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PRESENTATION

La facture de cette these de Doctorat d'Etat n'est pas traditionnelle. En un mot, elle
rassemble deux monographies dont le contenu est pour 1'essentiel inédit, qui traitent, pour
la premiére, des indices acoustiques de la nasalité vocalique, et pour l'autre, de la
modification du timbre vocalique qu'entraine un changement de la fréquence fondamentale
et de la représentation perceptive du premier formant.

Cette these déroge donc au principe respectable de 'unicité du theéme, qui est la régle dans
les travaux soutenus dans les ex-Facultés des Lettres. Le choix de plusieurs thémes, qui est
plus fréquent dans le domaine scientifique, n'est pas dii & un désir d'imitation aiguilionné
par un quelconque sentiment d'infériorité, mais la conséquence d'une pratique de la
recherche et d'un gofit personnel. De moins en moins nombreux sont les chercheurs,
isolés, qui consacrent une vie de recherche entiére a un sujet unique. Les laboratoires, et
c'est le cas de 1'Institut de Phonétique de Nancy, choisissent une palette de thémes, qui se
modifient progressivement sous les effets conjugués des difficultés rencontrées, des
avancées réalisées dans le laboratoire ou ailleurs, des échanges et contacts personnels
toujours plus nombreux et des contrats de financement proposés. L'éventail de cette thése
aurait été encore plus ouvert si elle avait rassemblé 1'ensemble des travaux de son auteur
depuis sa thése de troisiéme cycle, de la tonologie du Bambara a la lecture de
spectrogrammes dans une approche systéme-expert du décodage acoustico-phonétique.
Cette diversité peut faire craindre une excessive dispersion des efforts, et je ne prétends pas
y avoir échappé. Mais je soulignerai que les deux parties de ce travail, pour disparates
qu'elles soient, sont dans le droit fil des recherches entreprises pour le Doctorat de 3&me
cycle, qui portait sur les indices perceptifs des voyelles orales et nasales. Cette thése
présente deux the¢mes de recherche que j'ai choisislibrement et développésseul. Et j'ai
trouvé naturel d'étre jugé sur I'état de mon pré carré. Je les ai trouvésardus et passionnants
a la fois, par eux-mémes et dans le contact qu'ils supposent avec des travaux de trés haute
qualité de chercheurs que j'admire. Je ne cacherai pas que le choix de deux thémes est
aussi affaire de prudence. Je diminuais ainsi la possibilité d'un blocage sur une
interprétation ou d'un échec dans la réalisation d'une expérience. Ce choix est sans doute
critiquable. I1 m'a empéché de développer, notamment, 1'étude expérimentale de la
perception des indices de nasalité vocalique.

J'ai écrit que j'avais développé seul ces thémes de recherche. Si j'assume seul les
imperfections de ce travail, je veux affirmer a nouveau ma dette envers les nombreuses
personnes qui m'ont formé et aidé, en premier lieu Monsieur le Professeur F. CARTON,
et qui sont pour beaucoup dans ses éventuels mérites.
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LA NASALITE VOCALIQUE



I - INTRODUCTION

La premiére partie de cette thése est consacrée a I'étude des caractéristiques acoustiques de
la nasasité vocalique (*). Comme il deviendra sous doute évident au fil des chapitres, ce
dossier, ouvert dans la phase contemporaine de la phonétique expérimentale par la
monographie de JOOS (1948 ) ily a 40 ans, n'est pas encore clos.

Deux raisons nous ont conduit 2 traiter, aprés beaucoup d'autres, de cette question. Il y a
10 ans, dans le chapitre de notre these (LONCHAMP 1978; cf aussi LONCHAMP 1979)
consacré aux voyelles nasales, nous tirions certaines conclusions qui nous paraissent
aujourd'hui douteuses ou erronées. Nous souhaitons les corriger. Plus important peut-&tre,
des travaux récents et novateurs menés en France au CNET-LANNION et  I'Institut de la
Communication Parlée de GRENOBLE nous ont donné envie de discuter de fagon détaillée
certaines de leurs conclusions.

Des l'abord, il convient de préciser que ce chapitre n'abordera l'aspect articulatoire que
pour tirer profit des excellents travaux de cinéradiographie conduits a I'Institut de
Phonétique de STRASBOURG et pour préciser, a partir de documents publiés, certains
détails anatomiques dela géométrie du conduit nasal.

L'important probléme de la perception des indices de nasalité vocalique ne sera pas traité
trés longuement, et n'a pas fait I'objet d'expériences spécifiques. Nous pensons, et nous
ticherons de montrer, que 1'étude de la perception des voyelles nasales est subordonnée a
une meilleure connaissance de la réalité acoustique.

Un mot sur la méthode employée : caractériser les indices acoustiques de la nasalité
consiste pour nous, comme pour un nombre croissant de chercheurs, a lier de fagon étroite
ce que nous savons de la forme du conduit vocal aux spectres acoustiques observés, au
moyen de modeles de simulation numérique.

2 - ORGANISATION

Ce paragraphe précise le plan adopté, livrant dés I'abord quelques idées essentielles afinde
permettre au lecteur de mieux saisir le fil de notre organisation des matériaux. Une partie
importante de notre discussion portera sur l'une des conclusions tirées par les chercheurs
de I'T.C.P. de GRENOBLE : seul un conduit nasal possédant une constriction relativement

* Le traitement de texte utilisé ne permet pas de placer le "tilde" nasal sur toutes les
voyelles. Aussi serons nous contraints d'écrire [~¢], par exemple,a la place de [€]. Nous
“noterons [d] pour le symbole [d] de 'A.P.I,, [6] pour [5], et [oe] pour [&].




forte dans la zone des narines permet de rendre compte de la totalité des faits de nasalité
vocalique. Cette constriction narinaire implique que la fréquence du formant li€ a la cavité
nasale (formant nasal) est relativement basse. Le role potentiel des sinus comme cavités
résonantes auxillaires est alors moindre. Nous proposerons quun conduit nasal ne
possédant pas cette propriété est également adéquat. L'étude des indices se concentrera sur
ceux qui apparaissent a une fréquence inférieure a 1 KHz. Le peu que nous sachions sur la
perception de la nasalité indique sans équivoque que les plus importants sont en basse
fréquence, sous 1 kHz (HAWKINS & STEVENS 1985 par ex.). La caractérisation des
indices inférieurs conditionne d'ailleurs celle des indices de fréquence plus €levée, qu'ils
déterminent presque entiérement. Nous passerons d'abord en revue les éléments
d'anatomie permettant d'évaluer la taille de la partie antérieure des fosses nasales,
notamment des clichés de tomographie calculée ("scanner"). Nous préciserons ensuite les
renseignements acoustiques qui peuvent étre déduits de 1'étude de la vue sagittale de
l'articulation orale des voyelles nasales. Les chapitres suivants présentent tous les "outils"
nécessaires aux simulations et a 1'analyse acoustique : théorie du couplage des conduits;
modéle de simulation numérique, choix raisonné de la F.F.T. comme méthode d'analyse,
effets spectraux liés a la source vocale, valeurs des fonctions d'aire des conduits. Seront
ensuite passées au crible les études antérieures dans leur ordre de parution en un essai de
synthése interprétative. Puis les résultats de nos simulations sont commentés et comparés a
un échantillon de spectres réels, sur lesquels nous tenterons d'identifier les indices
spécifiques de la nasalité vocalique. Enfin, le probléme de la perception de ces indices fait
l'objet d'un dernier chapitre, ot nous analysons une série de travaux récents.

3 - ANATOMIE DES FOSSES NASALES
3.1 - INTRODUCTION

Cette présentation de l'anatomie des fosses nasales que nous proposons ci-dessous n'a pas
simplement pour but de situer la nasalité dans son contexte articulatoire, mais vise aussi a
évaluer certaines critiques implicites émises sur les mesures réalisées par BIUGGREN &
FANT (1964). La cavité nasale (ou fosses nasales) peut étre divisée en trois parties de
tailles inégales : d'avant en arriére, on trouve la zone du nez (= 2 cm), puis les fosses
nasales proprement dites ( 6 - 7 cm), divisées verticalement par une cloison paramédiane,
et enfin le conduit rhinopharyngal ou nasopharyngal ( 3 - 5 cm). La position générale de la
cavité nasale dans la téte est trop connue pour mériter une description détaillée (figure 1.1).




Nasal cavity Salpingopalatine Torus Salpingopharyngeal
{respiratory} fold tubarius fold

Oral cavity Y
(digestive) s 7
Oropharynx 13 S Nasopharynx
(respiratory and N\ {respiratory)
digestive) ER
1 Laryngopharynx
(respiratory and
Larynx (respiratory) digestive)
Esophagus
(digestive)
"Figure 1.1 - Position anatomique des fosses nasales et

structures adjacentes. (in ZEMLIN 1981)
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-Figure 1.2 - 0Os et cartilages du nez. (in ZEMLIN 1981)
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3.2 - LE NEZ

L'architecture osseuse et cartilagineuse du nez est bien connue car visible (figure 1.2).
Notons simplement l'existence d'une lame cartilagineuse interne verticale (partie antérieure
du septum nasal) qui le divise en deux parties plus ou moins égales.

3.3 - LES FOSSES NASALES et le RHINOPHARYNX

Les fosses nasales ont la forme d'un volume trapézoidal allongé dont la base est plus large
que le sommet. Leur longueur est d'environ 7 4 8 cm, la hauteur maximale de 5 cm et la
largeur passe de 4 cm & la base & moins de 1 cm au sommet, compte non tenu des cavités
accessoires (sinus). Elles sont divisées verticalement par une cloison cartilagineuse et
osseuse. Le rhinopharynx a une forme grossiérement parallélépipédique de 3 2 4 cm de
longueur lorsque le voile du palais est relevé.

L'anatomie des fosses encombrées de replis cartilagineux est d'une trés grande complexité
d'autant que les parois ne sont qu'un puzzle d'os et de cartilages.

La paroi latérale (figures1.3 et 1.4) est constituée dans sa partie antérieure et inférieure par
le corps du maxillaire (apophyse antérieure et surface nasale), creusé du volumineux sinus
maxillaire (figure 1.5) dont la béance est masquée par des plaques que nous allons décrire
de gauche a droite : I'unguis ou os lacrymal, un petit triangle de muqueuse et 'apophyse
unciforme de l'os ethmoide. Au-dessus s'étend la masse latérale de l'os ethmoide,
notamment la face interne de 1'os planum. Cette zone est si complexe qu'elle est impossible
a décrire en vue latérale. Nous la retrouverons plus bas en coupe frontale. La partie
postérieure de la paroi latérale est formée par la lame verticale de 1'os palatin (figure 1.6),
dont son apophyse sphénoide dans la zone supérieure, puis plus loin dans le
rhinopharynx, par l'aile ou apophyse ptérygoide interne de 'os sphénoide (figure 1.7).

Le plancher nasal se compose a l'avant de l'apophyse palatine du maxillaire (plaque
horizontale) et a I'arri¢re de la lame horizontale du palatin. On sait que la masse musculaire
du voile du palais prolonge celle-ci jusqu'a la paroi postérieure du (rhino)pharynx.

La partie postérieure des fosses est formée en haut par le corps du sphénoide, creusé du
sinus sphénoide (figure 1.8), puis vers le bas et 'arriere de l'apophyse basilaire du méme.
La variabilité individuelle est bien illustrée sur cette figure. La paroi latérale est plissée dans
1a zone du débouché de la trompe d'Eustache (orifice tubaire).

Le toit des fosses sera présenté en coupe frontale plus loin. Notons deés a présent qu'a

I'avant le toit est formé par 'os nasal (cf. figure 1.2) et l'apophyse nasale de 1'os frontal
(sous le sinus frontal; cf. figure 1.3).
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1 - 0s planum de l'ethmoide ( ou masse latérale)

2 - Orifice d'entrée des cellules ethmoides médianes dans la bulle ethmoide.

3 - Orifice d'entrée (ostium) du sinus maxillaire

4 - Limite du cornet supérieur

S - Orifice dentrée des cellules ethmoides postérieures et du sinus sphénoide dans |a
gouttiére rétro-bullaire.

6 - Corps du sphénoide.

7 - Sinus sphénoide

8 - Apophyse unciforme dy sphénoide

9 - Apophyse (ou aile) ptérygoide interne du sphénoide

10 - Lame verticale dy palatin

11 - Corps du maxillaire (surface nasale: Je centre du sinus maxillaire est a ce niveay)

12 - Maxillaire: apophyse palatine (lame horizontale)

13 - Limite du cornet inférieur

14 - Muqueyse

IS5 - Unguis (os lacrymal)

16 - Apophyse frontale dy maxillaire

17 - Gouttidre unci-bullaire (hiatus semilunaris)

18 - Limite du cornet moyen

19 ~ Sinus frontal

20 - Orifice d'entrée du sinys frontal et des cellules ethmoides antérieyres

21 - Lame horizontale dy palatin

Figure 1.3 - Paroi Tatérale des fosses nasales (cornets
supprimés) représentation schématique
d'aprés plusieurs sources.
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Sinus frontal

Cloison des f. nas.
(sectionnde)

Repls unci-bullaire

— Méat sup.

, Reti de /-
B e
sinus mazill, j\_\L—_’,’ :

Fossette de
Rosenmbller

Figure 1.4 - Paroi lTatérale des fosses nasales (cornets
supprimés) : in ROUVIERE (1948).

Frontal process

Ethmoidal crest

Nasal surface

Maxillarx sinus

Appositional surface for the
perpendicular plate of
the palatine bone

Greater palatine sulcus

Palatine process

Maxillary tuberosity

Anterior nasal spine

Incisive canal Alveolar process

Figure 1.5 - Os maxillaire : vue interne (in ZELIN 1981).
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Pyramidal process

Post nasa!l spine

Minor palatine foramen

Major palatine foramen

Interpalatine suture

Articulation with
maxilla

Orbital process

Sphenoidal process

Pterygopalatine sulcus

Nasal crest

Posterior nasal spine

Pyramidal process

Figure 1.6 - Os palatin - A : vue de la face inférieure
B : Vue par 1'arriére. (in ZEMLIN 1981)
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FIG 10 - SPHENOIDE (VUE ANTERIEURE)

FIG 12 - SPHENOIDE (VUE LATERALE)

FIG 13 - SPHENOIDE (COUPE SAGITTALE DU CORPS)

FIG 11 - SPHENOIDE (VUE POSTERIEURE)

A corps- B jugum. C processus ethmoTdal. D fosse pituitaire. E Tame
quadri?atére. F~ créte spﬁéno?ale antérieure. G demi-cellule. H orifice
d'entrée du sinus sphénoidal. H1 sinus sphénoidal. I créte sphénotdale
inférieure, J bec du sphénoTde. K Face postérieure du corps. L petite
aile. L1 surface orbitaire. M arande aile. M1 face endocrdnienne.

M2 face exocrdnienme. N face orbitaire. 0 face temporo-zygomatique.

P partie temporale. Q partie zygomatique. R créte temporale. S épine

du sphénofde. T créte malaire. U apophyse ptérygoide. V aile interne.

W crochet. X aile externe. Y fossette scaphoide. I échancrure ptérygoTde.

Figure 1.7 - Os sphénoide ( 1in BOGNAR 1980).
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T T Rosenmullar
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v,r \ du cavum
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. e ol Ap. odantoide
Pli du releveur ' \‘ b‘
Voile du palais Y sec
. . VA i &g
Pii salpingo-pharyngien I :b:?otﬂ:

surboissé

Types: ogival cintré
Fic. 15. — Cavum naso-pharyngien.
Parois latérale, supérieure et postérieure.

Figure 1.8 - Rhinopharynx (in PIALOUX 1975).

Figure 4-16 Schematic of medial wall of nasal cavity
showing vomer bone, perpendicular plate of the eth-
moid, and the articulation of the nasal bone with the
septum.

Perpendicular
plate
of

Figure 1.9 - Cloison nasale (in ZEMLIN 1981).
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Une cloison verticale divise les fosses nasales en 2 parties plus ou ( plutdt ) moins égales.
Elle est en effet presque toujours bombée latéralement, ce qui entraine une dissymétrie des
fosses droite et gauche. Elle comprend (figure 1.9) une plaque cartilagineuse antérieure se
prolongeant dans le nez, qui s'articule sur la plaque perpendiculaire de l'ethmoide ainsi que
sur le vomer qui joint le sphénoide au maxillaire et au palatin.

Les parois latérales sont partiellement masquées par 3 replis cartilagineux-osseux, ouverts
vers le bas, appelés cornets supérieur, moyen et inférieur (figure 1.3 : tracés en pointillé et
figure 1.10). L'espace entre les cornets et la paroi latérale, ou méat, ne mesure que
quelques millimétres. Sous le cornet moyen se place la gouttiére unci-bullaire (la bulle est
une éminence arrondie de la paroi) oit débouche, A I'arriére,l'ostium (orifice d'entrée ou
foramen) du sinus maxillaire et,a l'avant,celui des sinus frontaux. Notez aussi sur la figure
la bosse de l'agger nasi. La figure 1.13 précise la position du vestibule narinaire (volume
des narines) et le resserrement appelé limen nasi (ou orifice nasal supérieur, a distinguer de
l'orifice nasal inférieur ou narines).

Une coupe frontale est nécessaire pour préciser l'anatomie de la partie supérieure des
fosses (figure 1.11 : coupe schématique ; figure 1.12 : coupe détaillée). On voit clairement
les deux orbites sous lesquelles se placent les volumineux sinus maxillaires. Les fosses
nasales s'insérent entre ces structures. L'os ethmoide, en forme de U renversé, ouvert
donc vers le bas, est creusé de cellules (ou sinus) au sein des deux masses latérales, d'ou
sortent les cornets supérieur et inférieur. La partie supérieure plane de l'ethmoide (lame
horizontale ou cribriforme ou percée) est percée de minuscules passages pour les fibres du
nerf olfactif. La lame perpendiculaire, surmontée a ce niveau de l'apophyse crista galli,
s'articule a sa base, comme nous l'avons vu, sur le vomer pour diviser la cavité nasale.
Les parois latérales sont donc formées a ce niveau par le bord interne de l'os planum de la
masse latérale, par l'apophyse unciforme de l'ethmoide et, plus bas, par 1'apophyse
maxillaire sur laquelle est pendu le cornet inférieur. Notez l'ostium du sinus maxillaire sur
la figure 1.12. Les fosses nasales sont donc beaucoup plus étroites au sommet qu'a la
base. Une vue par l'arriere du conduit nasal (figure 1.14) montre clairement la section
rectangulaire de la partie antérieure du rhinopharynx, avec le septum vertical, les parois
latérales (plaque ptérygoide interne (ou médiale) du sphénoide) et la plaque horizontale du
palatin au niveau de la créte nasale postérieure.

3.4 - LES SINUS PARANASAUX

La figure 1.15 présente en vue cavaliere la position des sinus et cellules (para)nasales.
- Les sinus frontaux sont deux cavités le plus souvent dissymétriques, creusées dans
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Lame criblée

Agger nosi D@~

&
Pl

G
Baee s
pbe‘av‘-

Cornet moyen releve

Gouttigre unci-bullaire (et téte résequée)

Gouttigre rétro-

Repli de
l'unciforme

"y
-Ostium  du
sinus maxillaire

Orifice du canal
lacrymo-nasal

F1G. 13. — Fosses nasales. (Vue interne de la paroi externe.)

Figure 1.10 - Paroi latérale des fosses nasales : les
cornets, et les structures sous-jacentes: méats, ostium
du sinus maxillaire, gouttiéres, agger nasi.
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FIG 38 - TETE (COUPE FRONTALE)

A frontal. B ethmoTde. E1 apophyse crista-galli. B2

lame perpendi~
culaire. B3 os planum. B4 cellule. ¢C cartilage de la cloison nasale.
D cornet inférieyr. E os malaire. F maxillaire. G mandibule.
fosses nasales. I

H
sinus maxillaire. J orbite.

Figure T.11 - Coupe frontale schématique de la téte
(in BOGNAR 1980).
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Frontal
1 po. crista-gall;

Ethmoide, masse lat.

B R P Lame perpena.

Goutticre sous-orbit. / : N Cornet sup.

Cellules ethm.

4 —— 4 fo. uncif.

Os malaire .
L Cornet moyen

—— Apo. maxill.

Sinus maxill.

Cornet inf.

\__romn'

Maxill. sup. (bord alvéol.)

Figure 1.12 - Coupe frontale des fosses nasales et du
sinus maxillaire (in ROUVIERE 1948).
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Fig. 810: Arterles and Nerves of the Nusul Septum

Note that the mucous membrane has been removed from the nasal sepium snd nasophatyny reveaiing the septal vever
and nerves and the nasopharyngeal muscles.
Fig. 511: The Laternl Wall of the Left Nasal Cavity

NOTE: the mucous membrane overlying the lateral olfscton nerves has been removed. The lateral wall of the nasa!
cavity is marked by the superior?iniddie and inferior nasal conchae, Beneath each conchn courses ils corresprnding asal
passage Of meatus. .

Fronwl sinua

Middie nassl concha.
- # interior nasal concha

gb\ww~*11men nasi
AR L
a7 vestibule

Sureeoitd $inuk -
Pharyngeal tonsil 7

s enge at Grihe
o eutitnery b

“Figure 1.13 - Vue Tatérale des fosses nasales : position
du limen nasi (seuil narinaire) et du vestibule.
(in CLEMENTE 1975)

Figure 4-78 The base of the skull as seen in detail,
showing the hamulus of the medial pterygoid plate, in
relation to the hard palate.

Posterior Medial
nasal pterygoid
Bony nasal septum spine plate Hamulus

Lateral
pterygoid
plate

&

* Figure 1.74 - Les fosses nasales : vue postérieure
(in ZEMLIN 1981)
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Lame criblée

Cellule ethmoido-frontale

cellule d'Onodi
Sinus sphsnoidal

Sinus frontal

Cellule de

l'agger nasi
Unguis

Cellules /

ethmojde-/

maxill. (

Ostium \
maxtll - S

0s planum

Gouttiére du
sac lacrymal

Trou sphéno?
polatin

Zone de contatt
ethmofido-maxil~
aire,

Sinus moxillaire

F1c. 14. — Les sinus de la face.

Figure 1.15 - Position anatomique des sinus
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1'épaisseur de 1'os frontal (cf. figure 1.3 par ex.) au-dessus des orbites. Des cloisons ou
septae plus ou moins nombreuses les divisent. L'ouverture de drainage se fait au sommet
de la gouttiere unci-bullaire, directement ou par I'intermédiaire des cellules ethmoides
antérieures qui y débouchent également. Les dimensions maximales a l'age adulte sont :
hauteur 3cm; largeur 2.5 cm; profondeur 2cm. Le volume théorique est donc au maximum
de 15 cm3. TAKEUCHI & al. (1975) leur attribuent un volume de 5.7 cm3. Un cliché
tomographique horizontal est présenté au bas de la figure 1.17. On distingue un septum
non médian (fléche).

- Les sinus ethmoidaux (ou cellules ethmoidales) sont un ensemble de petites cavités aux
parois trés fines dans I'épaisseur de la masse latérale de I'éthmoide. Leur nombre peut
varier de 3 2 18 , en 3 ensembles non communiquants (antérieur, médian et postérieur).
Les orifices sont indiqués 4 la figure 1.3. Leur volume total est de 8.3 cm3 d'aprés
TAKEUCHI & al.

- Le sinus_sphénoide est creusé dans le corps de l'os sphénoide (figure 13et1.7). 11
communique avec les fosses nasales au niveau de la gouttiere rétro-bullaire sous le cornet
supérieur. Nous n'avons pas trouvé de renseignements quantitatifs sur ses dimensions ou
volume en dehors de la taille 2 1a naissance (0.2 x 0.2 x 0.15 cm)!

- Les deux sinus maxillaires sont de loin les plus volumineux. Leur position sous les
orbites, de part et d'autre des fosses nasales dans le corps du maxillaire, a été vue aux
figures 10 et 11. Les dimensions moyennes s'établissent ainsi : hauteur 3.3 cm; largeur
2.3 cm; profondeur 3.4 cm, d'ou un volume théorique de 25.8 cm3. AUST &
DRETTNER (1975) rapportent les volumes mesurés sur des radiographies pour un
dizaine de sujets masculins et féminins. La médiane des 8 valeurs masculines est de 24.9
cm3 (moyenne 23.7, et 24.5 en excluant les 2 extrémes : 15.5 - 27.5 cm3). Les 3 valeurs
féminines sont beaucoup plus faibles : 7.8, 10.1 et 13.8 cm3. SCHAEFFER (1920;
d'aprés SOM (1984)) donne un volume moyen, mesuré sur des cadavres, bien inférieur :
14.75 cm3. Le volume théorique calculé plus haut sous I'hypothése d'une forme
parallélépipédique étant presque égal au volume moyen de AUST & al., ce dernier parait
trop élevé eu égard a la forme réelle, presque pyramidale, des sinus. Le volume de
SCHAEFFER parait plus plausible. TAKEUCHI & al. utilisent une valeur de 20.1 cm3.
La section de l'ostium, mesurée par une technique indirecte par AUST & al. a une médiane
de 475 mm2, soit un diameétre de l'ordre de 2.5 mm. La variabilité est énorme : 1 & 24.6
mm?2! D'une phrase peu explicite de ce travail, on peut déduire que la longueur de l'ostium
est de 0.6 cn. ALBERTI (1976; cité par SOM) indique que le diamétre peut descendre
jusqu'a 2.4 mm.
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3.5 - COUPES TOMOGRAPHIQUES HORIZONTALES ET FRONTALES -
LE PROBLEME DE LA TAILLE DU LIMEN NASIL

Comme nous le verrons plus loin, la taille exacte de la zone narinaire est un paramétre
important de la fonction d'aire utilisée pour la modélisation acoustique de la nasalité.
FENG (1986; cf. aussi FENG & al. 1985), s'appuyant, semble-t-il, sur une photographie
d'une dissection ou apparaissent ailleurs des distortions (PALACIOS & al. 1980, figure
SA-12-A reproduite ici a la figure 1.16 ) et une citation, propose une aire aux narines
inférieure de plus de la moitié a la valeur publiée par BITUGGREN & FANT (1964). Nous
avons consulté environ 75 clichés tomographiques en coupe horizontale et frontale dans
Ies atlas de BERGERON & al. (1984) et LATCHAW (1985). Beaucoup d'entre eux se
trouvent dans des sections concernant d'autres structures que les fosses nasales.
Concernant pour la plupart des sujets différents, ils offrent un échantillonage raisonnable
de niveaux de coupe. Aprés un tour d'horizon visuel insistant surtout sur la partie
antérieure des fosses, nous donnerons quelques estimations numériques en les comparant
aux données de BIJUGGREN & FANT. Les figures1.17 a 1.19 sont une sélection des
clichés les plus contrastés en séquence anatomique. Ils n'ont pas été sélectionnés pour
défendre une thése particuliére! L'identification du niveau a souvent été faitepar I'auteur de
cette these.
La premiére ligne de la figure 1.17 présente une coupe de la base des fosses nasales et des
sinus maxillaires. Le vestibule nasal (narines) n'est pas étroit et si la cloison épaisse
bouche l'extréme base des fosses (& gauche), ce n'est plus vrai quelques mm plus haut (2
droite). Les fosses sont mémes relativement larges dans leur partie postérieure. Notez la
belle dissymétrie de la cloison a droite. La seconde ligne illustre le niveau de la base du
cornet inférieur. Le vestibule peut varier de taille (N.B. il n'est pas exclu que certains
sujets soient de race noire) et la cloison d'épaisseur. Le cliché de gauche est le seul
exemple du seuil osseux entre le maxillaire et le nez figuré par certains anatomistes. Il y a
peu d'espace entre les cornets et la cloison, mais les méats sont bien dégagés. La partie
supérieure du cornet inférieur est illustrée 2 la troisiéme ligne. La taille du vestibule nasal
décroit rapidement. La cloison est fine et si l'espace entre les cornets et la cloison est faible,
il n'y a pas de resserrement entre le nez et les fosses. La forme est plutdt en entonnoir. Le
cliché horizontal inférieur (sinus maxillaire gauche comblé par une tumeur) présente la
section la plus étroite de nos données.

Les 4 clichés supérieurs de la figure 1.18 sont au niveau des cornets moyens. Le vestibule
nasal a presque disparu. La cloison présente un soudain épaississement chez certains sujets
qui correspond, sauf erreur de notre part, a la suture entre la partie cartilagineuse du
septum et la plaque perpendiculaire de I'ethmoide. Dans le cas ol cet €paississement n'est
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& al. 1980).
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10 -3E

13 - 13C 13 -13B 16 -145C

Figure 1.17 - Coupes tomographiques horizontales
niveau A : sous les cornets inférieurs ; niveau B : partie
infarieure des cornets inférieurs. ( in BERGERON & al. 1984)




figure 1.17 (suite) - Niveau médian des cornets inférieurs
1-67 : niveau du sinus frontal (fléche = septum)
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Fig. 1-80. Axind CT scan. Open areow Boes oninferior orhital
vime, Apparent bone destenetion or soft tissue mass resulls
from eorved orbital rine and periorhital soft tissues. Cueved
white arrow vests on midline meatns and points to middle
tarhinate, Black arvow poinds to rostenm ol sphenoid and pos-
Lerior masal seplion,

1 - 110

Figure 1.18 - Coupes tomographiques horizontales : niveau
des cornets moyens (in BERGERON & al. 1984)
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Fig. 270 A, Axial CT sean without contrast enbancenent at midorbital level, 7, Superior
attaclinent of perpendicnlar plate of cthmoid; 2, inferior portion of frontal sinos: 3. cthmoid
Lbnrinthe £ nasal process of frontal hone (glabelia: 3, sphenaid sinus. B, Axial
i helone Ac o Nasal bones 20 osseons: nasal septim (perpendienlar plate of cthmoidy;
sphesactmmid recess, € Avial C77 sean 3 i below B. 1, Nasal Done; 2, osseons nasal
sepline 3oapes af vight nesdlby sinos: L ethmoid Tabyrinth: 3. kaning papyracea. D, Axial
CT e 3o below €0 1 Masitlany sinos: 20 base of sphienoid with attaehment of vomer;
3o ptervanpadatine fossac 4o sphenopalatine formmen (From Oshom, ALCGLLand Melff, 19,15,
Head Neek Sure 4:182-192, 19820

.
a

Figure 1.18 (suite) - Niveau des cornets supérieurs
et du toit des fosses nasales.
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Fig. 2-8. A, Coranal CT sean without contrast enhancement, 1, Cartiluginous nasal septawm; 2,
literal cvus, greater alar eartilage: 3, frontal process of waxilky o, perpendiculi Taming of
cthmoids 3, ethmoid sinus: 6. crista galli; 7, olfactory lossa. B, Coronal €1 scan 8§ mm pos-
terior to Ao £ Cribrilorm plate: 2, Jamina papyracea: 3. cthmoid sinus: A middle concha: 3.
nasolacrinal doet whlignely seetioned), (From Oshom. AL and Melfls Eae: Head Neok
Surg, 4:182-192, 19832 Continned

Fig. 2-8, cont'd. C, Coronal CT sean 8 mn posterior to B. 1, Tnferior turhinate; 2
meatus: 3, spine of wavillu: £, fuferior orbital fissore {obliguely sectioned). D, €
T sean 10 nm posterior to €. 1, Vome incisive canal: 3. middle tuebinate: 4. middle
s, £, Coronad CT sean 6 mim s woto DL Saperior orhital fissur inferior
orhital fissure: 3. suture he ween ethmoid wd vomer: . sphienocthmoidal recess: 3. hiatas

sewilunaris, £, Coronal CF sean 6 mne posterior to B 7. Sphenoid sinus: 2, Tard palate,

inferior
saronal

Coupes tomographiques frontales : distance des

Figure 1.19 " e
sections par rapport a A : B =+ 8mm, C = 16 mm, D = + i

E =+ 32 mm, F = 38 mm. (in BERGERON & al. 1984).




