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ABSTRACT

Canonical babbling can be related to the sudden emergence of
control over the carrier articulator, i.e. the mandible, in the absence
of any voluntary control over the other speech articulators such as
the velum, the lips and the tongue. Although it is considered as a
major step in speech development, this proto-syllabic frame will not
be adapted to the needs of human adult communication until the
baby is capable of controlling globally its vocal tract from the glottis
to the lips, in order to achieve an efficient acoustic intra-syllabic
contrast. Two important elements in this global control are that of
the velum, which enables to have a fully oral vocal tract, therefore
to produce salient consonant-vowel sequences, and the oro-
laryngeal coordination. We have studied the evolution of these
controls in speech development from an audio-visual digital video
corpus of 2 French children.

1. INTRODUCTION

Le babillage canonique, en tant qu' étape majeure du
développement de la parole, se trouve au centre d'un grand
nombre d'études depuis quelques années. Il est défini comme
I'émergence de proto-syllabes, due au contrdle de séries de
mouvements d'ouverture et de fermeture du conduit vocal :
le bébé est alors capable de coordonner les gestes glottiques
et supra-glottiques a l'intérieur d'une unité rythmique, ce qui
constitue la structure de base de la communication humaine.
Dans sa théorie “Frames, then Content” de I'évolution de la
parole, MacNeilage [15] a proposé de considérer ces cadres
proto-syllabiques comme résultant de simples oscillations
mandibulaires, sans aucun contrdle des autres articulateurs
portés (principe de la "dominance des cadres"). Par la suite,
de nombreuses études se sont attachées a tester le poids réel
des oscillations mandibulaires, et a montrer dans quelle
mesure ce simple mouvement peut expliquer les productions
du babillage. Plusieurs études [5], [18], [24] ont évalué la
corrélation entre le lieu d'articulation de la consonne et le lieu
d'articulation de la voyelle a l'intérieur d'une méme syllabe
du babillage : une forte corrélation indique une importante
interdépendance entre les deux parties de la séquence
protosyllabique, que I’on peut attribuer au fait que ces deux
parties soient le produit d'un seul mouvement de la porteuse
mandibulaire. Une autre étude [25] a testé la possibilité que
les oscillations mandibulaires puissent bien étre la cause
unique des productions du babillage, en les simulant a I'aide
de modeles articulatoires anthropomorphiques, pour lesquels
tous les degrés de liberté, excepté celui de la mandibule,
étaient gelés. Les résultats obtenus confortent la théorie.

Cependant, si I’on peut donc bien considérer le contrdle des
oscillations mandibulaires comme la structure de base de la
parole, il nous semble important d'ajouter & la dominance des
cadres, le controle de la closance, qui permettra a l'enfant, a
travers, le controle du velum d'une part, et le contrdle de la
coordination oro-laryngée d'autre part, d'acquérir un controle
global du conduit vocal, de la glotte aux Iévres, afin d'obtenir
un contraste acoustique efficace a l'intérieur de la syllabe. Le
contrdle du velum est important pour obtenir un conduit
vocal oral qui permet un bon découplage entre consonnes
faiblement sonores et voyelles trés sonores, alors que le
contrdle de la coordination oro-laryngée permet d'obtenir la
distinction voisé / non-voisé, pertinente dans la plupart des
langues du monde.

