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ABSTRACT

Simultaneous photoelectric (photonasography) and
video-fiberscopic technique was used to evaluate the
difference in the temporal patters of French nasal
vowels among acoustics (Vn), velopharyngeal port
opening/closing (OV), and velar movements (MV) for
two speakers. As expected MV starts before OV and it
also starts before the vowel acoustic onset VVn for the
two speakers. The opening phase of the velopharyngeal
port is longer than the closing phase. The velum
position (height) necessary to open the velopharyngeal
port appears to be constant regardless of the identity of
the nasal vowels and phonetic contexts.

Keywords: fiberscopic data, photoelectric technique,
nasal vowels, velopharyngeal port, velar movement.

1. INTRODUCTION

La réalisation articulatoire du trait nasal a été
largement étudiée. Le timing, I’amplitude du
mouvement du voile du palais et le degré d’ouverture
du port vélo-pharyngé sont des parametres a prendre en
compte dans un modele de coarticulation nasal. Il
existe  différents modeles de  coarticulation,
principalement le modéle look-ahead et le modéle
time-blocked. Dans le modele look-ahead, dit aussi
modele de Henke, le voile du palais s’abaisserait
aussitot que possible (« as soon as it can ») et I’empan
de I’articulatoire vélaire augmenterait avec I’intervalle
entre le début de la nasale et le phonéme précédent qui
ne nécessite pas un voile du palais hermétiquement
fermé. Selon le modéle time-locked, proposé par (Bell-
Berti [7]), I’anticipation du mouvement d’abaissement
du velum intervient a une durée temporelle fixe par
rapport au début du phonéme nasal. Les différences de
durées observées seraient dues a la hauteur intrinseque
ou co-intrinseque du voile du palais. Les consonnes
non obstruentes (comme /r/) et les voyelles basses,
comme /a/, ont respectivement un voile du palais plus
bas que les consonnes obstruentes et les voyelles
hautes comme /i/ (Bell-Berti, [6]). La hauteur
intrinseéque et/ou co-intrinseque semble dépendre de
plusieurs facteurs. Le voile du palais tend a étre plus
élevé a I'initiale de mot et de syllabe (Ohala, [13]), il

existe une hauteur vélaire différente entre les
consonnes nasales et les voyelles nasales (Rossato et
al. [12]). La hauteur du voile du palais est la plus basse
pour N en coda dans CVN sous I’accent
(Vaissiere, [16]). Le voile du palais a une position plus
haute pour les syllabes accentuées (Krakow [10]). Par
ailleurs, I’ouverture vélaire joue un réle important dans
la perception de la nasalité. Maeda [11], a partir de
données issues de synthese articulatoire, a montré
I'importance  du degré d’ouverture du port
vélopharyngé pour la perception de la nasalité. Une
petite ouverture vélopharyngée est suffisante pour
percevoir la voyelle /i/ nasalisée alors qu’une grande
ouverture est nécessaire pour percevoir un /a/ nasalisé.
Il semble que I’abaissement du voile du palais soit une
condition nécessaire mais non suffisante a I'ouverture
du port vélopharyngé. Des données simultanées
combinant une instrumentation vidéo-fibroscopique
donnant des indications sur les mouvements du voile
du palais (MV) et une instrumentation photo-
électronique donnant une indication sur I’ouverture du
port vélopharyngé (OV) ont été recueillies (i) pour
établir le timing entre mouvement et ouverture vélaire
et (ii) pour estimer une position vélaire suffisante pour
que le port vélopharyngé soit ouvert.

2. METHODOLOGIE

2.1. Instrumentations

L’ouverture du port vélopharyngé (OV) a été observée
a I’aide d’un photonasodétecteur inspiré du nasograph
de Ohala [13]. Un photodétecteur (cf. figure 1) est
placé dans le pharynx, sous le voile du palais, via la
narine du locuteur. Un fibroscope, inséré dans I’autre
narine, pointé vers la paroi pharyngée postérieure
illumine la cavité nasale. Le photodétecteur (PND)
capte la lumiere lorsque le port vélopharyngé est
ouvert. Le signal acoustique a été enregistré par un
microphone cravate (Sony ECMT15). Les deux
signaux ont été acquis simultanément par un systeme
d’acquisition multipistes (voir Amelot et al. [3] pour
une description technique).
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Figure 1 Illustration du  fonctionnement du
photonasodétecteur (PND).

