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Résumeé:

Cette éude et une recherche pluri-paramétrique portant sur les voyelles nasdes du francas,
comprenant des données agrodynamiques, fibroscopiques, une andyse acoustique et des tests
de perception. Nous éudions en déail la corréation entre les mesures de débit, la position du
velum, les indices acoudtiques et leur perception. La nasdité a dga fait |’ objet de nombreuses

études antérieures, un certain nombre de connai ssances en la matiére sont dgaétablies:

Du point de vue physiologique : le corrdla universd de la nasdité et I'abaissement du voile
du pdais.

Du point de vue acoustique: i) I'ouverture du port vélo-pharyngé met an dérivation la cavité
nesde sur le conduit ord, ce qui contribue ala création de formants supplémentaires et d anti-
formants, ii) le rérécissement du conduit bucca au niveau vélaire a pour conséguence une
modification des résonances naturdles du conduit buccad e iii) l'aticulaion des voydles

nasaes, différente des voyelles oraes, leurs confére des formants qui leurs sont propres.

Du point de vue phonologique, il et générdement admis que le trait nasd et binaire: une
voyele ou une consome et soit orde, soit nasde. Chomsky et al. (1968) décrivent le trait de
nasdité en termes articulatoires: les sons nasds sont produits avec le voile du paais abaisse
e la didinction [+nasd] [-nasal] reprend la didinction fondamentde dabaissement et
déévation du voile du paais. Les reations entre aperture et débit ne sont pas linéaires :

- D’une part, Warren (1967) a montré qu'il y avait une corrdation entre le degré d ouverture

du passage vélo-pharyngé et le débit d'ar nasa.

- D’autre pat, I'ouverture du port vélo-pharyngé n'est pas toujours suffisante a la production
de débit dar nasd. Baken (1987) a montré I'importance de I'impédance ; le velum peut trés
bien &re abaisse sansqu'il y ait du débit d ar nesd sgnificaif (exemple de lavoyele /d).

- Enfin, Benguerd (1974) indique quil est possble dobsaver du flux dar nesa
(générdement de faible amplitude & de courte durée) aors que le port véo-pharyngé et
complétement fermé.

Nous nous sommes plus paticuliérement intéressée a cing axes de recherche dans cette
éude:

i) Lareation temporelle entre |’ gperture du velum et I appar ition d'un débit nasal.
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ii) La relation entre le degré daperture du conduit nasd et la quantité du déebit dar nasd

Sortant.

ili) Les rgpports entre les mesures acoustiques et physiologiques, dune part, et la perception,

d'autre part.

iv) Les rgpports entre I'ouverture de la bouche, I'gperture du port vélo-pharyngé, Iimpédance
dans e conduit voca et |le débit d'air nasal sortant.

V) Et les conséquences de nos résultats sur les descriptions phonologiques.
l. I ntéréts d’ une étude sur la nasalité vocalique en francais

Le francais langue privilégiée- Les voydles nasdes sont particuliérement intéressantes a
éudier en francais: le francais et une des 71 langues du monde sur les 451 référencées dans
la base de données UPSID! (Maddieson, 1984) qui posside dans son inventaire phonologique,

des voyelles nasaes en opposition avec des voyelles oraes.

Les voyelles font intervenir deux conduits.- Un second intéré est que du point de vue
aticulatoire, la nesdité vocdique fat intervenir a la fois le conduit nasd et conduit buccd,
avec des interactions non linéaires. On peut donc aborder un des problemes mgeurs de la
phonétique, et qui concerne la préséance de I articulatoire sur I’acoustique ou de I’ acoudtique

sur I’ articulatoire dans la production de la parole.

La facilité pour observer les mouvements vélaires.- Un troiséme avantage et que les
mouvements du voile du palais sont observables al'aide de moyens rdaivement peu invasfs.

. Matériel et méthodes
- Des données aérodynamiques (flux dar ord e nasd) donnent une indication directe du
débit dair nasdl.
- Des données fibroscopiques donnent une indication directe de l'ouverture du port vélo-
pharyngé.

- La corréation entre les données aérodynamiques couplées aux données fibroscopiques
vont permettre davoir une indication sur le rapport entre l'ouverture véo-pharyngée et le
débit d'air nasdl.