2. LE CONTROLE DE LA CLOSANCE

2.1. Un corpus audio-visuel

Pour mener notre étude sur le développement du contrdle du
conduit vocal, nous avons travaillé a partir d'un corpus
audio-visuel. Ce corpus (VHS + DAT, puis DV) a été
recueilli par S. Brosda [2] et comprend les productions de 6
enfants francais dgés de 6 a 15 mois. Les enfants ont été
enregistrés dans leur environnement familial a raison de 45
minutes tous les quinze jours a partir du moment ou les
parents ont signalé le début du babillage et pendant les 9
mois suivants. L'étude présentée ici porte sur les données de
deux enfants entre 6 et 12 mois, du babillage aux premiers
mots. Les vocalisations retenues pour la transcription sont
celles qui sont considérées comme de la production de parole
et qui correspondent aux critéres du babillage [8] (pas de
rires, de toux ou de soupirs). Le corpus a ét¢ transcrit par
deux experts [12], a laide du systtme AMSTIVOC
(Amsterdam  System for Transcription of Infant
VOCalizations [9], [1]) qui décrit de fagon détaillée les lieux
et modes articulatoires et phonatoires, sous le format CLAN
(Computerized Language ANalysis), un programme de la
base de données CHILDES (un systtme d'échange de
données de productions d'enfants [16,17]) qui permet de
multiples analyses. La transcription des fichiers audio était
complétée par la vidéo et basée sur une analyse acoustique a
l'aide du logiciel de traitement de la parole PRAAT.

2.2. Le contréle oral/nasal : une étape majeure
dans le développement de la parole.



Les consonnes nasales représentent 14.6% des consonnes
des langues du monde (cf. la base de données UPSID 451,
[22]). Cette faible proportion peut s'expliquer par la
mauvaise saillance perceptive des nasales dans la syllabe. En
effet, dans la plupart des langues du monde, la syllabe est
caractérisée par un patron d'alternance entre faible sonorité et
forte sonorité. Une séquence constituée d'une consonne
nasale suivie d'une voyelle présente un faible contraste
acoustique car la consonne nasale comme la voyelle posséde
une large amplitude ainsi qu'une structure formantique.
D'autre part, les lieux d'articulation des nasales sont
difficilement reconnaissables (10,4% des lieux reconnus [4])
et ceci peut expliquer le fait que les langues exploitent peu de
lieux d'articulation différents pour les nasales.

Les sons oraux sont produits avec le velum en position
relevée contre la paroi pharyngale, ce qui implique un
mouvement actif de contraction de ce muscle. On peut donc
se poser la question suivante : la position abaissée du velum
est-elle la position par défaut, celle qui caractérise une
absence de contrdle dans les premiers temps du
développement ? Un certain nombre d'études [14, 21] ont
effectivement montré que les vocalisations du bébé
contenaient une large proportion de nasales. On peut alors se
demander a partir de quel moment et de quelle maniere le
bébé va acquérir ce mouvement particulier du velum qui
permet la fermeture du canal vélo-pharyngé. Mais il faut
avant tout préciser la nature de la nasalité et voir si ce
contrdle pourra s'étudier de la méme maniére pour les
consonnes et les voyelles.

Différents contrdles pour les consonnes nasales et les
voyelles ?

Les consonnes et les voyelles nasales ont des caractéristiques
acoustiques et articulatoires bien distinctes. L'ouverture du
conduit nasal opérée par le mouvement d'abaissement du
velum, a des conséquences trés différentes au niveau
acoustique, selon que le conduit vocal est ouvert ou fermé.
En effet, si le conduit vocal est fermé comme pour les
occlusives, les fosses nasales vont agir comme des
résonateurs et entrainer l'apparition de formants, ce qui
signifie qu'un changement radical s'effectue dans la structure
acoustique de la consonne. Par conséquent, la différence
entre les deux positions du velum dans une consonne
engendre des signes évidents et bien distinguables sur le
signal de parole. Par contre, abaisser le velum alors que le
conduit vocal est ouvert, i.e. passer d'une voyelle orale & une
voyelle nasale, ne modifie pas de maniére radicale la nature
acoustique du son. L'élargissement du passage vélopharyngé
se traduira plutdt par de minces effets tels que 1'élargissement
de la largeur de bande du premier formant, I'abaissement de
l'amplitude du premier formant, ainsi que l'affaiblissement de
la fréquence du second formant. Actuellement, la détection
de corrélats acoustiques reliés a la nasalité dans les voyelles
représente un obstacle pour les recherches acoustiques [7, 8].
La détection de consonnes nasales plutét que celle des
voyelles nasales semble donc plus aisée, surtout lorsqu'il
s'agit de vocalisations de bébés.