Les mouvements du voile du palais (MV) ont été
recueillis par la caméra du fibroscope. Les données ont
ete prises a I’Hopital Européen Georges Pompidou (par
le 5°™ auteur) au moyen de la station ATMOS
(www.atmosmed.de), qui recueille une image toutes les
40 ms, le mouvement du voile du palais a été estimé
manuellement image par image. Le signal acoustique
associé a la fibroscopie est enregistré par un
microphone placé sur le fibroscope (Sony ECMTL15),
(voir Amelot et al. [1] et Amelot [2] pour pour une
description compleéte).

Les données fibroscopiques et les données issues du
PND sont alignées a partir des deux signaux
acoustiques respectifs.

Figure 2 : Exemple de données obtenues. Du haut vers le
bas : Signal acoustique (issu du microphone), ouverture du
port vélopharyngé OV (données du PND) et mouvements du
velum MV (données vidéo-fibroscopiques).

2.2. Corpus et locuteurs
L’étude porte sur 30 logatomes de structure
C1V1C1VnC1lV1, ou C1 = /t/, [d/, NI, Isl ou /z/, V1 =
/al ou /i/, et Vn = /dl, 13/, ou [€/. Les logatomes sont
enchassés dans une phrase cadre (« Dites /tatdta/ trois
fois »). Les données ont été segmentées, étiquetées
phonétiqguement a I’aide de spectrogrammes et
annotées pour permettre de mesurer : (cf. figure 2)
1. Ladurée acoustique de la voyelle nasale = 2-1
2. ladurée MV =4-3
3. ladurée de OV =6-5
4. La différence de durée entre le début de
I’ouverture du port vélopharyngé (5) et le
début du mouvement vélaire (3)
5. La différence de durée entre la fin de OV (6)
et la fin du mouvement d’abaissement du
voile du palais MV (4)
6. La hauteur vélaire au début (7) et a la fin (8)
de I’ouverture du port vélopharyngé

3. RESULTATS

3.1. Comparaison des durees

La durée acoustique de la voyelle nasale Vn, la durée
MV et la durée OV ont été mesurées et comparées pour
chaque locuteur (cf. tableau 1). Un test t (apparié)
montre qu’il existe une différence significative des
durées en fonction des locuteurs (F(1,62)=49,101,
p<0,001). Cette différence peut s’expliquer par une
différence de débit (117 ms par phonémes pour le locl
versus 156 ms par phonemes pour le loc 2) et/ou par
une différence de stratégie de fermeture du port
vélopharyngé entre les deux locuteurs (Amelot, [3]).

Table 1: Moyennes des durées (ms) et écart type (o) des
durées acoustique (Vn), durées d’ouverture du port
vélopharyngé (OV) et mouvement vélaire (MV) pour les
deux locuteurs.

Durées  Acoustique oV MV

(n=32) ms c ms o ms c
Locl 137 (190 161 (85 216 (67)
Loc 2 190 (39) 199 (35 275 (35)

Pour ces deux locuteurs et pour cette variété du
francais, les durées peuvent s’ordonner de la facon
suivante :

Durée acoustique VN < Durée OV < Durée MV

Il est intéressant de constater qu’il existe une
différence significative de durée entre OV et MV pour
les deux locuteurs. Par ailleurs, la durée du mouvement
du voile du palais et la durée de I’ouverture du port
vélopharyngé semblent liées a la durée de la voyelle
nasale. Ainsi le locuteur 2, qui a produit des voyelles
nasales plus longues, a des durées MV et OV plus
longues que le locuteur 1.