! Est un acronyme de UCL A Phonological Segment Inventory Database, base de données créée au laboratoire de
Phonétique de UCLA.
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- Des données acoustiques nous permettront de connaitre la corréation entre les mouvements

vélaires et/ou les débits d' ar avec le Sgna acoustique résultant.
- Et des données per ceptives permettront de savoir aguel moment la nasdité et percue.

Lors dune éude préliminaire sur quatre locuteurs, nous avons confirmé quil exise au moins
deux draégies différentes pour fermer le port vélo-pharyngé. Nous avons sdectionné deux
locuteurs, un homme e une femme, qui ont tous les deux une méme dratégie de fermeture du

velum de type sphincter.
1. Lecorpus

Le corpus comprend trois parties.

1. 108 logatomes :

"Dites G V1C1VC1V1 traisfais C1V1C1VCiVy, C1V1C1ViCiVy, C1V1C1VCiV1" ou Vs : [a i,
u vyl, Vi: [B, B @ ou les consonnes sopposent par le mode darticulation, le lieu
d aticulation et levoisement C; : [p, t, Kk, b, d, g, S, Z, 1], (exemple : "dites babRba troisfois’).

Chaque phrase a été répétée deux fois lors des mesures des débits dair. Ces mémes phrases
ont enslite &é enregistrées avec les insrumentations fibroscopiques. Nous avons diminé des
données, pour l'une des raisons suivantes @ une erreur de prononciation, un probléme de
position du fibroscope, une trop grande sécrétion de mucus au niveau de l'ouverture du port
véo-pharyngé ou encore un probleme de cdibration sur les débits dar. Au find, nous avons

tout de méme pu extraire une séquence pour chague contexte.

2. A cda s rgoutent 24 phrases pour chague locuteur, enregistrées avec les mémes
indrumentations. Elles sopposent entre-elles du fat de l'emphase ou de la dStuaion

prosodique (exemple : cet homme et énorme et m’ embéte~cet homme et énormément béte).

3. Et findement, nous avons réuss a obtenir de courtes séguences de parole non lue tant en
fibroscopie qu'en aérodynamique (au total : 5 minutes et 8 sec pour les deux locuteurs). Le
but de ces phrases et d'é@udier ce qui se passe en parole plus "naturelle’, pour pouvoir

comparer avec nos sequences de parole lue.
V. Reésultats
Résultats aérodynamiques:

L es données temporelles:

- Dans l'environnement d’un phoneme nasd, le débit devient négatif (la courbe passe sous la

ligne de zé&ro), puis pogtif. La dépression, inattendue (mais d§a notée dans la littérature) est
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sans doute le résultat de I'abaissement du voile de paais qui crée une presson negative dans

la cavité nasde et un appd d’ air momentané.

- Les voyedles nasdes ont une durée acoustique plus importante que les voyelles ordes. Moins

la parole est contrélée, moins leur durée acoustique est importante.

- La durée totde du débit dar nasd est dans la plupat des cas supérieure ala durée du
phoneme. Plus la parole ext reléchée, plus la durée du débit d'air nasal est importante.

- Pour les logatomes, les voydles nasdes sont essentiellement produites avec du retard de
débit dair nasa. L'articipation du débit dar nasd devient effective dans les phrases lues et le
corpus spontané. Plus la parole est relachée, plus nous observons de I'anticipation du débit
dar nasa.

- 1l 'y a toujours du débit dar nasd aprés le phoneme nasd. La voyelle nasde aura moins de
persévération de débit dar nasa quand ele et suivie par une fricative. 1l y a dautant plus de
persévération du débit dar nasd que la paole et rdéchée. De plus il y a plus de
persévération sur une voyelle nasde quand elle est en position finde de mot.

- La paole spontanée montre des cas de dénasdlisation. Les trois voydles nasdes sont

touchées par le phénomeéne. Et inversement, il existe des cas de nasdlisation spontanée.

L es données quantitatives :

- Lavoydle nasde qui ale pic de débit dar nasd le plusimportant et lavoydle /2.

- La moyenne de débit dar nasd confirme que la voyele nasde /2 a la moyenne de débit
dar nasd la plus importante. La moyenne de débit dar nasd est plus importante quand la
voyele nasde est en postion finde de mot.

