De plus, les parois sont
considérées comme souple, c’est-a-dire occasionnant une perte. En pratique, les fricatives
sont peu concernées par I’effet de la souplesse des parois, qui se manifeste surtout
en-dessous de 500 Hz.

Les sources monopdle et dipdle ont été modélisées de la fagon suivante. Chaque section
du conduit vocal est représentée par deux €éléments en série de masse acoustique L/2 et un
¢lément paralléle représentant la compliance C. La source monopdle est alors une source
de débit (de courant) connectée parallélement a C, et la source dipole est une source de
pression (de voltage) connectée en série avec L/2".

Tableau 11. Parametres par défaut utilisés avec VTF _fric (domaine fréquentiel).

Parois Condition aux Systéeme Type de source
lévres sous-glottique
souples circuit RL désactivé pression

7 La trachée et les poumons ne sont pas pris en compte dans les calculs, et une source de
pression d’air de 8 cm H,O (= 8 hPa) sert de condition de fronti¢re dans le calcul des
propriétés acoustiques du conduit vocal.

™ Les pertes dues 4 la radiation aux lévres sont calculées a I’aide du « R », la résistance et
du « L », la masse acoustique (inertance) connectées en parallele.

> Dans la simulation 1D, la source dipdle est toujours orientée dans le sens
« longitudinal » du conduit vocal.
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Type de résultat Aire glottale Longueur des ec,h antlllp ns
sections fréquentiels

on irradic 1 em? 1 mm tous les 10 Hz de 10
pression irradiée cm 3 24000 Hz
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[11-1 : PROPRIETES BASIQUES DE CONFIGURATIONS SIMPLES DU
CONDUIT VOCAL DE SIBILANTES (1D)

Dans cette section, nous abordons les propriétés acoustiques communes aux fricatives
sibilantes. Le contenu de cette section fait partie du manuscrit d’un chapitre de livre (Toda
et al., accepté).

Les principales caractéristiques qui distinguent le spectre des fricatives de celui des
voyelles sont les suivantes. Premiérement, la source de bruit possede une enveloppe
spectrale dont la répartition de 1’énergie atteint de tres hautes fréquences, jusqu’a 15 kHz,
alors que le spectre des voyelles présente une atténuation de plus de 30 dB avant 5 kHz.
Deuxi¢mement, les fricatives comportent une constriction assez étroite pour permettre la
génération d’un bruit. Par conséquent, la cavité postérieure tend a Etre isolée
acoustiquement : les résonances de la cavité antérieure tendent a étre prédominantes dans
la détermination de I’enveloppe spectrale. De plus, pour les fricatives sibilantes dont la
constriction se trouve dans la région coronale ou dentale, les résonances de la cavité
antérieure, courte, tendent a étre élevées. Le premier pic spectral est rarement observé
en-dessous de 2,5 kHz. Enfin, la source de bruit des fricatives se trouvant a mi-chemin
dans le conduit vocal, des antiformants apparaissent en plus des formants.

Bien que la morphologie du conduit vocal des sibilantes est complexe (chapitre I), elle
peut étre simplifiée en ses constituants fonctionnels élémentaires : une cavité postérieure,
une constriction, et une cavité antérieure (qui est optionnelle pour la sibilante [s]).

Position et type de source
Comme nous en avons parlé dans 1’introduction, la position et le type de la source de bruit

varieraient selon la configuration du conduit vocal. Dans cette section, nous examinons
I’effet de la position et du type de source avec une configuration du conduit vocal fixe.

