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ABSTRACT

In this study, we compare onset and offset time of nasal
airflow (DAN) and acoustic nasal signal (SAN) relative to
those of acoustic signal (SAO) during nasal vowels. The
results show that, on the one hand the time-lag between
SAO and DAN, and SAO and SAN are relatively small at
the onset, except with the context [1] where the both DAN
and SAN anticipate SAO. On the other one, DAN persists
after the nasal vowel offset and SAN stops before and in
the same time than SAO respectively in right contexts [t]
and [z]. We consider, therefore, that the temporal
characteristics of DAN and SAN are comparable and give
complementary information.

1. INTRODUCTION

Vu la complexit¢ du langage, il apparait nécessaire
d’aborder chaque phénomene de parole de plusieurs
points de vue, et de les mettre en confrontation. La
production de la nasalité fait principalement intervenir les
articulateurs suivants : le velum, la langue et les leévres. 11
existe de nombreuses instrumentations pour étudier la
nasalité, plus ou moins invasives: méthode EMG,
fibroscopique, aérodynamique, acoustique. Aucune de ces
méthodes ne permet d’étudier seule les articulateurs dans
leur ensemble. Il existe deux possibilités pour mener une
étude multi-instrumentale : soit d’enregistrer les données
simultanément, soit d’enregistrer le méme corpus par un
méme locuteur avec différentes instrumentations, puis
d’aligner les données. Amelot [1] a montré qu’une étude
pluri-instrumentale de la nasalité apporte des informations
nouvelles quant a la production et la perception de la
nasalité vocalique. Comparativement aux études utilisant
des données aérodynamiques (pour ne citer que Benguerel
[4], Cohn [5], Delvaux [6]), il existe peu d’études qui ont
utilisées des données acoustiques nasales (Tronnier [2];
Feng [3]). Nous avons donc construit une étude
préliminaire en enregistrant simultanément le signal
acoustique nasal (SAN) et le débit d’air nasal (DAN) afin
de déterminer dans quelle mesure les résultats obtenus
avec ces deux méthodes sont complémentaires et/ou
apportent des informations nouvelles.

2. METHODOLOGIE

Les données ont été enregistrées au LPP avec ’aide de B.
Gautheron, sur le DASH 8 (Astro-med) qui contient une

carte d’acquisition et permet d’enregistrer simultanément
jusqu’a 8 pistes. Fréquence d’échantillonnage : 25000 Hz.

2.1. Corpus

Le corpus se compose de 64 phrases répétées deux fois.
Les items sont placés dans la phrase support : ‘Dites
C,V,CV,C,V, trois fois’, avec C; =[t, 1, z, n], V| =i, a]
etV,=[g, 4, 0, 1, a, 0, 0, u] (la cible).

2.2. Locuteur

Un seul locuteur a subi I’expérimentation. Il s’agit d’un
homme de 28 ans de langue maternelle frangaise.

2.3. Instrumentation
Prise de données aérodynamiques

L’acquisition du débit d’air nasal (DAN) a été faite a
I’aide d’un masque nasal reli¢ au transducteur de débit
d’air de PCQuier. Nous avons calibré 1’enregistrement
avec un filtre passe-bas a fréquence de 50 Hz pour capter
uniquement les valeurs de débit.

Prises de données acoustiques

Le signal acoustique nasal (SAN) a été enregistré avec un
micro nasal (Montagu [8]) placé a I’aide d’une olive
nasale dans la narine génant le moins le locuteur au
moment de son cycle respiratoire.
Le signal acoustique oral (SAO) a été enregistré avec un
micro cravate fixé sur le locuteur.

DASH

pour ebif

d'air Al

D >
Signal aconstique
oral (SA0)

Figure 1 : Schéma des différents capteurs reli¢s a I’enregistreur
multi-pistes DASH 8.