- Le rgpport proportionnel de débit dar nasd indique que la voydle la plus nasde e la
voydle/2/.

Suite a ces réaultats, nous concluons que le débit dair nasd et contraint par le débit dar oral.
La mise en place des articulateurs pour le début de la production implique du débit dar nesd
sur le premier phonéme de la phrase. Nous avons le sentiment quil existe une corréation
entre la durée du phoneme est la durée totde de dévit dair nasal pour les logatomes. Cette
corrdaion n'existe pas pour la parole moins contrlée. |l existe une corrdation éroite entre le
débit dar nasd et la résstance dans le conduit vocd. Le débit dar nasal facilite le voisement
(ou inversement). La propagation nasde ne touche pas les mémes phonemes dans le sens

progressf (occlusive) e dans le sens régressif (fricative). La propagation du débit dar nasa
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est importante et longue distance en parole spontanée. Cette propagation touche auss bien les

Consonnes sonores que les sourdes sans pour autant modifier leurs propriétés acoustiques.
B) Résultats fibroscopiques :

Les données tempordlles:

- Il exigte plusieurs ouvertures possibles pour le voile du padas en début de phrase, que le
phoneme soit oral ou nasdl.

- La mesure totde du mouvement véare et plus importante que la durée acoudique de la
voydle nasde. Il ny a pas de différence sgnificaive de durée totde de mouvement vélare en
fonction de Il'entourage consonantique. Plus la parole est rdéachée, plus le mouvement véare
et important. Le mouvement aticulatoire du voile du paas sera plus important pour la
voyelle nasde en fin de mat.

- Dans une grande mgorité des cas, le velum commence a souvrir avant le début acoudtique

du phonéme nasd. Plus la parole est rléchée, plus I'anticipation est importante.

- La mesure de la persévération du mouvement véare est moins importante que la mesure de
l'anticipation articulatoire. Elle et auss inférieure a la mesure de la persévération du débit
dair nasal. La mesure de la persévération du mouvement véaire sera plus importante pour les
phrases que pour les logatomes. Par contre, elle sera plus courte en parole spontanée par
rapport aux phrases lues. Nous avons méme trouveé des cas en parole spontanée ol le velum
es fermé avant la fin acoustique du phoneme nasal.

- La mesure du décdage entre I'ouverture vélaire maximum et le début du phonéme n'est pas
la méme pour les voydles a l'isolée e pour les voyelles en sequence. L'ouverture véaire
maximum a lieu avant la voydle nasde quand ele est prononcée a lisolée snon dle s

produit apeu pres alamoaitié du phoneme nasa ou dans sa premiere maitié.

- La durée du mouvement douverture vélare ex sendblement la méme que la durée du
mouvemet de fermeture du veum quele que soit la voydle nasde, son entourage
consonantique et le style de parole.

Les mesures quantitatives :

- Le vdum sera maximdement ouvert pour la voyele /2/ et moins ouvert pour la voydle 2/.
De plus, le vdlum sera plus ouvert quand le phonéme nasd et en postion find de mot. Il y a
un phénoméne de compensation en parole spontanée, un velum et moins ouvert avec un

mouvement articulatoire plus long.
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Nous pouvons conclure quen ce qui concerne les mouvements articulatoires contrairement a
I'aérodynamique le mouvement danticipation et plus important que le mouvement de
persévération. L'ouverture vélaire est contrainte par la pogtion de la langue. Nous confirmons
guen parole spontanée le velum est plus bas pour kb voydle /al et la consonne /1/. Nous avons
trouvé un velum haut pour la voyelle nasde dans le mot de fonction [b2]. L'ouverture véaire

maximum semble auss importante, voire plus importante que le début du mouvement véaire.
C) Réaultats aérodynamiques et fibroscopiques:

Une pré-éude nous a permis de conclure quil et possble de faire un dignement de ce type.
En effet, des données aérodynamiques prises smultanément avec des données fibroscopiques

ont révéé les mémes tendances que les données alignées.

Les mesures temporeles:

- Le début du débit dar nasd commence toujours gpres le début du mouvement véaire. |l

existe pour cette mesure, une forte différence inter-locuteur.