3.2. Durée entre debut de I’ouverture (5) et
début du mouvement d’abaissement (3)

La différence moyenne de durée entre le début de
I’ouverture du port vélopharyngé OV (5) et le début de
I’abaissement du velum MV (3) est de 30 ms (c=64)
pour le locuteur 1 et de 40 ms (o=37) pour le locuteur
2. Une ANOVA montre qu’il n’existe pas de
différence  significative entre les  locuteurs
(F(1,62)=0,567, p=0,4542), suggérant que cette
distance n’est pas liée a la durée de la voyelle nasale.
L’écart type important indique une grande variabilité
probablement diie a I’entourage phonétique différent
(Amelot, [2]).

3.3. Durée entre fin de la remontée du velum
(4) et fin de I’ouverture du port (6)

La différence moyenne de durée entre la fin de

I’ouverture du port vélopharyngé OV (6) et la fin du

mouvement de relevement du voile MV (4) est de de 6



ms (c=18,28) pour le locuteur 1 et de 31 ms (6=20,55)
pour le locuteur 2. Comme précédemment, I’écart type
est important.

Une ANOVA montre qu’il existe une différence
significative entre les deux locuteurs (F(1,62)=27,125,
p<0,001). Il n’existe néanmoins pas de différence
significative (test t apparié: p=0,0692) pour le
locuteur 1 entre la fin de [I'ouverture du port
vélopharyngé OV (6) et la fin du mouvement de
relevement du voile MV (4), elle est significative pour
le locuteur 2 (test t apparié : p<0,005).

Il est intéressant de noter que le locuteur 1, qui a la
durée de Vn la plus courte, est aussi le locuteur qui a la
durée la plus courte entre la fermeture du port
vélopharyngé et la fin du mouvement d’abaissement du
voile du palais. Il est difficile cependant d’en conclure
que la durée de Vn joue un réle dans le mouvement de
fermeture.

L’ouverture et la fermeture du port vélopharyngé sont
deux mécanismes différents du point de vue
physiologique. Ces données confirment que les gestes
d’abaissement du voile du palais (dus principalement a
la cessation de I’activité du levator palatini) et de
remontée (reprise d’activité du levator palatini) ne sont
pas symétriques. Une des possibilités serait que durant
la phase de descente, le voile du palais reste longtemps
plagqué a la paroi pharyngée postérieure avant
I’ouverture du port.

L’analyse statistique montre qu’il n’y a pas de
différence significative entre durée d’abaissement et
durée de remontée du voile pour les deux locuteurs
mais une différence significative entre durée
d’ouverture et fermeture du port vélopharyngé
uniqguement pour le locl (p<0,001).

Table 2: Moyenne (ms) et écart type (o) des durées
d’abaissement/remontée (MV) et d’ouverture/fermeture (OV)
pour les deux locuteurs.

Durée en ms Locl Loc2

Abaissement MV 102 (0=32) 136 (0=34)
Remontée MV 114 (c=36) 140 (0=29)
Ouverture OV 92 (0=37) 105 (o=25)
Fermeture OV 70 (o=21) 94 (0=21)

La courbe de MV (cf. figure 2), semble indiquer que le
mouvement d’abaissement est plus rapide que le
mouvement de remontée. La tendance est inversée pour
la courbe OV : le port vélopharyngé s’ouvre plus
lentement qu’il ne se ferme.

3.4. Hauteur du velum (7) en debut

d’ouverture du port velopharynge (5)
La hauteur vélaire normalisée a été mesurée au début
de I’ouverture du port vélopharyngé (7). En moyenne,
le port vélopharyngé est ouvert quand le voile du palais
atteint la hauteur relative de 42 pixels (c=8) pour le
locuteur 1 et de 46 pixels (c=11) pour le locuteur 2.
L’ analyse statistique (ANOVA) de la hauteur du velum
au moment de I'ouverture du port vélopharyngé
montre :

- qu’il n’y a pas de différences significatives entre
les locuteurs ((F(1,62)=2,469, p=0,1212)

- qu’il n’y a pas de différence significative en
fonction des voyelles nasales (F(2,61)=0,34, p=0,7133)

- gu’il n’y a pas de différence significative en
fonction de I’entourage consonatique (F(2,61)=0,262,
p=0,7702)

Le seuil de hauteur vélaire pour lequel il est
possible de dire que le port vélopharyngé est ouvert ne
dépend ni de I’identité de la voyelle nasale ni de son
entourage phonétique.