Fig. 1-88. A, Coranal CF sean. Small hlack arrow points (o crista galli. Long black arrow
indicates frontal process of masitli. Anterior ethmoid cells are cleardy s
nasal septuneaned perpendicalar plate of othmoid bone (white
Lo white arrows indicate supraoehital ethmoid colls as they
Short white arrow points to pnenuatization of crista alli.

on, as s cartilyginons
arvow). B, Coronal CT sean.
estend up into orhital ool

Fig. 1-87. Coronad CT sean. Cirved hlack arrow indicates frone
tal process ol nuaxilla. Long white arrow indicates crista galli.

Thin white areow lies in olfictory recess of cavity. 'l 4 - 2 3

Figure 1.19 (suite) - Coupes tomographiques frontales
d 1a jonction du nez et des fosses nasales.
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pas important, la section antérieure est relativement plus large que le passage entre la
cloison et les cornets moyens. Le groupe de 4 clichés a droite en séquence descendante
montre 1'étroit sommet des fosses nasales entre les cellules ethmoides ( B : fleche 3, C:
fleche 2 ). le chiffre 2 de D se trouve dans le sinus sphnénoide. Le niveau est sous doute
celui des cornets supérieurs.

Les chichés de la figure 1.19 sont en coupe frontale. Pour le méme sujet (A a F), on
parcourt les fosses & partir du nez. en A, on note 1'épaississement de la jonction du septum
cartilagineux et de la plaque perpendiculaire de 1'éthmoide, et la bosse interne de la paroi
latérale des cartilages du nez. Il n'est pas certain que l'inclinaison soit la méme que le plan
de coupe de BTUGGREN & FANT. Elle semble légérement inclinée d'arriére en avant. En
B, notez l'élargissement de la cloison a sa jonction avec le maxillaire. De C & F, on
distingue avec beaucoup de clarté les cornets inférieurs et moyens, et les sinus maxillaires.
Remarquons surtout l'étroitesse apparente des passages et méats. Les deux clichés
inférieurs et ceux de droite montrent la jonction entre nez et fosses. Le plan semble
presque parallele 2 la pente de l'aréte du nez. On voit une constriction nette pour certains
sujets au tiers inférieur du vestibule.

Les coupes de BIUGGREN et FANT (1964) sont reproduites a la figure 1.20. La
fonction d'aire est donnée plus loin , A la figure 1.65. La disposition, qui alterne la partie &
droite et & gauche de la coupe, n'est pas trés parlante. Nous avons grossierement reproduit
la séquence anatomique en regard. Il n'est pas possible de comparer quantitativement les
clichés tomographiques frontaux aux sections de FANT en I'absence d'une échelle. Une
simple comparaison visuelle revéle cependant que les coupes 11 ou 12 ne montrent guere la
constriction notée pour certains sujets au tiers inférieur du vestibule. De plus, 1a largeur des
méats et des passages entre la cloison et les cornets semble trop forte. En revanche on peut
tenter une estimation plus quantitative sur les tomographies horizontales. La procédure est
la suivante : de la mesure de la surface d'une section (64 mm? pour la somme des aires
de la coupe 6 par exemple ), nous déduisons le facteur de réduction linéaire (2.7 : racine
carrée du rapport aire mesurée / aire réelle ) de la figure de FANT, et donc l'échelle
absolue. Sur les tomographies horizontales, nous pouvons presque toujours mesurer soit
la distance entre les condyles ou les apophyses coronoides de la mandibule, soit entre la
partie supérieure du corps (ramus). Nous avons mesuré cette distance sur plusieurs sujets
et sur des crines. Cette mesure ( 14.5 cm et 13 cm en moyenne) nous permet une
approximation grossiére de 'échelle de la tomographie. Le probléme étant celui de 1a taille
de la zone antérieure (coupes 15 4 11), nous avons mesuré les tomographies dans cette
zone 2 plusieurs niveaux. La largeur maximale chez FANT pour la section 12 (position
juste antérieure aux cornets inférieur ) est de 14 mm en faisant la somme de la partie
gauche et droite. Voici un échantillon de largeurs mesurées sur les tomographies
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(BERGERON & al.) a l'endroit le plus étroit :

figure largeur gauche  largeur droite somme (mm)
1.82 4.5 4.5 9
1.101B 9 4.5 13.5
1.110 5.5 6.5 12
1.124B 7.5 6 13.5
13.13B 8.5 4 12.5
16.145C 7 4 11
10.4B 4 4 8

11 apparait clairement que I'ordre de grandeur est bien celui de FANT et que la suggestion
de FENG & al. (1985) d'une réduction des 2/3 est peu vraisemblable. De plus, il est
évident que l'aire du vestibule nasal, bien visible de I'extérieur, est supérieur a lem? . Une
erreur importante sur la hauteur du passage est improbable. Mais il n'est pas exclu que les
valeurs moyennes du limen nasi soient légérement inférieures. Une aire trop faible (0.3
cm? pour chacun des conduits , d'ou un diametre de 0.6 cm ) ne permettrait pas d'insérer
un fibroscope dans le nez, ce qui n'est que rarement le cas pour des appareils de taille
supérieure. Mais il faut insister sur la possibilité d'une forte diminution par gonflement des
muqueuses dans les cas d'infection (coryza). C'est l'expérience commune qu'une ou les
deux narines peuvent étre bouchées par le gonflement et I'exces de mucus.

Notons enfin que la longueur du conduit nasal ne peut étre déduite des tomographies,
celle-ci devant étre mesurée le long des "centres de gravité" des aires et non comme une
corde. '

Nous retiendrons de ce long paragraphe que la taille de la zone narinaire est égale ou un
peu inférieure aux valeurs de BJUGGREN & FANT (1964). Dans les paragraphes
suivants, nous nous tournons vers les renseignements acoustiques que l'on peut tirer des

vues sagittales du conduit oral.

4 - ARTICULATION DES VOYELLES NASALES

Ce paragraphe est consacré & une revue de nos connaissances sur l'articulation linguale des
voyelles nasales du frangais. Il s'appuie principalement sur l'excellent travail de J.P.
ZERLING (1984) et le riche recueil récent de BOTHOREL & al. (1986). Il a également
pour objet de prévoir qualitativement la position des formants des voyelles nasales par
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rapport a ceux de la voyelle orale d'articulation 1a plus proche. ZERLING (1984) compare,

pour deux sujets, dont l'auteur de cette these, l'articulation linguale des voyelles [a - &] ,

[oe - &e], [) - 6] et [¢- €] dans des contextes consonantiques identiques quant au lieu

d'articulation. Les faits saillants, visibles aux figures1.21 et 1.22, peuvent se résumer

ainsi :

[e]/[E] On note un recul horizontal de la langue pour les deux sujets et un
accroissement de la labialisation pour un sujet.

[oe] /[6e] Pour un sujet, la position linguale est cellede [E]. Llya donc neutralisation
articulatoire de l'opposition, Pour l'autre sujet, [6¢] est plus labialisé que
[oe].

fa] / [E] Aprés avoir vérifié, sur d'autres tracés, 1'absence de différence entre [a] et[a]
pour les deux sujets, ZERLING note une forte labialisation pour [&] , et un
recul de la langue pour l'un d'entre eux.

D1/18] Un recul de la langue est évident, avec un abaissement de la partie antérieure

' de la langue pour l'un, ce qui suggére une articulation proche de [o] .1y a

de plus une surlabialisation de [6] par rapport & [)] et [&] .

Au plan de la labialisation, les deux sujets emploient des stratégies différentes : F.L.

réalise une opposition ternaire : [¢] : -labial ; [€] -[6e] : 0 labial ; [ oe] : + labial

J.P.Z. conserve l'opposition binaire traditionnelle : [e] - [€] : - labial ; [ oe] -[ Oe] : + labial.

11 est clair également que la conclusion de DELATTRE (1968 par ex.) quant a l'identité de

la forme du pharynx pour les voyelles nasales est infirmée. Enfin, ZERLING met en

évidence (figure 1.23) que les articulations linguales de [4] et [B] sont trés voisines, ne

différant que par la surlabialisation de [6] , tout comme celles de [#] et [Oe]. Les deux

couples s'opposent par le caractére / antérieur - postérieur /. On trouve une bonne

confirmation de ce fait chez les deux sujets d¢ BOTHOREL & al. (1986) pour lesquels les

contextes permettent une comparaison (figure 1.24).

Connaissant les différences articulatoires entre les voyelles orales et nasales proches, on

peut prévoir qualitativement la variation des formants dépendant du conduit oral. Un recul
de 1a langue implique un abaissement de F2, et un accroissement de la labialisation
provoque une chute de F1. Cette analyse néglige le role de I'abaissement du voile qui crée
un resserrement dans la zone vélaire du conduit. Ce point sera développé en détail au
paragraphe 9.2. Ces modifications acoustiques sont présentées a la figure 1.25. Elles sont
conformes aux résultats des analyses acoustiques. Nous disposons par exemple de
statistiques d'analyse par prédiction linéaire pour 40 [¢] et [€] prononcées par l'auteur dans
deux conditions : voix "forte" et "faible". Le but de cette expérience €était d'estimer
I'influence du "formant" glottal (cf. § 7 ) sur les résultats L.P.C. Les détails ne nous
concernent pas ici, d'autant que les résultats ne sont pas clairs de ce point de vue. Les
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moyennes (et écarts-type pour les orales) des fréquences formantiques sont les suivantes :

[(] faible 495(13) 1676 (21) 2532 (31)
[¢] fort 526 (19) 1706 (26) 2531 (32)
[€] faible 520 1525 (2600 7)
[€] fort 604 1505 2607

Les prédictions tirées de l'articulation sont confirmées pour F2, ot la différence est
d'environ 150 - 200 Hz. La mesure de F1 pose des problémes qui seront longuement
débattus au paragraphe 10. Les spectrogrammes permettent une illustration visuelle
parlante (figure 1.26). Pour [c%] en hiatus (a), on voit clairement la chute de F2, et la
présence de deux formants en dessous qui interdit "la" mesure de F1. La comparaison
entre [ad] et ) ] (b, c) est instructive. Les formants de [&] sont bien plus proches de )]
que de [a]. On peut montrer de la méme manidre que [5] est plus proche de [o] que de [)].

Comme l'ont noté LONCHAMP (1978) et ZERLING (1984) aprés d'autres, les symboles
"classiques” de 1' A.P.I. ne correspondent pas 3 la réalité articulatoire ou acoustique. Mais
a l'inverse de ce que nous avons fait auparavant (LONCHAMP 1978), nous ne
proposerons pas de nouveaux symboles. Il est impossible de choisir pour chaque nasale un
symbole reflétant 2 la fois ce que nous savons de son acoustique et de son articulation.
Pour [3] et [5] par exemple, l'articulation suggére un symbole unique, avec un diacritique
précisant pour [3] la surlabialisation, alors que l'acoustique s'accommoderait mieux des

symboles [3] et [5].

5. ACOUSTIQUE THEORIQUE DE LA NASALITE ET
MODELES DE SIMULATION

5.1 - ANALYSE GRAPHIQUE PAR LE SCHEMA DE REACTANCE

L'analyse du spectre des sons nasalisés, et en particulier des voyelles nasales, est facilitée
par une construction graphique fondée sur I'évolution de la réactance, en fonction de la
fréquence, au point de couplage des conduits oral et nasal. Cette construction a été
proposée par FANT (1960) et utilisée également par FUIIMURA (1960).

On sait que les fréquences de résonance d'un systéme physique, appelées formants dans
notre domaine, se produisent lorsque l'impédance d'entrée (Zi) est maximale, c'est-a-dire
infinie quand on suppose les pertes nulles. Dans ce cas, l'impédance se réduit a la
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réactance (notée ici X(w)). Les fréquences de résonances se produiront donc pour les
fréquences (appelées pdles) ol X(w) =eo ou 1/ x(w) =1 /o0 =0. Pdles et fréquences de
résonance coincident par définition quand les pertes (largeurs de bande) sont nulles. Pour
les pertes faibles présentes en parole, les valeurs numériques ne different que d'une dizaine
de Hz au plus. Si l'on considere tout d'abord le systeme cavité buccale et cavité pharyngale
en se plagant au point de couplage (zone du voile), les deux cavités sont branchées en
parallgle. L'impédance du conduit oral, notée Xo(w), est donc donnée par :
1/Xo(w) = 1/Xb(w) + 1/Xp(w)

Xb(w) et Xp(w) notant la réactance des conduits buccal et pharyngal. La théorie des
circuits électriques appliquée a la propagation des ondes dans un tuyau montre que
I'évolution de Xb(w) a la forme d'une fonction tangente (tuyau ouvert a l'extrémité) et celle
de Xp(w) une fonction cotangente (conduit fermé possédant une premiére résonance a 0

Hz). La valeur de la réactance passe de + oo 3 - oo aux fréquences de résonance (figure

1.27). La réactance du conduit oral Xo(w) complet a la forme indiquée a la figure 1.27.
Le conduit nasal est connecté en paralléle au syst®me oral au méme point de couplage. La
réactance du conduit nasal seul (c'est-3-dire sans couplage) est noté Xn(w) et a la méme
forme que celle du conduit buccal (tuyau ouvert A une extrémité). Dans nos figures, 'allure
de 'évolution de la réactance pour un couplage moyen a ét€ "empruntée” a MRAYATI
(1975) (elle n'a pas fait l'objet de calcul dans ce travail ). Il y aura donc résonance lorsque
la réactance totale (orale + nasale) sera nulle, ce qui correspond aux cas ol

1/Xo(w)+1/Xn(w) = 0, c'est-a-dire 1 / Xo(w) = - 1 / Xn(w) ou encore

Xo(w) = - Xn(w).
L'astuce graphique consiste & tracer sur le schéma de la figure 1. 27 'évolution de
l'inverse de Xn(w). Graphiquement, les résonances se produiront pour les fréquences ol
les courbes Xo(w) et Xn(w) se croisent, donc sont égales et de signe opposé (figure 1.28).
Notons que 1'on peut également représenter graphiquement les susceptances , c'est-a dire
la partie imaginaire de l'inverse de l'impédance, ou admittance (FUJ IMURA &
LINDQVIST 1971, HAMADA 1983). Cette représentation est plus claire quand on veut
reporter plusieurs degrés de nasalisation sur un méme schéma.
Les fréquences pour lesquelles Xo(w) est infini correspondent aux fréquences des
formants (F1, F2, ...) du conduit vocal sans couplage. Les fréquences pour lesquelles
Xn(w) est infini sont les pdles (formants) propres au conduit nasal seul. Aux points
d'intersection (marqués d'un cercle noir a la figure 1.28) on obtient les fréquences de
résonance (formants) du conduit couplé. Des antirésonances ou zéros se produisent
lorsque la réactance est nulle, dans le cas sans pertes. Nous les noterons généralement Ai,
et quelquefois Zi dans la discussion de certains travaux, pour conserver la notation de
l'auteur. La pression aux lévres, produit du débit et d'une impédance nulle, est nulle. Le
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couplage provoque deux ensembles de zéros & des fréquences différentes, I'un présent
dans le spectre issu de 'extrémité du conduit oral, et I'autre 3 1'extrémité du conduit nasal.
Le son recueilli par un microphone en position normale est un mélange des sources orales
et nasales (MERLIER 1984). Si les maxima d'énergie s'additionnent en premiére
approximation , il n'en va pas de méme pour les zéros. L'énergie rayonnée par le conduit
buccal étant supérieure, un zéro nasal, qui est un déficit d'énergie, est souvent comblé par
I'énergie rayonnée par le conduit buccal. En revanche, un zéro buccal a moins tendance 3
tre masqué par de I'énergie nasale. En pratique donc, on ne s'intéressera qu'aux zéros
provoqués par le couplage nasal dans le spectre émis par la bouche, qui sont marqués d'un
cercle blanc a la figure 1.28.

Sous le schéma de réactance, on a placé 1'allure du spectre rayonné en identifiant les
formants li€s a la cavité orale (notés F'i) et les formants de nasalité (notés FNi). Notons
enfin que dans une paire pdle / zéro, le zéro peut se placer avant ou apres le pdle selon la
fréquence des autres maxima de réactance. Les modifications ("shifts") fréquentielles dues
au couplage et l'ordre d'apparition des pdles et zéros feront l'objet des paragraphes
suivants.La notation F'i souligne 1'affiliation avec le formant homologue Fi de 1a voyelle
non nasalisée, ainsi que le déplacement fréquentiel.

5.2 - DEPLACEMENTS FREQUENTIELS DUS AU COUPLAGE NASAL.

On remarque sur la figure 1.28 que les fréquences des formants de nasalité et des formants
oraux sont décalés vers le haut. L'ampleur du décalage dépend a la fois de la séparation
fréquentielle entre deux résonances successives et de la pente de la réactance. On ne peut
donner qu'une regle trés générale. Plus un formant oral et un formant sont lointains, plus
le décalage fréquentiel du premier est important. La forme exacte de 1'évolution de la
réactance dépend de la valeur du couplage, et sera discutée plus loin au paragraphe 8.5. Ce
décalage est, avec la présence de pics supplémentaires et I'introduction de zéros, un indice
essentiel de la présence d'un couplage.

5.3 - ORDRE DES POLES ET ZEROS

FUJIMURA & LINDQVIST (1971) présentent un résumé particulierement clair du
comportement des pdles et zéros, déja décrit par FANT (1960) et FUIIMURA (1960).
Pour un couplage tres faible, le pdle nasal et le zéro coincident presque en fréquence. Le
cas limite de I'absence de couplage peut donc étre considéré comme l'annihilation des
formants de nasalité par leur zéro. Quant le couplage augmente, la fréquencé des zéros croit
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plus vite que les fréquences des formants oraux €t nasaux. Un zéro peut donc "rattraper”
un formant oral ou nasal placé au-dessus de lui et le détruire (figure 1.29 d'apres
FUJIMURA 1960). Un formant nasal peut "dépasser” un formant oral et réciproquement,
mais cela ne peut se produire pour deux formants du méme type (oral ou nasal). Larégle la
plus importante concerne 'ordre d'apparition des formants en basse fréquence : le pic le
plus bas peut étre un formant oral décalé (F'i) ou un formant nasal (FNi). Sila fréquence
du premier formant du conduit oral seul est supérieure & un certain seuil, le pic le plus bas
sera le premier formant nasal. Ce seuil est la fréquence de la premiére résonance du conduit
nasal seul, fermé au voile ( fréquence critique ou caractéristique : p. 552). La fréquence du
premier pic des conduits couplés est toujours comprise entre les fréquences des premiers
formants des conduits oral et nasal non couplés. Sa plage de variation est donc limitée.
Cette discussion ne tient pas compte de l'existence potentielle de résonances de basse
fréquence liées aux cavités sinusales. Un dernier point, qui & ma connaissance, n'a jamais
fait l'objet de remarques, vaut d'@tre mentionné. Dans un paire pdle / zéro, l'ordre
d'apparition des deux éléments n'est pas fixe. Deux résultats de mesure sur maquette de
MERLIER (1984) illustrent parfaitement ce point (figure 1.30). Pour le couplage faible, on
note un zéro suivi d'un pole entre F1 et F2 (a), alors qu'a un degré de couplage plus €levé,
'ordre est inversé : le péle précéde le zéro (b). Le schéma de réactance de 1a figure 1.31
présente l'analyse théorique : le zéro précédera le pole quand le formant nasal est placé
juste au-dessus d'un formant oral. Dans cette position, la pente des réactances est forte, et
la séparation pole / zéro ne sera jamais importante. Si le formant nasal est 2 mi-chemin de
deux formants oraux, la pente faible des réactances provoque un plus large écart du pdle et
du zéro, qui seront plus visibles sur le spectre.

54 - LE SINUS COMME RESONATEUR DE HELMHOLTZ

En raison de sa forme de cavité reliée au conduit principal par une ouverture de faible
diametre, un sinus satisfait aux conditions de calcul de sa fréquence de résonance par
'équation de HELMHOLTZ. L'équation qui s'applique dans notre cas est celle d'un
résonateur fermé en dérivation sur un conduit, €t non comme le fait FENG (1986) celle
d'un résonateur ouvert 2 1'air libre :

F=C/2r*Y(S/@L+17A)*V) (KINSLER & FREY (1962) p. 205 par ex.)
Les parametres sont introduits a la figure 99.
Pour le sinus utilisé par MAEDA (1982 a) oit V=20.8 cm3,S=0.1cm, L=05cm, Ila
fréquence de résonance F vaut 431 Hz, corrigée 4 467 Hz si l'on admet que la correction
classique de vibration des parois s'applique dans ce cas, et non 507 (corrigée a 538) Hz
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pour FENG. Comme nous l'avons vu, les dimensions des sinus sont variables et mal
connues. Le tableau suivant, obtenu en faisant varier les différents paramétres dans des
limites "raisonnables”, montre que de faibles variations provoquent des modifications
importantes de la fréquence de résonance : 280 & 590 Hz (V=25 cm3,a=0.1cm,L =0.7
cm; V= 15,a=02,L=0.5).

Rayon =0.125cm V cm3 F Hz F corrigée Hz
@ du col =0.25 15 354 397
aire col = 0.049 cm? 20 306 355
longueur col = 0.6 cm 25 273 327
Volume V=25cm?® Rayoncol Diamétrecol Aire col F F corrigé
Longueur col = 0.6cm 0.1 cm 02cm  0.031cm? 225 Hz 288 Hz
0.12 0.24 0.045 264 319
0.15 0.30 0.071 320 367
0.2 0.40 0.126 407 445
Volume = 25cm3 longueur col F F corrigé
rayon col = (0.125 cm 0.5 cm 292 Hz 345 Hz
diametre = 0.25cm 0.6 273 327
aire col = 0.049 cm? 0.7 257 316

FANT (1985 p. 60, eq. 23) donne une expression simple de la valeur de la partie
imaginaire de 1'impédance d'un résonateur de Helmholtz. Cette expression n'est pas trés
utile en simulation ol la partie réelle (largeur de bande) est également importante. Au plan
pratique, on retiendra que le pdle associé aux sinus maxillaire se situe entre 300 et 500 Hz.

5.5 - LE MODELE DE SIMULATION

Dans cette partie nous décrirons dans ses grandes lignes le modele de simulation utilisé
dans ce travail. Aprés avoir réalisé un modele de simulation identique au modele
harmonique de LHERM (1984), lui-méme trés proche de celui d'ATAL & al. (1978),
nous avons tourné notre choix vers la structure proposée par FANT (1985). L'identité des
résultats garantissait I'absence d'erreurs graves. La comparaison avec les résultats détaillés
de BADIN & FANT (1984) offrait une garantie supplémentaire. La taille des programmes
et le temps de calcul sont voisins. La totalité du logiciel a €t€ mis au point par l'auteur.
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Le point de départ est constitué par les équations classiques d'une ligne de transmission
électrique avec pertes qui sont formellement identiques 2 celles de la transmission d'un son
dans un tuyau avec pertes par viscosité et chaleur, si on fait correspondre la tension a la
pression P et le débit (volumique) V ("Volume velocity" ou "flow") au courant.
Dans une section de tuyau de longueur 1 on a (cf FANT 1985 eq. 4(a) et (b) par ex.)

1 Pi=UjZjcoth®;-Uj.1/sinh©; (numérotation de l'article de FANT 1985)
) Pi1=U;jZ;i/sinh©; -Uji1ZicothOj

avec Pj:pressiondlasortie Pj.j:pressionalentrée  Z;:impédance de la section
U j: débit a la source U j-1: Débit a I'entrée

©; = yl: constante de propagation y=a+jw/c 1:longueur

a: facteur de perte w : pulsation =2nf  f: fréquence c: vitesse du son

Les paramétres d'entrée et de sortie d'une cellule sont rappelés graphiquement 2 la figure

98. On note Z j j l'impédance du conduit vue de la sortie et Z b limpédance vue de
I'entrée. Une simple manipulation de (2) permet d'exprimer le rapport débit a l'entrée /
débit a la sortie pour la iéme section. Cette expression servira a calculer la fonction de
transfert.

(10) Uj/Uj.1=cosh®j+Zp/Zisinh O}

(11) Zjj=Zj (cosh®;-U;i1/Uj) *1/sinhO©;

Un conduit sera considéré comme une concaténation de tuyaux de faible longueur (0.54.1
cm). La fonction de transfert est prise par définition comme égale au rapport du débit 2 la
sortie par le débit a I'entrée du conduit: U o/U; (o =output,i= input ). Si on numérote
les sections de fagon décroissante du larynx vers les lévres, U ; est le débit a l'entrée de Ia
ieme section et U j_1 le débit 4 la sortie de la i¢me section, qui est égal au débit A I'entrée
de la i-1 €éme section.
Au dela d'un branchement en dérivation d'impédance Z g, la régle de calcul des
impédances en paralléle permet d'écrire

(12)  Ujs =Ui(l+Zji/Zg)

(13) Zijs=2;i/A+Z43/ Zg)
Le calcul commence par la spécification de I'impédance de radiation Z b a l'extrémité du
conduit :

O Zp=Rg+jwly ce qui conduit en utilisant (10) &

(16) U1/Ug =cosh ® 1+ RogAy/pc + jwLg/c)sinh©;

si on exprime de fagon classique I'inductance de rayonnement par




50

(14) Lo =008 V(A o/ /A A o : Aire de l'extrémité @ : densité de I'air
Il se poursuit par le calcul de Uy /U 1 a l'aide de (10) avec l'impédance propre de la
section 2 prise €galep ¢/ A2 puisde Z ) 7 par (11) . On obtient finalement le rapport
U2 /U g en remarquant qu'il est égala (U 2/ U )(U 1/U o). Le cas échéant, on

applique (13) dans le cas d'un branchement en paraligle. Dans le cas d'une cavité fermée,

comme un sinus, A g tend vers 0, et I'équation (16) se réduit 2 son premier terme. Apres

les calculs portant sur la derniére section (larynx) on dispose de l'impédance d'entrée du
conduit ( par l'équation 11), et on calculera la valeur de la fonction de transfert 2 la
fréquence donnée par 20 Log 10 du module de l'inverse de U 1/ U ¢ (eq. 10).

Dans le cas du couplage d'une cavité fermée, nous ne calculons pas son impédance par
I'équation (23) car il n'est pas possible d'estimer a priori la partie résistive. Nous
appliquons la méthode plus lourde du conduit fermé en dérivation.

L'article de BADIN & FANT (1984) contient une discussion extrémement compléte de
tous les param@tres physiques de la modélisation. Les constantes ( densité de I'air, vitesse
du son , constante adiabatique ...) de notre modgle sont ceux de la page 107 de cet article,
sauf la vitesse du son fixée & 35000 cm / s. L'impédance de radiation est calculée par le

modele WF (p. 68) y compris la correction K¢(w). Pour les pertes par vibration des

parois, la formulation par deux cellules ("lumped element representation” : p. 80) a €té
retenue, avec la correction d'aire. Cette structure réduit notablement le temps de calcul par
rapport a la formulation des pertes pour chaque élément du conduit, sans sacrifier la
précision. Ne sont pas inclus dans notre simulation I'effet de I'impédance glottale et du
systéme sous- glottique. Le conduit nasal est traité de la méme maniére que le conduit oral,
y compris les pertes par vibration des parois. La contribution des sinus, en revanche, ne
comportent pas ces pertes. Les facteurs de forme oral et nasal sont fixés a 2 et 3.5
respectivement. Le pas d'incrémentation fréquentiel est de 20 Hz et nous balayons
l'intervalle 100 - 4000 Hz ou 4500 Hz. Pour l'affichage d'une fonction de transfert plus
réaliste, nous incorporons l'une de deux corrections suivantes : Une pente de -6 dB /
octave 2 partir de 250 Hz (introduisant une petite discontinuité a 250 Hz visible sur certains
tracés) pour simuler l'effet combiné de l'impédance de rayonnement et de la pente
moyenne de 1'onde glottale, ou la modélisation du spectre glottal d'aprés FANT (1983),
qui est décrite plus loin. Les pics de résonance et les largeurs de bande sont estimés par
interpolation parabolique sur les valeurs adjacentes a un maximum spectral . Les largeurs
de bande calculées ainsi ne sont qu'approximatives.

La configuration des conduits est présentée a la figure 1.32. Le conduit nasal se branche a
l'extrémité droite de la section la plus proche de 53% (9 / 17) de la distance bouche -
larynx. Il comprend, du voile vers les narines, une partie unique, représentant le

rhin opharynx, dont la longueur nominale (conduit fermé) est de 3.3 cm. Ce conduit se
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divise en deux pour représenter les fosses nasales et permettre I'étude de l'effet de la
dissymétrie. Sa longueur nominale est de 7.5 cm. A chaque branche est connecté un sinus
3 environ 4 cm des narines. Le rétrécissement du conduit vocal causé par l'abaissement du
voile est réparti sur 3 cm environ. Les formes et dimensions exactes seront précisées dans

les paragraphes traitant des résultats des simulations.
6 - ANALYSE ACOUSTIQUE : LE CHOIX D'UNE METHODE

Ce paragraphe précise la méthode et les conditions d'analyse des voyelles naturelles. Nous
recherchons une analyse fine, capable de représenter des spectres possédant un nombre
élevé de pics et de vallées. Cette condition €limine en pratique l'analyse par prédiction
linéaire fondée sur un modéle ne comportant que des pdles alors que la théorie acoustique
prévoit 'existence de zéros. L'analyse LPC suppose un choix délicat de l'ordre du filtre de
prédiction pour "suivre" le détail de I'évolution spectrale (CARRE & TRIBOLET 1974).
De plus, ce modele utilise un nombre variable et non contrdlable de pdles pour supprimer
l'effet spectral de la source et de la radiation, d'olt découle qu'un nombre variable de pdles
seront utilisés pour rendre compte du spectre nasal proprement dit. On trouvera dans
l'analyse des travaux de MRAYATI (1975) un exemple d'une difficulté inhérente a cette
méthode.