Un second argument plus fondamental en faveur des
consonnes plutdt que des voyelles pour étudier la nasalité a

¢été avancé par Rossato et al. [20]. IIs ont mené une étude sur
les mouvements du velum, plus particulicrement sur la
distribution des positions verticales de celui-ci lors de la
production de voyelles orales et nasales et de consonnes
orales et nasales, chez un locuteur frangais a l'aide de
mesures obtenues avec un articulographe électromagnétique.
Il ressort de cette étude que la différence entre une consonne
orale et une consonne nasale peut étre obtenue par un
mouvement du velum de 2 mm, alors que le passage d' une
voyelle nasale a une voyelle orale implique une plus large
ouverture du conduit nasal et un plus large mouvement
d'abaissement du velum (la différence significative entre la
position abaissée et la position relevée du velum est de 7
mm). Il apparait, en outre, qu'une voyelle orale peut étre
produite avec une faible aperture du conduit nasal,
essentiellement pour les voyelles basses. En d'autres termes,
une petite ouverture du passage vélopharyngé n'entrainera
pas de changements acoustiques radicaux pour une voyelle
orale alors que dans le cas d'une consonne, la structure
acoustique changerait radicalement. Une séquence [mama]
pourrait donc étre produite avec une méme position abaissée
du velum. En résumé, il semble que l'adulte utilise trois
positions différentes : une fermeture compléte pour les
consonnes et les voyelles orales, une 1égere ouverture pour
les consonnes nasales et les voyelles orales basses et une
grande ouverture pour les voyelles nasales.

On peut donc émettre I'hypothése que dans les premicres
étapes du développement de la parole, la position par défaut
du velum serait celle d'une légére ouverture du passage
velopharyngé telle que pour une consonne nasale, alors que
la position basse du velum pour les voyelles nasales
impliquerait un contrdle complexe de celui-ci, qui se
développerait tardivement dans I'ontogéneése.

Nous avons donc étudié 1'évolution de la proportion des
nasales dans le babillage afin de déterminer a partir de quel
dge le bébé atteignait les normes adultes, ainsi que
I'évolution de la nasalité a partir des proportions des
consonnes nasales chez deux bébés de 6 a 12 mois.

Indices d'un contrdéle actif

Pour conforter le principe de la dominance des cadres,
Redford et al. [19] ont mené une étude sur les contraintes de
production des consonnes en finale de syllabe dans le
babillage, du début du babillage jusqu'a I'age de douze mois.
Ils se sont intéressés, en particulier, aux changements de
modes oral a nasal a l'intérieur dune syllabe. Les
changements observés s'effectuent majoritairement dans le
sens oral a nasal. Quant aux productions nasales, elles se
trouvent le plus souvent en position finale. D'apres les
auteurs, le passage du mode oral au mode nasal est di & une
diminution de 1'énergie en fin de syllabe, et la tendance
générale oral a nasal refléterait I'effet de la dominance des
cadres. En d'autres termes, le résultat d'une forte énergie
globale lors de la production de la syllabe serait un conduit
vocal oral, alors que la nasalité serait la position par défaut
lors de la diminution de 1'énergie. Cette position de repos
n'impliquerait aucun controle volontaire. Cette observation a
été menée en comparaison avec une étude précédente de
Coberly [3], qui donnait les résultats opposés. Il avait



observé plus de changements de modes dans le sens nasal a
oral a l'intérieur d'une syllabe. Nous avons donc étudi¢ ce
point dans notre corpus.