Remarque : il n’y a ni de DAN ni de SAN quand la
voyelle cible est une voyelle orale.
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2.4.Mesures temporelles
Décalage au début de la voyelle nasale :

Nous avons mesuré d’une part le décalage temporel (en
millisecondes) entre le début de la courbe de DAN et le
début du SAO de chaque voyelle cible du corpus (V3), et
d’autre part le décalage temporel entre le début du SAN et
le début du SAO. Les mesures positives correspondent a
une anticipation de la nasalisation pendant la production
des sons précédents (contexte gauche) et les mesures
négatives correspondent & un retard de nasalisation au
début de la voyelle nasale.

Décalage a la fin de la voyelle nasale :

Nous avons mesuré le décalage temporel (en ms) entre la
fin du DAN et la fin du SAO d’une part et d’autre part le
décalage entre la fin du SAN et celle du SAO. Les
mesures positives indiquent un retard (persévération) de
nasalisation, soit que du DAN ou du SAN continue de
passer par le nez aprés la fin de la voyelle, pendant la
production des sons suivants (contexte droit). Les mesures
négatives  (observée sur le SAN  uniquement)
correspondent a un arrét des vibrations acoustiques
nasales avant la fin de la voyelle nasale.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Décalage au début de la voyelle nasale

Table 1: Mesures d’anticipation en ms, du DAN a
gauche et de SAN a droite, classées par voyelle nasale.

v Items DAN (ms) SAN (ms)
tat€ta -19 -13
tit€ti 17 21
zazgza 18
g ziz&zi 0 0
lalgla 24 36
lilgli 27 27
moyenne 12,83 12,16
v Items DAN (ms) SAN (ms)
tatdta -19 -7
titdti 13 16
zaz{dza 13 0
a ziz{zi 0
laldla 40 40
lilali 0 11
moyenne 7,83 10
tatdta 5 10
titdti 0 0
zazdza 0 0
3 717371 0 0
lal3la 0 0
Lil3li 3 3
moyenne 1,33 2,16

D’une maniére générale, nous observons (Table 1) que les
phénomeénes d’anticipation et de retard de nasalisation au
début des voyelles nasales semblent dépendants du
contexte consonantique précédent (gauche) et/ou de la
voyelle nasale elle-méme, comme le cas de [0] pour
laquelle il n’y a pratiquement pas de décalage sur la
consonne précédente dans les contextes étudiés.

Comparaison des mesures du décalage DAN-SAO et
SAN-SAOQ, par contexte

a. En contexte gauche /tat¥ta/, nous observons des

mesures négatives de DAN et de SAN, soit du retard de
nasalisation au début des voyelles nasales [€] et [d]
(Figure 2 : segments 2 et 3). Ce phénomeéne correspond a
une contrainte aérodynamique lors de la production de
I’occlusive sourde : le bruit d’explosion a I’occlusion
nécessite une augmentation de la pression d’air dans la
cavité orale qui suppose qu’il n’y en ait pas de fuite d’air
par la cavité nasale, le /t/ agit donc comme un
«retardateur » de la nasalité sur la voyelle nasale
subséquente (Ohala [7], Montagu [8]).

SAO

VAL MR T-COE0 DAN;

DAN

SAN

123 4 5 6

1=1[t]

2 =retard d’anticipation SAN
2+3 =retard d’anticipation DAN
4=¢]

5 = retard de persévération SAN
6 = persévération DAN

6+7 = [t]

Figure 2 : SAO, DAN et SAN de I’item /tatdta/.

En contexte /titVti/, contrairement au précédent, on
observe un pic de DAN et du SAN pendant le relachement
du [t] précédant les nasales [€] (Figure 3 : 3) et [d]. Ce
phénoméne de « fuite nasale » pendant le relachement de
I’occlusive pourrait correspondre a un abaissement du
velum anticipé et dépendant du contexte /ti/.