1

Aire (om2)
[ 2 e fan) [es] L]

y ouverture glottique

1
‘ 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 g0 100 120 140 160

Distance de la glotte (mm)

Figure 50. Configuration simple du conduit vocal pour la fricative [s], constituée de
deux tubes uniformes, d’apres Flanagan (1972). Les numéros indiquent les différents
emplacement de la source de bruit utilisés en modélisation acoustique : a la glotte (1),
a la jonction des deux tubes (2), et & 8 mm en arriere de I’extrémité labiale (3). La
cavité postérieure mesure 12,5 cm pour une aire constante de 7 cm2 ; La cavité
antérieure est de 2,5 cm pour une aire de 0,2 cm2. L’aire de la glotte est de 1 cm?2.
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Le mod¢le de la Figure 50 représente un [s]. Il comporte une constriction qui simule a la
fois la constriction linguale et la cavité antérieure. Lorsque ce modele est excité a la glotte,
sa fonction de transfert présente un grand nombre de pics (Figure 51, courbe du haut),
correspondant globalement aux résonances de chacune de ses cavités. La résonance de
Helmholtz, attendue vers 170 Hz, n’est pas visible, probablement dii a 1’atténuation
importante des basses fréquences en raison de la glotte ouverte (Ag = 1 cm®). On observe
premicrement des pics survenant a intervalle rapproché (1,4 kHz) et dont la largeur de
bande est étroite. Ces pics correspondent aux résonances multiple d’une demi-onde de la
cavité postérieure, dont les fréquences théoriques sont d’environ 1,4 ; 2,8 ; 4,2 kHz, etc.
Des pic et proéminences de la cavité antérieure, apparaissant a intervalles de 6,5 kHz
(6,5; 13 ; 19,5 kHz) se superposent aux résonances de la cavité postérieure. Leur largeur
de bande est plus importante en raison du rayonnement aux lévres pris en compte par le
circuit « RL » dans la simulation.

80 . T T .

80+ -
0+ -
50 |- -
80 -
40 + -
S0+ -
20 .

10 1 1 1 1
0 3 10 15 20 23

Frequence (kHz)

Intensite relative (dB)

Figure 51. Fonctions de transfert d’un modéle simple de [s]. Les deux courbes sont
décalées de 30 dB pour plus de clarté. La courbe supérieure correspond au résultat
avec une source de pression localisée a la glotte(emplacement 1 de la Figure 50),
tandis que la courbe inférieure est obtenue avec une source de pression localisée a la
jonction des cavités postérieure et antérieure (emplacement 2 dans la Figure 50).

Lorsqu’une source de pression est placée a la jonction des deux cavités (emplacement 2
dans la Figure 50), la cavité postérieure produit désormais des paires pole-zéro. Les zéros
surviennent aux fréquences ou I’impédance a la source vers 1’arriére (vers la glotte) est
infinie (Flanagan, 1972 : p. 73). Pour une cavité de résonance isolée excitée en aval, la
fréquence des zéros converge vers celle des pdles. Dans la configuration actuelle, en
raison de 1’écart important entre 1’aire de la cavité postérieure et celle de la cavité
antérieure, les zéros et les pdles sont tres rapprochés ; de telle sorte qu’ils s’annulent en
grande partie. Ainsi, la forme globale du spectre dépend principalement de résonances de
la cavité antérieure.
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Figure 52. Fonctions de transfert (deux courbes du haut) d’un modéele de [s] pour une
source localisée a mi-chemin a I’intérieur de la cavité antérieure (emplacement 3 dans
la Figure 50). Ligne interrompue : source monopole modélisée par une source de
débit. Ligne pleine : source dipdle modélisée par une source de pression. L’intensité
relative est définie en référence au premier €échantillon fréquentiel (10 Hz). Ceci reste
valable pour toutes les fonctions de transfert présentées dans cette thése. Courbe du
bas : spectre moyen de bruit du /s/ tenu’®, produit en position allongée, locuteur Fr3
(moyenne de 200 fenétres de 8 ms prélevées sur les 80 % du centre de I’occurrence
(durée totale de I’occurrence = 6,44 s).

Lorsqu’une source se trouve a mi-chemin a I’intérieur d’une cavité, comme a
I’emplacement 3 de la 