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Avant-Propos

« Tout ce je sais, c’est que je ne
sais rien »,

Socrate

En 2004, je mettais le point final & mon travail de these, (ici). Le titre se voulait ambi-
tieux : « Etude aérodynamique, fibroscopique, acoustique et perceptive des voyelles nasales du
francais », [Amelot 2004a]. Ce travail avait pour objectif de trouver les liens entre les différents
aspects de la nasalité. Vingt ans plus tard, les mémes questionnements se posent encore, et les
expérimentations que j’ai pu mener autour du probleme de la nasalité, seule, avec des collegues
ou des étudiants, m’ont apporté quelques affirmations que je présente dans ce document de
synthese.

Beaucoup des expérimentations menées ont surtout été un point de départ d’interrogations
qui n’ont fait que croitre intellectuellement toutes ces années. En confrontant le probléeme de la
nasalité a différents protocoles, a des langues autres que le francais, comme le portugais brésilien
ou des langues rares comme le baima et 'ikema qui comportent des singularités phonétiques,
a I’étude de certaines pathologies, et a des analyses a partir de maquettes statiques tridimen-
sionnelles pour exciter acoustiquement le conduit vocal, j’ai élargi mon champ de recherche
démarré durant ma these.

Le développement instrumental m’a aussi ouvert le champ a d’autres thématiques de re-
cherche plus éloignées sur les comportements laryngés ou encore sur le chant.

Cette habilitation a diriger les recherches est pour moi l'occasion d’expliquer mes démarches,
les instrumentations et les différents protocoles expérimentaux que j’ai mis en place pour essayer
de mieux appréhender les processus physiologiques liés a la production de la parole. Ceux-ci
impliquent la description des mouvements du voile du palais lors de la production des phonemes
nasals et le lien de I’'ouverture du port vélopharyngé avec les autres articulateurs. Je me suis aussi
intéressée a modéliser en trois dimensions les sinus pour calculer leur impact sur 'acoustique
et faire ainsi le lien avec les pathologies impliquant une mauvaise irrigation des sinus. Enfin,
j’ai développé ou participé a développer des instrumentations et déployer des expérimentations
permettant d’analyser I'ouverture glottique durant la production des certains phonemes.

Toutes ces démarches, le développement d’instruments et le déploiement de protocoles ex-
périmentaux ont pour but de faire le lien entre les différentes étapes, phonologique, physiolo-
gique, articulatoire, aérodynamique, acoustique et perceptive de la production d’un phoneme.
Il n’existe pas une relation linéaire entre ces différents processus et c’est d’autant plus vrai
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pour les phénomenes liés a la nasalité. L’abaissement du voile du palais, induit par une activité
musculaire est un événement nécessaire a la production de la nasalité mais non suffisant a la
production du flux d’air nasal. L’existence d’un flux nasal n’est pas nécessaire au couplage
oro-nasal (on peut créer des sons nasals sans flux nasal). Le couplage oro-nasal est nécessaire
a la modification acoustique du signal oral, qui est a I'origine de la nasalité. Une fois tous ces
processus mis en place, quel est le statut de la perception du phoneme nasal lui-méme ?

Etudier 'ensemble de ces aspects semble fondamental & la compréhension des mécanismes
langagiers. Les recherches qui jalonnent ce travail ont été 'objet de nombreuses expériences, de
rencontres, d’invitations, et de longues discussions entre collegues. Celles-ci n’ont pas toujours
abouti a une solution concrete aux problemes, mais elles ont toujours été tres enrichissantes et
ont fait progresser la réflexion. J’ai eu 'opportunité depuis mon travail de these de collaborer
avec Jacqueline Vaissiere et Shinji Maeda, qui ont toujours été la pour moi et qui pris le temps
de m’apprendre tant de choses que ce soit en acoustique, en aérodynamique, et en physiologie.
Shinji Maeda a méme pris le temps de m’enseigner les bases de 1’électronique nécessaires aux
instrumentations. Ma formation a été complétée quand Kiyoshi Honda est venu au LPP par
I'intermédiaire du projet Etablissement d’une Plateforme pour 1’Analyse de la Parole avec
Visualisation et Instrumentation ESAPVI. Le rapport du projet est disponible (ici).

