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ABSTRACT

The purpose of this study is twolold: (1) to set up a
methodology  for  gathering  aerodynamic  and
iberscopic data in spontaneous speech; (2) to present
preliminary results: (i) there is a tendency for nasal
flow to start during the phoneme preceding the nasal
and a strong propensity to spread after the phoneme
following the nasal; (ii) differences between speakers
concerning velar lowering. We found a few cases of
complete denasalization of nasals and some cases of
nasalization ol orals.

1. INTRODUCTION

La nasalité est particulierement intéressante & étudier
en [rangais car ¢’est une des 71 langues du monde sur
les 451 référencées dans la base de données UPSID qui
posseéde dans son inventaire phonologique, des voyelles
nasales [Mad84].

Le tableau 1 recense quelques travaux qui montrent la
diversité des techniques d’observations sur de la parole
lue. En parole spontanée, Malécot & Metz [Mal72] ont
étudié la coarticulation du point de vue acoustique et
[Due95] du point de vue perceptil, en [rangais.

Tableau 1 : Liste non exhaustive montrant la diversité
des techniques utilisées pour étudier la nasalité en
frangais lu.

acoustique [Dur53] nasographe [Clu76]
palatographie [Str65] électromyographie [Ben77a]
radiographie [Del68] ibroscopie [Ben77b]
radiocinématographie [Bri70] Perception [Ben8l1]
aérodynamique [Ben74] Modélisation [Mae93]

Warren et al [War87] ont montré qu’il y avait une
corrélation entre le degré d’ouverture du passage
vélopharyngal (données [ibroscopiques) et le débit
d’air nasal (données aérodynamiques). La présence de
flux nasal indique que le voile du palais est abaissé
mais I’absence de [lux nasal n’indique pas que le voile
est relevé. Le mouvement du voile commence avant
I’apparition de flux nasal [Ben77]. C’est pourquoi nous
avons choisi de [laire une étude a la [ois
aérodynamique et fibroscopique.

Les séquences de parole spontanée ont été obtenues
durant les repos entre deux sessions d’enregistrement
d’un corpus lu. Malgré le port d’un masque buccal par
le locuteur lors de I’enregistrement, il est possible
d’utiliser le signal obtenu pour construire des tests de
perception. Les auditeurs ont pu distinguer les
segments non nasals des segments nasals & plus de
80%, lors d’un test de perception.
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2. ETUDE AERODYNAMIQUE

2.1 Matériel

Les données de [Mux d’air nasal et buccal, couplées avec des
mesures électroglottographiques, ont été prises a’aide de la
station EVA2 [Gal89] et traitées par le logiciel Phonedit.
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Figure 1: Schéma de la station EVA2. Le flux d’air nasal
est recueilli par des tubes courts maintenus au moyen de
bouchons. Le masque buccal souple est indépendant.

2.2 Locuteurs et corpus

Les enregistrements se sont déroulés en deux séances. Trois
femmes et un homme, (rangais, dgés de 26 a 55 ans, ont lu
un corpus. Durant les pauses, nous avons obtenu 11 minutes
de parole spontanée sur des sujets tels que les vacances au
bord de la mer, le manque de conlort de la position devant la
station EVA2 et les études sur la nasalisation. Les
conversations ont été transcrites orthographiquement. Les
locuteurs sont venus relire certains passages orthographiés
de ce qu’ils avaient dit spontanément au cours de la premicre
séance. Le signal audio, les courbes de débit d’air et le tracé
glottographique ont ¢été segmentés et étiquetés
phonétiquement a I’aide de spectrogrammes comme nous le
montrons sur ’exemple ala figure 2.

Figure 2: [lab3te] «la bonté», 1) signal acoustique, 2)
spectrogramme, 3) (lux d’air nasal, 4) EGG.

2.3 Résultats

Anticipation : (tableau 4)

Warren et al [War93] suggerent que le temps durant lequel
le velum reste ouvert (ou lermé) est un parametre plus



important que le volume de l'air expiré par le nez.
Nous avons mesuré I’anticipation et la propagation,
en relevant la durée du soulfle nasal sur le (ou les)
phonéme(s) précédant ou suivant le phonéme nasal.

Le tableau 4 présente les résultats de la recherche de
lux nasal avant la nasale.

Pour le contexte d’une voyelle orale précédant une
voyelle nasale [V-Vnas], on remarque une tres légere
tendance a l’anticipation du souffle nasal avant la
production de la voyelle nasale.

Pour le contexte [C-Vnas], il y a une différence selon si
C est sourde ou sonore. Si C est voisée, on constate,
dans la majorité des cas, la présence de flux nasal avant
la voyelle nasale (78% en parole spontanée et 80% en
parole lue). La tendance est inversée, si C est sourde
(66% en parole spontanée et 71% en parole lue). Ces
résultats sont en accord avec les résultats trouvés pour
I’'Hindi [Oha91].

Pour le contexte [V-Cnas], les résultats sont: 46%
d’anticipation en spontané et 54% en spontané.