3.5. Hauteur du velum (8) a la fermeture du
port vélopharyngé (6)

La hauteur vélaire normalisée mesurée a la fermeture
du port vélopharyngé indique que le port vélopharyngé
est fermé pour une hauteur vélaire de 62 pixel
(0=4,834) pour le locuteur 1 et de 44 (6=12,412) pour
le locuteur 2.

L analyse statistique (ANOVA) de la hauteur du velum
au moment de la fermeture du port vélopharyngé
montre;

- qu’il existe une différence significative entre les
deux locuteurs (F(1,62)=60,731, p<0,001).

- gu’il n’existe pas de différence significative en
fonction de la voyelle nasale pour les deux locuteurs
(locl1: F(1,29)=0,104, p=0,9012 et loc2:
F(1,29)=0,827, p=0,4475).

- qu’il existe une différence différence significative

en fonction de I’entourage consonantique pour les deux
locuteurs (locl: F(1,29)=11,338, p=0,0002 et loc2:
F(1,29)=8,368, p=0,0014).
Le port vélopharyngé se ferme a une hauteur vélaire
moins haute pour les liquides et les fricatives que pour
les occlusives. La phase de fermeture semble donc plus
contrainte par I’entourage phonétique que la phase
d’ouverture. La pression intra-orale devient élevée
quand le port vélopharyngé est fermé (Ohala [14]).

4. CONCLUSION

La durée du mouvement complet du voile du palais est
plus longue que la phase d’ouverture du port
vélopharyngé et que la durée acoustique de la voyelle
nasale chez nos deux locuteurs. La durée d’activité
articulatoire est plus longue que la durée acoustique de
la voyelle (Straka [15]). Comme attendu, le
mouvement articulatoire d’un événement précede la
réalisation acoustique et se termine bien apreés celle-ci
Bell-Berti [7]. 1l existe plusieurs étapes articulatoires
pour la réalisation acoustique d’une voyelle nasale : i)
une phase d’abaissement (Benguerel [9]) ii) un
abaissement vélaire suffisant qui impliqgue une
dépression du flux d’air nasal et une phase d’ouverture
une hauteur vélaire (Benguerel [8] ; Basset et al. [5]),
iii) une ouverture du port vélopharyngée et une
pression intra-orale suffisante pour que I’air contenu
dans la cavité orale passe dans la cavité nasale (Amelot
et al. [4]). Il serait intéressant de comparer la courbe de



flux d’air nasal et I’ouverture du port vélopharyngé
pour voir comment les deux sont corrélées et de voir
les conséquences perceptives de ces phénomenes. Nos
résultats ne sont pas en accord avec I’hypothése de
Vaxelaire [17], qui choisit a partir de données
cinéradiographiques, de confondre les termes début
d’abaissement du velum et début d’ouverture du port
vélopharyngé.

Il existe une asymétrie entre les mécanismes
d’abaissement du voile/ouverture du port et remontée
du voile/fermeture du port et l'absence de différence
significative entre les deux locuteurs amenerait
d'ailleurs a penser qu'ils utilisent tous les deux le méme
mécanisme d'ouverture/fermeture vélopharyngée. Le
trait [+nasal] est le seul trait qui est essentiellement
implémenté quand un muscle n’est plus activé. La
réactivation du levator palatini pour le phonéme oral
qui suit le phonéme nasal implique probablement une
différence dans le geste d’abaissement et celui de
remontée. Lorsque que le voile s’abaisse il reste collé
un certain temps contre la paroi pharyngée postérieure,
alors que lorsqu’il se reléve il entre en contact plus
tardivement avec cette paroi. Plus le geste de remontée
est long et plus le voile du palais entre rapidement en
contact avec la paroi pharyngée postérieure (cas des
liquides). Enfin, la hauteur vélaire a partir de laquelle
le port vélopharyngé est ouvert est assez stable et n’est
influencée ni par le type de voyelle nasale, ni par
I’entourage phonétique.
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