Au début de ma these, je me suis intéressée a la parole spontanée. J’ai régulierement été
invitée a Kiel par le professeur Klaus Kohler, qui m’a donné acces a des bases de données me
permettant de me familiariser avec les phénomenes, il me semblait important de tenter d’expli-
quer ces phénomenes de réduction en cherchant a comprendre les mécanismes physiologiques
sous-jacents et notamment voir ce qui se passe aérodynamiquement dans la production des
phonémes pour aboutir a ces réductions. La découverte de I'aérodynamique m’a donné 1’op-
portunité d’aller étudier un semestre a Berkeley avec le professeur John Ohala. Ce dernier m’a
permis de mieux comprendre les enjeux de la physiologie et de 'aérodynamique dans la parole.
Un séjour au laboratoire d’Aix-Marseille, aupres de Bernard Teston m’a permis d’apprendre
a mieux interpréter les données aérodynamiques de la parole. Plusieurs enregistrements faits
a Bruxelles avec Didier Demolin m’ont permis d’appréhender les enregistrements de pression
et faire le lien avec les débits. Lise Crevier-Buchman m’a ouvert les portes de son cabinet a
I'hopital Européen Georges Pompidou Hopital Européen Georges Pompidou (HEGP), et nous
avons pu faire grace elle beaucoup de nos expériences et tester les limites des données « multi-
instruments » invasives et non-invasives. Solange Rossato a Grenoble, a eu la gentillesse de me
faire confiance et j’ai pu me former a la prise de données a partir d’un articulatographe élec-
tromagnétique Articulatographe Electromagnétique (EMA). Yves Laprie & Nancy, m’a montré
I'importance des données Imagerie par Résonance Magnétique Imagerie par Résonance Ma-
gnétique (IRM) pour la parole et a eu la patience de m’expliquer comment appréhender la
modélisation articulatoire et acoustique.

Mon parcours professionnel est jalonné de rencontres qui m’ont apporté tellement de choses.
Merci a toutes ces personnes qui ont pris beaucoup de leur temps pour partager un peu de leur
passion et m’expliquer tant de choses qui me sont toujours tellement utiles dans mon parcours
professionnel quotidien.
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Introduction

La représentation des sons de parole est une préoccupation trés ancienne. L’introduction retrace rapidement les premiéres
représentations de parole, jusqu’d la naissance de la phonétique expérimentale introduite par Rousselot. Elle établit le
paralléle entre la représentation graphique des phénoménes physiologiques de parole par Rousselot et leurs propriétés

acoustiques, ce qui constitue le fondement de mes travaux de recherche.

Le premier philosophe a s’étre intéressé aux phénomenes sonores fut qu’Aristote, qui avait
déja une perception correcte du lien entre le son et le mouvement. Au XVeme siecle, Marin
Mersenne et Galileo Galilei (Galilée) se concentrérent sur la nature du son et de son mouve-
ment. Mersenne se préoccupa plus particulierement de ’acoustique musicale [Mersenne 1636].
Ils se partagerent la découverte de la corrélation entre la hauteur d’un son et le nombre de
vibrations. Leurs travaux furent transformés en formules mathématiques d’abord par Daniel
Bernoulli en 1727 puis par Joseph Fourier en 1811. Mersenne fut également pionnier de la
notion d’expérimentation : il souhaitait inventer des méthodes d’essais et de tests, pour que
les expériences soient objectives et reproductibles. Le passage des formules mathématiques a
la représentation graphique est impulsé par Thomas Young en 1807, physicien anglais qui fut
le premier a représenter graphiquement les vibrations d’un son a ses étudiants [Young 1807].
Jules Etienne Marey décrit le procédé de Young comme étant également le point de départ
de la chronophotographie [Marey 1878] p.110, qui consistait & prendre plusieurs photos dans
un intervalle de temps trés court. Cela constitue le point de départ de la représentation des
phénomenes articulatoires de la parole tels que nous les connaissons actuellement. Cette mé-
thode a notamment été utilisée par Hector-Victor Marichelle pour décrire les sons a partir de
la lecture labiale [Marichelle 1902]. Cette approche de la description des sons de la parole ne
fut pas retenue par le précurseur de la phonétique expérimentale, Pierre Jean Rousselot, plus
connu sous le nom d’abbé Rousselot, qui lui préférera les analyses via le kymographe et les
inscripteurs des mouvements des organes de parole.

0.1 La premiére représentation des sons de parole

Au milieu du XIXeme siecle, les travaux de Marey font grand bruit au College de France.
Il propose une méthode de représentation graphique de I’ensemble des phénomenes expérimen-
taux, physiologiques et biologiques [Marey 1868]. Une délégation de la Société de linguistique
de Paris, conduite par son président Léon Vaisse, s’est rendue au College de France pour savoir
si cette nouvelle méthode pouvait s’appliquer a la représentation des sons de la parole. Marey
confia cette tache a I'un de ses étudiants, Charles Léopold Rosapelly qui fut assisté par Louis
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Havet, alors secrétaire de la Société Linguistique de Paris. Nous leur devons les premiéres repré-
sentations graphiques des mouvements des levres, des vibrations du larynx et des mouvements
indirects du voile du palais [Rosapelly 1876].

P.n.
M.l

10 v.d.

FIGURE 1 — Premiere représentation graphique des phénomenes de parole d’apres [Rosa-
pelly 1876], P-125, P.n. : Pression nasale, V.l : Vibrations laryngées et M.l. : Mouvements
des levres.

Marey et Rosapelly s’intéresserent un temps aux sons de parole, ce qui se traduisit pour
Marey par la publication de plusieurs articles sur les instruments utilisés pour l'inscription des
phénomenes phonétiques, comme les mouvements des levres durant la production de certaines
voyelles [Marey 1898] ou il distinguait déja les méthodes directes et indirectes. Rosapelly dé-
laissa un temps son poste de médecin spécialiste de la digestion a la Salpétriere pour se consacrer
a I’étude des sons de parole et travaillera rapidement a ’amélioration des instruments explora-
toires avec Rousselot [Teston 2010].