La comparaison inter-style ne met pas en lumiere une
différence d’anticipation de flux d’air nasal entre la
parole spontanée et la parole lue.

Propagation : (tableau 5)

Nous constatons que dans la majorité des cas et quel
que soit le phonéme qui suit la nasale, le flux nasal se
propage apres un phoneme nasal, avec 89% de cas de
propagation en parole spontanée et 94% en parole lue.
Dénasalisation :

En parole spontanée, nous avons trouvé quelques cas
de dénasalisation compléte en parole spontanée et en
parole lue dans des entourages CVC [Occlusive
sourde-Voyelle  nasale-Occlusive  sourde]  (ex:
« completement, continue»).

Nasalisation de phonémes oraux :

Nous avons observé des cas de nasalisation de [1] et de
[g] dans des contextes strictement oraux comme dans

« alors, sur le rouge, d’accord».

3. ETUDE FIBROSCOPIQUE

3.1 Matériel

Nous avons utilisé un nasolibroscope Olympus Enl-P3,
relié & une source de lumiere froide Olympus CLH 250
et une micro caméra Olympus OTV-SF. Le [ibroscope
a été introduit par la narine gauche, sans anesthésie
locale, et Dlextrémité était maintenue a [orifice
postérieur de la l[ausse nasale juste au-dessus de la lace
supérieure du voile. Les séquences vidéo étaient de 25
images par seconde.

3.2 Locuteurs et corpus

Deux locutrices [rangaises (28 et 52 ans) ont lu un
corpus, celui-ci était entre-coupé de courtes séquences
ou les sujets parlaient librement. Le corpus spontané
extrait est d'environ 2 minutes.

3.3 Méthode de calcul
La difficulté majeure a été de rendre compte des
changements de positions du velum observés sur les
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séquences vidéos. La caméra, utilisée prend 25 images par
seconde (50 images par seconde dans [Ben77a], et 20
images par seconde dans [Aut89]). Nous avons fait un
compromis entre la vitesse d’enregistrement et le temps
nécessaire pour analyser manuellement chaque image. Nous
avons pris en compte le lait que le velum est un articulateur
relativement lent (50 ms pour passer d’une position ouverte
a une position lermée [Oha75]). Par exemple, (figure 3),
I'image correspond & 40 ms sur le signal, elle englobe le
phonéme [d] et le début du segment [@].

Figure 3 : Illustration du probleme du nombre de séquences
d'images par seconde. La [leche correspond 440 ms.

Pour chaque image, nous avons mesuré en pixel le
mouvement d'élévation du velum 2a l'aide d'un programme
développé sous Matlab (par Shinji Maeda). Une image ou le
velum a été considéré comme maximalement abaissé a servi
de point de rélérence (voir figure 4, image 1).

m1“3

Figure 4 : Velum dans trois positions : 1 : trés abaissé, 2 : a
moitié relevé, 3 : tres relevé.

Le degré d'abaissement du velum a été estimé par
interpolation toutes les 10 ms. Pour chaque séquence, nous
obtenons une série de points qui correspondent aux
mouvements du voile du palais.

?

[ e

Figure 5 : Alffichage en parallele : 1 la courbe représentant
les mouvements du velum, 2 Signal acoustique, 3
Spectrogramme (Phonedit)

3.4 Résultats

Différences de stratégies inter-locuteurs :

[Zwi74] a montré qu’il existe 4 stratégies diflérentes pour
fermer le vélopharynx. Les deux locutrices que nous avons
enregistrées ont deux stratégies distinctes. La locutrice 1 a
une stratégie de type sphincter : le voile du palais se leve et
les parois pharyngales se rapprochent. Pour la locutrice 2, le
geste le plus important est le mouvement d’élévation du



velum, les parois vélopharyngales
presque pas ala fermeture du conduit.

ne participant

Différences intra et inter-locuteurs en parole lue :

Des mesures sur la hauteur du voile du palais ont été
laites sur les voyelles [a, e, o, @, 3, €] al’isolée et dans
les contextes : tVt, nVt, mVm, sVs, VsV, VtV, VnV et
VmV. Les items ont été placés dans la phrase cadre :
«Dites _ deux [ois ».

Tableau 2 : Valeurs de hauteur relative du velum (en
pixel). c¢d = consonne dévoisée. Les valeurs en
caractere gras indiquent une ouverture maximum du
velum.

Loet 4 3 € a e o
isolée 104,62 43,69 80,34 218,81 285,08283,67
«dV  137.52112,5 128,88 221,67 246,05248, 13
Ved  143,8993,02 1347 210,59259,86248,16

V nasal 83,55 37,7185.55 112,35171,86192,75
nasal V72,28 34,16 75.67 122,05 142,65184,75

Tableau 3 : Valeurs de hauteur relative du velum (en
pixel). c¢d = consonne dévoisée.