- Pour les deux locuteurs, la mesure du décdage entre le début du débit dar nasa e

I'ouverture vélaire maximum est la moins importante pour lavoyelle nasde /&/.
- Il n'y a pas de corrdation entre I'ouverture vélaire maximum et le pic de débit d'air nasl.

L es mesures quantitatives :

- La moyenne de débit dair nasd durant la phase d'ouverture et de fermeture du velum montre
les mémes tendances que pour les mesures prises sur la voydle nasde. A savoir, la voyelle
nesae /@/ est produite avec un débit d'air nasa plus important.

- Durant la phase douverture et de fermeture du velum, le débit darr nasal et proportionne
au débit dair ord : quand le débit d'air nasd augmente, le débit dair ord diminue.

Nous pouvons conclure quil n'exise pas de corrdaion entre les mouvements du voile du
paais et le dévit dar nasal sortant, pour les voyelles nasdes. Alors que nous pensions quune
ouverture vélare maximum correspondrait a une quantité importante de débit dar nasd, il
savére que nos données montrent que cette ouverture vélaire correspond d'avantage au début
du dénit dar nasd. Ces données confirment I'importance de l'ouverture vélaire maximum. Le
débit dar négatif observé avant I'apparition du débit dair nasa ne correspond pas au début du
mouvement véaire, il correspond au moment ol le velum est suffisamment ouvert pour que
les deux conduits (bucca e nasd) soient en connexion. Ceci confirme quiil faut une ouverture

vélare minimum pour que l'ar pase par le conduit nasd. Ces données et les données
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trouvées précedemment suggérent que l'owerture du velum semble mieux controlée par le
locuteur que les paramétres physiologiques permettant la production de flux dar nasd. Le
mouvement articulaioire commence avant la voydle nasde e donne la posshilité a l'ar qui
vient de la glotte de passer par le conduit nasd, ensuite en fonction de l'impédance a
I'intérieur du conduit voca cet air passera soit par la bouche soit par le nez ou par les deux.

D) Résultats acoustiques:
L'anadyse acoudtique a été effectuée en deux temps:

- Dans un premier temps, nous avons regardé sil existe une corrélaion entre les mouvements
vélares et le sgnd acoudtique.

- Dans un second temps, nous avons cherché la corrdation entre le débit dair nasd et le sgnd

acoustique.

Nous avons observé l'enveloppe spectrde du sgna acoudtique de la voydle nasde et en
présence dun changement damplitude au niveau de cdle-ci, nous avons regardé s ce
changement était en correspondance avec une période du mouvement vélaire ou du débit dair
nasdl.

L'hypothése de départ et qu'une modification de I'enveloppe spectrae correspond au moment
ou le vdum remonte, ce qui doit impliquer une modification dans I'effiliation des cavités

orales et buccaes qui doit &re vishble sur le signd acoustique.

- Pour les mouvements véaires, nous avons observé trois pogtions : 1) le velum commence a

souvrir, 2) le vdlum est completement referme et 3) le velum est maximaement ouvert.

Nos données indiquent quil n'y a pas de correspondance entre le début du mouvement
douverture e le sgnd acoudique. Il ny a pas non plus de corrdation entre la fin du
mouvement d'ouverture vélaire et le sgnd acoudtique. Par contre, dans 42% des cas, nous

avons trouvé une corrdéation entre I'ouverture maximum et le signd acoudtique.
E) Résultats destests de perception :

Nous avons condruit quatre tests de perception (A, B, C, D). lls ont conssté a faire du
découvrement progressif (gating) sur la voyelle nasde. Pour les tests A e B, le découvrement
progressf a éé éabli a partir du début de la voyele nasde, toutes les 20 ms. Pour les tests C
et D, le découvrement progressf a éé fait a partir de la fin de la voydle nasde, toutes les 20

ms. Les items sont extraits du corpus contenant les logatomes. Notre choix sest porté sur des
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voydles nasdes ayant un maximum de retard de débit dar nasa e dautres ayant un
maximum d'anticipation.
Nos résultats suggérent :

- 1l faut un certain temps pour percevoir la nasdité vocdique, la plupat des items ont é&é
identifiés gprésla premiére moitié de lavoyelle.