Résultats

Le premier résultat que nous avons obtenu dans I'étude des
nasales [11] est la proportion des consonnes nasales par
rapport aux orales. Nous avons répertori¢ les consonnes
orales et nasales dans la transcription compléte du corpus.
Nous n'avons pas comparé les nasales avec d'autres
consonnes que les occlusives car la nasalité ne peut étre
produite dans une consonne non-occlusive. La premicre
observation que nous pouvons déduire de ces résultats est
que la proportion des nasales chez nos sujets diminue a
partir de sept mois pour atteindre la proportion des nasales
du Frangais (environ 10% des consonnes [23]), la langue
maternelle & 11 mois. Ce fait pourrait nous permettre de
considérer que le velum est pleinement contrdlé a ce stade.
Ensuite, nous avons pu observer qu'a I'age de 12 mois, la
proportion des nasales a soudainement augmenté dans les
productions de l'enfant mais ce phénomene peut étre
expliqué par un effet lexical puisqu'il coincide avec
l'apparition des premiers mots tels que “non” et “maman”
dans le langage de l'enfant, bien identifiables sur la vidéo
d'apres le contexte.

Ensuite, nous avons étudi€ le contexte consonantique dans
lequel apparaissaient les consonnes nasales dans les
séquences CVC. Nous avons observé un changement de
mode oral vers nasal dés 6 mois a l'intérieur d'un cycle
mandibulaire proto-syllabique, un indice évident pour un
contrdle actif du velum. Nous avons observé un nombre
important de production de séquences CVC a sept mois dans
lesquelles nous avons repéré plus de changements du mode
nasal au mode oral que l'inverse, contrairement aux résultats
obtenus par Redford et al. [19]. Nous avons observé
également les productions en contexte CCV afin de savoir si
le méme phénomene se reproduisait lorsqu'il n'y avait pas de
voyelles entre les consonnes. En accord avec nos attentes,
nous avons observé le méme type de changement.

Ceci tend & montrer qu'il y aurait donc un mouvement actif
du velum pendant l'oscillation mandibulaire, ce qui
signifierait que le mouvement du velum ne serait pas
impliqué dans la dominance des cadres. Il serait plutot a
considérer comme un paramétre indépendant dont le
développement aboutirait progressivement a un meilleur
contrdle des cadres proto-syllabiques.

2.3. Le controle de la coordination oro-laryngée

La coordination oro-laryngée, c'est-a-dire la coordination des
gestes glottiques et supra-glottiques, est un principe de base
de la communication humaine, peu étudié dans le babillage
alors que la distinction voisé / non-voisé existe dans la
plupart des langues du monde. Les études [6] menées sur
cette coordination se sont principalement intéressées a la
perception du VOT (Voice Onset Time) ou délai
d'établissement du voisement qui est défini comme
l'intervalle de temps entre le début des pulsations périodiques
réguliéres glottiques et la détente de l'occlusion supra-
glottique [13]. Il en ressort que les enfants percoivent, des 1

mois, une différence de VOT de 20 ms, a la frontiére
catégorielle adulte, mais nous ne savons pas a quel age ils
sont capables de reproduire cette différence  qu'ils
percoivent. Nous avons donc entrepris une étude concernant
la production du VOT et son évolution en effectuant des
mesures du délai de voisement a partir des productions de
deux enfants de 6 a 12 mois. Nous avons choisi des
occlusives bilabiales, coronales et vélaires bien saillantes [27
] pour pouvoir effectuer nos mesures et nous avons appliqué
la méthode de mesure du VOT de Lisker & Abramson[13].