1l ne reste en compétition que l'analyse cepstrale et la F.F.T. L'expérience accumulée par
les chercheurs du Centre de Recherche en Informatique de Nancy (C.R.LN.), en
particulier Y. LAPRIE de 'équipe R.F.LA., montre que les résultats d'analyse sont trés
voisins quand le nombre de coefficients cepstraux est bien choisi. Pour des raisons de
simplicité, nous avons retenu la F.F.T. Pour éliminer l'effet éventuel d'une fenétre
d'analyse, nous utilisons en fait une transformée de Fourier classique sur la durée exacte
d'une période. Le temps de calcul est réduit par I'utilisation de l'algorithme de GOERTZEL
(1960). Au plan pratique, l'utilisateur détermine la zone d'analyse sur 1'évolution de la
courbe d'énergie et le programme détermine la période. Nous échantillonnons donc le
spectre aux seules fréquences ou il est défini, sans pertes d'informations. La fréquence
d'échantillonnage du signal temporel est de 10 KHz, avec une précision de 12 bits. Dans le
cas d'une fréquence fondamentale grave, la définition spectrale est excellente.
L'inconvénient d'une F.E.T. est que la forme exacte de l'onde giottale pour une période
particuliére est présente dans le spectre, A I'inverse de la sorte de moyenne réalisée par les
méthodes analysant plusieurs périodes consécutives.

Le micro 1/2 pouce et l'amplificateur Bruel & Kjaer sont connectés a un filtre
anti-repliement de -36 dB/octave dont la fréquence de coupure est & 4 KHz.
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7 - LA CONTRIBUTION SPECTRALE DE LA SOURCE
GLOTTALE ET DES COUPLAGES NON-VELAIRES

L'analyse fine des spectres des voyelles naturelles suppose que les effets spectraux li€s a la
source glottale soient identifiés pour étre séparés de la contribution propre de la forme des
cavités. Il faut donc disposer d'un modele précis de 'onde glottale. Nous nous appuyons
principalement sur les travaux que meéne G. FANT et ses collaborateurs depuis 1979. Les
paragraphes suivants résument , en visant les conclusions utilisables concrétement, les
connaissances actuelles sur le spectre glottal, mais également la coniribution potentielle
d'autres facteurs comme le couplages sous-glottique et nasal externe.

7.1 - LA SOURCE GLOTTALE

La forme de I'onde de débit glottal est en premiére approximation proportionnelle a la
variation de l'aire de l'aperture glottale. Les simulations numériques de la vibration du
systéme mécanique que constituent les ligaments vocaux et les muscles associ€s quant ils
sont soumis & une pression sous-glottique (cf. GUERIN 1978 par ex.), tout comme
- l'observation directe par cinématographie ultra-rapide, révelent que l'aire glottale au cours
d'une période présente une phase croissante (ouverture ou abduction des cordes vocales)
suivie d'une phase décroissante ( fermeture ou adduction) plus bréve , et d'une phase
fermée (accolement des cordes). L'onde de débit présente grossierement cette forme
triangulaire mais la pente de fermeture est plus raide en raison de I'effet des inductances
glottale et vocale (figure 1.33). FLANAGAN (1958) a montré qu'une onde triangulaire
symétrique de durée ouverte b présentait des minima spectraux a des fréquences égales 2
des multiples de 2 / b : pour une fréquence fondamentale de 100 Hz par exemple, et une
durée de phase ouverte de 6 ms, les zéros tombent aux multiples de 330 Hz. L'ordre de
grandeur reste le méme pour des triangles dissymétriques.

FANT (1979, 1983 par ex.) a proposé un modele relativement simple d'onde de débit
glottal dont le spectre posséde I'avantage de pouvoir étre mis sous une forme analytique,
bien utile pour les simulations dans le domaine fréquentiel. Dans le domaine temporel, la

branche montante de cette onde (figure 1.33) est décrite entre O et t; (rise time) par une
portion de (co)sinusoide de valeur 0.5 Ugm (1 - cos 2nFg t) ot Ugpy est la valeur du
débit maximum, et ot Fg est égal & 1/(2 ty). La branche descendante, entre tr et tf (fall
time) est décrite par Ugm (K cos 21ch (t-tp) - K+1), et rejoint la phase de débit nul &
t=t+(1 /Zan) arcos (K - 1)/ K). Le parametre K détermine 1a pente de la partie
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Figure 1.33 - Onde de débit glottal et équations du calcul
de son spectre et de la fonction de transfert d'un voyelle

compléte. (FANT 1983)
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descendante et peut varier théoriquement entre 0.5 (onde & flancs symétriques et de phase
fermée nulle) et + o (branche descendante de durée nulle). L'expression analytique est
donnée 2 la figure 1.33 ainsi que les équations permettant le calcul de la fonction de
transfert compléte d'une voyelle dont on connait les fréquences formantiques et les largeurs
de bande ( Fn, Bn ). On fixe la valeur d'une fréquence fondamentale théorique (Fp). Les
figures 1.34 a 1.36 illustrent les spectres obtenus en faisant varier les parametres K et Fg.
On voit 2 1a figure 1.34 1a forme de I'onde de débit glottal, le spectre glottal avec sa pente
caractéristique de -12 dB / octave corrigé de l'effet de radiation de + 6 dB / octave, le
spectre apres 1'application d'une préemphase de + 6 dB / octave mettant en évidence les
oscillations par rapport & une pente nulle en moyenne et enfin le spectre d'une voyelle [a]
compléte : F g estici fixé a 125 Hz, Fp 2 100 Hz et K 2 une valeur faible (0.6)

caractéristique d'une voix "faible" 3 phase ouverte longue. La figure 1.35 montre les
mémes simulations pour K = 1, correspondant 3 une voix plus "forte". Enfin, la figure
1.36 montre la voyelle [a] pour une phase ouverte plus courte (Fg = 175 Hz)

correspondant & un effort vocal modéré (K =0.8). On remarque tout d'abord que le
spectre présente les oscillations prévues par FLANAGAN. On voit €galement sur les
Spectres avec préemphase une concentration d'énergie 2 la fréquence Fg qui domine le

spectre d'une hauteur variable selon K. La comparaison des voyelles completes révéle que
cette zone peut varier de 8 dB relativement 3 l'amplitude de F1. "Formant" glottal est le
terme maintenant consacré, bien qu'impropre, pour désigner cette concentration d'énergie
qui domine le spectre en trés basse fréquence. Sa fréquence est approximativement égale 3
l'inverse du double de la durée de 1a branche montante de I'onde de débit » c'est & dire
approximativement la fréquence fondamentale multipliée par un facteur 1.7 pour une voix

masculine. Cette concentration d'énergie 3 (ou Jjuste au-dessus de) la fréquence F g Teste en

fait & un niveau constant quand le facteur K varie. C'est Ie reste du spectre qui subit un
déplacement vertical tout en conservant une pente moyenne de - 12 dB / octave., Plus la
pente est forte (K croissant), plus les hautes fréquences seront proéminentes.
Auditivement, ceci explique pourquoi on ne confond pas une voix faible amplifiée avec une
voix forte. Le facteur K étant en moyenne plus faible chez les femmes que chez les
hommes pour des raisons aéro-mécaniques, les deux premieres harmoniques domineront
plus le spectre pour les voix féminines. Clest, avec un plus grand niveau de bruit turbulent
glottal et la valeur de Fp, un indice puissant de féminité vocale. FANT (1980) remarque
que le "formant" glottal est souvent plus visible pour les voyelles nasales, carla présence

d'un zéro proche réalise une sorte de filtrage inverse de F1 rendant Fg plus proéminent. Le

formant nasal 4 250 Hz de DELATTRE (et LONCHAMP 1978 1) est vraisemblablement
en réalité un formant glottal. Lorsque Fg et F1 sont proches, il se produit un renforcement
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similaire 2 celui observé pour deux formants ordinaires : une réduction de moitié de la
distance provoque un renforcement de + 6 dB. Des oscillations de forme sin x / x se
surajoute a la pente moyenne. Il est probable que les minima sont moins creusés dans la
réalité en raison de la variation de I'amortissement glottal. Ces oscillations ont une période

de 1.33 x Fg, et leur amplitude diminue quand K augmente. La raideur de la pente dela

branche descendante détermine presque complétement I'intensité sonore émise. FANT a
montré des 1959 (cf. FANT 1979) que les voyelles accentuées doivent leur plus grande

énergie non 2 un accroissement de la pression sous - glottique et du débit Ug, mais a un

accroissement du facteur de pente K, qui passe typiquement de 0.8 pour une voyelle non
accentuée a 1.5 ou plus.

Les largeurs de bande des formants varient d'une maniere appréciable pendant une période.
La valeur instantanée peut dépasser 500 Hz pendant la phase ouverte d'un [a], car
l'inductance glottale devient trés grande, alors que la valeur moyenne reste inférieure a 150
Hz. 11 se produit une troncation des oscillations dans le domaine temporel (FANT &
ANANTHAPADMANABHA 1982), qui se traduit spectralement par un affaiblissement de
l'amplitude du premier formant par accroissement de la largeur de bande, et par des
oscillations de forme sin x / x sur les flancs des formants ("formant ripple") : l'ordre de
grandeur de 'espacement des minima est de 150 Hz pour une voix masculine. Cette phase
d'amortissement élevé empéche tout transfert d'énergie important d'une période a l'autre.
C'est la situation typique pour les voix masculines que nous analyserons. La fréquence du
formant sera également modulée par la variation de l'inductance glottale, et la largeur de
bande observée dans une analyse sur une période sera artificiellement élevée. On trouvera
une superbe illustration dans CHENG & GUERIN (1987a ; figure 1.3).

On peut certainement critiquer notre choix de l'onde glottale de FANT (1979). FUJISAKI
& LITUNGQVIST (1986) ont montré que des modeles comportant un plus grand nombre
de paramétres ajustables permettent une meilleure modélisation de voyelles naturelles par
analyse-par-synthese. L'aspect le plus criticable est la terminaison abrupte de la branche
descendante. ANANTHAPADMANABHA (1984) par exemple décrit en détail un modele
plus réaliste. Une terminaison plus douce, toute chose égale par ailleurs, augmente la
proéminence du formant glottal et la pente moyenne, et renforce légérement les oscillations
specirales.

Un autre phénomene remarquable est l'effet du couplage supra-glottal sur T'onde de débit.
Phénoménologiquement, le mécanisme est simple. La forme de l'onde dépend de la valeur
de la pression transglottique, c'est & dire de la différence de pression au-dessus et en
dessous du larynx. Pendant 'émission d'une voyelle, si la pression sous-glottique reste
pratiquement constante, la pression supraglottique est variable, car le conduit, notamment
dans sa partie laryngo-pharyngale; ust le si¢ge d'une oscillation de pression 4 la fréquence
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de F1. On peut donc s'attendre 2 une modulation du débit transglottal & la fréquence de F1
("vocal tract interaction ripple"). GUERIN (1978) a montré avec netteté (figure 1.37),en
raisonnant sur l'impédance d'entrée du conduit vocal qui présente un maximum aux
fréquences formantiques, que cette oscillation de l'onde de débit provoque un minimum
d'énergie 2 la fréquence de F1. Mais FANT & al. (1985) prévoient et illustrent par des
simulations un minimum spectral (bordé de deux petits rebonds) pouvant atteindre 2 fois la
fréquence de F1. Comme l'analyse des voyelles nasales nécessite 1'étude détaillée du
spectre, y compris des petites irrégularités, nous avons cherché a comprendre les raisons
de cette divergence. Les simulations de GUERIN (1978) portent sur des ondes de débit
dont la phase ouverte, sur laquelle peut s'inscrire les oscillations dues 4 F1, est longue par
rapport 4 la période de F1. En revanche, toutes les simulations de FANT & al.( sauf une !)
portent sur des ondes dont la phase ouverte est courte par rapport 2 la fréquence de F1.
Notre figure 1.38 reproduit la figure 6 de FANT & al. (1985). On note sur la dérivée de
l'onde de débit (UG") une oscillation de période 1 ms (1000 Hz), créée par un formant de
500 Hz. La phase ouverte (cf. I'onde de débit UG) est trés bréve (3 ms), pour une période
de 8 ms. Ce n'est pas la situation courante pour des voix masculines ou féminines.
L'oscillation due & F1 est donc tronquée. Ce "filtrage non linéaire" provoque un
déplacement de la fréquence apparente comme on peut le voir  la figure 1.39. Sion
analyse une sinusoide de 500 Hz modifiée par une fenétre triangulaire symétrique plus
large qu'une période ( a ), la fréquence du maximum reste & 500 Hz, et le spectre présente
les rebonds en sin x / x classiques. Le filtrage est linéaire. Si la fenétre triangulaire est égale
4 la moitié de la période, ce filtrage non-linéaire provoque un déplacement du maximum
(b). Dans le seul cas olt FANT & al. emploient une phase fermée longue (6.5 ms pour une
période de 8 ms : fig 14), le mimimum spectral principal est bien 2 la fréquence de F1 (500
Hz). Retenons qu'en pratique, le zéro d'interaction perturbera le premier formant, en
élargissant sa largeur de bande apparente, mais ne doit pas créer un couple pic / vallée
ailleurs dans le spectre.

Les mesures de CARRE & GUERIN (1985) révélent enfin que le couplage source-conduit
peut provoquer une variation de 1'amplitude des harmoniques pouvant atteindre 20 dB
quand on compare les spectres a plusieurs fréquences fondamentales.

7.2 LE COUPLAGE SOUS-GLOTTIQUE

Pendant la phase ouverte de 1'oscillation glottale, la cavité pharyngale est couplée a la
trachée respiratoire et aux poumons. A partir des dimensions du syteme respiratoire,
FANT & al. (1972) ont calculé que ses fréquences de résonance propres étaient de l'ordre
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FIGURE 32, Ond; de débit calculée pour trois voyelles a partir de la méme fonction
d'aire d'ouverture des cordes vocales.
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de 650, 1400, 2150 et 2850 Hz. Les mesures de CRANEN & BOVES (1987) fournissent
des résultats voisins : 510, 1355 et 2290 Hz. La fréquence de la premiére résonance
varierait légérement en fonction de la fréquénce du premier formant. Mais "... Il n'existe
pas encore d'indice clair d'une influence significative des résonances sous-glottiques dans
le spectre supraglottal des sons voisés. En dehors des segments aspirés, I'impédance
glottale est suffisamment grande pour assurer un découplage efficace (des conduits sous et
supraglottal), mais elle est suffisamment faible pour accroitre de maniére appréciable
l'amortissement (des formants) " écrit FANT en 1979 (p. 88). Il ajoute: "En théorie, on
pourrait obtenir une interaction quand le premier formant de la voyelle coincide avec la
premilre résonance du systéme sous-glottique vers 600 Hz ou quand la glotte est trés
ouverte". De fait, les formants sous-glottiques ne sont clairement visibles que dans
l'aspiration des consonnes occlusives voisées (FANT & al. 1972). KLATT (1987) a
pourtant donné une belle illustration de la présence d'une résonance sous-glottique dans
une voyelle [a] féminine (figure 1.40). On sait qu'une légére aspiration est une
caractéristique essentielle des voix féminines. L'identification est rendue certaine par le fait
que ce formant sous-glottique continue un formant visible dans la consonne [h] qui la
précede. 11 s'agit dans ce cas de la troisiéme résonance, les deux premiéres étant faiblement
visibles vers 600 et 1600 Hz. La zone du premier formant est perturbée, et la mesure de F1
rendue difficile. Les voix masculines, qui feront seules l'objet d'analyses dans ce travail,
ne semblent donc pas devoir présenter cette caractéristique. Néanmoins, beaucoup de
chercheurs, dont G. FANT ont mentionné la présence d'un minimum spectral vers 800
Hz, accompagné d'un pic 2 une fréquence légérement plus basse, en faisant I'hypothese
d'une interaction sous-glottique. CRANEN & BOVES (1987) émettent I'hypothése d'un
effet du déplacement vertical des cordes vocales. La figure 1.41 présente le spectre d'un [e]
présentant une telle paire pdle / zéro. FANT & al (1972) rejettent cette hypothese et
suggeérent, pour le zéro, un effet de la forme de l'onde glottale. FANT et
ANANTEHAPADMANABHA (1982) (cf. aussi CARRE (1981)) Tattribuent a T'effet du
couplage supraglottal. Nous ne sommes pas totalement convaincu par cette explication
pour l'exemple de la figure 1.41. Comme il a été vu plus haut, le zéro de couplage doit se
produire 3, ou juste au-dessus de la fréquence du premier formant pour une voix masculine
typique dont la phase d'ouverture glottale est longue par rapport 2 la période de F1 (cf.
GUERIN 1978). Pour la voyelle [e] dont le premier formant est bas, le minimum et le pic
associé ne peuvent pas étre & une fréquence double. 1l revient 2 MERLIER (1984) d'avoir
suggéré une cause possible qui est décrite dans le paragraphe suivant.
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FIG. 13. The magnitude spectrum of 50 ms of aspiration noise in the sylla-
ble [ha] (top) reveals a strong subglottal formant at 2150 Hz, between
F2 = 1300 Hz and F3 = 3200 Hz. Additional subglottal resonances are
faintly evident at about 600 and 1600 Hz. The effect of the subglottal system
on the vowel spectrum, measured about 40 ms after voicing onset (bottom)
is to create a spurious peak at 2150 Hz, and to modify harmonic amplitudes
in the F 1-F2 region so as to make it difficult to tell whether two or three
formants are present between 600 and 1400 Hz. These changes are typical of
normal breathy vowels of women (Klatt, 1986b).

- Figure 1.40 - Formant sous-glottal & 2150 Hz (KLATT 1987).
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fréquence de Helmholtz du conduit nasal pour une voyelle orale.
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7.3 - LE COUPLAGE NASAL EXTERNE (MERLIER 1984)
A la suite de mesures sur un modele mécanique des conduits oral et nasal, MERLIER

(1984 p. 143 - 146) a suggéré que l'intensité de la source buccale et la proximité de
l'extrémité nasale permettaient I'existence d'un couplage nasal externe (figure 1.42). Ce

couplage, présent que le conduit nasal soit ou non couplé au conduit oral, est visible a la
figure 1.43. L'impédance d'entrée du conduit vocal est modifiée par le couplage nasal : le
premier formant du [a] , 2 une fréquence trés proche de la résonance naturelle de la cavité
nasale, est affaibli d'environ 4 dB. La courbe présente d'ailleurs une épaule sur le flanc de
basse fréquence qui est la trace d'une seconde résonance. L'intensité d'une résonance de
couplage externe sera faible en dehors des fréquences formantiques car l'intensité rayonnée
2 la bouche est faible. Nous proposons donc d'identifier le pic de 780 Hz de la figure 1.41
comme une résonance de couplage externe. D'autres analyses montrent une résonance a
une fréquence un peu plus élevée, jusqu'a 900 Hz. Ces fréquences sont compatibles avec
le conduit nasal vu comme un résonateur de HELMHOLTZ, le col étant aux narines. Pour
un volume de 40 cm3, un col de 1.5 cm de long et de 2 cm? d'aire, la fréquence corrigée de
résonance est de 760 Hz. On peut également imaginer un renforcement de cette résonance
nasale par transmission d'énergie 2 travers le voile du palais en position haute ( couplage
transvélaire). Nous ignorons si 1'énergie transmise est suffisante pour rendre cette
hypothése plausible. Ces deux mécanismes ne sont pas mutuellement exclusifs.

Les paragraphes précédents ont présenté la plupart des "outils" qui nous serviront a étudier
]a nasalité vocalique. Mais il convient tout d'abord de faire notre miel des nombreux

travaux déja consacrés a ce probleme.

8 - LES INDICES ACOUSTIQUES DE LA NASALITE
VOCALIQUE : revue interprétative des études antérieures.

Dans ce long paragraphe, nous allons passer en revue les études antérieures les plus
importantes portant sur la caractérisation des indices acoustiques de la nasalité vocalique. Il
s'agit, tout en présentant avec scrupules les conclusions des auteurs, de cerner certaines
difficultés et de proposer des solutions alternatives.

8.1 - FANT (1960)

"The Acoustic Theory of Speech Production” de FANT (1960) reste un monument

incontournable pour tout de ce qui concerne le domaine. Saluons par exemple sa
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Figure 9.7 : Mise en évidence du couplage externe
avec les fosses nasales.

Figure 1.42 - Couplage nasal externe (in MERLIER 1984).
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fantastique culture phonétique qui lui fait affirmer comme une évidence des cette €époque
que les voyelles nasales frangaises "sont réalisées avec une position linguale spécifique en
plus de la nasalisation "(p. 138). Pour les nasales et la nasalisation (p. 139-161), il offre
tout d'abord (p. 148-149) une revue compacte des travaux antérieurs sur la nasalité
vocalique : JOOS (1948), SMITH (1951), DELATTRE (1954) , HOUSE & STEVENS
(1956) et HATTORI & al. (1956; cf 1958). Les indices suivants (sous F3 seulement !) se
dégagent :

1 - Un formant supplémentaire au-dessus de F1 vers 1000 Hz (JOOS, SMITH),
plus d'autres plus haut (HATTORI, HOUSE & STEVENS), entre les
formants vocaux (2000 Hz pour SMITH, DELATTRE);

9 - Un zéro vers 900 Hz, souvent peu visible (J 008, HOUSE & STEVENS,
DELATTRE d'apres FANT), ou vers 500 Hz (HATTORI), et vers 1800 Hz
(HOUSE & STEVENS);

3 . Affaiblissement de F1 (SMITH, DELATTRE (indice principal ), HOUSE &
STEVENS;

4 - Un formant nasal vers 250 Hz (DELATTRE (indice secondaire), HATTORI)

5 - F2 affaibli et rehaussé (SMITH) ou fixe (DELATTRE).

La discussion de Fant s'ouvre sur une présentation des fonctions d'aire. Celle du conduit
nasal est reproduite ici a la figure 1.44. Bien que tracée 2 une petite échelle, elle n'apparait
pas trés différente de celle décrite plus tard par BJUGGREN & FANT (1964 : cf. § 8.3
pour une analyse détaillée), sinon que sa longueur est supérieure de 1.7 cm. Ses
fréquences propres, vraisemblablement en conservant 1a forte section postérieure illustrée,
sont de 500, 2000 et 3200 Hz , d'aprés la figure 1.2.4-3 (non reproduite). Les
simulations des consonnes nasales ne nous concernent pas directement a l'exception de
celles de [g]. Avec la partie pharyngale de la figure 1.44 (celle d'un [g] palatalisé, dont on
notera la grande taille), le premier formant s'établit 2 300 Hz, F2 a 1000 et F3 & 2200 Hz.
F1 est le fréquence de résonance du conduit entier, alors que F2 et F3 semblent dépendre

du volume nasal et pharyngal respectivement. Il est clair qu'un conduit pharyngal de taille
plus raisonnable aurait élevé la fréquence de F1 au-dessus de 300 Hz, comme dans nos
propres simulations.

La discussion de la simulation d'un [a] nasalisé ([&] p. 155) est trés complexe. Il est utile
de se reporter au schéma de réactance que nous avons déduit de I'exposé (figure 1.45)
ainsi qu'a la reproduction de la figure 1.2.4 - 5 (figure 1.46). F1 et F2 se placent vers 630
et 1070 Hz. Pour un faible couplage (courbe 3 : 0.16 cm?), le formant nasal apparait vers
660 Hz, ce qui indique que la fréquence caractéristique du conduit nasal est entre 630 et
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Fig. 2.4-5. The effect of nasal coupling on the calculated spectrum envelope of the vowel [a]. Glottis resistance 5 gc.

(1) Non

asal coupling;

(2) Mouth output (solid curve), nasal output (dotted curve), assuming a coupling area of 0.16 ¢m? at the naso-pharynx;
(3) The sum of the mouth output and the nasal output of (2);

(4) Same
(5) Same
(6) Same
(7) Same
(8) Same

as (3) but the area at the narrowest region of the nasal tract outlet reduced to 0.32 cm?;
as (3) but for increase of the naso-pharyngeal coupling area to 0.65 cm?;

as (5) but for a reduction of the nasal tract outlet as in (4);

as (6) except for a complete obstruction at the nostrils;

as (7) but the naso-pharyngeal area reduced to 0.16 cm?;

(9) Normal nasal tract outlet area. Naso pharyngeal coupling area 2.6 cm?;

(10) Sam

e as (9) except for a reduction of the area at the entrance to the mouth cavity to 0.65 ¢m? caused by an approach of

the velum toward the back of tongue.

. Fi

gure 1.46 - Simulations de la fonction de transfert de la
voyelle |d| (in FANT 1960).
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Figure 1.44 - Fonction d'aire du conduit nasal de FANT (1960): a
fonction d'aire du conduit pharyngal de la consonne nasale

vélaire | | : b (in FANT 1960).
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figure 1. 45 - Schéma de réactance déduit de FANT (1960)
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660Hz, trés proche donc de F1. Au vu de la valeur de FN1, on doit supposer une forte
réduction de 1'aire de la partie postérieure du conduit nasal dont la premigre fréquence de
résonance était de 500 Hz seulement 2 la figure 1.2.4-3. Le faible degré de couplage
implique que 1'élévation des formants est trés modérée. F'1 doit donc étre trés voisin de
630 Hz, et FN1, a 660 Hz, trés proche de A1l (noté Fznl par FANT a 700 Hz). Deux
formants et un zéro en 70 Hz conduisent nécessairement a un pic unique vers 650 Hz,
dont la largeur de bande est un peu augmentée, d'otl une réduction faible de l'intensité
(-1dB). F'2 est proche de F2. L'indice le plus clair, au plan acoustique, de cette faible.
nasalisation est la zone vers 2 - 3 KHz, oi I'on trouve dans l'ordre FN2, A2 et F'3, avec
F4 visible vers 3500 Hz.

Une réduction de l'aire aux narines (courbe 4) abaisse le formant nasal sous F'l, vers 450
Hz. Si le couplage est plus important (0.5 cm? : courbe 5), le zéro atteint 900 Hz. FN1 est
alors également un peu plus haut et forme une "¢paule" sur le flanc descendant du premier
pic. Le groupe supérieur ne forme plus qu'un seul pic. Une réduction de l'aire aux narines
(courbe 6) montre 2 nouveau FN1 vers 500 Hz et F'1 presque annihilé par Al (-8 dB).
Une fermeture compléte aux narines (courbe 7) pousse FN1 sous 300 Hz. Si, dans ce
dernier cas , on reduit le couplage a 0.16 cm? (courbe 8), Al s'abaisse et détruit toute trace
de FN1. En revanche, comme A1l s'éloigne alors de F'1, ce dernier regagne en intensité.
Cette voyelle est presque orale, en dehors de la zone vers 2 KHz. Si on augmente
fortement le couplage (2.6 cm?2 : courbe 9), avec une aire aux narines normales, Al
s'approche de F'2 qui disparait presque. Si on simule enfin la constriction vélaire du

conduit oral (courbe 10) provoqué par l'abaissement du voile, F'2 s'abaisse un peu et est
alors complétement masqué par Al. Nous retiendrons principalement de cette simulation
que le premier formant nasal peut &tre si proche de F'1 qu'ils se confondent en un pic
unique, et que dans ce cas la baisse d'énergie est peu marquée.

La simulation de [~e], avec une aire aux narines normale, est plus simple & interpréter. Les
figures de FANT sont reproduites a la figure 1.47. F1 4 420 Hz est plus bas que FN1.Un
degré important de nasalisation (courbe 3) et le relatif écartement de FN1 et F1 conduit &
une augmentation de la fréquence de F'1 (490 Hz). La réduction de 1'amplitude est notable
(-4dB), ce qui montre que I'amplitude de F'1 peut varier en dehors de la présence d'un
zéro proche par le simple jeu du couplage : Al est en effet 2 1350 Hz environ, 900 Hz
au-dessus de F'1, FN1 passe de 650 Hz 3 1100 Hz, et ils deviennent visibles comme une
1égere irrégularité entre F'1 et E'2. Cette voyelle ne posseéde néanmoins pratiquement
aucune trace de nasalité en dehors de l'affaiblissement somme toute modéré de F'l. Une
réduction du couplage 2 0.65 cm2, puis & 0.16 cm?, abaisse le zéro (A1) a 1000, puis 800
Hz (courbe 4 et 5). Le spectre est celui d'une voyelle orale.

On retiendra surtout la réduction d'amplitude de F'l qui peut étre également amenée par le
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Fig. 2.4-6. The effect of nasal coupling on the spectrum envelope of the vowel [e]:

(1) No nasal coupling;

(2) 2.6 cm® naso-pharyngeal coupling area. The solid line represents the mouth
output and the dotted line the nose output;

(3) The sum of the nasal and the oral outputs of (2);

(4) Same as (3), except for a naso-pharyngeal coupling area of 0.65 cm?;

(5) The naso-pharyngeal coupling area reduced to 0.16 cm?.

Figure 1.47 A - Simulatioms de la fonction de transfert de
voyelle [&] (in FANT 1960).
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simple jeu du couplage, sans "'aide” d'un zéro de couplage.

Les simulations des voyelles fermées [~i et ~u] n'apportent que peu d'informations
nouvelles .

FANT note également que la présence d'une paire pole / zéro provoque au dela de sa zone
d'influence prope un affaiblissement constant du spectre égal a 40%Log(Ai/ Fi). - 6 dB est
donc une valeur typique. Mais il faudrait également tenir compte de l'effet des pdles
supplémentaires sur le niveau des formants supérieurs (cf. § 12.1 pour une discussion).
De l'analyse de deux voyelles [a] naturelles nasalisées par une consonne nasale précédente,
il conclut que le premier z€éro se trouve vers 750-800 Hz, et FIN vers 1000 Hz, comme
dans un exemple de DELATTRE (1954). Il attribue l'affaiblissement de F1 (-2 et -5 dBR) 4
la proximité du premier zéro. Il mentionne sans explication la baisse de fréquence de F1,
alors que la théorie prévoit une augmentation. On peut supposer que le zéro proche
ncreuse” le flanc droit de F'l1 et décale ainsi visuellement son sommet vers les basses
fréquences. Pour expliquer le formant nasal trés bas visible 2 la figure 1 de HATTORI &
al. (1956), il accepte I'hypothése d'une forte constriction aux narines.

8.2 - HOUSE & STEVENS (1956)

Nous présentons ce travail aprés celui de FANT parce que la comparaison nous a semblé
plus fructueuse dans ce sens. Il est entitrement consacré A une modélisation acoustique. La
forme du conduit nasal retenue (cf. § 9.1), bien que fondée sur "la consultation d'atlas
d'anatomie, de crines et de clichés radiologiques sagittaux", est trés différente de celle de
FANT. Elle montre en particulier une forte constriction dans la zone des narines. Cette
forte constriction conduit 3 une fréquence basse du premier formant nasal. La longueur est
de 12.5 cm. De plus, un amortissement important a été donné au premier formant (200 Hz
de largeur de bande pour FN1). Sans que cela soit absolument explicite dans le texte, il est
vraisemblable que la simulation de [g] a joué un role dans ce choix. Les simulations ne
sont pas comparées 2 des réalisations naturelles, et les conclusions reprennent d'une
maniére un peu circulaire les choix qui ont dicté la sélection des parameétres initiaux :

1- Réduction de lintensité du premier formant et élévation de sa fréquence. Cette
réduction est due au placement de FN1 sous F1. Al, lors du couplage, vient
naturellement réduire 'amplitude de F'1. Le fort amortissement de FN1 l'empéche
d'étre visible et distinct de F'1.