Loc2 a o £ a e o
isolée 32,94 7,05 82,35 173 207 199.88
cdV 102,4557,66 116,73 237,06210 229,73
Vcd 97,42 60,77 113,93221,9 205 235,08
Vnasal 93,46 25,5187.32 164,5 198 219,43
nasal V. 99.59 27,0580.06 165,2 201 190.39

Voyelles orales :

La locutrice 1 a un abaissement plus important du voile
du palais pour [a] que pour [e] et [o], ce qui conflirme
les résultats de [Pas63], [Clu76], [Mol62]. Les voyelles
basses manilestent moins de lermeture vélaire que les
voyelles hautes.

La locutrice 2 a un abaissement plus important pour le
[a] a I'isolée et en contexte nasal. Dans le contexte
[consonne sourde — V — consonne sourde] le velum est
plus relevé pour [a] que pour [e] et [o].

Pour les locutrices 1 et 2, il y a une nette tendance a
avoir un velum plus bas pour les voyelles précédées ou
suivies par une consonne nasale, ce qui confirment les
résultats de [Ben77a] trouvés sur le (rangais. [Mol62]
trouve pour I’anglais que les voyelles adjacentes 2 [n]
manilestent une [ermeture incompléte du voile du
palais, les voyelles qui précedent [n] ont moins de
fermeture que celles qui suivent ce méme segment.
Ceci ne se vérilie pas dans nos résultats.

Les voyelles nasales :

- [€] : est produit avec le velum plus bas que pour [d, 3]
(loc.1 et loc.2).

- Tendance a avoir un velum plus haut quand les
voyelles nasales sont adjacentes & des consonnes
dévoisées.

Nasalisation de phonemes oraux :
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Les données aérodynamiques ont révélé la présence de
souffle nasal sur trois occurrences du mot «alors »
prononcé par la locutrice 1. Lors de [I’enregistrement
fibroscopique, pour la seule occurrence de «alors »,
prononcé par la méme locutrice, nous avons observé que le
velum reste relativement bas avec un maximum de fermeture
sur la voyelle [o].

Dénasalisation :

Pour le mot «continue », (locutrice 2), les données
fibroscopiques indiquent que le velum reste en position
haute durant la voyelle nasale. Nous avons observé que la
voyelle [3] est prononcée avec le velum trés haut quand elle
se situe entre deux consonnes dévoisées (voir tableau 2 et 3).

4. Conclusion

Ces premiceres expériences montrent qu’il est possible de
prendre des données physiologiques, aérodynamiques et
fibroscopiques durant parole spontanée. Les dilférences de
stratégie de fermeture du passage vélopharyngal mettent en
lumiere la nécessité de collecter des données sur des
locuteurs représentatils des quatre modes de [ermeture afin
de mesurer 'influence de ces dillérentes stratégies sur la
production des phoneémes nasals. L’analyse des premiers
résultats indique une tendance & la propagation du soullle
nasal avant et aprés la nasale. Ces résultats sont a confirmer
en fibroscopie. Nous avons observé des cas de nasalisation
de phonémes oraux et des de dénasalisation. Pour laire le
lien entre hauteur du velum et souflle d’air nasal expiré, il
est souhaitable de prendre ces données de fagon simultanée.
Ce qui va étre [ait dans I’avenir.
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Les

Tableau 4 : Anticipation du flux nasal. Résultats regroupant tous les phonémes nasals du corpus de parole spontanée
et de parole lue. Les voyelles nasales (V) et les consonnes nasales (N) sont classées en fonction de la nature du phoneme

qui précéde. Pour chaque style de parole, nous avons recensé le nombre d’occurrences oll nous avons trouvé ou non la
présence de souflle nasal avant le phoneme (anticipation, pas d’anticipation). Pour chaque résultat nous avons indiqué
les pourcentages. Les résultats détaillés ont été publiés [BasO1].

Contexte Parole spontanée parole lue
anticipation sans anticipation anticipation sans anticipation

occurrences % occurrences % occurrences % occurrences %
[V -Vnas ] 9 56 7 46 9 56 7 46
[C voisées -Vnas] 38 78 12 22 40 80 10 20
[C non voisées -Vnas ] 18 34 27 66 13 29 32 71
[V-Cnas] 33 46 48 54 42 52 39 48
Total 98 51 94 49 104 54 88 46

Tableau 5 : Propagation du flux nasal. Résultats regroupant tous les phonémes nasals du corpus de parole spontanée

et de parole lue.

Les voyelles nasales ) et les consonnes nasales (N) sont classées en fonction de la nature du

phoneme qui précede. Pour chaque style de parole, nous avons recensé le nombre d’occurrences ol nous avons trouvé
ou non la présence de soullle nasal apres le phoneme nasal (pas de propagation, propagation). Pour chaque résultat nous

avons indiqué les pourcentages.

Contexte Parole spontanée parole lue
pas de propagation propagation pas de propagation propagation
occurrences % occurrences % occurrences % occurrences %
[Vnas-V] 5 45 6 55 4 36 7 64
[Vnas-C] 13 11 107 89 7 6 116 94
[Cnas-V] 3 5 58 95 1 2 60 98
Total 21 11 171 39 12 6 183 94
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