Les mesures du DAN et du SAN sont complémentaires
pour I’observation de ces phénomenes en contexte /t/.

b. En contexte gauche /zv,z¥zv,/, on observe une absence
de décalage du SAN a la fin des trois nasales et dans 2 cas
seulement de DAN. Nous confirmons en cela les résultats
de Delvaux [6] et Amelot [1]. Ce phénoméne pourrait étre
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lié a la contrainte aérodynamique suivante : comme avec
les occlusives, la nasalisation est peu compatible avec les
fricatives voisées. Ohala [7] explique d’une part, que
puisque le bruit de friction a la constriction nécessite une
augmentation de la pression d’air dans la cavité orale, il
ne doit pas y avoir de fuite d’air par la cavité nasale.
D’autre part, s’il est possible de produire les fricatives
sourdes avec une petite fuite vélaire, il est extrémement
peu probable que les fricatives voisées puissent étre
produites avec une quantité de nasalisation détectable.

c. En contexte gauche /lv|I¥lv,/, on observe de
I’anticipation de nasalisation de DAN et de SAN dans les
mémes proportions, car des trois consonnes orales c’est
celle qui nécessite le moins de contrainte aérodynamique
et qui est produite avec l’aperture la plus importante
Warren [9], ce qui favorise I’abaissement du velum pour
la production de la voyelle nasale.

3.2. Décalage a la fin de la voyelle nasale

Table 2: Moyenne du décalage (en ms) a la fin des
voyelles nasales, pour les mesures de DAN a gauche et de
SAN 4 droite.

C Items DAN (ms) SAN (ms)
tatéta 36 -12
tit€ti 27 -29%*
g zaz€za 22 0
ziz€z1 24 0
lalgla 70 (58+12)* 45
lilEli 80 (72+8)* 65
moyenne 43,16 16,33
v Items DAN (ms) SAN (ms)
tatdta 23 -13
titdti 33 -25%%
a zazdza 22 0
ziz{zi 27 0
laldla 75 (58+17)* 58
lildli 81 (77+4)* 66
moyenne 43,5 18,5
tatdta 18 -5
titdti 24 =31
0 zazdza 22 0
ziz3zi 26 0
lal3la 65 (52+13)* 52
lil3li 83 (66+17)* 66
moyenne 39,66 17,83

*durée totale de la consonne suivante plus propagation sur le
phonéme qui suit  **queue nasale

Comparaison des mesures de persévération du DAN et
du SAN par contexte

a. En contexte droit /tatVta/, nous observons en DAN du
retard de nasalisation aprés la fin de toutes les voyelles
nasales alors que les mesures du SAN indiquent un arrét
du SAN avant la fin de la voyelle (Table 2). Comme au

début de la voyelle dans ce contexte, c’est la contrainte
aérodynamique liée a la production de la consonne
occlusive sourde qui influe sur le SAN de la voyelle
nasale précédente, en la stoppant avant la fin de la SAO.
Les données du DAN montrent seulement que de 1’air
continue de s’échapper par la cavité nasale aprés la fin de
la voyelle nasale (Benguerel [4]).

On peut remarquer en contexte droit /tit¥ti/, une « queue
nasale » a la fin de la voyelle (Figure 3 : 5). Celle-ci se
manifeste par des vibrations dans les basses fréquences
visibles sur le spectrogramme, par un pic de DAN et par
du SAN. Ce phénoméne correspond au temps d’arrét des
vibrations des cordes vocales entre la voyelle nasale et
consonne occlusive sourde. L’explication physiologique
est que I’impédance dans le conduit buccal augmente avec
le geste de fermeture pour produire la consonne occlusive
et il se produit une fuite de pression d’air par la cavité
nasale, assez importante pour créer une turbulence
détectée par le micro nasal.