2. Réduction de l'intensité de la voyelle, qui ne recoit pas d'explication théorique.
3-  Apparition d'un zéro entre 700 et 1800 Hz, conséquence automatique du couplage.

Beaucoup de chercheurs, observant un pic en basse fréquence (250 - 400 Hz) sur le
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spectre de voyelles nasales, ont invoqué les simulations de HOUSE & STEVENS pour
'assimiler & FN1.

8.3 - BIUGGREN & FANT (1964)

Ce trés bref article, publié dans les Quaterly Progress Report de Stockholm, est notre seule
source de connaissance précise sur la fonction d'aire du conduit nasal (figure 1.48 2 1.50).
Tl présente les données anatomiques utilisées mais non décrites dans FANT (1960). Pour le
sujet masculin, on trouve les sections d'un moule de plastique réalisé par un anatomiste sur
un cadavre et 1a fonction d'aire obtenue en additionnant les aires des deux fosses. La valeur
de 1a circonférence est donnée pour permetire le calcul du "facteur de forme" qui atteint 3.5
par endroit. Pour les deux sujets féminins, seul les fonctions d'aire sont présentées, mais
elles distinguent les fosses gauche et droite. II est important de noter que l'aire aux narines
pour les sujets féminins est encore plus importante ( 2.2 et 2.8 cm? pour la somme) que
pour le sujet masculin (1.5 cm 2. La longueur le long du "centre de gravité" est d'environ
11 cm pour le sujet masculin et de 9 et 10 cm pour les femmes. Aucune allusion n'est faite
quant i une possible distortion due a I'insertion du plastique, ou 2 une modification des
tissus post-mortem ou par le procédé de conservation. L'assymétrie des aires des deux
fosses est soulignée, mais elle apparait somme toute modérée. Des différences importantes
sont visibles pour le rhinopharynx, qui ont déja été soulignées 2 la figure 1.8. La premicre
fréquence de résonance du conduit nasal masculin fermé 2 I'extrémité vélaire est de 500 Hz
d'aprés FANT, ce qui parait trop faible d'au moins 100 Hz d'apres toutes les simulations
effectuées : MAEDA (1982 a), MERLIER (1984), FENG (1986) et nous méme plus loin.
Le calcul semble avoir été vérifié a I'aide de la formule de Helmholtz. Cette valeur convient
mieux 2 un conduit de 12.5 cm de long , comme dans FANT (1960). FANT souligne
pourtant que cette valeur est sans doute inférieure, en raison de la "présence d'éléments de
masse aux coudes et aux orifices internes , liés au parametre de radiation de 1'équation
d'onde ... Les individus aux nez étroits sont susceptibles d'avoir des fréquences encore
plus basses...". Il est clair que la fréquence relativement €levée de la premigére résonance

est un probléme qui a préoccupé l'auteur.

8.4 - FUJIMURA & LINDQVIST (1971)

Cette étude, d'un intérét capital, et qui traite de bien d'autres probleémes que de celui de la
nasalité, mérite une analyse attentive. Elle reprend des matériaux présentés quelques années
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Figure 1.48 - Fonction d'aire nasale (in BJUGGREN & FANT 1964), et
fonction d'aire de STEVENS & HOUSE (1956).

Figures 1.49 & 1.50 - Fonctions d'aire nasales de 2 sujets féminins
(in BJUGGREN & FANT 1964).
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auparavant (FUIIMURA & LINDQVIST 1964a, 1964b). Les auteurs présentent des
courbes de réponse obtenues 2 1'aide d'un vibrateur externe appliqué au niveau du larynx.
La distortion spectrale inhérente est supprimée par le calcul d'une correction par une
technique d'analyse par synthése itérative. Le vibrateur externe permet de court-circuiter les
effets spectraux de la source et d'obtenir une bien meilleure résolution. L'étude contient en
outre le résumé trés complet de la théorie acoustique du couplage nasal mentionné plus
haut. La figure 1.51 ( figure 1.14 et table II de 1'article) compare une version orale (a) et
nasale (b) de la voyelle neutre [0]. Les courbes (c) et (d) sont les résultats de I'analyse par
synthése avec et sans la correction de non-linéarité. Il est clair que la différence essentielle
réside dans 1'apparition d'une paire pdle / zéro (270 / 310 Hz) dans la version nasalisée que
les auteurs identifient comme FN1. On notera également un pdle supplémentaire vers 1830
Hz, suivi d'un fort zéro, caril n'y a aucune raison théorique pour que F'3 soit décalé vers
le bas aprés couplage. Il s'agit donc de FN2. L'analyse par synthése a de légeres
difficultés & modéliser la zone comprise entre 700 et 1700 Hz. Selon les auteurs, c'est
l'indice de la présence d'une deuxi®me paire pdle / zéro. L'amplitude de F'1 est également
réduite. Nous voulons discuter I'hypothése que la paire de basse fréquence est la trace
d'une résonance lié a une cavité sinusale, et que les irrégularités entre F'l et F'2 sont
causées par le véritable FN1. La difficulté essentielle est que ni le pic (FN1), ni le zéro
(A1) ne sont clairement visibles. 11 faut admettre que F1N coincide exactement avec F'l
(517 Hz) ou avec F'2 4 1230 Hz, ce qui est relativement élevé. Les irrégularités peuvent
également étre dues a d'autres paires pdle / zéro liées a des cavités sinusales différentes.

En résumé, nous devons admettre soit que FN1 est beaucoup plus bas que ne le laisse
supposer les simulations de FANT, impliquant une forte constriction narinaire, soit , ce
qui parait de prime abord moins probable, qu'il est de fréquence élevée, impliquant une
large aperture narinaire et un conduit nasal court. Notre figure 1.52 (figure 1.15 de
l'original) présente les 3 voyelles [ 4, 8, ~u] . Les configurations notées "og"(open
glottis) ne nous concernent pas directement. On retrouve un pic et une vallée vers 370-400
Hz et 450-480 Hz respectivement, et F'1 est décalé vers les hautes fréquences. Aucun
autre indice clair n'apparait sous 2000 Hz, excepté la réduction d'amplitude de F'l,
vraisemblablement sous l'effet du zéro trés proche au-dessous. F'2 en revanche est bien
visible vers 2 KHz, sous la forme d'un "F3 éclaté" ("split F3") pour [~u]. Une
possibilité, si on ne veut pas admettre que le premier pic est FN1, est de considérer que
FN1 se trouve par hasard pour les trois voyelles a la méme fréquence (chaque fois
différente!) que F'1 ou F'2, le zéro nasal (A1) tombant dans la vallée entre F'2 et FN2. Un
indice (?) pourrait exister : F'2 est plus intense que F2 pour [~u] et [3], ce qui suggere la
présence d'énergie supplémentaire apportée par FN1, et la largeur de bande de F2 de [2]
est large, comme dans le cas de deux pics de fréquence trés proche. Une autre variante est
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FREQUENCY. IN kHz

F1c. 14. Data of matching articulations of a neutral vowel with
and without nasalization. (a) Recorded response curve for [3].
(b) Same for [ 5] (the broken line is an overlaid tracing of Curvec.
(¢) Synthesized curve for [5]. (4) Same without the correction
function (the correction function is given in Fig. 5, Curve 625-II).

Tasie IIT. Pole and zero frequencies for non—uasahzed vowe]

[5] and a nasalized vowel with approximately the same tongue
articulation [3].

pole 1 pole 2 ‘pole 3  extra pole zero
[5] 470(33) 1450 (42) 2300 (62)
[3] 517 (56) 1230 (55) 1830 (154) 270 (46) 312 (60)

Figure 1.51 - Fonctions de transfert d'une voyelle [9] orale
et nasale mesurés par un vibrateur externe (in FUJIMURA &

LINDQVIST 1971).
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de voir la trace de FN1 dans le pic ou I'épaule du flanc gauche du deuxiéme pic de [d].
Pour les autres voyelles, FN1 se trouverait confondu avec F'l vers 550 - 600 Hz. Une
derniére possibilité serait que le deuxi®me pic soit FN1, et que F'1 soit confondu avec F2.
Cette étude, qui a exercé une forte influence sur de nombreux travaux postérieurs, a
toujours constitué la meilleure preuve de l'existence d'un premier formant nasal de
fréquence relativement basse. Cette interprétation est plausible, mais il est peut-€tre
possible d'offrir une interprétation différente, si elle est fondée sur d'autres arguments
solides.On ne peut que regretter que les superbes tracés de FUIIMURA & LINDQVIST ne
soient pas plus explicites.

8.5 - MRAYATI (1975; 1976)

Le chapitre de la thése de MRAYATI consacré aux voyelles nasales reste le seul travail
d'ensemble disponible pour le frangais. Apres une revue succincte de quelques études
antérieures, il fournit les schémas de réactance pour les conduits de FANT et STEVENS
& HOUSE 2 différents degré de couplage. L'examen de cette figure (reproduite ici figure
1.53) est tres instructive. Rappelons que les fréquences ol la réactance est infinie
correspondent aux formants de nasalité (FNi) et celles ol elle est nulle aux zéros (Ai). Le
conduit de STEVENS et HOUSE produit un FN1 bien plus bas que celui de FANT : 300
contre plus de 500 Hz. On remarque que l'influence du degré de couplage est faible surla
position fréquentielle de FN1. En revanche , pour les deux conduits , les FN2 sont
identiques pour les valeurs significatives de couplage. L'allure presque verticale de la
branche de la réactance vers FN2 aux faibles valeurs de couplage montre que le zéro est
trés proche et que la contribution du pdle sera négligeable dans ce cas. Pour FN1, le zéro
associé, beaucoup plus proche de FN1 que de FN2, reste toujours a une certaine distance
de FN1 pour tous les degré de couplage.

Les simulation lles nasales francaises r nt sur la form ndui
STEVENS & HOUSE. Bien qu'aucune raison ne soit donnée, il est évident que ce sont les
résultats des mesures sur les voyelles naturelles qui ont dicté ce choix. Ces mesures, faites
par L.P.C., donnent presque toutes un formant vers 350 - 450 Hz. Seul un conduit nasal
possédant une forte constriction antérieure peut en rendre compte. Les conclusions de
l'auteur en découlent tout naturellement. L'ordre des premiers pics et de la vallée spectrale
est donc stable pour MRAYATI : FN1 - Al- F'l, sauf peut-étre pour [5], ol F1 est
proche de la premiére fréquence caractéristique du conduit nasal. L'amplitude de F'1 est
faible car Al est & proximité. Nous avons déja critiqué (LONCHAMP 1978) le spectre
calculé de [4] (figure 1.12). Les mesures L.P.C. pour 5 sujets sont ensuite présentées,
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ainsi qu'une comparaison entre les voyelles orales et nasales d'un sujet. Nous reviendrons
plus loin sur ces données. Des & présent, on peut faire remarquer que I'analyse L.P.C,
fondée sur un modgle tout pdle d'ordre limité, n'est pas l'outil le plus approprié. Cette
analyse peut, comme le montre la figure 1.54, fournir une estimation variable pour des
spectres voisins. Ces deux [#] possédent un spectre F.F.T. treés semblable. Pourtant, dans
un cas , 'analyse L.P.C. fournit un pic vers 650 Hz, et dans l'autre deux pdles a 340 et
750 Hz de tres fortes largeurs de bande. En fait, visuellement, les maxima se placent vers
540 et 720 hz.

Le travail de MRAYATI a fourni le cadre de notre interprétation antérieure (LONCHAMP
1978) ol nous n'attirions pas assez l'attention sur le fait que les analyses théoriques
dépendaient du choix de la fonction d'aire nasale.

Dans une bréve communication au Symposium 'Modeles articulatoires et Phonétique’,
GUERIN & MRAYATI (1977) montrent sur des simulations un effet négligeable du
couplage nasal pour les voyelles [a] et [¢] : F1 s'abaisse de 10 et 3 Hz, F2 de 1 Hz. Le
troisidme formant de [a] est le plus sensible au couplage : il diminue de 110 Hz. Celui de
[¢] ne chute que de 17 Hz. Aucun détail précis sur la forme du conduit nasal ou le degré de
couplage n'est fourni. L'étude des fonctions de sensibilité confirme, selon les auteurs,
cette conclusion. Ces résultats paraissent curieux. On sait que le couplage augmente la
fréquence de F1. La seule explication est que la mesure de F1 concerne en fait FN1. La
forme du conduit nasal et le degré de couplage placent sans doute FN1 a la méme
fréquence que le premier formant de la voyelle orale homologue. F'l n'a sans doute pas été
mesuré, et doit se trouver beaucoup plus haut. Pour s'approcher des fréquences mesurées
sur les voyelles naturelles, GUERIN & MRAYATI confirment qu'il est nécessaire de
modifier la forme de la cavité pharyngale.

8.6 - LINDQVIST & SUNDBERG (1976)

Dans un article capital, Lindqvist-Gauffin et Sundberg (1976) montrent que la fonction de
transfert des sons nasalisés est trop complexe pour étre due uniquement au résonateur
nasal couplé au conduit oral. IIs font I'hypothése que les cavités sinusales jouent un role
non négligeable. Leurs données empiriques ont été obtenues en excitant le conduit vocal
par une source externe au niveau du larynx (cf. FUIIMURA & LINDQVIST 1964, 1971)
et le conduit nasal par une source externe couplée a un tube étroit inséré dans le conduit
nasal jusqu'd 2 cm du voile. L'intérét de cette technique la précision de la mesure de la
fonction de transfert ne dépend plus des seules fréquences multiples de la fréquence

fondamentale. Si on examine les courbes de réponse pour le conduit nasal seul (reproduites
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ici & la figure 1.55), on note en basse fréquence pour le sujet J.L. (courbe a) un premier pic
intense vers 450 Hz, suivi d'une bosse vers 620 Hz. Pour J.S. (courbe b) , il n'y a
pratiquement qu'un seul pic vers 570 Hz. Les deux coubes ¢ et d (sujet J.S.) ont été
obtenues aprés traitement de 1'une des deux branches de la partie antérieure du conduit
nasal a l'adrénaline provoquant un asséchement de la muqueuse. nasale. On note
l'apparition de nombreux petits pics entre 300 et 1200 Hz et la disparition du pic important
vers 500 Hz. L'allure générale de la courbe présente un maximum vers 1 KHz. Ces
données suggere que : '

- Les petits pics sont dus au couplage de plusieurs cavités sinusales (maxillaires, frontales,
ou autres) de tailles inégales. Il est bien sfir impossible au seul conduit nasal d'avoir une
telle densité de poles dans un gamme réduite de fréquence. La théorie indique qu'un
conduit de 12 cm de long aura un pdle tous les 1400 Hz seulement. Le couplage augmente
lorsque les orifices sont bien dégagés par l'asséchement de la muqueuse. Les nombreux
zéros associés "aplatissent" le spectre dans la zone du premier formant nasal .

- Le premier formant nasal doit se situer vers 600 Hz. Pour J.L. la fréquence plus basse
peut étre due, soit 2 une taille plus grande du conduit ou 2 une constriction narinaire plus
importante, soit  la présence d'une paire pdle-zéro liée 4 la résonance d'un sinus dont le
zéro vient décaler FN1 vers le bas en affaiblissant la zone vers 500-600Hz. On trouve cette
possibilité dans la simulation effectuée par les auteurs sur un modele (figure 1.56). La
courbe b, correspondant au conduit nasal de FANT muni de sinus mazxillaires et frontaux,
montre un pic FIN plus bas que sa position sur la courbe a, calculée sans sinus. Une
assymétrie des deux branches nasales (courbe c) conduit également a doubler les pics
correspondant aux résonances sinusales dans les cas extrémes.

La figure 1.57 présente pour deux autres sujets les fonctions de transfert par excitation
externe des 3 consonnes nasales [m], [n] et [g]. Les zones en basse fréquence sont trés
similaires : un pic intense vers 270 Hz suivi d'un pic discret vers 500 Hz. Puis pour [g],
des maxima vers 1000 et 2000 Hz. Deux interprétations sont possibles. D'une part, on
peut considérer le premier pic comme la premi¢re résonance des conduits oral et nasal
couplés. Sa fréquence dépend de la longueur totale et de l'aire & l'extrémité ouverte
(narines). Pour un conduit uniforme de 21 cm de long, cette fréquence est de 420 Hz
environ, donc beaucoup plus élevée que celle présente ici. L'aire aux narines doit donc étre
faible pour faire baisser celle-ci. D'autre part, on peut envisager que le z€ro d'une paire
pdle / zéro liée & une résonance sinusale affaiblit les fréquences vers 400 Hz, c'est-a-dire le
flanc droit du pic, décalant ainsi ce premier formant vers des fréquences plus basses. La
fréquence observée n'est donc plus conforme a la véritable fréquence de la premiere
résonance du conduit. Dans les deux cas , la petite bosse vers 500 Hz est le pole sinusal, et
le formant 3 1000 Hz le deuxiéme formant du conduit. On peut objecter 4 la seconde
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Fig. 5. Response curves for a twin-tube model of the nasal tract without shunting
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Figure 1.56 - Fonctions de transfert d'un modéle mécanique du
conduit nasal (in LINDQVIST & SUNDBERG 1976).
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teur externe) (in FUJIMURA & LINDQVIST 1971).
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interprétation que les données de FUIIMURA & LINDQVIST (1971) (figure 1.58)
présentent également un formant trés bas, proche en fréquence de la barre de voisement
d'un [b], alors qu'un déplacement dfi & un zéro n'est pas évident. Il existe cependant une
trace de pdle vers 400 - 500 Hz.

Parmi cette moisson d'informations, nous retiendrons qu'il existe une preuve difficilement
réfutable d'un premier formant nasal vers 600 Hz pour le conduit nasal seul, ce qu1
implique comme on le verra un aire narinaire relativement importante. De plus on peut
soupgonner 1'état physiologique du sujet d'avoir une importance non négligeable sur la
fonction d'aire nasale.

8.7 - LONCHAMP (1978)

Nous mesurons le manque de modestie s'attachant a la présentation d'un travail personnel
dans cette revue (LONCHAMP 1978; version remaniée dans LONCHAMP 1979). Mais
nous souhaitons préciser quelques points obscurs ou erronés de ce travail. Sur les
spectrogrammes formant la base de ce travail, nous avons interprété la deuxieéme
harmonique (vers Fo x 2 = 250 Hz) comme le premier formant nasal. Il est clair
aujourd'hui qu'il s'agissait en fait du "formant" glottal que FANT devait décrire en détail &
partir de 1979. Les voyelles avaient en effet été enregistrées & un niveau d'effort vocal
relativement faible en studio, ce qui favorise 1'émergence de cette caractéristique. Au
contraire, les deux échantillons de la figure 6 (p. 16) provenaient d'un enregistrement
direct devant le spectrographe a un effort vocal plus important : ils ne présentent plus ce
"formant" glottal. Notre identication était renforcée par la prise en considération des
travaux de DELATTRE (1954, 1965, 1968), HOUSE & STEVENS (1956), HATTORI
& al. (1958) et FUIIMURA & LINDQVIST (1971) (ot nous interprétions implicitement
le pic de basse fréquence comme le premier formant nasal ) qui assimilent tous un pic de
trés basse fréquence 2 FN1. Pour identifier les indices, nous nous appuyions fortement sur
les analyses théoriques de MRAYATI (1975, 1976) qui, comme nous I'avons vu, utilise
le conduit nasal de STEVENS & HOUSE. Dans ce cas, I'ordre des formants est fixé sans
ambiguité : FIN, F'1, F'2 , FN2 et F'3 sauf peut-&tre pour [6]. Nous montrerons plus
loin que cet ordre n'est pas établi avec certitude pour tous les sujets. Nous reprendons
l'interprétation des mesures au paragraphe 10.

8.8 - MAEDA (1982 a)

L'étude de MEADA sur le rdle des cavités sinusales dans la production des voyelles
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nasales découle d'un essai infructueux de synthese des voyelles ouvertes a l'aide d'un
modele ne comportant qu'un tube nasal unique de forme voisine de celle de FANT.
Remarquant que dans ce cas FN1 est placé plus haut que F'l et s'appuyant sur les travaux
de FUIIMURA & LINQVIST, l'auteur indique que 'abaissement de FN1 ne peut résulter
d'une mauvaise estimation de la longueur : FN1 a 450 Hz exigerait un conduit nasal de 16
cm, de 40% plus long que la mesure de FANT. Sans envisager la possibilité d'une
réduction de 'aire de la partie antérieure qui reste fixée a 2cm?2, il obtient cet abaissement
par le couplage sur le conduit nasal d'une cavité sinusale de 20.8 cm3 munie d'un col de
0.1 cm2 et de 0.5 cm de longueur. Les résultats des simulations sont reproduits ici a la
figure 1.59 (figure 3 & 7 de V'original). Pour le conduit nasal seul, FN1 vers 670 Hz est
"fendu" par le zéro associé 2 la cavité sinusale : deux pics apparaissent vers 450 et 820 Hz
(figure 3). Le premier a pour origine la résonance du sinus et le deuxieéme est le premier
formant nasal modifié en fréquence par l'influence du zéro et par le couplage. Pour [4], a
un degré faible de couplage (figure 4), un premier pic "sinusa " (noté N1) apparait sous
F'1, alors que FN1 (noté N2) est visible entre F'1 et F2. Pour un couplage plus important
(figure 5), l'amplitude de N1 augmente, mais reste cependant 20 dB sous F'1! N2
s'approche de F'2 avec lequel il se confond presque. MAEDA souligne la ressemblance
avec les données de FUJIMURA & LINDQVIST. L'abaissement de F'2, contraire a la
théorie, est attribué 2 la constriction du conduit oral par I'abaissement du voile. L'échec
d'une nasalisation des voyelles ouvertes par un conduit simple est expliqué par le fait que
Al vient annihiler F'2, dont la place est prise par FN1 (figure 6 : notez que pour le
couplage choisi pour I'illustration, FN1 est encore loin de F2 1), ce qui enléve tout indice
de nasalité, les remplagant par une simple modification du timbre oral en fonction de la
position exacte de FN1 jouant le role de F2. Pour une voyelle fermée comme [~i], un
conduit nasal simple (figure 7) provoque l'apparition d'un pic supplémentaire dans la
vallée entre F'1 plus bas et F'2 plus haut contribuant a la perception de la nasalité. Ce
travail ne comporte aucune comparaison avec des spectres de voyelles naturelles.

8.9 - FENG, ABRY & GUERIN (1985) ; FENG (1986)

La contribution de FENG, ABRY & GUERIN (1985 a, 1985 b), détaillée dans la thése
de FENG (1986), rouvre le dossier des indices de nasalité de basse fréquence. Deux
études importantes (LHERM 1984, MERLIER 1984) menées également 4 Grenoble ne
sont pas mentionnées car les parties traitant de la simulation des voyelles nasales
. contiennent des résultats numériquement incorrects. Aprés avoir souligné la difficulté de

trouver des indices invariants pour I'ensemble des voyelles, et proné comme nous-méme
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une approche faisant un large appel 2 la simulation, FENG & al. prennent comme point
de départ le spectre de la consonne [g], cherchant les conditions nécessaires & la présence
de deux pics vers 250 et 1000 Hz. Ls insistent sur la pertinence des travaux de MAEDA
(1983), qui propose également comme indice de nasalité la présence de deux pics vers 250
et 1000 Hz dans une zone "vide" du triangle vocalique acoustique, & gauche de [u]. Mais il
nous semble important de préciser que si les valeurs numériques sont les mémes, les pics
homologues de la consonne nasale vélaire et des voyelles nasales ne sont pas affili€s aux
mémes cavités : Pour MAEDA, le pic 4 250 Hz est une résonance sinusale, et le pic de [g]
4 la méme fréquence est la résonance de l'ensemble du conduit nasal et pharyngal. FENG
& al. notent d'ailleurs que le pic de 250 Hz est souvent invisible pour les voyelles
ouvertes, et masqué par F'l pour les voyelles fermées, alors que celui de 1000 Hz peut
étre masqué par F'2 pour les voyelles ouvertes.

L'étude de la consonne vélaire nasale est beaucoup plus simple que celle des voyelles, car
le conduit vocal ne comporte pas de partie en dérivation. S'appuyant sur les nomogrammes
de FANT (1960) et sur des simulations, ils concluent que seul un conduit oro - nasal
possédant une constriction relativement importante dans la zone narinaire peut donner un
formant aussi bas. L'étude des voyelles nasales se fait en étudiant le passage entre la
voyelle orale et la consonne [g]. La nasalité vocalique est donc étudiée comme un moment
d'un geste articulatoire qui conduit vers la consonne nasale vélaire, présente apres voyelle
nasale dans les frangais méridionaux. Les spectres des simulations des voyelles [i], [u] et
[a] sans sinus et avec un conduit nasal & petit orifice sont reproduits 2 la figure 1.60. Pour
[i], les formants oraux passent de 240, 2270 et 3240 Hz 4 260, 2440 et 3150 Hz pour {g].
11 est clair que le pic de 1kHz de la consonne est issu du formant nasal. ‘Pour fu],
I'évolution plus complexe n'est pas traitée dans ce travail ni dans FENG (1986).

Une premiére analyse de 1'évolution des spectres pourrait étre la suivante : Si le premier
formant de la voyelle rejoint bien le premier formant de la consonne, le pic nasal entre F'1
et F2 se dirige dans un premier temps vers F'2 avec lequel il finit par se confondre, puis il
semble rebrousser chemin pour venir se confondre avec F'1! Mais alors le pic de 1000 Hz
de la consonne n'est pas FN1, mais F2. Il faut donc que ce soit F'2 qui vienne rejoindre
F'1. Pour [a], le formant nasal apparait sous F1 et il vient former le premier pic de [g], et
non le deuxid®me comme précédemment. Le premier formant de la voyelle, quant & lui,
repoussé par le formant nasal se dirige vers F'2 avec lequel il se confond pour donner le
deuxiéme pic de la consonne vers 1000 Hz. Aucune rationalisation ne permet d'associer le
formant nasal de la voyelle et le deuxiéme pic de [g] dans ce cas. Les mémes difficultés
existent bicn siir si l'on part de la consonne nasale vers la voyelle comme il est fait trés
brievement dans les travaux de nos collégues. L'origine de ces difficultés n'est pas difficile
4 trouver. Suivre un formant présuppose que son affiliation privilégiée avec une
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nose output area 2.0 cmz,

nose output area 0.6 cmz,
without sinus simulation,
with a 20.8 cm3 sinus maxillaries equivalent.

7-a. The 1St pole-zero pair is "wrongly” (MAEDA, 1982)
between Fl1 and F2.

7-b. The sinuses maxillaries add a more “correct™ LSt pole
—~zero pair below Fl (MAEDA, 1982 and STEVENS & al.,
1985).

7-c. The same positionuing of the low pole-zero pair 1is
obtained with a small nose output, without sinuses.

7-d. And is "optimized” (lowered) if one adds the sinus
maxillaries.

Figure 1.61 -

Comparaison de plusieurs fonctions de transfert

de 1a voyelle [@] (in FENG & al. 1975).
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Among the four solutions, the closest to sweep—tone
measurement results (see Fig. l1) are the bottom ones —
with a small nose output area.

Figure 1.62 - Comparaison de fonctions de transfert d'un [p]

possédant Ta partie pharyngale de la voyelle [e]. (in
FENG & al. 1975). Les conditions sont décrites dans la légende

de la figure 1.61.
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caractéristique du conduit (cavité particulieére ou longueur) reste constante. Ce n'est pas le
cas ici ol les formes de départ et d'arrivé sont fortement différentes. Une description plus
correcte du passage de [g] & [a] pourrait €tre la suivante : Le premier pic de la consonne
dépend de la longueur totale du conduit nasal et pharyhgal. Tant que le couplage du conduit
nasal est important, il se produit une résonance de basse fréquence dont la fréquence varie
faiblement entre 250 et 350 Hz. Lorsque le couplage diminue, cette résonance devient
progressivement plus dépendante de la taille du seul conduit nasal. Le pic de 1 KHz de la
consonne est lié au conduit nasal largement ouvert sur la pharynx. Lorsque le couplage
diminue, l'importance de son affiliation avec le volume pharyngal et buccal s'amplifie, au
détriment de I'affiliation avec le conduit nasal. Mais I'introduction d'une cavité antérieure
de taille significative introduit un formant supplémentaire, ce qui produit un systéme a deux
formants, qui vont donner F1 et F2. Pour un couplage important, les fréquences de F'l et
F'2 dépendent de trois cavités différentes : nasale, oral et pharyngale. Le degré de

dépendance change rapidement en fonction du degré de couplage et de I'évolution de la
forme de la cavité buccale. Le degré d'affiliation ne peut se mesurer qu'a l'aide des

fonctions de sensibilit¢ (CHARPENTIER 1986 par ex.). La continuité "visuelle" n'est pas

le signe d'une affiliation constante.

La suite du travail de FENG & al. est une discussion du rdle des résonances sinusales.

Rappelons que MAEDA (1982 a), 2 1a suite de simulations avec un conduit nasal de large

aperture narinaire, suggérait que la résonance de basse fréquence ( 300 - 400 Hz),

nécessaire a la perception de la nasalité pour [4], était le fruit d'un couplage sinusal.