- Le dévit dar nasa n'est pas un indice pertinent pour la discrimination de la voydle nasae
une voyelle nasale avec une anticipation maximum de débit dair nasd ne sera pas percue plus

rapidement qu'une voyedle avec du retard de débit d'air nasal.

- Les voydles nasdes sont mieux identifiées et plus rgpidement quand le découvrement
progressf commence par la fin acoustique de cdles-ci. Elles ne sont pas pour autant
identifiées dés la premiére séquence, ce qui confirme que le débit dar nasd n'est pas un
indice pertinent pour discriminer lavoyelle.

- Les voydles nasdes qui n'ont pas &é identifiées ont &é remplacées par des voydles
postérieures et principalement par lavoydle/dl.

Les tests de perception nous permettent de conclure que l'indice qui permet de percevoir la
nesdité se Stue dans la seconde moitié acoustique de la voyele. |l doit exister un rapport
idéd entre I'articulatoire et la connexion du conduit oral avec le conduit nasal qui permet une
meilleure disrimingion de la nasdité vocdigue. L'ouverture vdare maximum semble
importante pour la discrimination de la nasdité vocdique.

V. Conclusion

En concluson, nous pouvons dire qu'il existe des différences inter et intra-locuteurs pour les
données aérodynamiques et fibroscopiques. Le débit d’'air nasd et I'ouverture du port véo-
pharyngeé sont fortement dépendants du contexte consonantique immeédiat.

Les réponses que hous pouvons amengr aux questions que hous nous posions au début de
I'éude:

Relation temporelle entre |’aperture du velum et |'apparition d'un débit nasal.- L'ouverture
du velum a lieu bien avant I'gpparition du débit dar nasd. Il n'exige pas un temps t fixe ou le
velum a ateint une ouverture suffisante pour que le débit dair puisse passer par le conduit
nesd. Ce temps sera différent sdon I'entourage et la voydle nasde ele-méme Et auss
contradictoire que cda puisse parditre, moins I'aperture du velum est importante plus le débit

dar nasa arrivetot.
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Relation entre le degré d'aperture du conduit nasal et la quantité du débit d'air nasal sortant.-
Il nN'existe pas de rapport direct entre le degré daperture et la quantité dair nasd sortant. Le
maximum d'gperture vélaire correspond essentiellement au début de l'air nasal sortant.

Rapports entre les mesures acoustiques et physiologiques, d'une part, et la perception, d'autre
part.- Ces rgpports sont tres complexes. |l est assez facile de voir la corrélation entre le débit
dar nasa e/ou le débit dar ord, e le dgnd acoustique. La corrdlation entre les
mouvements vélaires e le signd acoudtique et plus difficile avoir (3 dle existe vrament).

Indices perceptifs de la nasalité.- Le débit d'air nasal n'est pas le seul indice pour percevoir la
nesdité (il y a probablement une implication de I'aticulaion de la voyele dle méme et de

I'ouverture maximum du velum).

Rapports entre I'ouverture de la bouche, I'aperture du port vélo-pharyngé, |'impédance dans
le conduit vocal et le débit d'air nasal sortant.- Il apparait quil y aun rapport direct entre
I'impédance dans le conduit ord et le débit dar nasd sortant. Cette impédance sera donc
fonction de l'ouverture de la bouche et de la résstance du conduit voca. S nous reprenons
I'nypothese de Moll en 1962, cette ouverture buccde aura une influence sur I'gperture du
veum. Les implications dun mouvement articulatoire ne sont pas linédres, dles vont fare
intervenir dautres articulateurs. Une éude complete nécesste d’'avoir une indication de la

position de tous les articulateurs au moment de la production du phonéme.

Conséguences de nos résultats sur les descriptions phonologiques.- Nous voulions savoir 9
les descriptions phonologiques de la nasdité pouvaient se baser sur les seuls mouvements du
veum, en paticulier son abaissement. Nous pensons au vu de nos résultats, que décrire la
nesdité en terme de débits d'ar apporterait des informations supplémentaires pour les
descriptions phonologiques. Ajouter a la description articulatoire de départ une indication de
[£tDAB] (présence ou non de débit d'air ord) e [+tDAN] (présence ou non de débit dair
nasal), permet de donner une indication de la coarticulation nasale, la régle principae éant
gue [+DAB] implique [-DAN] &t inversement.