t € t
i s SAO
PN

Spectro
gramme

DAN

s
SAN

1 23 4 56 7
1+2+3 = [t] (1 = silence, 2 = explosion, 3 = relachement)
4+5=[g]
5 = queue nasale
6 = persévération DAN
7=1]
Figure 3 : SAO, spectrogramme, DAN et SAN de I’item
JtitEti/.
Les données du DAN et du SAN se complétent dans
I’observation du phénomeéne de la queue nasale, mais le
SAN apporte des informations nouvelles sur I’influence
du /t/ en contexte droit a la fin des voyelles nasales.

b. En contexte droit /zv,zVzv,/, nous observons une
absence de décalage du SAN a la fin des trois nasales, la
nasalisation s’arréte en méme temps que le SAO de la
nasale suivie de /z/. Nous retrouvons le méme phénomene
que pour les mesures au début, soit que la fricative voisée
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ne semble pas étre nasalisée par la voyelle, qu’elle soit
placée avant ou apres celle-ci.

Par contre, les mesures du DAN indiquent du retard de
nasalisation pour toutes les voyelles nasales.

c. En contexte droit /lv,1¥lvy/, d’aprés les mesures du
SAN, la nasalisation s’étend au maximum sur la totalité du
/I/ suivant. D’aprés les mesures du DAN, la nasalité de la
voyelle nasale s’étend au dela de la liquide latérale
suivante, sur la voyelle encore suivante.

3.3. Comparaison des données DAN et SAN
en fonction de la hauteur relative du velum

Nous avons comparé les données du SAN avec les
hauteurs relatives du velum fournies par Rossato [10] et
Amelot [1] (données fibroscopiques et EMMA) dans les
mémes contextes. Nous observons que les consonnes
nasales (velum peu ouvert) sont les phonémes qui sont
produits avec le moins de SAN (quantitativement) et le
plus de DAN. Et inversement, la voyelle nasale /&/ (velum
le plus abaissé) est produite avec plus de SAN que de
DAN. Le SAN semble donc mieux corrélé avec la surface
de I’aire du port vélo-pharyngé que le DAN. Ceci peut
s’expliquer du fait que plus le port vélo-pharyngé est
ouvert, plus il est facile de capter les vibrations venant de
la glotte. La quantitt de DAN quant a elle est
proportionnelle a I’aperture buccale, qui implique une
plus grande impédance dans le conduit oral (Amelot [1]).

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVE

Les données obtenues avec ces deux méthodes
d’enregistrement de la nasalité, bien que prises toutes les
deux a la sortie de l’orifice nasal ne donnent pas les
mémes informations car elles ne sont pas corrélées aux

mémes phénomeénes physiologiques. Les mesures
temporelles de DAN et de SAN effectuées s’averent
complémentaires dans certains cas, pour expliquer

notamment les échanges de pression entre voyelle et
consonne.

Les données de DAN et de SAN sont comparables pour le
décalage temporel au début des voyelles nasales, mais le
SAN apporte des informations nouvelles sur les effets de
nasalisation entre la fin des voyelles nasales et les trois
consonnes orales étudiées. A savoir, 1’occlusive sourde /t/
stoppe la nasalisation avant la fin de la voyelle nasale, la
fricative voisée /z/ arréte la nasalisation a la fin de la
voyelle et la liquide latérale /1/ est totalement nasalisée.
Ces résultats corroborent d’une part ceux observés au
début des voyelles nasales (pour les mesures de DAN et
de SAN) et concordent d’autre part avec 1’échelle de
nasalit¢ fournie par Clements [11] qui établit que les
occlusives sont les plus résistantes a la propagation de la
nasalité, puis les fricatives et enfin les liquides sont les
plus perméables.

Nos données semblent montrer qu’il existe une bonne
corrélation entre le mouvement vélaire et le SAN. Alors
qu’il existerait une bonne corrélation entre 1’impédance

dans le conduit vocal et le DAN. Il est nécessaire de
prendre des données simultanées de SAN et de
mouvement du velum pour confirmer I’hypothése selon
laquelle le SAN serait corrélé a 1’ouverture du port vélo-

pharyngé.
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