L'utilisation d'une aire narinaire étroite rend le recours 2 cette solution inutile (figure

1.61c), puisque le formant nasal sera dans cette zone (ou juste au-dessus), alors qu'il se

trouve au-dessus de F'1 ( au dela de 800 Hz) chez MAEDA (figure 1.61 -a). Avec un
sinus, la simulation dérivée de MAEDA (c) montre un petit pic a la bonne fréquence. Les

pics suivants sont F'l, FN1 et F'2. La simulation 2 aire narinaire faible (d) le montre
également, suivi de FN1, F'l1 et F'2. L'ordre de FN1 et F'l n'est pas le méme dans les

deux cas. FENG & al. tentent de montrer la supériorité de leur solution en suivant
I'évolution des formants de la voyelle orale a la consonne [g]. Mais comme nous avons

essayé de le montrer plus haut, leur interprétation des résultats est discutable. Le fait que
dans leur solution, I'augmentation du couplage abaisse ce qui va devenir le premier pic de
la consonne, alors que dans la simulation dérivée de MAEDA, sa fréquence reste
constante, ne nous semble pas un argument trés fort. L'appel a I'évolution historique est
sans objet dans ce contexte: les voyelles nasales francaises ont eu plutot tendance a s'ouvrir
( F1 croissant donc), et non a se fermer. La présence d'un appendice consonantique dans
les frangais méridionaux (cf. LINTHORST 1973) n'est pas nécessairement liée 4 un
abaissement graduel du premier pole. De plus, cet abaissement se produit pour un fort
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-
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Figure 1.63 - Simulation de la fonction de transfert de la
consonne |n| (a) d'aprés les paramétres de FANT (1985) (in

FENG 1986)
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couplage quel que soit la forme du conduit nasal. Le test suivant, portant sur la simulation
de [p], est beaucoup plus probant. Sans un sinus, le conduit nasal & ouverture large produit
un premier pic vers 500 Hz (figure 1.62 - a), trés loin des mesures de LINQVIST &
SUNDBERG (1976) qui le place sous 300 Hz . L'introduction d'un sinus améliore un peu
la situation (b). Nous verrons plus loin qu'un choix différent de parametres sinusaux
permet d'obtenir de meilleurs résultats. Les courbes (c) et (d), résultant d'un conduit étroit
avec et sans sinus, sont beaucoup plus satisfaisantes. Le recours & une résonance sinusale
laisse ouvert le probléme de la nasalisation chez l'enfant , car les sinus se développent
lentement. En cas de coriza, ils sont vraisemblement fermés par gonflement de la
muqueuse. Mais poser le probléme ainsi suppose que la nasalisation est entiérement
déterminée par la présence ou l'absence de pics spécifiques. En anticipant, nous tenterons
de montrer que la nasalité est également le produit d'une position spécifique des formants
F'1 et F'2, sans que des pics ou vallées supplémentaires soient absolument nécessaires.
Nous souhaitons maintenant discuter plusieurs points de détail de la thése de FENG
(1986). La différence entre les fréquences de FN 1 dans les simulations de MAEDA
(1982a) et FANT (1985) n'est pas due & la taille différente de l'orifice narinaire (2 cm?
contre 1.5 cm?), mais 2 la différence de longueur (11 cm contre 12.5 cm chez FANT) dont
le rapport correspond exactement au rapport de fréquence (670 contre 560 Hz). Les
propres simulations de FENG ( cf. sa figure 2.5) le confirme d'ailleurs. Cette figure révele
qu'une baisse significative de la fréquence de FN1 ne se produit que si l'aire aux narines
chute & 0.5 cm?2 ou moins. Dans les données de LINDQVIST & SUNDBERG (1976)
utilisées pour choisir une forme de conduit nasal, FENG retient la valeur de 450 Hz
comme fréquence de FN1 ( sujet I.L cf. figure 1.55). Nous avons vu que la valeur pour le
sujet J.S., qui parait moins perturbée par une paire pdle /zéro supplémentaire est de 570
Hz, ce qui correspond bien 2 la fréquence du conduit nasal de FANT si la longueur est
fixée 2 12.5 cm ! L'hypothese d'une forte constriction aux narines (0.6 cm?), et une
fréquence de FN1 égale 4 445 Hz, ne s'impose donc pas de maniére évidente. La forme
exacte du reste du conduit n'a pas une grande importance. La fréquence du deuxiéme pic
dépend de la longueur du conduit et d'une éventuelle constriction médiane. La simulation
de la consonne [1j] montre que la coarticulation pharyngale de la voyelle associée n'a que
peu d'influence sur les deux premiers formants.

La discussion du rdle potentiel des sinus mérite quelques commentaires. FENG (p. 69)
tente de montrer qu'une résonance vers 400 Hz implique une taille de sinus incompatible
avec les données anatomiques (45 cm?2). Cette conclusion repose sur un choix arbitraire de
la longueur et du diamétre du col. Nos résultats (§ 5.4) prouvent le contraire.

11 discute ensuite du probléme crucial qu'est la possibilité d'associer le premier pic observé
dans les voyelles nasales vers 450 Hz & l'effet d'une résonance sinusale qui scinderait
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FN1, trop élevé, en deux parties (figure 1.60). Si le détail est trop complexe pour étre
rapporté ici, la conclusion est que cette tentative se solde par le dilemne suivant : On ne
peut simuler avec un sinus de taille constante et un conduit nasal offrant un orifice aux
narines large 1'écart de fréquence important entre le pic vocalique (vers 450 Hz) et le
premier formant de [g] , vers 250 Hz. Comme nous l'avons vu plus haut, l'effet de
scission due 2 la paire pble / zéro sinusale crée un pic de fréquence stable, 400 - 450 Hz
pour un sinus accordé vers 500 Hz (MAEDA) ou 250 - 300 Hz pour un sinus accord€ vers
400 Hz (FANT 1985). L'argument est certainement vrai pour la simulation de FENG,
comme le montre la figure 1.63. Rappelons que nous montrerons plus loin par simulation
que l'on peut obtenir par un choix convenable de tous les paramétres de couplage un pic de
fréquence basse pour [g] (vers 300 Hz) et un pic vocalique de fréquence plus élevé avec
une fonction d'aire nasale A "grosses" narines. Mais il est vrai que le rdle des sinus n'est
pas négligeable dans nos simulations. Nos résultats montreronlé également que la fréquence
du premier pic de la consonne [g] n'est pas toujours aussi basse que celle discutée ici.

La longueur de notre discussion montre l'importance des travaux de FENG & al. Le point
essentiel est qu'il convient d'étudier la nasalité vocalique en veillant & ce que les hypotheses
faites soient compatibles avec ce que nous savons de la nasalité consonantique. Une aire
narinaire faible est de ce point de vue une possibilité.Mais elle ne ressort pas de maniére
immédiate des documents anatomiques que nous avons discutés au paragraphe 3-5. La
solution de MAEDA, qui fait jouer un rdle important aux résonances sinusales, ne peut €tre
écartée définitivement.

8§ .10 - HAWKINS & STEVENS (1985)

Cette dernidre étude n'est pas consacrée 2 une étude détaillée de l'acoustique de la nasalité,
mais 2 celle de la perception, et sera de ce fait étudiée plus loin. Mais elle fournit des
documents acoustiques d'un grand intérét (figure 1.64). L'opposition voyelle nasale /
voyelle non-nasale pour 5 timbres est illustrée par les réalisations d'un sujet masculin
Gujarati. En basse fréquence, on note pour [~i] une légere élévation de F'let la présence
d'un formant supplémentaire (FN1 ?) vers 1400 Hz, ainsi qu'une trés 1égére bosse vers
900 Hz qui pourrait également étre présente dans la voyelle non-nasale vers 800 Hz. Pour
[~c],'3 pics remplacent le pic unique de l'orale. La nature du premier vers 200 Hz, n'est
pas claire : formant glottal, résonance sinusale 7 Sa présence constante pour les nasales,
sauf [~i], et son absence pour les orales, invite 2 choisir la deuxiéme solution. Le second
vers 500 Hz et le troisidme & 1100 Hz sont F'l et FNI, ou FN1 et F'1. Le probleme de
I'ordre fera l'objet d'une discussion déiaillée plus loin et nous n'anticiperons pas sur cette
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FIG. 1. Spectrograms of words illustrating the non-nasal-nasal distinction
for vowels in Gujarati, together with spectra sampled within the vowels.
The non-nasal vowels are in the left column, with the spectra immediately
below the corresponding spectrograms, and the nasal vowels are in the right
column. The time at which the spectrum is sampled is indicated by the ar-
row. Two spectra are shown in each panel, each representing a spectrum
sampled over a 25.6-ms Hamming window. The lower curve is the discrete
Fourier transform, and the upper smooth curve is a “*pseudo-spectrum” for
which each point is obtained by performing a weighted average of groups of
points on the DFT over a bandwidth of 300 Hz. Speaker VS {male).

Figure 1.64 - Spectres F.F.T. et spectrogrammes de 5

locuteur

couples de voyelles orale et nasale homologues

Gujarati (in HAWKINS & STEVENS 1985).
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discussion. D'autres trés petites irrégularités spectrales sont visibles pour les versions
nasales et non-nasales. Pour [4], on note 3 pics, & 200-250 Hz, 650 et 1050 Hz, alors que
[a] ne possede que les 2 formants classiques, avec néanmoins une petite irrégularité vers
950 Hz. [0] n'a qu'un pic en basse fréquence, mais sa largeur de bande, (ainsi que la
théorie !) nous incite 4 y voir F1 et F2. On retrouve pour [§] 3 maxima vers 250, 650 et |
1100 Hz. Mais le deuxiéme est particuliérement large et le méme raisonnement devrait nous
inciter 4 y distinguer deux formants. [~u] posséde également 3 pics, vers 200, 500 et 1100
Hz, plus un vers 1500 Hz moins proéminent. A critéres identiques, [u] posséde 3 formants
vers 300, 550 et 1000 Hz. Cette analyse paralléle doit nous rappeler que I'analyse des
formants des voyelles orales repose souvent moins sur une analyse objective des maxima
du spectre que sur l'identification de ceux prévus par la théorie classique. On mesure la
difficulté pour les voyelles nasales quand les faits théoriques sont moins clairement établis!

8.11 - CONCLUSIONS

1l y a une certaine incohérence a vouloir résumer une synthese ! Essayons néanmoins de
dégager quelques faits qui seront les garde-fous des simulations et de l'interprétation. IIs
sont volontairement en nombre trés limité.

1- La baisse de l'amplitude de F'l peut étre due au couplage, méme en I'absence
d'un zéro proche. On trouve une trace de FN1 vers 1000 Hz pour une voyelle
[a] nasalisée (FANT)

2 - 1l existe un paire pdle / zéro entre 270 et 400 Hz. Il n'est pas exclu, mais pas
certain que FNT1 ait une fréquence de 550 - 600 Hz, ou de 800 a 1000 Hz pour des

voyelles postérieures (FUIIMURA & LINDQVIST)

3- La fréquence de résonance du conduit nasal seul est vraisemblablement comprise
entre 500 et 600 Hz. Des résonances sinusales sont essentielles pour expliquer la
complexité du spectre en basse fréquence (LINDQVIST & SUNDBERG).

4 - La fonction d'aire de BTUGGREN & FANT ne permet pas de retrouver le
spectre de [g] par simulation (FENG, ABRY & GUERIN). Mais une modification
radicale semble exclue d'apres les clichés tomographiques.

5_  Toute solution doit rendre compte des résultats des analyses de voyelles naturelles
(MRAYATI, LONCHAMP, HAWKINS & STEVENS).
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9 - SIMULATIONS ET ANALYSES.

Cette partie, au coeur de ce travail, a pour objet de présenter les résultats d'un ensemble de
simulations faisant varier certains paramétres articulatoires, et de dégager, par comparaison
avec des spectres de voyelles (ou consonnes) naturelles, une série de conclusions sur la
forme probable du conduit nasal, et , par conséquent, sur la nature et la position des
indices de la nasalité vocalique. Ces informations seront mises a profit dans la partie
suivante, qui analysera un corpus de voyelles naturelles. Pour toutes les simulations, les
fonctions d'aire, codées Oi pour la partie orale, Ni pour la partie nasale, et Si pour les
paramétres des sinus, sont décrites aux annexes A, B et C respectivement. Rappelons (cf.
§ 7) que la source vocale est soit une pente de -6 dB / octave a partir de 250 Hz, ce qui
provoque une légére discontinuité 2 cette fréquence, a ne pas confondre avec une résonance
sinusale, soit le spectre du modeéle de débit de FANT présenté au paragraphe 7.1. Le
programme détermine par interpolation parabolique les fréquences et largeurs de bande de
tous les pics, y compris des oscillations glottales, le cas échéant. Le programme d'analyse
par transformée de Fourier sur une période détermine également la fréquence et une
grossi¢re estimation des largeurs de bande par interpolation parabolique sur les deux
harmoniques adjacentes & un pic. Dans les discussions nous arrondissons les valeurs
fréquentielles pour tenter de combattre I'illusion de précision que donne les simulations.

9.1 - SENSIBILITE DES FREQUENCES DE RESONANCE DU CONDUIT
NASAL A LA MODIFICATION DE PARAMETRES ARTICULATOIRES.

Nous présentons tout d'abord (figure 1.65) la fonction de transfert du conduit nasal de
BJUGGREN & FANT (1964) discrétisée de fagon ( sans doute excessivement ) précise
(N1). Elle ne comporte pas de sinus, et les deux fosses nasales sont symétriques. Les
résonances se produisent a 670, 2200 et 4050 Hz. Pour FN1, ces valeurs sont bien siir
trés voisines de celles de MERLIER (1984 : 691 Hz), LHERM (1982 : 680 Hz) ou
MAEDA (1982 a : 670 Hz). Ces faibles variations sont dues autant a des différences dans
la discrétisation (aires et longueur) qu'au choix des facteurs de forme et de perte. Les
valeurs plus différentes des FN2 (MERLIER : 2676 Hz par ex) refletent des choix
différents dans la géométrie variable du passage rhinopharyngal. Les pertes par vibration
des parois dépendent de parametres dont les valeurs sont inconnus pour le conduit nasal.
On leur donne par défaut les mémes valeurs que pour le conduit oral. L'influence de ces
pertes est mesurée en les supprimant et en comparant les résultats avec les précédents. Leur
influence, faible, se traduit par une élévation de FN1 de 30 Hz seulement. L'introduction
de deux sinus symétriques (S1) dont les dimensions sont fondées sur les résultats de
AUST & DRETTNER (1975) provoque quelques modifications (figure 1.66). Une paire

I3
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Figure 1.65 - Fonction d'aire de BJUGGREN & FANT (1964):

version discrétisée N1. {partie antérieure seulement).




108

ié:g iﬂl FORMARTS
i 269 ( 81.2)
it i .
S & 728 [ 44.4)
oy b - 5 ! a P
G o 1“..," '\\ f \ . 2225 { 44,3)
= L ! X )
\ /
N / \ §w53 { 76.4)
e & y v
e N\ ;/

£l \\ 4o A
‘x=&___#fJJ ;,\\\

40

2g |

Baee | 3060 - dpap o HZ

IJ ey o i
1G4Qd

Figure 1.66 - Fonction de transfert du conduit nasal de BJUGGREN
& FANT (1964) : deux sinus Sl

100 h Lt )
DB i ‘ FORMANTS -~ -~
] Co272 t 48.1)
A / 699 {.34.2)
a0 - 4 5 ﬂ . 19nt ¢ mm =
W \ ] oo oooi7etres.3) -
N\ ' T 2318 (T42,81
N\ s cmar
" \MH“\f A S0 Y,
40 ]
2p
' Toee 2000

Figure 1.67 - Fonction de transfert du conduit de la figure 1.66

suppression d'un sinus.




109

pole / zéro discréte apparait & 270 Hz pour le pic. La fréquence de FN1 est décalée de 60
Hz (10 %) vers les hautes fréquences par l'effet du couplage. 11 faudrait en toute logique
l'appeler FN1 par analogie avec la notation adoptée pour les formants oraux décalés. Les
décalages de FN2 et FN3 sont négligeables : 25 et 10 Hz. 11 est intéressant de vérifier
l'effet de la suppression d'un sinus. Les deux fosses nasales sont donc maintenant
dissymétriques (figure 1.67). La fréquence de résonance du sinus unique reste bien siir
identique, mais la magnitude de la perturbation spectrale diminue. FN1 subit un décalage
réduit de moitié ( + 30 Hz). Il apparait enfin une paire pdle / zéro supplémentaire de faible
amplitude vers 1700 Hz. Elle est due a la dissymétrie des deux fosses nasales. On
démontre facilement que deux conduits identiques (sans pertes) au méme point de
couplage sur un troisiéme se comportent exactement comme un conduit unique ayant une
aire double. L'impédance étant inversement proportionnelle 3 l'aire, doubler l'aire divise
l'impédance par deux. Or I'impédance d'un branchement en paralléle de deux conduits
identiques d'impédance Zy divise aussi l'impédance par deux :
1/Z=1/Zy+1/Zg=2/Zyd'ou Z= Zy/ 2. Mais deux cavités différentes couplées sur
le conduit rhinopharyngal ont deux résonances légerement différentes dont l'une joue le
role de formant nasal et l'autre de formant oral. Ceci se traduit par une paire pole / zéro
supplémentaire. Les deux FN1 ne sont pas visibles car de fréquence trop proche. En
pratique, la mesure de la largeur de bande doit &tre supérieure, car elle est la somme des
deux largeurs. Notre mesure est trop imprécise pour le vérifier dans ce cas (cf. § 9.2). On
étudiera enfin (figure 1.68) le cas de deux sinus dissymétriques dont les volumes sont celui
de S1 multiplié, ou divisé, par un facteur 1.25, le diameétre et la longueur du col étant pour
le plus gros de 0.2 cm et 0.7 cm, et de 0.3 et 0.5 cm pour l'autre. Ce choix maximise la
différence de fréquence selon la formule de Helmholtz, tout en restant bien a l'intérieur de
la variabilité constatée anatomiquement : accroitre le volume et la longueur du col , et
réduire le diametre du col diminuent la fréquence de résonance. On remarque un pic et
surtout une vallée importante vers 400 et 450 Hz. Cette vallée est vraisemblablement
creusée par le zéro du pdle de plus haute fréquence. Ce dernier comble le zéro associ€ au
premier pic qu'on détecte & peine vers 185 Hz. Le diametre plus important du petit sinus
provoque un couplage plus important, une distance plus grande entre le pole et le z€ro et
donc une perturbation spectrale plus importante. FN1 est repoussé a une fréquence
]égerement plus élevée ( + 15 Hz) et il existe & nouveau une paire pdle / zéro
supplémentaire vers 1750 Hz.

Les données anatomiques ont suggéré que l'aire des passages et méats de la zone des
cornets était peut-étre inférieure a celle mesurée sur moulage par FANT. Nous avons
calculé l'effet spectral d'une réduction a 5 cm?2 de toutes les aires du conduit nasal (N1)
supérieures 2 cette valeur. L'effet sur FN1 est trés petit (+ 30 Hz), la fréquence de celui-ci
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dépendant surtout de la longueur du conduit nasal. Il en est de méme pour FN2 et FN3. En
revanche les paramétres suivants influent significativement sur la fréquence de FN1. Une
réduction du volume de la partie postérieure de 30 % éleve FN1 de 5% ( 35 Hz). Un
accroissement du volume produit l'effet inverse. On se souvient que l'un des sujets
féminins de BTUGGREN & FANT (1964) montrait un volume postérieur trés important.
1l est donc probable que certains sujets possedent une fréquence de FIN1 plus basse que
n'implique la taille de la seule zone narinaire. Une augmentation de la longueur totale du
conduit le portant 2 12.5 cm diminue la fréquence de FN1 de 90 Hz (-12%). Cette
diminution est presque proportionnelle au rapport des longueur : 10.8 /12.5 (-13.5%). Les
formants supérieurs s'abaissent de 14 %.

La fonction d'aire décrite par STEVENS & HOUSE (1956) se caractérise a la fois, comme
le montre le tableau suivant, par une longueur importante (12.5 cm) et une aire faible de la
zone narinaire. Les sections sont décrites des narines vers le voile.

longueur section (cm) 1 2 4 2 1 2 0.5
aire (cm?) 0.23 1.1 2.6 59 (€)) ) €))

Les trois derniéres aires, qui sont variables, ont été choisies arbitrairement. Les fréquences
formantiques s'établissent & 356, 2098 et 3344 Hz. La fréquence de FN1 est presque deux
fois plus basse que celle de la forme décrite par BTUGGREN & FANT. La faiblesse de
l'aire de la premiére section en est responsable pour une trés large part.

Pour l'essentiel, cette étude de la sensibilité des fréquences de résonance propres du
conduit nasal confirme, ou révele que :

1-  La fréquence de FN1 est déterminée par longueur totale du conduit, la taille de la
zone proche des narines, €t par le volume de la partie postérieure du conduit
(thinopharynx).

2-  Une dissymétrie importante des fosses nasales n'introduit pas de pdles supplé-

mentaires. Ceux-ci sont vraisemblablement dus a la présence d'une ou plusieurs

paires de sinus.

9.2 - DU ROLE DE L'ABAISSEMENT DU VOILE DANS LES
VARIATIONS FORMANTIQUES ET DE LA DISSYMETRIE DES FOSSES
NASALES.

L'abaissement du voile du palais provoque une diminution de l'aire de la zone vélaire du
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conduit. En conséquence, les formants liés a la cavité orale seront modifiés méme si la
position linguale reste identique. BELL-BERTI (1983) a étudié sur un modele articulatoire
l'effet acoustique produit par une constriction vélaire. Les fonctions d'aire ne sont pas
décrites. La modification du premier formant ne dépasse pas quelques Hz, sauf pour [u],
ot F1 chute de 50 Hz. Les fréquence de F2 de [, a, ae, ] sont relativement stables : +56 a
276 Hz. Seul le deuxieme formant de [u] est abaissé de 110 Hz. Nous avons vérifi€ ces
résultats dans le cas de [a], & partir de la fonction d'aire O3, en réduisant l'aire des sections
8 et 94 2 et 0.5 cm?2. Les fréquences des trois premiers formants chutent de 45, 82 et 203
Hz. Sauf pour F3, la baisse reste modérée. Cet effet s'oppose a la hausse provoquée par le
couplage et tendra 2 réduire l'effet de la nasalité sur les fréquences formantiques.
LINDQVIST & SUNDBERG (1976) ont suggéré que la complexité spectrale de la
fonction de transfert du conduit nasal provenait en partie d'une dissymétrie des fosses
nasales. Les résultats de BTUGGREN & FANT n'indiquent que de faibles variations (£ 10
% au maximum). Nous avons testé cette hypothése en simulant grossiérement un
déplacement de la cloison nasale. Les aires des deux fosses ont été multipliées par 0.6 et
1.4, respectivement, ce qui représente une forte dissymeétrie. Le seul effet visible (figure
1.69) est I'apparition, vers 1700 Hz d'une paire pdle - z€ro supplémentaire dans la
fonction de transfert nasale. On remarque aussi que la largeur de bande de FN1 reste
constante. Ce résultat peu probant n'est pas incompréhensible. On sait que les fréquences
formantiques sont fonction du rapport des aires, et non de leur valeur absolue. Une
multiplication par un facteur constant ne modifie guere les fréquences de résonances des
deux conduits. S'il est exact qu'une position excentrée de la cloison nasale ne bouleverse
pas radicalement les rapports d'aire, il ne faut pas compter sur elle pour augmenter
sensiblement le nombre des poles. Cette augmentation est due essentiellement a la présence
de cavités sinusales. Pour tenter d'obtenir un effet plus spectaculaire, nous avons simulé
une occlusion de l'une des narines. Les résultats (figure 1.70) montrent & nouveau la
présence d'une paire pdle - zéro supplémentaire vers 1700 Hz. Mais FN1 chute dans ce cas
de 50 Hz. Il n'y a pas apparition de deux pics de basse fréquence, a la fréquence de
résonance de chacune des cavités. Leur couplage au niveau du rhinopharynx est sans doute
trop important. Ceci renforce notre conviction que les pics obtenus par LINDQVIST &
SUNDBERG proviennent du couplage de cavités sinusales.

9.3 . SIMULATION ET ANALYSE DE LA CONSONNE NASALE
VELAIRE.

Ce paragraphe est consacré a I'analyse de la consonne nasale vélaire [g]. On a vu dans les
sections précédentes que la simulation correcte du spectre de cette consonne était I'une des
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Figure 1.69 - Fonction de transfert du conduit nasal isolé
effet d'une dissymétrie de la cloison nasale.
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Figure 1.70 - Fonction de tranfert du conduit nasal isolé

effet de 1'occlusion d'une narine.
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pierres de touche utilisées par FENG & al pour justifier leur choix d'une forme de conduit
nasal & faible aperture. Aprés avoir présenté l'articulation de cette consonne, nous
décrirons ses caractéristiques spectrales 2 partir de quelques réalisations naturelles
prononcées par l'auteur, en les comparant aux analyses publiées. Nous vérifierons qu'une
simulation faisant appel au conduit nasal de BJUGGREN & FANT ne permet pas une
simulation correcte. Nous proposerons enfin que quelques modifications plausibles de
cette forme laissant intacte la forte aperture nasale, ainsi qu'un choix adéquat de couplage
sinusal permettent une simulation adéquate.

On peut vérifier sur la figure 1.71, d'aprés I'album de tracés radiologiques de KONECZA
& ZAWADOWSKI (1951 ; figure 89), gqu'un [g], du moins lorsqu'il est prononcé de
maniére isolée, posséde une trés large aperture vélaire et que la branche buccale est
insignifiante, en raison de l'articulation trés postérieure de la langue. Un simple
branchement d'un conduit nasal sur un conduit pharyngal est donc justifié.

Les nasales vélaires n'ont pas fait l'objet de nombreuses €tudes acoustiques. Au
paragraphe 8-6, nous avons présenté et discuté les analyses par balayage fréquentiel
externe de LINDQVIST & SUNDBERG (1976). Les spectres montrent un pic intense vers
270 Hz, suivi d'un pic plus discret 2 500 Hz, et deux maxima vers 1000 et 2000 Hz. Pour
FUJIMURA (1962), qui utilise une méthode d'analyse-par-synthese, le premier pic se
place selon les sujets entre 250 et 400 Hz. Pour le sujet K(enneth) S(tevens), notamment,
les valeurs moyennes sont de 350, 1050, 1900 et 2750 Hz. La source glottale étant
présente, il n'est pas interdit de penser que la fréquence fondamentale et / ou la deuxieme
harmonique, qui sont intenses, peuvent biaiser négativement les résultats des mesures dans
certains cas, conduisant 2 la forte variabilité rapportée. Aucune mention n'est faite d'un
petit pic vers 500 Hz. Quelques [g (9)] prononcés par l'auteur sont présentés a la figure
1.72. La variabilité de la partie basse est notable. Deux configurations sont possibles, qui
coincident curieusement avec deux séances d'enregistrement & des jours différents. Dans
un cas (3 premiers spectres, n° 10 a 12), les trois premiéres harmoniques sont intenses, et
séparées de la cinquiéme par un léger creux. Si I'on tient compte du "formant" glottal, le
premier pic doit se trouver vers 300 Hz, et le deuxieme vers 430 - 440 Hz, F étant proche

de 100 Hz. Le pic suivant se place vers 750 - 800 Hz, mais il semble & deux reprises
scindé par un minimum spectral . L'un d'entre eux est peui-étre une résonance sinusale,
avec un zéro proche. Les maxima suivants se trouvent vers 2000 et 2500 Hz. Dans les
autres cas (n° 24 2 26), les quatre premiéres harmoniques sont d'intensité décroissante, et
il est trés difficile de déterminer la fréquence de résonance. Il n'y a rien de notable vers 400
- 500 Hz, et méme le pic vers 800 Hz n'est qu‘a peine visible. Cette dichotomie suggere .
que la condition physiologique des fosses nasales du sujet joue un role non négligeable
dans 1a forme du spectre. On ne peut guére faire I'hypothése d'une variabilité
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Figure 1.75 - Position articulatoire de la consonne |D]
(in KONECZNA & ZAWADOWSKI 1951; fig. 89)




116

597 s T han
s AT RA o
I 429 { 94,0)
| 7id (142.8)
! 573 [131.7)-
) 1133 {101.2
444 1366 { 97.5
1997 1i08.1
2286  ({gd.1)’
8533 1104,4) "
B0 a%.8
2 4
- 3173
U]
N ‘
i
|
20
]
10
o
50
DB
30
20 ] I
| -
|
f
i iRl .
0 | 1 -
| m RITNEE :
i i | RN ﬁ
N i,
1 I IR HUNN i [Illl VIR AU R

44 T 1000 boa0 | 5000 %000 ' HZ

Figure 1.72 - Spectres par transformée de Fourier de consonnes|p].




3000

117

DA

44

.

DB

2y 2

4

1.72 (Suite).

400
Fig.

|
1



; ;
i H
: :
! i
ey b e e i ey b :
A e R R
R e . B i .
1=} nvnu_a:.lﬁ,on.!.n:. =
= I CR D 00 (MY Ry fom
m ._..,..‘,li.l.rx...l., i 1 4 faT?
L 4 <L =
® T Wi E;
by i . LT
P LR T e b n o T p e T F-Ru | F
x SN LD S
= O =hRalnuuomu A o
[T 111,, 131y b F,
_., § . Lol .
[o o]
y—t
v
|
: <
=
——t
et |
L= ¥ T 12 I ! L=} T T ¥ T
L=l o] = = o> (=] P~ Tl L] = < (=]
Y2 R " ol — w e} il o -t

Figure 1.72 (Suite).



119

5077
DB

49 4

I
=
P TP

 HAXIMA

FO

- 103.1

e e i, oy o e o s i o g ity

LI035k L N T G O

[P P L U (11T, 00 o o I
L 03 v & U P, i D D Pt 1
vt et ot 200 08 UL L et €0 ot et e (1] vt vt

B e S Pt S B P 8 A S S Fora A ot 8 e St

C oD o S T O Ly
oy LY G P b3 “F D PP EP e 0o

LIC UL G vt = D Nt e 5 N O 0D
Y et et U Q1Y) () £ v

|
’i
'i

SR S,

T T

I

T
HZ

400

3600

1906

Suite).

(

Figure 1.72



120

d'articulation, car les données pour une session montre une bonne stabilité. Les deux
derniers spectres (n° 32, 33) ont été volontairement enregistrés pendant que le locuteur
souffrait d'un 1éger coriza. Il montre la méme allure que la deuxi®me série. Les quatre
premiéres harmoniques sont intenses, ce qui place la premiére résonance pres de 400 Hz.
Le pic suivant est bas, entre 750 et 850 Hz . Les simulations présentées ci-dessous
permettent de rendre compte de cette variabilité.

La structure de simulation retenue par FANT ne permet pas de réaliser l'occlusion de la
zone buccale. Une paire pole - zéro apparait méme si l'on réduit le passage buccal a une
valeur trés faible. Nous avons donc modifié le programme pour que la branche buccale soit
en dérivation sur le conduit nasal, en non l'inverse comme précédemment

Les résultats de la simulation de [g (9 )] (conduit oral O1, conduit nasal N1 de FANT avec
un couplage de 2.4 cm?, sinus S1) sont les suivants : la résonance des sinus apparait a
260 Hz, suivie du premier formant & 534 Hz et du deuxieme a 968 Hz, les formants
supérieurs étant & 2350 et 3175 Hz. Si l'on compare ce spectre a ceux de LINDQVIST &
SUNDBERG, ou 2 ceux des voyelles naturelles, 1'écart est considérable. Le premier
formant est beaucoup trop haut. La cavité sinusale employée ici posséde un couplage trop
faible, et une fréquence de résonance trop basse pour créer un pic significatif de basse
fréquence. 1l est impensable d'attribuer le pic de 270 Hz de LINDQVIST & SUNDBERG
3 une résonance sinusale en raison de son amplitude trés importante et de la taille réduite du
second vers 500 Hz, caractéristiques que l'on retrouve dans nos mesures sur des
réalisations naturelles. Le conduit nasal de BIUGGREN & FANT (1964) ne permet pas
une simulation correcte. Ceci est un élément majeur de la discussion de FENG & al.. Deux
solutions se présentent. On peut changer la forme de I'extrémité du conduit nasal pour
abaisser sa premiére fréquence de résonance. C'est la solution préconisée par FENG & al.
(1985). Nous avons vu plus haut qu'elle se heurte a deux difficultés au moins. Les
données anatomiques ne montrent pas d'erreurs flagrantes de la géométrie du limen nasi.
‘Les estimations par balayage fréquentiel externe du premier pic de résonance
(LINDQVIST & SUNDBERG) du conduit nasal seul ne sont pas compatibles avec une
fréquence trop basse. Le sujet J.S montre une fréquence de 570 Hz, et si on accepte notre
discussion des données de l'autre sujet, la fréquence n'est pas de 450 Hz, mais plus
élevée.On est loin néanmoins des 700 Hz du conduit de BTUGGREN & FANT. La forme
retenue par FENG & al. (figure 1.60) vise précisément a produire cette fréquence de 450
Hz. On peut citer un troisi¢me probléme. Pour rendre compte des données de FUIIMURA
& LINDQVIST (1971), si on ne suppose pas un formant nasal trés bas (vers 300 Hz), il
faut que celui-ci soit dans deux gammes limitées pour pouvoir étre confondu soit avec F'l,
soit avec F'2.