Résultats

A partir des mesures de VOT effectuées dans cette étude
[12] sur 400 plosives labiales, coronales et vélaires en
contexte vocalique ou pré-vocalique, nous avons obtenu
deux catégories de VOT avec, des 6 mois chez nos 2 sujets
et pour tous les lieux d'articulation, une frontiere similaire a
celles des adultes francophones, soit des valeurs négatives de
—95 a-10 ms et des valeurs positives de 5 ms a 65 ms, avec
pour les deux sujets, une concentration des productions entre
— 60 et —20 ms pour les VOT négatifs et entre 15 et 50 ms
pour les VOT positifs. Nous avons observé une nette
séparation entre les VOT négatifs et positifs avec une
frontiére autour de 0 ms, tous lieux confondus, ce qui
correspond aux productions adultes [13]. Mais les valeurs
négatives sont, par contre, bien plus courtes chez I'enfant que
chez l'adulte. Les enfants produisent des valeurs autour de
-30 ms pour les occlusives voisées alors que les adultes
francophones ont une moyenne a -130ms [26]. Ceci nous
permet de supposer que les enfants auraient acquis la faculté
de déclencher la vibration des cordes vocales apres le
relachement de l'occlusion supra-glottique, mais qu'ils ne
sont pas encore aptes a maitriser le voisement dans
l'occlusion a I'dge de 12 mois. Si les bébés présentent des 6
mois et méme avant des valeurs de VOT conformes a celles
de leurs parents, il s'agit alors d'un contréle treés précoce de
coordination glottique supra-glottique spécifique a la langue.
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Figure 1 : valeurs du VOT lieux et dges confondus pour les
sujets CB a gauche et NF a droite.

3. CONCLUSION

Les données articulatoires et acoustiques indiquent que les
processus de nasalisation d'une voyelle ou d'une consonne
impliquent des habiletés motrices trés différentes. La
position du velum pour une consonne nasale semble
correspondre a une position par défaut, une position passive
de l'articulateur. Chez l'adulte, le velum est la plupart du
temps en position activement relevée, pour produire les sons
oraux. Au contraire, les voyelles nasales requierent un effort
encore plus important, donc une plus grande habileté motrice
pour obtenir une large ouverture du passage vélo-pharyngé.




Ceci expliquerait le fait que les consonnes nasales sont plus
faciles a produire et donc plus fréquemment trouvées dans
les premiéres vocalisations de I'enfant et c'est aussi pour cette
raison que 1'on ne retrouve pas de voyelles nasales au moins
jusqu'a 12 mois.

De plus, nos observations nous laissent penser que le velum
est déja contr6lé a 6 mois car l'enfant est capable d'effectuer
un mouvement du velum au cours de la production
d'oscillations mandibulaires, mais il n'en est pas pour autant
complétement controlé. Le premier stade de la maitrise du
velum pourrait se dater & 11 mois, au moment ou les
proportions nasales de lI'enfant atteignent celles de I'adulte.
La derniére étape du développement de ce contrdle serait
atteinte lorsque le bébé est capable de produire des voyelles
nasales et il semblerait que cela apparaisse plus tardivement
dans le développement.

D'autre part, les mesures acoustiques du VOT révélent qu'il
existe, dés 6 mois, deux catégories distinctes voisée / non
voisée pour les occlusives. Mais nous avons pu observer que
les valeurs des enfants étaient, pour les VOT négatifs, bien
inférieures a celles des adultes. Ceci révele donc que les
enfants n'arrivent pas encore a 12 mois a maintenir le
voisement dans l'occlusion. On peut donc conclure que la
premiére étape du controle est acquise mais qu' elle est peut-
étre due a un effet de contrainte aéro-dynamique,. La
seconde étape apparaitra ultérieurement. En tout état de
cause, ces controles représentent donc des éléments centraux
dans la maitrise progressive d'un contrle global des cadres
proto-syllabiques,  chronologiquement  situés  entre
'émergence des cyclicités mandibulaires et le contrdle des
segments du corps de la parole, & travers le contrdle des
articulateurs portés que sont la langue et les lévres. La
maitrise de ces habiletés motrices va permettre, a partir des
cadres proto-syllabiques, le développement de séquences
closant-vocant bien contrastées acoustiquement, c'est-a-dire,
a proprement parler, de syllabes.
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