La simulation de la consonne nasale vélaire de FANT (1960), numériquement satisfaisante
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puisque la fréquence du premier formant est de 300 Hz, est fondée sur une hypothese peu
réaliste quant 2 la taille du pharynx. Nous proposons, aprés de nombreuses simulations
exploratoires, que ces diverses contraintes peuvent étre (approximativement) satisfaites par
un conduit nasal

1- un peu plus long que celui de BJUGGREN & FANT (12.5 cm, comme dans
FANT 1960),

2 - possédant une partie postérieure de taille un peu plus importante, comme l'indique
la fonction d'aire d'un de leurs sujets féminins, et largement couplée au pharynx,

3- dont la taille des fosses au niveau des cornets est un peu inférieure aux valeurs
classiques (cette modification ne déplace pas le formant dans la bonne direction !),

4 - et sur lequel sont branchés deux sinus possédant une fréquence de résonance

qui est voisine de la fréquence du premier formant lorsque le conduit nasal est
couplé.

Le conduit oral est supposé un peu plus long (18.5 cm) que dans la simulation précédente,
pour tenir compte de la 1égére protrusion labiale qui accompagne le geste vélaire, et 'aire
pharyngale un peu plus grande. En revanche on conserve une aperture narinaire de 1.5
cm2 pour le premier cm du conduit. Les fréquences de résonance propres de la partie
nasale sont, sans sinus de 540, 1755 et 3470 Hz. Les résultats de cette simulation (conduit
oral 02, conduit nasal N2, sinus S2) sont aux figures 1.74 et 1.75. Cette derniére, a
échelle de fréquence logarithmique, doit faciliter la comparaison avec la figure 1.5,
d'aprés LINDQVIST & SUNDBERG.

Le premier pic se place 2 320 Hz. 1l résulte de la scission par un z€ro, li€ a la résonance
sinusale, du pic unique que forment la résonance sinusale et F1 approximativement a la
méme fréquence. Le calcul du pic sinusal par la formule de Helmholtz donne 345 Hz. Le
zéro sinusal affaiblit les fréquences autour de 450 Hz, ne laissant subsister qu'une partie
du flanc droit de FN1 qui apparait sous la forme d'un pic moins intense ( - 10 dB par
rapport au premier) vers 475 Hz. Les formants suivants sont & des fréquences adéquates :
1180 et 2000 Hz environ. Le deuxiéme formant est néanmoins un peu trop haut. La
présence de sinus est impérative pour obtenir une forme adéquate du pic de basse
fréquence. S'ils sont supprimés, la fréquence du premier formant remonte a 385 Hz (figure
1.76), et le pic de 500 Hz disparait.

FENG fait remarquer que l'utilisation d'un conduit a large aperture narinaire nécessite
l'introduction de sinus pour obtenir un pic de basse fréquence, vers 300 Hz. Nos
simulations confirment cette conclusion. Mais nos mesures montrent également que le
premier formant de la consonne vélaire est plus élevé lorsqu'un gonflement de la muqueuse
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nasale est présent. Nous attribuons cette €lévation a la fermeture de l'ostium du sinus
maxillaire. Cette augmentation de la fréquence est contraire au sens attendue de la variation
formantique dans le cas d'une réduction de l'aire de la zone narinaire. Il ne parait pas
impossible de supposer que le gonflement des muqueuses accompagnant un léger coriza
aura d'abord pour effet de réduire le diametre de l'ostium maxillaire. La réduction de 1'aire
peut étre trop faible pour changer les fréquences formantiques de facon significative. Les
simulations de FENG montrent qu'une chute importante de la fréquence du premier
formant ne se produit que pour une aire aux narines trés réduite, d'environ 0.5 cm2.

La présence des sinus branchés sur le conduit nasal de FANT ne conduit pas a résultats de
simulation plus proche des mesures sur des consonnes naturelles (figure 1.76). On obtient
deux pics d'égale amplitude, a 340 et 550 Hz. La fréquence du premier est identique a la

valeur de la résonance sinusale calculée par 'équation de Helmholtz.
Ces résultats conduisent 4 des conclusions importantes :

1-  Une simulation adéquate du spectre de la consonne nasale vélaire peut étre obtenue
en utilisant un conduit nasal possédant une aire narinaire conforme aux mesures
anatomiques disponibles. Mais la longueur du conduit nasal et le volume de la
partie rhinopharyngale doivent &tre supérieurs aux mesures de BJUGGREN &
FANT (1964).

2 - Le présence de sinus est nécessaire pour quun zéro vienne décaler la fréquence du
premier pic de 380 & 320 Hz environ. Ce décalage est le produit du creusement du
flanc droit du premier formant par le z€éro sinusal. La présence d'un petit pic vers
500 Hz s'explique également par la présence de la paire pole - zéro liée au sinus.

3- Le gonflement de la muqueuse produit vraisemblablement une fermeture de
l'ostium maxillaire. L'absence de résonance sinusale provoque un décalage du
premier formant vers les fréquences hautes, attesté par les mesures des fréquences
formantiques de réalisations naturelles.

4-  L'hypothése d'une forte constriction narinaire pour rendre compte de la fréquence
basse de F1 est inutile. Elle n'est compatible ni avec les données anatomiques, ni
avec la fréquence de la premidre résonance propre du conduit de 570 Hz mesurée
par LINDQVIST et SUNDBERG pour le sujet J.L., ni avec I'élévation de F1
constatée lorsque qu'un sujet présente un gonflement des muqueuses sous l'effet

d'un léger coriza.
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10 - IDENTIFICATION DES INDICES DE NASALITE DANS
LES VOYELLES NATURELLES DU FRANCAIS.

Dans cet avant-dernier paragraphe, nous tentons d'identifier, de maniére raisonnée, les
caractéristiques spectrales que présentent les spectres d'un corpus de voyelles nasales du
francais prononcé par l'auteur. Ce corpus ne présente pas certaines caractéristiques
habituelles de ceux du domaine, et quelques explications s'imposent. Tout d'abord, il est
de taille limité, car nous souhaitions en faire une analyse exhaustive, au cas par cas, et non
constituer des statistiques. A la lumiére de notre expérience antérieure (LONCHAMP
1978), il est apparu qu'une dizaine de spectres par voyelle suffisait pour nourrir une
discussion. Nous croyons que des statistiques doivent se fonder sur le magnifique corpus
enregistré au C.N.E.T. sous 'égide du GRECO "Communication Parlée". Mais sa taille
requiert en pratique des procédures (semi -) automatiques en vue de la segmentation et de
l'analyse, qui n'existent pas encore. Il est clair que seules des analyses exploratoires
comme celle-ci permettront de les dégager . L'utilisation d'un seul locuteur a ét€ bien siir
dicté d'abord par des raisons pratiques. Mais nous pensions que les différences entre les
locuteurs, telles que 1'analyse des documents radiologiques et la nature variable du
couplage nasal permettent de le prévoir, seraient de nature a rendre encore plus complexe
I'examen des réalisations naturelles. Aujourd'hui, & postériori, nous pensons avoir pécher
par excés de prudence. Pour atténuer I'impact négatif de ce choix, nous proceéderons a la
réanalyse des résultats présentés dans notre these de troisi€éme cycle pour un autre locuteur,
ainsi que de ceux de MRAYATI (1975).

Les indices étudiés sont les indices statiques, présents tout au long d'une voyelle nasale.
La variabilité spectrale des voyelles nasales est souvent présentée comme un indice
- supplémentaire de nasalité, par opposition 2 la stabilité spectrale des voyelles orales. La
réalité est plus nuancée. La figure 1.77 présente les spectrogrammes des 3 voyelles nasales
du frangais précédées de [m] et [b]. La variabilité spectrale peut d'abord €tre due & une
ouverture tardive du voile par rapport 2 la fin de la consonne précédente, la premiére partie
de 1a voyelle restant orale. Si cela est vrai, la présence d'une consonne nasale en début de
syllabe doit fortement réduire cette phase orale initiale, car le voile du palais sera en
position basse d&s le début de Ia voyelle. Or il apparait que I'évolution spectrale ne differe
guere selon la nature orale ou nasale de la consonne précédente. La présence d'une phase
orale initiale ne rend donc pas compte de la variabilité spectrale des spectrogrammes
présentés. On peut étre tenté de l'attribuer & une modification dans le degré d'abaissement
du voile. Mais il faut noter que la structure acoustique de la voyelle [£] reste tres stable, si
les transitions initiales montantes sont éliminées. La variabilité spectrale ne constitue donc
pas un indice potentiel de nasalité pour l'ensemble des voyelles nasales du francais. Elle est
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présente pour les voyelles postérieures seulement. Il n'est donc pas injustifié de
s'intéresser principalement aux indices statiques. Mais notre étude n'est certainement
complete. Il conviendrait également de caractériser les durées intrinseéques qui distinguent
clairement les voyelles orales et nasales.

10.1 - LE CORPUS

Le corpus a été constitué au fil des mois, par enregistrement direct sur 1'ordinateur dans
une piéce calme, le plus souvent tot le matin pour profiter d'une voix reposée.
Rétrospectivement, ce choix, de par la présence d'une large variabilité spectrale, nous
apparait comme un facteur décisif dans le succés de l'identification des indices. Comme on
le verra, cette variabilité est absente de 1'échelle de temps bréve de l'enregistrement d'un
corpus en une session. Avant chaque analyse acoustique, la réalisation phonétique a été
scrutée auditivement pour s'assurer de sa conformité avec le timbre phonétique voulu. Une
fréquence fondamentale grave, mais compatible avec 1'étendue du registre du locuteur, a
été recherchée afin d'augmenter la résolution spectrale. Celle-ci est indiquée sur chaque
spectre, et varie de 90 & 105 Hz environ. Cette contrainte de hauteur impose au locuteur
une voix relativement "faible", qui se traduit spectralement par une fréquence fondamentale
tres intense. Si une voix faible est le produit d'une onde de débit glottal & phase ouverte
longue, le "formant"” glottal doit étre bas. La deuxiéme harmonique n'étant pratiquement
jamais renforcée, on peut estimer sa fréquence a 150 Hz au plus. La durée de la phase
d'ouverture est donc au minimum de 3.5 ms. Si la phase de fermeture est lente (K faible
cf. § 7.1), la durée de la phase ouverte est d'au moins 70% de la durée de la période,
valeur généralement retenue pour le coefficient d'ouverture des voyelles "faibles". Toutes
les voyelles nasales ont €été prononcées dans une syllabe [mV] pour éviter la descente du
voile en cours de la réalisation vocalique. L'analyse a été réalisée au premier tiers de la
durée de la voyelle, typiquement 70 2 100 ms apres la fin de la consonne pour éviter les
transitions consonantiques, mais aussi et surtout I'abaissement du voile qui précede la
terminaison de la voyelles. Le calcul spectral n'a été effectué que si la voyelle présentait un
plateau d'énergie dans les 70 a 100 premi¢res ms, une excellente régularité temporelle des
deux périodes adjacentes a celle analysée, et si l'€coute des trois périodes révélait un timbre
bien défini. En revanche, aucune sélection n'a été effectuée sur la forme du spectre! De
nombreuses analyses de deux périodes successives ont révélé une grande stabilité de la
position et de la taille relative des pics, mais une variabilité de la forme et de 1a position
exacte des vallées. Il faudrait a ce propos citer trés longuement la lumineuse partie de la
these de FENG (1986) consacrée aux modeles d'analyse podle / zé€ro qui démontre de
maniere irréfutable 1'impossibilité pratique d'estimer la position exacte d'un zéro dans les
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- Figure 1.77 - Spectrogrammes des voyelles [E], [@] et [3]

de la consonne [b] ou [m].
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conditions réelles de production de la parole. Les quelques remarques sur la position
probable des zéros se fondent plus sur l'observation d'effets induits comme
l'affaiblissement d'un pic, ou un décalage fréquentiel, que sur 'observation directe d'une
profonde vallée spectrale. Nous parlerons par la suite de spectres plats, pour caractériser la
faible énergie de la zone de basse fréquence jusqu'a 1 KHz. L'utilisation de ces termes
repose sur le critére (semi-)quantitatif suivant. La pente moyenne du spectre de - 6 dB /
octave et la théorie acoustique de la production (FANT 1960 p. 55 - 59) font que
l'amplitude relative de deux formants ayant les mémes largeurs de bande est parfaitement
déterminée par leur écart fréquentiel. Pour F1 et F2 4 500 et 1500 Hz, F2 est - 10 dB sous
F1. Pour F1 = 500 et F2 = 800 Hz, la différence n'est que de - 4 dB. Si I'écart est
différent, c'est qu'une caractéristique supplémentaire est présente : variation de la largeur
de bande d'un formant ou présence d'un zéro (ou d'un pdle supplémentaire) modifiant par
sa proximité I'un des formants. Un spectre plat désignera un spectre ou I'écart est plus
faible que la norme. Rappelons (cf. § 12.1) que la présence d'une paire pdle / zéro entre
deux formants ne rend pas ipso facto le specire plat comme nous I'avons €crit par erreur en
1978.

Le choix des spectres présentés ici est arbitraire, ainsi que leur numéro d'ordre. L'étude de
chaque voyelle comprendra une description des formes spectrales jusqu'a 3000 - 3500 Hz,
un tableau présentant les fréquences des pics , une analyse de résultats antérieurs, et notre
interprétation. L'analyse cinéradiographique de nos productions (ZERLING (1984)) nous
a convaincu de l'inutilité d'analyser la voyelle [6e] que nous ne disting -ons plus de [g].

10.2 - LA VOYELLE [ £ ]
10.2.1 - DESCRIPTION SPECTRALE

Les spectres sont reproduits 2 la figure 1.78. Ils ont été placés dans un ordre déterminé par
la fréquence du premier pic commun présent dans tous les spectres dont nous identifierons
finalement comme le premier formant nasal (FN1). L'utilisation des mots pic, maximum
ou formant n'obéit dans cette partie qu'a des impératifs stylistiques.

Le spectre 1 montre, sous Fo tres intense, un pic large vers 400 Hz, une harmonique plus
intense vers 800 et une trés légere irrégularité vers 1200 Hz, puis deux formants bien
définis & 1500 et 2600 Hz. Le spectre est trés plat puique la différence n'est que de 3 dB
entre les pics de 400 et 1500 Hz. Aucune vallée profonde n'existe sous 1500 Hz.

L'allure du spectre 2 est voisine. Le premier pic est trés dissymétrique, ce qui suggere la
présence d'un zéro juste & sa droite. L'harmonique de 800 Hz est trés amplifiée. L'épaule
gauche du pic de 1500 Hz est 4 la fréquence de la petite irrégularité spectrale du spectre 1.
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Au-dessus, on note plusieurs pics vers 1850, 2500 et 2800 Hz.Les deux derniers sont
d'amplitude trés faible. Les vallées sous 1.5 KHz sont plus creusées. Le spectre est
beaucoup moins plat.

Le spectre 11 est pratiquement identique au spectre 1. Le premier pic est un peu plus haut
(500 Hz), 1a bosse & 1200 Hz invisible. Les pics supérieurs (2200 et 2675 - 2950Hz) sont
faibles et discrets. L'absence de vallées et la platitude du spectre complétent la
ressemblance.

Le spectre 7 se distingue des précédents par une énergie supérieure dans les fréquences
glevées. On retrouve le pic de basse fréquence a 540 Hz, suivi d'un pic étroit a 840 Hz et
deux harmoniques qui semblent émerger d'une profonde vallée (1150 Hz). Le pic suivant,
intense, semble scindé en deux. Un maximum discret & 2300 Hz précéde un formant
intense & 2700 Hz. Cette voyelle, ainsi que la suivante, a été prononcée d'une voix
volontairement plus forte que les précédentes. On sait ( § 7.1) qu'une augmentation du
paramétre K 1ié 2 la raideur de la partie descendante de 1'onde glottale, provoque I
glévation du niveau des fréquences élevées relativement a 'amplitude du formant glottal
que l'on constate ici. Mais l'amplitude plus grande du pic de 2700 Hz ne peut s'expliquer
par ce simple décalage.

Le spectre 3 se distingue des précédents par les creux qui sépare Fo et le pic de 850 Hz du
premier pic, ainsi que le remplissage de la zone fréquentielle entre 1000 et 1500 Hz,
interrompu seulement par une harmonique plus basse. Le formant vers 1500 Hz, par sa
dissymétrie, pourrait avoir éclaté sous l'effet d'un zéro en deux branches (1530 - 1850
Hz). Il ne reste plus qu'a mentionner les résonances a 2300 et 2650 Hz.

Pour la premiére fois, la mesure automatique des maxima du spectre 10 détecte une
(minuscule) bosse en trés basse fréquence (260 Hz). Puis on trouve la succession
classique des formants a 580, 900, 1200, 1460 et 1675 Hz. On peut faire & nouveau
I'hypothése de la présence de zéros vers 1550 Hz, 2000 et 2600 Hz.

Le spectre 5 ne montre pas une bosse vers 260 Hz. Entre 200 et 500 Hz, un plateau de 3
harmoniques est précédé d'un faible creux. Le premier pic approche de 600 Hz, et les
maxima suivants sont 2 plus de 1000 et 1300 Hz. La taille de I'harmonique 2 1600 Hz
donne un spectre presque plat. On note ensuite une petite bosse et un formant a 2350 et
2800 Hz. Tous les formants semblent & une fréquence 1égérement plus haute que dans les
exemples précédents.

Le spectre 4 ne differe du précédent que par un détail. Le creux précédant le plateau est sur
la troisiéme harmonique.

On voit nettement sur le spectre 6 une bosse vers 300 Hz. Le pic de 600 Hz est clairement
visible. Les deux suivants (900 et 1300) le sont moins. Un zéro profond sépare le pic le
plus élevé (2600 Hz) des deux précédents (1950 et 1600 Hz).
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L'émission des deux voyelles suivante s'est faite d'une voix intense. Le spectre 8 montre
trois harmoniques intenses a 300, 600, et 1000 Hz, alors que les pics & 1400 et 1550 Hz
sont A peine visibles. Cette situation est exceptionnelle pour le deuxi¢me. La configuration
en haute fréquence est en revanche classique : 1850, 2075 et 2700 Hz.

Le dernier spectre (n° 9) montre & nouveau un maximum €élevé a 300 Hz, puis deux larges
pics vers 600 et 900 Hz. Le pic de 1500 Hz possede une épaule gauche qui cache sans
doute le maximum que l'on trouve d'habitude 2 cette fréquence. Deux maxima proches
(2550 et 2700 Hz) remplacent le pic unique le plus €lévé, et il est précédé d'un pic vers
1800 Hz.

Le tableau suivant présente les fréquences de tou; les maxima observés. Nous avons
seulement regroupé dans la méme case deux pics de fréquence proche (200 - 300 Hz) si
nous avions signalé dans le texte que le formant semblait étre scind€. Une étoile seule
indique une épaule, et une valeur avec étoile une bosse insignifiante. On peut critiquer
l'assignation de quelques valeurs 2 une case particuliere. Ces hésitations concernent surtout
les pics P6 et P7. La seule statistique possible en raison du nombre faible et variable de
valeurs, et de la dispersion, est le calcul de la médiane.
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spectre Pic 1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7 P8
°
1 378 810 1205 1517 2272 2593
2 458 795 * 1500 1849 2445
11 494 849 1547 2205 2672
7 540 832 1150 1503 2299 2692
1673
3 541 842 1015 1531 1846 2290 2655
1284
10 257* 576 905 1216 1460 1988 2291 2598
1676 2832
5 * 581 1046 1305 1622 * 2350 2780
4 583 1012 1235 1653 2229 2680
6 319 601 018 1331 1586 1945 2605
8 305 601 1006 1394 1565 1851 2073 2731
9 301 611 872 * 1487 1818 2126 2562
2719

médiane 303 576 872 1235 1538 1850 2272 2663

TABLE I - FREQUENCES DES PICS SPECTRAUX DE
LA VOYELLE [£]

La comparaison avec les pdles L.P.C. données au paragraphe 4 (520 - 604 ; 1525 - 1505 ;
(2600)- 2607) et qui proviennent du méme locuteur montre une bonne correspondance
avec les pics les plus intenses : P2, P5 et P8.

1l en est de méme pour les mesures de LONCHAMP (1978, 1979). Ces mesures €étaient
entachées en basse fréquence d'un biais positif (+ 40 Hz vers 600 Hz, 20 Hz vers 1000
Hz) dii 2 une non-linéarité du marquage du spectrographe. Ce biais a été corrigé dans le
tableau suivant. De plus, la pondération spectrale et le contrdle de gain automatique (cf.
FANT 1960 p. 160) du spectrogramme diminuent l'intensité de la fréquence fondamentale,
faisant ainsi apparaitre Fo et la deuxi¢éme harmonique comme un formant de basse
fréquence & 250 Hz. On pourrait peut-€tre également incriminer la courbe de réponse du
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microphone et du magnétophone & 100 Hz. L'intensité de la deuxiéme harmonique est
également accrue par le "formant” glottal placé plus haut que dans le données précédentes
en raison d'un choix différent de Fo (120 Hz). Nous avons supprimé ce pic dans le
tableau.. On pourra noter, en consultant LONCHAMP (1978, 1979) que leur lisibilité ne
céde guere a celle des analyses numériques. La cohérence des deux ensembles de mesures
révele que le spectrographe était, et reste, un bon outil d'analyse, certes moins précis pour
les estimations numériques que les spectres F.F.T. La cohérence des résultats indique que
les indices spectraux sont stables 4 long terme pour un sujet. La numérotation des pics est
celle du tableau précédent.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

spectres
7 610 950 * 1550 2110 2650
10 600 930 1430 2040 2460
8 600 900 1500 2100 2520

610 890 1540 2110 2630
5 610 920 1510 2120 2620
5 620 920 1540 2110 2630
médiane 610 920 1525 2110 2625
médiane table I 576 872 1538 2272 2663
LPC voix faible 520 1525 (2600)
LPC voix forte 604 1505 2607

TABLE I1 : FREQUENCES DES PICS SPECTRAUX DE
LA VOYELLE [&] - (sujet F.L., d'aprés Lonchamp 1978, corrigé)

L'examen des spectres montre une trés étonnante stabilité des formes qui résulte sans doute
de l'enregistrement du corpus en une seule session. On ne découvre aucune trace du pic 1,
4 ou 6. La cohérence des mesures, & 10 ans d'intervalle et par trois outils d'analyse
distincts, nous autorise A prendre en compte les mesures du deuxiéme sujet qui sont
rappelées ci-dessous. Le premier pic parait nettement plus €levé chez ce sujet, alors que P5
( sans doute F'2) est plus bas de 80 Hz.
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
spectres
13 700 1000 1250% 1440 1800 2040 2580
12 770 1250 1450 1980 2720
8 770 1220% 1440 1640 1920 2650
| 2150 2880
8' 720 * 1420 1900  2640*
15 720 920 1220 1490  * 1920 2640
2 720 * 1420 1890 2580
médiane 720 (960) (1235) 1440  (1720) 1920 2640
sujet F.L (tableI) 610 920 1525 2110  *2625

TABLE Il - FREQUENCES DES PICS SPECTRAUX DE
LA VOYELLE [£] (Sujet JPZ, d'apres LONCHAMP 1978, corrigé)

10.2.2 INTERPRETATION

L'identification des indices spectraux repose sur les constatations suivantes. La premiére
fréquence de résonance propre du conduit nasal n'est pas connue avec précision, mais sa
fréquence est sans doute voisine de 550 Hz. Le premier formant de la voyelle orale de
méme articulation doit également se trouver, d'aprés les informations déduites de I'étude
articulatoire, vers 550 Hz. La difficulté est donc que FN1 peut étre juste au-dessus de F1,
ce qui conduirait 3 interpréter le premier pic comme F'1, ou juste au-dessous, formant
alors le premier pic. Dans tous les cas, ces deux formants seront légerement décalés vers
des fréquences plus élevées. Si I'on considere les mesures du sujet F.L., on constate que 2
voyelles ont un premier pic 2 des fréquences inférieures a 500 Hz (380, 460 Hz) et que la
variabilité est forte.

Tl est peu probable que les fréquences les plus basses, ainsi que la dispersion, soient dues &

une variation de F'1, qui dépend de la forme de la cavité orale. Mais elles s'expliquent

aisément si ce premier pic est le formant nasal, dont la fréquence dépend 4 la fois du

couplage, et_de 1'état physiologique des fosses nasales du sujet.
Cette remarque forme "le noyau dur" de notre interprétation. La forme du conduit nasal de
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FANT suppose un premiere fréquence de résonance nasale supérieure a 670 Hz, en raison
du couplage. Si notre interprétation est correcte, notre conduit nasal doit étre plus long et /
ou de plus forte constriction narinaire, car sa fréquence de résonance est inférieure a 600 -
620 Hz, le conduit étant couplé. La fréquence la plus basse que nous avons mesuré (380

Hz) est proche de la fréquence de résonance du conduit nasal de FANT (sans sinus)_a
narines bouchées (340 Hz). C'est en grande partie la présence des pertes par vibration des
parois qui interdit & FN1 de descendre a une fréquence nulle, méme en cas d'occlusion
complete.

Si le premier maximum (P2) est FN1, le deuxieme (P3) est nécessairement le formant oral
décalé (F'1) qui atteint presque 900 Hz. Le 4 ¢éme pic (P5), juste au-dessus de 1500 Hz,
correspond parfaitement 2 la fréquence attendue pour le deuxieéme formant oral (F'2) : sa
fréquence plus basse que celle d'un [¢] est due au recul de la langue que nous avons noté
dans I'examen des clichés radiologiques. La présence du premier zéro est révél€ par la
forme trés variable du spectre entre 1000 et 1300 Hz. Selon sa fréquence exacte, qui
dépend 2 1a fois du degré de couplage et de 1'aire variable du conduit nasal, fonction de
1'état physiologique de la muqueuse nasale, il creusera une vallée plus ou moins profonde.
Cette vallée peut mettre en évidence un pic supplémentaire (P4) absent de plusieurs
spectres, dans le cas ol une irrégularité de la source glottale fait apparaitre une ou plusieurs
dépressions dans la méme zone. On peut également songer a la présence d'une ou
plusieurs résonances liées aux sinus frontaux. Ce pic n'est jamais visible sur les
spectrogrammes (cf. tableau IT). La bande passante du filtre utilisé en spectrographie en
bande étroite étant de 45 Hz, le temps d'intégration est d'environ 22 ms, soit deux périodes
environ. Cette intégration tend a lisser légérement le spectre, effacant en particulier les
irrégularités spectrales aléatoires dues  la source glottale. Si le pic P4 dépend de la forme
particuliére de la source pendant une période, on comprend pourquoi ce pic n'est pas
visible sur les sections spectrographiques. Cette remarque ne clot cependant pas le dossier
car le sujet JPZ présente également un pic P4 dans quelques sections spectrographiques.
La seconde résonance du conduit nasal doit se trouver vers 2000 - 2200 Hz. On observe en
effet un pic discret (P7) vers 2275 Hz, mais il en existe également un légérement plus bas
vers 1850 Hz (P6). 1l parait difficile de trancher en raison du faible niveau et de la
variabilité. Les spectrogammes, en revanche, ne montrent que le pic P7. C'est donc P7 que
nous identifierons avec prudence 4 FN2. La fréquence de P6 est voisine de la fréquence du
pdle que l'on obtient lorsque le conduit nasal n'est pas symétrique. Enfin, P8, stable et
intense, est certainement F'3. Mais il existe souvent un pic plus faible quelques centaines
de Hz plus haut, dont l'origine est vraisemblablement la troisi&éme résonance nasale.

Reste 2 identifier l'origine du premier pic (P1). Il ne semble présent que lorsque FN1 est &
fréquence élevée et quand le sujet utilise une voix intense. Il parait impossible de trancher
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entre deux hypothéses, qui d'ailleurs ne s'excluent pas. On peut songer au premier rebond
du spectre qui suit le formant glottal. Il ne nous semble pas possible de l'identifier avec le
formant glottal lui-méme car sa fréquence moyenne de 300 Hz supposerait une phase
montante de 'onde glottale inférieure 2 20% de la durée de la période, ce qui est beaucoup
trop faible. La deuxiéme hypotheése est que P1 est la trace d'une résonance sinusale. Sa
présence dans les seuls cas ot FN1 est élevé s'expliquerait par le fait que I'ouverture de
l'ostium suppose une muqueuse nasale non tumescente, tout comme le large passage
qu'implique un formant nasal élevé. Les analyses spectrographiques ne sont d'aucun
secours en raison des distorsions en basse fréquence mentionnées plus haut.

les pics mesurés sur les réalisations du sujet JPZ peuvent s'interpréter de la méme maniere.
On remarque que F'2 est 2 une fréquence plus basse, ce qui implique que le recul de la
langue est plus marqué que pour le sujet précédent. Ce fait n'est pourtant pas trés apparent
sur les clichés radiologiques (cf. § 4). On peut hésiter a identifier le deuxiéme formant
nasal : la résonance de 1920 Hz parait de fréquence trop faible. Elle implique un fort
volume de la cavité nasale, ce qui semble en contradiction avec un formant nasal placé plus
haut que pour le premier sujet, qui suppose, quant A lui, une cavité plus courte ou plus
ouverte. La fréquence de FN1 ne peut, en effet, étre inférieure & 720 Hz aprés couplage.
La fréquence du pic P7 (2640 Hz) parait mieux convenir, le troisitme formant étant alors
rejeté vers 3300 Hz. Comme pour le pic P6 (1850 Hz) du sujet précédent, les pics discrets
vers 1900 Hz n'ont pas une affiliation claire. Quant au pic P4, F'1 ou FN1 selon que FN1
correspond ou non 2 P2, il est trés peu proéminent. 1l tend 2 se confondre dans plusieurs
cas avec F2.

1l est important de constater que nous n'avons aucune assurance que le pic P2, de 100 Hz
plus élevé que la fréquence du méme formant pour le premier sujet, soit bien le formant
nasal. Il pourrait s'agir de F'1, P3 étant alors le premier formant nasal. L'absence de
variabilité, conséquence de l'enregistrement des voyelles au méme moment, interdit toute
conclusion. Tl apparait cependant que l'impossibilité de préciser l'affiliation du premier pic
proéminent est sans conséquence pratique.

Nous allons montrer par simulation que la forme du spectre ne dépend pas de la position

relative du premier formant nasal et du formant oral. En d'autres termes, la forme spectrale

de 1a voyelle nasale reste identique, que le premier pic soit FN1 ou F'1.

Nous avons d'abord cherché par titonnements une fonction d'aire orale ayant des
fréquences formantiques légérement plus basses que la voyelle nasale. Celles du conduit
retenu (O4) sont 2 575, 1480 et 2560 Hz. Ces fréquences tiennent compte de la
constriction vélaire. La figure 1.79 présente le spectre apres couplage du conduit nasal de
FANT (N1; sans sinus) avec un passage thinopharyngal de 2.4 cm2. Comme la fréquence
propre de ce conduit nasal (670 Hz) est supérieure & F1, le premier pic est F'1, a 605 Hz,
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et le deuxieme est FN1, & 1100 Hz. Le couplage éléve F'1 de 30 Hz, et FN1 de plus de
400 Hz. Tls sont séparés par un zéro discret & 1050 Hz, qui affaiblit FN1. On observe
ensuite F2 (1500 Hz), FN2 (2200 Hz), puis F'3 (3125 Hz), séparé de FN2 par un ample
zéro 2 2800 Hz, et enfin, vraisemblablement, FN3.

La correspondance avec les mesures des voyelles naturelles est bonne. Le premier et le
troisi¢me pic, 2 605 et 1500 Hz, sont aux fréquences attendues : 576 et 1538 Hz. En
revanche, FN1, 2 1100 Hz, est plus haut que le deuxieme pic mesuré (900 Hz).
L'amplitude de FN2 est trop forte, et F'3 est décalé par un zéro trop profond qui indique
sans doute une aire de couplage trop grande.

Nous avons ensuite modifié arbitrairement le conduit nasal pour forcer FNI1 4 descendre
sous F1 (conduit N3). Rappelons que la théorie du couplage nasal (§ 5.3) indique que
l'ordre des formants demeure, apres couplage, celui des fréquences de résonance avant
couplage. Ce second conduit est plus long (12.5 cm) que le précédent, et posséde une
constriction dans la zone des narines. Les formants de ce conduit nasal sont 4504, 1740 et
3455 Hz. Le spectre de la voyelle couplée & ce conduit est présenté a la figure 1.80. Le
premier pic, qui est FN1 dans ce cas, s'éleve par couplage jusqu'a 550 Hz (+ 45 Hz). F'1,
dont l'amplitude est réduite par le premier zéro 2 950 Hz, se décale jusqu'a 1020 Hz (+
465 Hz). On note que l'effet du couplage est beaucoup plus important pour le formant
placé le plus élevé, que ce soit FN1 ou F1. La théorie du couplage prévoit que la position
du premier pic est toujours comprise entre sa fréquence propre et celle de la premiére
résonance propre de l'autre cavité. Lorsque la premiére fréquence propre des deux conduits
est voisine, le fréquence du premier pic speciral sera peu modifiée par un échange des
affiliations. En revanche, si l'aire du conduit nasal diminue, sa fréquence propre
s'abaissera, et le premier pic spectral avec lui. Il est peu vraisemblable que le degré
d'aperture du conduit vocal soit aussi sujet & de fortes variations. 1 est donc probable que
le premier pic proéminent soit le formant nasal.

La fréquence de F'2 n'est que faiblement modifiée (1495 Hz). La similitude des formes
spectrales de ces deux simulations est frappante. Rien ne permet de dire notamment que
EN1 et F'1 ont échangé leur position. La stabilité spectrale résulte du fait que les pics
proéminents sont & des fréquences tres voisines quelle que soit I'affiliation du premier.

Les deux simulations suivantes font appel 2 la source glottale décrite par FANT (cf. § 7.1).
Le conduit nasal utilisé est le conduit "long" (N3). La valeur du paramétre K, controlant la
pente de la partie décroissante de l'onde glottale, est fixée a 0.7 pour la simulation
présentée 2 la figure 1.81aet 2 1.2 pour celle de la figure 1.81h,Pour la premicre, on note,
sous le formant glottal intense de trés basse fréquence, un premier rebond du spectre a 350
Hz, absent de la deuxieme simulation. Il est instructif de comparer ces spectres & celui

obtenu en ajoutant deux cavités sinusales (figure 1.9%: sinus S2). Le pic sinusal apparait
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290 Hz, et sa fréquence, comme son amplitude, ne sont pas trés différents des
caractéristiques du premier rebond du spectre de la simulation de la figure 1.81a.0n peut
bien siir combiner les effets de la source et de la résonance sinusale (figure 1.82 : sinus S2
. K = 0.7). On obtient une petite irrégularité visible & 310 Hz, dominée par le formant
glottal et le formant suivant.

Les deux dernieres simulations font appel au conduit nasal utilisé dans la similation de la
nasale vélaire. Il convient en effet de vérifier qu'un méme conduit nasal permet de réaliser
une simulation correcte des voyelles et des consonnes nasales. Pour un couplége de 2.4
cm, et le sinus S2, les trois premiers pics se placent 4 630, 1120 et 1500 Hz. L'amplitude
du second pic est faible, et sa fréquence toujours un peu élevée si on la compare aux
mesures physiques. En revanche, la positions des deux pics majeurs est trés voisine de
celle des voyelles naturelles. Un profond z€éro rejette F'3 2 une fréquence €levée, ce qui
pourrait indiquer une couplage trop important. Pour vérifier cette hypoth&se, nous avons
réduit le couplage en diminuant l'aire des deux derniéres sections du conduit nasal N2 a
7.5 et 1.1 cm?. Nous avons également modifié la fréquence de résonance du sinus (S3).
Les résultats (figure 83) montrent que le couplage plus faible réduit bien 'amplitude du
zéro & 2400 Hz. Le troisi®me formant s'abaisse, et sa fréquence (2750) s'approche des
fréquences mesurées. L'emploi d'un sinus dont le col est plus court et le diametre plus
grand augmente la fréquence du pic associé (400 Hz). En conséquence, le premier formant
est plus élevé (680 Hz) et s'approche des valeurs relevées pour le sujet J.P.Z. Il apparait
que les différences entre les réalisations des deux sﬁjets ne dépendent pas forcément d'une
articulation ou d'une forme de conduit nasal trés différente. Une taille dissemblable des
sinus pourrait fournir une explication satisfaisante. De méme, la variabilité de la fréquence
de FN1 pour le premier sujet pourrait refléter un changement dans le degré de couplage
des sinus, plutdt qu'une variation de l'aire de la zone narinaire. L'analyse de la consonne
nasale vélaire nous avait déja conduit & proposer la méme explication. L'amplitude du
deuxi®me pic reste faible, mais sa fréquence (1060 Hz) se rapproche des valeurs mesurées.
Globalement, les spectres de simulation sont trés proches des spectres physiques, et il est
probable qu'aucun indice essentiel de la nasalité n'a ét€ omis.

Il convient de mentionner un dernier aspect de nos mesures et simulations, dont
l'importance sera soulignée plus loin. La présence de trois formants entre 500 et 1500 Hz
modifie I'amplitude relative des formants par rapport a ceux d'une voyelle orale qui
posseéderait deux formants a 500 et 1500 Hz.

11 est intéressant de comparer les résultats de nos mesures i ceux des études de BOGNAR
& FUJISAKI (1986) et de MRAYATI (1975). Le tableau suivant permet la comparaison
avec les résultats de BOGNAR & FUJISAKI. On remarquera que Z1 et Z2 notent le

premier et deuxiéme z€ro (antiformant).
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£ P1 Z1 F'1 F'2 P2 Z2 F'3
270 350 690 1680 2180 2260 2760
table I 303 576 872 1538 2272 2663
table II 610 920 1525 2110 2625
table III 720 960* 1440 2640? 3300

La formant noté ici F'l1 est vraisemblablement pour nous FN1( table I et IT). Sa fréquence
est proche des valeurs mesurées pour le sujet J.P.Z. (table III). Il est probable que P1
corresponde soit & un rebond du specire, soit a une résonance sinusale. Le peu
d'importance du pic proche de 1000 Hz est souligné par le fait que la technique
d'analyse-par-synthése ne le détecte pas. Le fréquence de F'2 est assez variable, ce qui
pourrait indiquer une variabilité de la position de la langue sur I'axe antérieur - postérieur.
l'accord est globalement trés satisfaisant. On ne peut en dire autant des résultats de
MRAYATI, obtenus par analyse L.P.C. Nous rappelons les moyennes de 5 locuteurs
masculins dans trois types de contexte consonantique (occlusives sonores, occlusives
sourdes, consonnes nasales), les résultats d'un sujet (R.C.), et ceux de nos mesures pour

les deux sujets.

£ FN1 F'1 F'2 F3
occ. son. 409 735 1663 3155
occ. sd. 430 718 1649 3119 5 locuteurs masculins
nasales 413 754 1697 3004
occ. son. 350 786 1748 3666
occ. sd. 362 882 1790 3612 sujet R.C.
nasales 352 1022 1903 3252
table I 303 576 872 1538 2272 2663
table IT 610 920 1525 2110 2625
table III 720 960* 1440 26407 33007

Si les écarts-type des mesures des 5 sujets sont énormes dans de nombreux cas, c'est
moins vrai des mesures du sujet R.C. L'écart-type de F2 apres nasale atteint pourtant 240
Hz pour ce sujet, et celui de F'1 233 Hz. Il est donc peu probable que les variations
individuelles puissent expliquer totalement les différences. Tr&s vraisemblablement, il faut

incriminer 1'analyse L.P.C., et particuli¢rement un choix d'un nombre de coefficients de
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prédiction trop faible. Nous avons déja illustré (figure 1.5§) la variabilité des résultats de
l'analyse L.P.C. pour des voyelles nasales dont le spectre F.E.T. est peu différent.

10.2.3 - CONCLUSIONS

Cette analyse de la voyelle [£ ] nous a permis de dégager plusieurs conclusions
intéressantes. Tout d'abord, la variabilité du premier formant, que l'on constate en
comparant les enregistrements faits & différentes occasions, ne s'explique que si ce
formant est le premier formant nasal. Sa fréquence dépend quelque peu du couplage, mais
surtout de I'état physiologique de la muqueuse nasale. Un gonflement de celle-ci réduit
l'aire de la zone narinaire, abaissant la fréquence de FN1. Il est également probable que le
degré de couplage des cavités sinusales est hautement sensible 2 un gonflement de la
mugqueuse. La présence ou l'absence dune résonance sinusale retentit de fagon
significative sur la position de la premiére résonance. Ces facteurs expliquent sans doute
I'importance des écarts mesurés pour 1a fréquence du premier pic proéminent.

Les simulations montrent également que la forme du spectre ne dépend pas de l'ordre des
formants. Que la fréquence propre du premier formant nasal soit supérieure ou inférieure &
la fréquence du premier formant du conduit nasal, le spectre de la voyelle [€] montrera un
pic proéminent entre 500 et 700 Hz, un pic discret vers 1000 Hz, puis F'2 entre 1450 et
1600 Hz. L'étendue des plages de variation semble supérieure 2 celles des voyelles orales,
car, outre le premier formant, F2 semble posséder une grande latitude de réalisation, dont
l'origine est articulatoire. Le deuxiéme pic, vers 1000 Hz, peuta l'occasion se confondre
avec F2. En haute fréquence, outre une irrégularité spectrale vers 1800 - 2000 Hz, qui
pourrait correspondre a une paire pdle - zéro liée a une dissymétrie des fosses nasales, on
trouve dans l'ordre FN2, entre 2000 et 2200 Hz, F'3, décalé vers le haut par le deuxieme
zéro de couplage (Z2), au dessus de 2500 Hz, puis F'3 vers 3000 Hz. Quant au pic de tres
basse fréquence (300 Hz), il est probable qu'il représente soit le premier rebond spectral

suivant le formant glottal, soit une résonance sinusale, soit les deux 2 la fois.
10.3 - LA VOYELLE [a]

10.3.1, DESCRIPTION DU CORPUS

Les voyelles [d] sont présentées a la figure 1.84. Le spectre 2 montre 3 pics sous 1 kHz.
Le premier (473 Hz) esta I'extrémité d'une rampe montante qui suit 1a fondamentale. Il n'y
a aucune trace de formant glottal. Le second et le troisiéme pic sont & 160 Hz de distance
seulement (820 et 980 Hz). Le niveau chute rapidement de plus de 20 dB vers 1 kHz. Un
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large dome s'étale vers 1700 Hz. Le seul pic caractéristique de haute fréquence est a 3500
Hz. Le spectre suivant (n °4) possede également trois pics de basse fréquence. Le premier
est légerement plus haut, et la séparation du second et du troisiéme est plus importante (250
Hz). Les maxima suivants, en marches d'escalier, sont peu caractéristiques et préceédent
une zone plus intense contenant deux maxima ( 2800 - 3150 Hz). Le deuxiéme pic
disparait pour la voyelle n° 11, remplacé par une rampe ascendante vers le troisieme. Un
pic intense de haute fréquence 3 2675 Hz domine celui de 3200 Hz et plusieurs maxima
discrets aux fréquences moyennes. La caractéristique du spectre 9 est la présence d'un z€ro
vers 2200 Hz. Ses flancs sont aussi nets que dans les simulations. A nouveau, le deuxi€éme
pic est presque invisible a 800 Hz, encadré de deux formants & 510 et 1050 Hz. Ce dernier
est 100 Hz au dessus de la fréquence mesurée sur les spectres précédénts. En haute
fréquence, le formant de 2675 Hz domine celui de 3150 Hz. Pour la premigre fois, un pic
discret se dégage en basse fréquence vers 250 Hz. Seuls deux maxima sont visibles plus
haut. Au-dessus de 1000 Hz, il est impossible de préciser la structure formantique tant le
niveau est faible. Le spectre n° 7 ne posséde que deux formants sous 1000 Hz, & 525 et
950 Hz. Mais les formants supérieurs sont bien marqués, vers 2700 et 3500 Hz. Ils
dominent un plateau aux flancs escarpés de 1500 & 2000 Hz. On retrouve 3 pics pour la
voyelle suivante (n° 8), & 550, 780 et 1000 Hz. Le deuxiéme n'est quune irrégularité
spectrale. Un zéro s'enfonce profondément a 1800 Hz, précédant un premier formant
intense & 2700 Hz, et un deuxi¢me plus dissymétrique a 3200 Hz, sous doute suivi d'un
deuxieme zéro. On compte 4 pics de basse fréquence pour le spectre 10. Si le premier est
juste visible (350 Hz), le deuxiéme et le quatriéme sont bien caractérisés. Le troisiéme est
mis en évidence par le brusque affaiblissement de la 8§ &éme harmonique. La forme typique
d'un ample zéro occupe le spectre entre 1300 et 2500 Hz. Les formants supérieurs, a 2700
et 3300 Hz, sont particulierement faciles 2 identifier. Les 10 premiéres harmoniques de la
voyelle n° 1, & l'exception de la fréquence fondamentale et de la 7 &éme, forment une rampe
montante. On hésite & appeler pics les maxima placés a 565 et de 832 Hz. En haute
fréquence, 3 pics se partagent la zone comprise entre 2500 et 3500 Hz. Le spectre 6 est
remarquable par sa platitude et son niveau élevé entre 1300 et 3200 Hz. Seules deux faibles
irrégularités a 2700 et 3150 Hz correspondent aux pics majestueux de la v'oyelle 10. En
basse fréquence, deux pics & 560 et 950 Hz émergent clairement. Le spectre 3 possede un
formant de basse fréquence (338 Hz), sous un deuxieéme de fréquence particulierement
élevée (630 Hz) au méme niveau que le troisieme 2 847 Hz. Un plateau occupe les
fréquences moyennes, entre 1600 et 2200 Hz, alors qu'un pic intense (2800 Hz) est
séparé du suivant 2 3640 Hz par un zéro.

Le tableau IV rassemble les fréquences de tous les maxima visibles. Devant le nombre

variable de pics de basse fréquence, nous avons été amené 2 regrouper dans une catégorie
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P'3 les pics de fréquence proches de 900 Hz des voyelles ne possédant qu'un seul autre
formant vers 500 Hz (P2). Lorsque 3 pics sont visibles, ils sont classés de P2 a P4. Les
classes P5 A P7 rassemblent un assortiment représentatif de pics de faible amplitude. Dans
quelques cas, l'attribution 4 I'une ou l'autre classe est arbitraire.

spectre P1 P2 P3 (P'3) P4 P5 P6 pP7 P8

n°
2 473 822 983 1736 2525%
4 504 720 969 1152 1693 2049 2808
1412
11 505 9502 1292 1594 1819 2677
9 513 808 1066 1784 2675
5 226 518 914 1795 2663
526 950 1771 2021 2724
8 547 786 997 1525 2338 2713
10 350 561 785 1004 1837 2704
1 565 832 1456 2631
6 566 946 2710
3 338 634 847 1758 2810
médiane (300)* 526 786%  997* * 1766 * 2690
908*

TABLE IV - FREQUENCES DES PICS SPECTRAUX DE
LA VOYELLE [3]

Comme pour la voyelle précédente, les fréquences formantiques mesurées dans notre these
de 3eme cycle sont proches de celles du tableau Iv.
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P1 P2 P3 P4 P5 P6
spectres
9 610 890 1860* 2130 3000
6 600 880 * 2160 3050
1 600 900 * 2100 3020
7 610 900 * 2160 2930
11 620 900 * 1920% 3000
12 600 870 1750% 2140 2820
3050
médiane 605 895 (1800)* 2140 3000
médiane (300 526 786-997 1766 * 2690
table IV 908

TABLE V : FREQUENCES DES PICS SPECTRAUX DE
LA VOYELLE [4] - (sujet F.L., d'aprés Lonchamp 1978, corrigé)

A nouveau le pic P2 est légerement plus haut dans les mesures spectrographiques. Le pic
P3 est toujours unique, et sa fréquence est identique & celle du pic P'3 du tableau
précédent. SiP5 est presque toujours visible, P4 n'est en fait qu'une petite irrégularité
spectrale 2 la fréquence mal définie. Quant 4 P6, il est 300 Hz plus haut.

Les mesures du second sujet sont rassemblées dans le tableau suivant.
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
spectres
10 720 950 1050* 1920 3350
17 740 940 1160 1960 3000 3600*
2 750 900*  * 1800 3330
16 740 930 1880 2840 3340

2400*

14 720 940 1180 1920 2850 3360
11 750 910 1180 2000 3000 3450
médiane 740 935 1170 1920 2900 3360
médiane (300)* 526 786-997 1766 * 2650
table IV 908
table V 605 895 2140 3000

TABLE VI : FREQUENCES DES PICS SPECTRAUX DE
LA VOYELLE [3] - ( sujet J.P.Z., d'aprés Lonchamp 1978, corrigg)

10.3.2. INTERPRETATION

Comme pour la voyelle précédente, la fréquence du premier pic proéminent (P2) n'est pas
stable. Elle s'inscrit entre 475 et 635 Hz. La médiane (526 Hz) est un peu plus basse que la
médiane du premier formant nasal de la voyelle [€] (576 Hz). Le pic correspondant des
spectrogrammes est & 605 Hz, valeur identique a la médiane du premier formant de la
voyelle [£]. Le comportement identique de ce formant pour les deux voyelles, ainsi que la
proximité des fréquences mesurées, nous incitent 2 identifier P2 comme le premier formant
nasal (FN1). F'1 est rejeté vers les fréquences hautes. Il se confond dans la moitié des
réalisations avec F'2. Lorque F'1 et F'2 sont confondus, le pic proéminent est a une
fréquence moyenne de 900 Hz, ce qui implique une position trés reculée de la langue et une
forte constriction pharyngale, que confirment les clichés radiologiques. Lorsque les deux
pics sont distincts, ils sont séparés de 200 a 250 Hz environ. Il est probable que la
fréquence exacte du premier zéro, vers 900 Hz, joue un role dans la présence ou l'absence

de F'1. Si la fréquence du zéro coincide avec F'1, celui-ci ne sera pas visible. Clest sans
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doute le cas du spectre n° 7. La fréquence de F'1 est treés voisine de celle de la voyelle [£].
La différence essentielle entre [A] et [€] est la fréquence de F2.

Il faut remarquer que la proximité de F'l et F'2 renforce l'amplitude de ces deux
composantes, qu'elles soient confondues ou non. Le formant nasal est souvent moins
intense. Dans une voyelle orale dont les deux premiers formants sont a 500 et 1000 Hz, le
premier formant domine le second d'environ 6 dB. Dans le cas de la voyelle nasale [2], qui
possede deux pics proéminents a ces fréquences, le second "formant” est souvent plus
intense que le premier. Plus précisément, le groupe F'1 - F'2 domine souvent FN1. Voila,
selon nous, 'explication de l'affaiblissement du premier formant, mentionné comme indice
de nasalité par DELATTRE (1954) et de nombreux chercheurs. On voit qu'il s'agit en fait,
non de l'affaiblissement de F'l, mais de l'amplitude plus faible de FN1 relativement au
bloc F'1 - F2. Cette démonstration reste d'ailleurs vraie si le premier pic est F'l. La
proéminence du second pic sera assurée, dans ce cas, par la proximité de FN1 et F'2. Mais
la présence du premier zéro de couplage peut, lorsque sa fréquence coincide avec F'2,
réduire l'amplitude de ce dernier. Le mécanisme décrit parait plus efficace pour expliquer la
réduction apparente de l'intensité du premier pic qu'un accroissement de la largeur de
bande dii aux pertes acoustiques importantes dans le conduit nasal.

Comme dans le cas précédent, on ne peut affirmer que le premier formant du sujet J.P.Z.
est également FN1. De 1'égalité des fréquences de ce premier pic pour les deux voyelles,
on peut seulement conclure que ce formant a la méme affiliation.

Les pics suivants, entre 1200 et 2400 Hz, sont nombreux et instables. II ne parait pas
toujours possible de faire la part des irrégularités d'origine glottale et des résonances
authentiques. FN2 en particulier, que 1'on attend vers 2200 - 2300 Hz, n'est bien visible
que sur les sections spectrographiques. La fréquence du pic P6 parait trop faible pour €tre
FN2. Parmi les interprétations possibles, celle d'un pdle lié a une dissymétrie des fosses
nasales merite d'étre & nouveau mentionnée. le pic P8 est, sans hésitation, F'3. Mais les
sections spectrographiques montrent un F'3 plus élevé, vers 3000 Hz. Au dela, on note
réguliérement un second maximum qui pourrait correspondre a FN3.

L'interprétation des résultats du sujet J.P.Z. (table VI) pose quelques problemes. Comme
pour la voyelle précédente, le pic P2 est & une fréquence plus élevée (740 Hz) que celle du
premier sujet. Mais dans les deux cas, la fréquence est la méme pour les deux voyelles
nasales. Il peut s'agir ici de FN1 ou de F'l. Les deux pics suivants sont a des fréquences
trés proches. La séparation moyenne n'est que de 235 Hz. Le premier de ces deux
formants est F'l ou FN1, le deuxiéme F2. La fréquence un peu plus haute de F'2 indique
une articulation linguale un peu moins postérieure que celle premier sujet. On hésite 2
nouveau a proposer le pic P5 (1920 Hz) comme trace de FN2. Sa fréquence est
relativement basse, ce qui semble contradictoire avec la présence d'un premier formant
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nasal élevé. P6 est un autre candidat, mais sa fréquence parait au contraire trop élevée
(2900 Hz). Le pic homoloque de la voyelle [£] se plagait & 2600 Hz. Une fréquence
proche de 3000 Hz conviendrait mieux a celle du troisieme formant. L'amplitude de P6 est
néanmoins beaucoup plus faible que celle du pic P7, 450 Hz plus haut, qui parait, de par
sa proéminence, un meilleur candidat pour F'3. Globalement, ces résultats suggérent que
le conduit nasal du sujet J.P.Z. est plus court que celui du premier sujet. Mais la présence
d'une résonance supplémentaire 2 1900 Hz, dont l'origine est peut étre a chercher dans une
dissymétrie du conduit nasal, pourrait expliquer en partie le décalage constaté de FN2.
Cette paire pdle - z€ro jouerait ici le méme rdle pour FN2 que le formant nasal par rapport &
F'1 pour le premier sujet.

Nos simulations se fondent sur une forme de conduit oral (OS5) dont les fréquences de
résonances sont de 610, 1100 et 2480 Hz. Comme pour la voyelle précédente, ce conduit a
été obtenu par des ajustements successifs sur une forme initiale empruntée 8 LHERM
(1984). Pour le conduit nasal de FANT (N 1), dont les aires des deux derniéres sections
nasales ont été fixées & 2.1 et 1.1 cm?2, et le sinus S1, le premier pic du spectre simulé est
F'l. La fréquence propre du conduit nasal est en effet supérieure 2 celle du conduit oral
(figure 1.85). Le couplage augmente sa fréquence de 85 Hz, et il approche de 700 Hz. Le
pic suivant & 1030 Hz est vraisemblablement formé par FN1 et F'2, le zéro de couplage
provoquant une trés légere irrégularité spectrale sur son flanc droit. II est difficile de
décider si le formant suivant, 3 2400 Hz, est FN2 ou F'3. La nasalisation devant
augmenter légérement la fréquence de F'3 (2480 Hz pour la voyelle orale), il est plus
probable qu'il s'agit de FN2, dont la fréquence propre est de 2200 Hz. Quoi qu'il en soit,
le couplage et le zéro décalent 'un d'entre eux qui se confond presque avec F'4. En trés
basse fréquence, la résonance sinusale forme une bosse peu distincte vers 260 Hz.
L'enveloppe spectrale de la voyelle simulée 3 I'aide du conduit nasal "long" (N3 ; sinus
S2, couplage 2.4 cm?) est presque identique (figure 1.86), alors que le premier formant est
FN1 Sa fréquence est un peu plus basse que précédemment ( 630 Hz). F'l est la petite
irrégularité a peine visible a 900 Hz. F'2 se place 4 une fréquence un peu plus €levée
(1075). Le troisiéme pic proéminent (2040 Hz) ne peut étre que FN2, car sa fréquence est
plus basse que la fréquence du troisieme formant de la voyelle orale. Or le couplage ne peut
qu'augmenter la fréquence d'un formant, et non la diminuer. Un zéro bien marqué sépare
EN2 de F'3 (2750 Hz), trés proche de FN3 vers 3050 Hz. Le sinus de tailie pius réduite
que dans la simulation précédente est responsable du pic de trés basse fréquence a 285 Hz.
Ces simulations confirment que 1'allure générale du spectre des voyelles nasales ne dépend
pas de l'ordre des formants de basse fréquence. Le premier pic peut &tre indifféremment
EN1 ou F'1. La seule différence notable entre les spectres mesures et les spectres simulés
tient & 'amplitude un peu forte du premier pic reladvement 2 F'2. Il est vraisemblable que
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notre choix de la valeur de couplage place, dans les deux cas, le premier z€ro un peu trop
prés de F'2, réduisant ainsi son amplitude. La derniere simulation (figure 1.87) fait appel
au conduit nasal utilisé pour la simulation de la nasale vélaire (N2 ; aires des deux
dernidres sections : 2.5, 1.1 cm2). L'emploi d'un sinus de taille réduite (S3) est sans doute
responsable de 1'élévation de FN1, qui dépasse de peu 700 Hz. F'l est toujours aussi
discret, vers 1000 Hz, et F'2 est 2 une fréquence un peu trop €levée (1125 Hz). Son
amplitude est faible, et on peut a nouveau soupgonner le zéro de couplage d'en étre
responsable. La fréquence de FN1 est voisine des valeurs mesurées pour le sujet J.P.Z.
Les parametres des formants supérieurs, dans 1'ordre FN2, F'3 et EN3, sont conformes en
amplitude et en fréquence a ceux des réalisations naturelles. Toutes les simulations , quelle
que soit la taille ou la forme exacte ‘du conduit nasal, montrent un bon accord avec les
réalisations naturelles.

Les mesures de BOGNAR & FUJISAKI sont en bon accord avec les notres. Le fréquence
de F'2 est particuliérement basse, ce qui suggere une articulation trés reculée. Le pic P1 ne
peut étre le formant nasal. Méme si le conduit nasal était complétement obturé aux narines,
sa fréquence de résonance couplée serait supérieure a 300 Hz. La fréquence de P1 convient
au formant glottal. P2 est vraisemblablement la trace de FN2, qui n'est pas évident dans
toutes nos données. F'3 est & mi-distance des mesures des tableaux IV et V, ce qui pourrait
impliquer une large variabilité due a la position exacte du second zéro de couplage.

a P1 Z1 F'l F'2 P2 72 F'3
190 380 590 790 2060 2430 2840
table IV 300* 526 786-997 1766 * 2690
908
table V 605 895 (1800) 2140 3000
table VI 740 935 1920 29007 33607

Les résultats de MRAYATI sont rappelés dans le tableau suivant.
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a FN1 F'l E'2 F'3
occ. son. 381 619 1057 3274
occ. sd. 407 597 1039 3252 5 locuteurs masculins
nasales 368 587 1055 3180
occ. son. 362 801 1093 3492
occ. sd. 363 789 1118 3468 sujet R.C.
nasales 354 820 1199 3386
table IV 300* 526 786-997 1766 * 2690

908

table V 605 895 (1800) 2140 3000
table VI 740 935 19207  2900? 33607

Contrairement & ce que nous constations pour la voyelle [€], on note une relative
concordance pour certains formants. Les moyennes de F'1 et de F'2 pour les 5 locuteurs
sont trés proches de nos estimations des fréquences de FN1 et F'2. En revanche, les
valeurs élevées de F'l pour le sujet R.C. implique 2 la fois une aperture excessivement
ouverte et un conduit nasal extrémement court, de I'ordre de 8 cm. Il est plus vraisemblable
que le pic LPC se place & une fréquence comprise entre FN1 et F'1 (600 - 900 Hz). On
peut soupgonner & nouveau que ce résultat est dii & un nombre insuffisant de coefficients de
prédiction qui force l'algorithme a représenter deux pics distincts par un large maximum
spectral.

10.3.3. - CONCILUSIONS

La discussion de la structure acoustique de la voyelle [2] nous a conduit & proposer une
nouvelle explication de l'indice de nasalité décrit il y a plus de 30 ans par DELATTRE et
connu sous le nom d' "affaiblissement de F1". Que le formant en cause soit FN1 ou F'l,
son amplitude est différente de celle d'une voyelle orale car I'amplitude du formant suivant
est amplifiée par le proximité, ou méme la fusion, de deux résonances : F'2, et FN1 ou
F'l.

Acoustiquement, la voyelle [d] se caractérise par un premier formant entre 600 et 700 Hz,
lorsque l'aire du conduit nasal n'est pas réduite par un gonflement des muqueuses di par

exemple & un thume. Ce formant est suivi de deux pics proches, vers 800 et 1000 Hz, ou
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méme d'un pic unique entre 900 et 1000 Hz, souvent plus proéminent(s) que le premier
formant. Aux fréquences élevées, FN2 est marqué par un pic discret vers 2200 Hz. F'3 est
plus intense, en raison de la proximité de FN3. Comme pour la voyelle [£], il conviendrait
d'étudier plus avant l'origine d'une résonance supplémentaire qui se place entre 1700 et
1900 Hz, et qui pourrait &tre responsable de la variabilité des formes spectrales de haute
fréquence.

Nos simulations confirment que l'ordre des formants FN1 et F'l n'a qu'une influence

négligeable sur le spectre de la voyelle [d], dont 1a compacité spectrale est remarquable.

10.4 - LA VOYELLE [o]

10.4.1 - Description du corpus

Les spectres des 12 [3] retenus arbitrairement sont présentés a la figure 1.88. Le spectre 27

N .

montre une deuxiéme harmonique intense, indice possible de la présence di

)

formant

<

glottal, puis un pic intense & 435 Hz, suivi d'un plateau déprimé de 5 harmoniques
s'étendant jusqu'a 0.9 kHz, d'ott n'émerge qu'une harmonique plus intense & 800 Hz. La
pente spectrale est ensuite excessivement raide, ce qui fait penser a la présence d'un zéro.
Quelques petits pics d'amplitude trés faible, 40 dB sous le plus intense, jalonnent la zone
comprise entre 1 et 2.7 kHz. Les plus visibles sont 2 1600 et 2000 Hz. Deux pics proches
apparaissent de part et d'autre de 3000 Hz. Le spectre 20 ne se distingue du précédent que
par un affaiblissement important de la 9 #éme harmonique, qui dégage la 10éme a 900 Hz.
On peut penser a l'effet d'un zéro, mais sa largeur de bande doit étre tres faible pour que
l'effet soit aussi localisé. La fréquence du deuxiéme pic est plus basse de 100 Hz, comme
celle des pics de haute fréquence, a 2750 et 3000 Hz. Le spectre 9, a une fréquence
fondamentale plus élevée, ne montre pas de maximum vers 700 - 800 Hz. L'écartement
plus important des harmoniques ne permet pas de savoir si cette disparition est réelle, ou
due seulement au plus faible échantillonnage spectral. A nouveau, un z€ro semble dégager
un pic de faible amplitude & 1050 Hz. Un formant unique est visible vers 3 KHz. Le
spectre 16 est celui d'une voyelle prononcée d'une voix volontairement intense. La
deuxiedme harmonique est beaucoup plus faible que la troisieme, qui forme un pic
supplémentaire vers 300 Hz. Il est vraisemblable, mais pas certain, que ce pic
supplémentaire soit d'origine glottale : une phase montante plus courte de I'onde glottale
conduit 4 un formant glottal de fréquence plus élevée. Mais il peut s'agir aussi d'une
résonance sinusale. Le deuxieéme maximum, a 650 Hz, est a une fréquence plus basse que
dans les exemples précédents. La pente spectrale au dela de 700 Hz est plus faible, avec un
pic discret 2 925 Hz, en pleine pente. Hormis un formant trés faible a 1700 Hz, le seul pic
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de haute fréquence est & 3000 Hz. Le spectre 6 posséde également un pic de basse
fréquence 2 300 Hz. La niveau spectral baisse de 35 dB entre I'harmonique 8 et 9. De
petits maxima ponctuent la zone de haute fréquence 2, 1250, 1650, 2800 et 3250 Hz. La
caractéristique essentielle du spectre 2 est la valeur élevée (850 Hz) du dernier pic intense.
Aux fréquences moyennes, le formant de 1500 Hz est plus intense que d'ordinaire. Un
mimimum spectral semble réguli¢rement présent entre 900 et 1100 Hz. Le pic de basse
fréquence est absent de la voyelle 8, & une fréquence fondamentale relativement plus
¢levée. Comme 2 l'exemple 9, aucun formant n'est visible entre 600 et 900 Hz, et 1a pente
spectrale est plus douce. Le zéro semble 2 une fréquence supérieure, car les composantes
entre 1400 et 1900 Hz sont 4 plus de 50 dB sous le niveau de I'harmonique la plus intense.
Le spectre suivant présente la méme allure, en dehors de la présence d'un formant a 320
Hz. Le pic le plus élevé, a 3000 Hz, est intense dans les deux cas. Les trois spectres
suivants ( n° 4, 1 et 7) sont trés semblables. Les 2 premiers pics sont & 300 et 480 Hz. La
fréquence du troisiéme oscille entre 680 et 780 Hz. Au-dessus, on notera une épaule vers
1000 ou 1100 Hz, de petites irrégularités dont la plus constante est 3 2000 Hz, et deux pics
proches au-dessous et au-dessus de 3000 Hz. Le dernier spectre (5) ne présente pas de pic
net vers 700 Hz.

Le tableau VII présente les fréquences de tout les maxima observés. La 6eme colonne
rassemble sans doute des données disparates. Seuls les pics P2, P3 et P7 sont

proéminents.
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spectre P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
°
27 434 802 * 1602 1954 2850
20 444 701 902 2742 3003
9 461 750% 1042 1517 1946 2890

2128

2432
16 309 465 656 923 1704 2125 2972
6 307 472 676 12447 1659 1865 2808 3224

280 474 654 843 1508 1955 2814 3145

8 474 * * 2049 2896
15 317 478 700% 959 2008 2943

2218

2500
4 283 482 783 1031 1576 2064 2785 3190
1 297 486 683 1031 2017 2819
7 266 486 748 1118 1512 1990 2879 3060
5 297 491 661 1650 1995 2769 3127

médiane 297 474 700 1031 1590 2000*‘ 2835 3136

TABLE VII - FREQUENCES DES PICS SPECTRAUX DE
LA VOYELLE [0]

Les mesures spectrographiques pour le méme sujet sont présentées a la table VIIL P3
n'étant présent que sous la forme d'une "épaule", la détermination difficile de sa fréquence
est signalée par une étoile. La concordance entre les médianes des tableaux VII et VI est
excellente.
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P1 P2 P3 P5 P6 P7 P8
spectres
17 520 680* 1400 2040 3000 3360
16 500 680* 1440 2100*  2900*  3300*
13 480 650* 1680 2000* 2900 3180
2 480 650* 2100 3060 3350
17 490 670* 1440 2080 2910 3200
1 480 650* 2040 3000 3240
médiane 485 670*  1500% 2060 2950 3270
médiane 297 474 700 1590 2000* 2835 3136
table VII

TABLE VIII : FREQUENCES DES PICS SPECTRAUX DE

LA VOYELLE [8] - (sujet F.L., d'aprés Lonchamp 1978, corrigé)

Les mesures formantiques effectuées sur les spectrogrammes des voyelles du sujet J.P.Z.

sont rassemblées dans le tableau suivant. On peut d'ores et déja noter qu'aucun pic ne

correspond a P2.
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P1-P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

spectres

1 680* 950 1190 1930 2770 3250 3520
2 680%* 960 1180 1880 2580 3340 3600
4 680* 960 1190 2100 2360* 3100 3660
18 690 900*  1200* 2160 * * 3650
19 710 1000 1320 1920 2320 3120 3600
20 660 1080 2040 2760 3240 3550
médiane 680%* 960 1190 2015%  2500* 3240 3630

..........................................................................................................

médiane 297-474 700 1031 1590 2000* 2835 3136
table VII

TABLE IX : FREQUENCES DES PICS SPECTRAUX DE
LA VOYELLE [5] - ( sujet J.P.Z., d'aprés Lonchamp 1978, corrigé)

10.4.2 - INTERPRETATION

Un examen du tableau VII montre immédiatement qﬁe la fréquence du premier pic
proéminent (P2) est trés stable. Si l'on élimine les deux valeurs extrémes, la variation totale
n'est que de 42 Hz. L'écart-type de la série entiére est de 17.3 Hz. Cette stabilité contraste
avec le variabilité du premier pic des voyelles précédentes. Il est évident que la fréquence
est beaucoup plus basse. Elle est inférieure a la fréquence de résonance propre du conduit
nasal que nous avons utilisé dans la simulation de la consonne nasale, et méme a celle du
conduit N3, arbitrairement étroit dans la zone narinaire. Il est donc plus que probable que
ce pic est le premier formant oral décalé (F'1). Il parait impossible de plaider que le pic P1
est F'1. Sa position est excessivement basse si l'on tient compte des effets de couplage qui
ont tendance 2 élever les fréquences de résonance. Il est absent de plusieurs spectres dont
la fréquence fondamentale est supérieure a 110 Hz, mais également du spectre n° 20, dont
la fréquence fondamentale n'est que de 91 Hz. A nouveau, on hésite entre une origine
glottale, ou l'affiliation aux sinus maxillaires. La réponse est peut-étre qu'il refléte l'une et
l'autre cause.

Le pic suivant (P3) est plus variable. Sa fréquence moyenne de 700 Hz est tres basse,
inférieure 2 celle mesurée pour le deuxi¢éme formant de [u] . Il peut avoir, théoriquement,
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deux origines: FN1 ou F'2. Il parait difficile de trancher, d'autant que ces deux pics
peuvent étre confondus. Mais un autre élément doit étre intégré dans la discussion :
I'extréme raideur de la pente spectrale qui suit ce pic suggere la présence d'un zéro vers
800 Hz. La pente peut atteindre 30 dB pour une différence fréquentielle de 100 Hz. Si
I'ordre classique pdle - zéro est bien conservé ici, FN1 doit précéder le zéro, et sa
fréquence doit étre inférieure & 800 Hz. Mais l'analyse théorique présentée au paragraphe
5.3 montre que si deux formants sont proches, ce qui est le cas ici de F1N et F'2, le zéro
peut précéder le pole. Dans ce cas, FN1 devrait avoir une fréquence supérieure a 800 Hz,
comme celle de P4. Mais la présence de P4 au dessus du second pic spectral ne simplifie
pas l'analyse. Ce pic n'est pas visible sur tout les spectres. Il peut d'ailleurs s'agir d'un
artefact 1ié a la présence du zéro creusant une dépression dans le flanc droit du second pic !
Le nombre d'inconnues est trop grand pour qu'une solution unique soit proposée. Les plus
plausibles sont : '

a- FNI1 et F'2 confondus en un pic unique, P4 n'étant qu'un artefact ;

b- FNI1 comme pic unique, avec F'2 décaié par couplage et ne subsistant qu'a I'état de

trace (P4)

Il parait cependant peu probable que la fréquence propre de F'2 soit inférieure a la
fréquence propre de FN1 (550 - 600 Hz). Comme un formant ne peut en "doubler" un
autre sous l'effet du couplage nasal, I'ordre F'2 - FN1 est peu plausible.
Le seul pic proéminent de haute fréquence est P7, vers 2850 Hz. 1l s'agit sans doute de
F'3. Entre 1000 et 2500 Hz, un grand nombre de pics de trés faible amplitude sont
visibles. FN2 doit figurer parmi eux, mais on ne peut que noter une plus grande densité
d'estimations vers 2000 Hz. Comme dans les voyelles précédentes, F'3 semble suivi d'un
pic proche, qui est sans doute FN3.
Il est impossible de retrouver un pic correspondant & P2 sur les spectres du sujet J.P.Z.
Quatre harmoniques, entre 375 et 750 Hz, forment un plateau en pente douce vers les
hautes fréquences. La 6¢me harmonique est un peu plus intense, et semble définir un pic
vers 680 Hz. Le pic noté P5 est quelquefois intense, et séparé du plateau précédent par un
zéro. On peut supposer que F'l et FN1 sont proches, et que le premier zéro s€pare FN1
de F'2, qu'il annihile & I'occasion. Mais si FN1 est €levé pour ce sujet, on peut aussi
envisager que F'2 soit plus bas que FN1. Notons qu'une forte constriction vélaire et
pharyngale peuvent expliquer une fréquence treés basse de F'2.
Les simulations sont fondées sur le conduit O6. Les fréquences de résonance sont un peu
hautes, en raison sans doute d'une aire aux leévres trop forte, et d'une constriction
vélo-pharyngale trop faible. Les formants de ce conduit sont a 475, 830 et 2410 Hz. La
figure 1.89 illustre les résultats de la simulation effectuée avec le conduit nasal de FANT
(N1 ; sinus S1 ; aire des deux derniéres sections nasales : 2.1, 1.1 cm?). Le premier pic est
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585 Hz, plus haut que dans les mesures sur les voyelles, mais nous avons déja noté que le
conduit utilisé posséde une fréquence propre trop €levée. Le pic suivant (835 Hz) est FN1,
car sa fréquence propre est inférieure 2 la fréquence de F2 sans couplage. F'2 n'est visible
que par la petite irrégularité spectrale sur le flanc extrémement raide de FN 1, dont est
responsable le zéro de couplage. Cette simulation, bien que les fréquences soient
différentes des fréquences réelles, posséde bien des attributs des spectres réels, et montre
la plausibilité d'un F'2 de faible intensité sur le flanc droit de F1N. F'3, qui atteint 3030
Hz, se trouve rejeté contre F'4 (3220 Hz) par le zéro associé a FN2 (2400 Hz). La
simulation suivante (figure 1.90) fait appel au conduit nasal "long" (N3 ; Sinus S2,
couplage de 2.4 cm2). On notera particulidrement I'absence de toute trace de F2. FN1 et
F'2 sont parfaitement confondus en un pic unique & 835 Hz. Ceci montre que l'autre
solution envisagée pour rendre compte du spectre des voyelles naturelles est également
plausible : FN1 et F'2 peuvent fusionner. La derniére simulation est fondée sur le conduit
nasal N2 (Sinus S3, couplage 2.5 et 1.1 cm?). La figure 1.91 montre une épaule trés
discrete vers 1000 Hz, qui doit étre la trace de F'2. Le couplage plus faible assure & F'3
(2750 Hz) une fréquence proche de celle mésurée. Une dernire remarque s'impose. La
fréquence du second pic est pratiquement identique, 4 1 Hz preés, quel que soit le conduit
nasal utilisé. Cette fréquence est la deuxieme fréquence propre du conduit oral sans
couplage. Le formant nasal, dont la premiére fréquence propre est inférieure, ne peut
dépasser cette limite, comme la théorie I'enseigne.

Les simulations sont particulierement utiles dans le cas difficile que constitue la voyelle [5].
Elles montrent en particulier que le second pic spectral est FN1 seul, ou FN1 confondu
avec F'2, et non F'2 seul comme on aurait pu le penser au vu des seuls spectres.

Les résultats de BOGNAR & FUJISAKI sont trés voisins des notres, comme le montre le
tableau ci-dessous, et cet accord montre l'intérét des deux méthodes d'analyse employées.

ol
o
ot

Z1 F'l F'2 P2 Z2 F'3
170 390 450 690 2250 2360 2900

table VIl 297 474 700 2000 2835
table VIII 485 670* 2060 2950
table IX 680* 2015 3240

Comme pour les voyelles précédentes, le pic P1 ne peut €tre le formant nasal. Les résultats
de MRAYATI sont rappelés dans le tableau ci-dessous.
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FN1 F'1 F'2 F3
occ. son. 353 808 3206
occ. sd. 373 712 3412 5 locuteurs masculins
nasales 350 688 3452
occ. son. 431 764 3065
occ. sd. 442 711 3049 sujet R.C.
nasales 419 733 3040 '

table VI 297 474 700 (1590) 2000 2835 3136
table VIII 485 670*  (1500%) 2060 2950 3270
table IX 680*  (1190) 2015 2500*% 3240

Pour cette voyelle, il est possible d'attribuer & F'1 le formant noté FN1 dans le cas du sﬁjet

R.C. Mais les mesures moyennes sur les 5 sujets sont toujours biaisées négativement. La

fréquence du deuxieme formant est également voisine de notre estimation, aussi bien pour

les 5 sujets que pour R.C.

10.4.3 - CONCLUSTONS.

Les caractéristiques essentielles de la voyelle [6] résident dans les faits suivants :

1-

Le premier formant visible sur les spectres est trés certainement le premier formant
oral (F'1). Sa fréquence est en effet inférieure & l'estimation que nous avons faite
de la premiére fréquence de résonance du conduit nasal du sujet, qui ne peut étre
inférieure a 550 Hz. Or le couplage ne peut avoir pour effet de faire baisser la
fréquence d'un formant.

Le second pic visible, a une fréquence trés basse (700 Hz environ), est
vraisemblablement le premier formant nasal (FN1), avec lequel le second formant
(F'2) pourrait venir se confondre pour former un pic unique. Il n'est exclu que F'2
soit, dans d'autres cas, un pic discret sur le flanc droit, 4 la pente excessivement
raide, du second pic proéminent. Cette pente résulte de la présence du premier zéro,
vers 800 Hz. Il parait peu probable que la fréquence de résonance de F2 puisse étre
si basse qu'elle se place en dessous de la fréquence de FN1 avant couplage. Il
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faudrait pour cela qu'elle atteigne moins de 550 Hz.

3- 1l parait exclu que le pic peu intense, visible vers 300 Hz, soit FN1 ou F'l. Comme
dans les voyelles précédentes, il peut s'agir d'une résonance sinusale et / ou d'un
rebond du spectre glottal.

La voyelle [5] est donc une voyelle compacte, dont la fréquence basse du deuxieme
formant s'explique par le fait qu'il est en réalité, au moins dans certains cas, le premier
formant nasal.

11 - LES INDICES ACOUSTIQUES DE LA NASALITE
VOCALIQUE : UN ESSAI DE SYNTHESE

Dans l'introduction, nous définissions le but de ce travail de la maniére suivante :
caractériser les indices acoustiques de la nasalité vocalique, c'est-a-dire identifier l'origine
et la nature des indices présents dans les spectres de réalisations naturelles. Pratiquement,
cette identification s'est opérée par référence aux modifications prévisibles qu'apporte la
nasalisation sur le spectre vocalique. Elle a ét€ confirmée par la comparaison de spectres de
réalisations naturelles avec des spectres déduits de nos connaissances anatomiques et
articulatoires, par l'intermédiaire d'un modele de simulation.

La théorie acoustique de la nasalisation est bien connue depuis les travaux de FANT et de
FUJIMURA. Notre travail n'apporte, bien sfir, aucune contribution nouvelle a 'analyse
théorique.

On rappelera, presque pour mémoire, les trois caractéristiques essentielles des effets du
couplage d'un conduit nasal sur le conduit oral :

1- Apparition de plusieurs paires pole - zéro, notamment dans la zone du premier et
troisieme formant des voyelles orales.

2- Décalage de tous les formants, mais a des degrés divers, vers les fréquences hautes

3- L'ordre d'apparition des formants est li€ a leur fréquence de résonance pour les
conduits oral et nasal non couplés.

L'examen comparatif des nombreux travaux consacres 3 l'articulation et a l'acoustique des
voyelles nasales, ainsi que la consultation de sources d'informations sur l'anatomie des

fosses nasales, nous a permis de glaner quelques faits ou conclusions, dont certaines nous
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paraissent méconnues :

1-

S'il existe bien une paire pdle / zéro entre 270 et 400 Hz, il n'est pas exclu que
FN1ait une fréquence de 550 - 600 Hz pour les voyelles postérieures (FUIIMURA
& LINDQVIST)

La fréquence de résonance du conduit nasal seul est vraisemblablement comprise
entre 500 et 600 Hz. Des résonances sinusales sont essentielles pour expliquer la
complexité du spectre en basse fréquence (LINDQVIST & SUNDBERG), dont la
résonance de 300 - 400 Hz mentionnée ci-dessus.

L'utilisation de la fonction d'aire de BIUGGREN & FANT ne permet pas de
retrouver le spectre de [f] par simulation (FENG, ABRY & GUERIN). Mais une
modification radicale de 1'aire de la zone narinaire semble exclue d'aprés ce que
montrent les clichés tomographiques.

Une simulation adéquate du spectre de la consonne nasale vélaire peut étre obtenue
en utilisant un conduit nasal possédant une aire narinaire conforme aux mesures
anatomiques disponibles. Mais la longueur du conduit nasal et le volume de la
partie rhinopharyngale doivent étre supérieurs aux mesures de BJUGGREN &
FANT (1964).

Le présence de sinus est nécessaire pour qu'un zéro vienne décaler la fréquence du
premier pic de 380 a 320 Hz environ.

Le gonflement de la muqueuse peut produire une fermeture de l'ostium maxillaire.
L'absence de résonance sinusale provoque un décalage du premier formant vers
les fréquences hautes, attesté par les mesures des fréquences formantiques de
réalisations naturelles.

L'hypothése d'une forte constriction narinaire pour rendre compte de la fréquence
basse de F1 est inutile. Elle n'est compatible ni avec les données anatomiques, ni
avec la fréquence de la premiére résonance propre du conduit de 570 Hz mesurée
par LINDQVIST et SUNDBERG pour le sujet J.L., ni avec l'élévation de F1
constatée lorsque qu'un sujet présente un gonflement des muqueuses sous l'effet

d'un léger coriza.
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L'interprétation de 1'origine et de la nature des structures acoustiques présentes dans
quelques dizaines de voyelles nasales, confirmée par le bon accord entre les formes
spectrales des simulations et des voyelles naturelles, montrent que les indices spécifiques
de nasalité vocalique sont discrets. Une composante spectrale nous semble pouvoir étre
qualifiée de spécifique si elle n'apparait que dans le spectre des voyelles nasales, si elle est
présente dans le spectre de toutes les voyelles nasales, et, enfin, si ses caractéristiques sont
relativement invariantes.

Si la voyelle [£] montre effectivement trois formants entre 500 et 1500 Hz, alors qu'une
voyelle orale ne peut en posséder que deux dans le méme intervalle, ce n'est pas toujours le
cas de la voyelle [a]. Quant a [8], elle ne présente souvent, sous 1000 Hz, qu'un seul
formant et une "épaule” sur le flanc droit de ce dernier. La présence d'un formant
supplémentaire dans la région de F1 n'est donc pas un indice spécifique. Le second
formant nasal, vers 2000 Hz, est d'amplitude faible et ne constitue pas une caractéristique
physique marquante. Les résonances sinusales sont trés difficiles & identifier. La
principale, liée sans doute au couplage des sinus maxillaires, posséde une fréquence tres
basse (300 Hz), dans une zone ou existent déja des irrégularités spectrales d'origine
glottale. Les zéros ne sont qu'exceptionnellement marqués par des minima spectraux
caractéristiques.

11 ne parait donc pas possible de proposer un mécanisme ou un algorithme de détection de
la nasalité, en vue de la reconnaissance automatique de la parole par exemple, qui
s'appuierait sur la détection de structures acoustiques spécifiques, toujours présentes et
relativement invariantes.

Pour les voyelles francaises étudiées, la détection de la nasalité ne nous semble possible
que si l'on tient compte de la fréquence et de l'amplitude relative des formants. Ces deux
paramétres dépendent 2 la fois de la position articulatoire linguale, qui distingue les
voyelles nasales de la voyelle orale transcrite avec le méme symbole phonétique, et des
effets du couplage, qui se traduisent ainsi d'une maniére indirecte. Pour la voyelle [4],

notamment, nous avons offert une nouvelle explication de I'affaiblissement de F1, signalé
comme indice de nasalité il y a trés longtemps par DELATTRE. Pour les deux autres
voyelles nasales, I'amplitude des formants principaux est également modifice, soit en
raison de la présence d'un formant supplémentaire, soit par l'effet du premier zéro de
couplage.

11 apparait possible d'affirmer que le premier formant des voyelles [£] et [8] est le premier
formant nasal (FN1) pour le sujet étudié. On rend compte ainsi de la variabilité
fréquentielle du premier pic, que l'on peut attribuer & une variation de 1'aire du conduit

nasal et du degré de couplage des sinus, fonction de I'état physiologique de la muqueuse
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nasale. En revanche, le premier formant de 1a voyelle [] est F'1.

Nous avons pu montrer qu'une inversion de l'ordre des formants F'l et FN1 ne
provoquait pas de modification notable de la forme du spectre des voyelles [£] et [d]. Ces
voyelles sont donc relativement insensibles a une variation modérée de la fréquence de la
premiére résonance nasale. Comme la fréquence du deuxiéme formant est principalement
contrdlée par l'articulation linguale, intrinsequement stable, les voyelles nasales possédent
donc des fréquences formantiques spécifiques. Elles sont 3 la fois différentes de celles des
voyelles orales, car la position linguale est différente, et relativement stables, sauf peut-étre
en cas d'occlusion complete du conduit nasal.

Cette breve synthése est bien siir incompléte car elle ne prend en compte que les
caractéristiques acoustiques de la nasalité vocalique. Le dernier chapitre offre, a la lumiére
de résultats trés récents sur la perception de la nasalité, quelques réflexions sur les indices
perceptifs de la nasalité vocalique, qui intégrent les faits saillants du domaine acoustique.

12 - PERCEPTION DES INDICES DE NASALITE VOCALIQUE

Les paragraphes suivants ont pour principale ambition de faire le point sur une série de
travaux trés récents qui s'efforcent de préciser la nature des indices perceptifs de la nasalité
vocalique. Nous croyons étre en mesure de faire en conclusion une synthése originale,
aprés une analyse critique de ces études. L'ordre de présentation des travaux n'est pas
essentiellement chronologique, mais plutdt thématique, cherchant a identifier les problémes
communs aux diverses perspectives.

12.1 - HAWKINS & STEVENS (1985)

Cette bréve présentation ne donne qu'un pale reflet de la richesse, et de la complexité, des
arguments évoqués. Cette étude illustre parfaitement les difficultés inhérentes a une étude
des indices acoustiques de la nasalité vocalique. La premiére est le choix de l'indice, ou des
indices, & manipuler. La liste des candidats potentiels établie par HAWKINS & STEVENS
comprend :

- une paire pdle - zéro supplémentaire vers F1,

- le décalage des formants vers les fréquences hautes,

- l'augmentation des largeurs de bande,

- une ou plusieurs paires pole - z€éro li€es aux résonance sinusales.

Une revue rapide des travaux antérieurs révele que :
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- la distinction voyelle nasale / non nasale est possible méme pour des sujets dont la
langue maternelle ne posséde pas de voyelles nasales .phonologiques (cf.
BUTCHER 1976, WRIGHT 1986 par exemple)

- un timbre nasal peut s'obtenir en ajoutant un pic vers 250 Hz (DELATTRE 1954)
et / ou une paire pole - zéro vers F1 (TAKEUCHI & al. 1975). Une amplitude plus
grande des formants supérieurs accroit, dans certains cas, les jugements de nasalité,
qui restent néanmoins assez faibles.

- Dans des simulations employant un modgle articulatoire, on a pu mettre en évidence
qu'une nasalisation adéquate des voyelles ouvertes nécessitait un plus grand
passage velopharyngal que les voyelles fermées (MAEDA 1982 a).

Mais il faut tenir compte du fait que, notre connaissance de la géométrie des fosses nasales

et du conduit oral étant ce qu'elle est, les indices acoustiques de nasalité issus d'un modeéle

articulatoi.re{ile sont pas forcément aussi adéquats pour ces deux catégories.

Ouvrons une parenthése pour préciser les causes acoustiques des modifications de

l'amplitude des formants supérieurs qui accompagnent la nasalité. FANT (1956) a

démontré que 1'amplitude des formants est complétement définie par la distance entre les

fréquences formantiques. D'une l'analyse théorique de l'acoustique de la production, il

déduit la régle suivante : doubler la fréquence d'un formant augmente de + 6 dB le niveau

des formants supérieurs. Dans le cas des voyelles nasales, la présence d'un formant nasal
au-dessus de F1 réduit la distance entre F2 et FN1, et éléve donc 1'amplitude des formants
supérieurs. M@me dans le cas ot FN1 est placé au-dessous de F1, le couplage provoque
une élévation de F'1, qui se rapproche des formants supérieurs. Le probléme se complique
si l'on reconnait que la présence de pdles supplémentaires liés aux cavités sinusales doit

également provoquer le méme effet. V

Mais cette €lévation de 1'amplitude des formants supérieurs est contrecarrée par le rle des

zéros qui, comme nous l'avons rappelé au paragraphe 8.1, provoque un abaissement du

niveau des fréquences supérieures, dont la magnitude dépend de I'écart fréquentiel entre le
pole et le zéro liés. 11 est clair qu'il est impossible de proposer une régle générale portant
sur la forme globale du spectre. Une connaissance précise du nombre, et de la fréquence,
des poles et des zéros est nécessaire pour prévoir 'amplitude des formants supérieurs.

Seules des mesures de voyelles naturelles permettraient de déterminer, si la variabilité

individuelle n'est pas trop forte, 1'effet global de la nasalisation sur le spectre. En

I'absence de statistiques comparatives, notons que les simulations de MAEDA (1982 b)

montrent, entre autres choses, un "aplatissement” du spectre dans la région de F1, ou de

F1 - F2, selon les voyelles.

HAWKINS & STEVENS testent tout d'abord I'nypothése d'un indice de nasalité

commun a toutes les voyelles : une paire pole - zéro dans la région de F1, avec un
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ajustement éventuel de la fréquence de F'1 imitant la différence constatée chez un locuteur
Gujarati entre des voyelles orales et nasales de méme timbre. La paire pdle - zéro était
au-dessus de F'l1 pour les voyelle [~i], [~e], [0] et [~ul, et en dessous pour [d]. La
fréquence du pole et la valeur de la séparation entre le pole et le zéro étaient les variables
expérimentales. L'absence de corrélation entre les jugements des 5 auditeurs indiens et des
3 auditeurs gujariti refléte, selon les auteurs, la prise en compte, dans le jugement des
auditeur indiens, d'un autre critére que celui de nasalité. Ceci est discutable. On pourrait
supposer que les locuteurs n'acceptent de considérer une voyelle comme nasale qu'a la
condition qu'elle possede des fréquences formantiques particuli¢res. La position de ceux-ci
serait un indice de nasalité, mais différent de celui envisagé par HAWKINS & STEVENS.
L'intersection des voyelles synthétiques jugées comme trés nasales par les auditeurs
américain et gujarati se produit lorsque la fréquence du zéro est au milieu de l'intervalle
fréquentiel entre FN1 et F'1, séparée d'un moins 100 Hz de la fréquence de FN1. Les

voyelles les plus nasales ont les caractéristiques suivantes :

F'1 Z1 FN1
~i: 275 600 900 Hz
~e: 350 500 700

6: 400 500 650
~u: 250 475 650
a: 850 600 450

Ce choix pose un probléme crucial. Le formant nasal est largement inférieur a la fréquence
de F'1 pour [d], alors qu'il est beaucoup plus élevé pour les autres voyelles. Une
fréquence de 450 Hz aprés couplage suppose un conduit nasal A sortie trés étroite, qui n'est
pas anatomiquement tres plausible. Il n'est pas certain également que la fréquence de FN1
d'un tel conduit nasal soit cohérente avec les fréquences de FN1 retenues pour les autres
voyelles. On mesure ici la premicre difficulté d'une étude perceptive : comment effectuer le
choix des paramétres de synthese, ou anatomiques, dans le cas de l'utilisation préalable
d'un modele articulatoire. Il parait raisox&lble de demander que les paramétres choisis
soient compati