0.2 De la description des sons du langage a la phonétique
expérimentale

Les premieres études « phonétiques » décrivant les sons de parole datent de deux mille
ans : les Praticikya qui sont des hymnes Védiques (chants sacrés), sont minutieusement dé-
crits. Le but était de bien prononcer les textes sacrés car on attribuait a leur récitation des
effets miraculeux qu’aurait détruits une seule faute commise en prononcant ces précieuses pa-
roles [Baudry 1864].

En France, comme dans d’autres pays, I’étude de la prononciation de la langue est li¢e a
la grammaire. C’est ainsi qu’en 1680, le pére Laurent Chifflet, dans la seconde partie de son
ouvrage Essay d'une parfaite grammaire de la langue frangoise, fut pionnier dans la description
de la « bonne » prononciation du francais [Chifflet 1680]. La grammaire comparée étudie simul-
tanément la syntaxe et la prononciation de la langue. Il faut attendre le milieu du XIX®™ et la
publication de Fran Miklosi¢ en 1852 pour trouver une distinction claire entre « Grammatik »
et « Lautlehre » [Miklosi¢ 1852]. Le mot allemand « Lautlehre » est a 'origine du mot « pho-
nétique » et de sa confusion avec le mot « phonologie ». Rousselot en page 2 de son ouvrage
Principes de phonétique expérimentale (1897) indiquera dans une note de bas de page :

« La phonétique doit son nom a MM. Bréal et Baudry. Les introduc-
teurs de cette science dans notre pays ont longtemps hésité entre les
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deuz appellations phonétique et phonologie ». [Rousselot 1897] p.2

Frédéric Baudry utilisera le terme de phonétique qu’il définira comme « ...[°0observation
minutieuse des variations de sons que le voisinage d’une lettre fait subir a une autre varia-
tion... » [Baudry 1864], p. 9). Baudry était le maitre de Michel Bréal et pourtant en 1866,
quand celui-ci fournit sa traduction de I'ouvrage de Franz Bopp, il introduit le mot phonologie
pour évoquer les lois phoniques et le mot phonétique n’y apparait pas [Bopp 1866].

C’est pourtant a cette époque que le terme de phonologie sera, pour un temps, abandonné.
Le terme de « phonétique » sera mis a '’honneur par Rousselot qui en fera une « science des
sons du langage » et la nommera « phonétique expérimentale ». Il voit en la phonétique le point
de départ d'une phonétique physiologique qu’il nommera « expérimentale » a partir de 1889,
il s’en explique dans son ouvrage « Principes de phonétique expérimentale » [Rousselot 1897].
Rousselot, qui avait pour maitre Gaston Paris, pensait que son oreille ne suffisait pas pour une
transcription parfaite des sons. Comme sa these se voulait étre une description des sons du
patois de Cellefrouin, il souhaitait étre le plus précis possible.

« Une expérimentation mécanique, me dit M. Gaston Paris, peut
seule donner la sécurité. On a fail des essais dans le laboratoire de
Marey. Voyez. » [Rousselot 1922], . 7

Albert Dauzat explique que le mot « expérimental » associé au mot « phonétique » a été
vivement critiqué [Dauzat 1908]. Cette distinction entre phonétique et phonologie a souvent di-
visé le monde scientifique. Ferdinand Carton, dans la préface du livre « Un siecle de phonétique
expérimentale » retrace les discussions et les changements opérés autour de cette terminolo-
gie [Vilain 2010]. Quoi qu’il en soit, il est clair qu’en parlant de phonétique expérimentale,
Rousselot voulait faire de cette nouvelle approche, une science a part entiere au méme titre
que la physique ou la biologie. Quand on sait toutes les disciplines auxquelles Rousselot s’est
initié pour étudier les sons de parole, on comprend pourquoi il tenait tant a cette appellation.
Rousselot a en effet suivi les cours de physique de son ami Edouard Branly, il s’intéresse aux
instruments de Rudolph Koenig, il rencontre en 1885, Charles Verdin, le constructeur des instru-
ments de Marey, ainsi que Rosapelly qui 'initie aux principes de I'inscription des phénomenes
phonétiques. Rousselot a utilisé des instrumentations déja existantes. Il est également connu
pour en avoir construit lui-méme. Avec 'aide de Jules Deseilligny, il crée en 1886 un premier
appareil qu’il nommera « Inscription électrique de la parole », et qui sera le point de départ
du kymographe de Rousselot. Le kymographe comme 'ont pensé Marey et Rousselot, a connu
plusieurs évolutions et sera utilisé dans les laboratoires de phonétique jusque dans les années
60 [Teston 2010].

Rousselot (1897), dans son ouvrage Principes de Phonétique Expérimentale, écrit quun
phonéticien doit étre a la fois observateur et historien. En listant les différents chapitres de son
ouvrage, on se rend compte qu’il nomme tous les champs qui incombent a cette science nou-
velle : éléments acoustiques de la parole, moyens naturels d’observation et d’expérimentation,
moyens artificiels d’expérimentation, analyse physique de la parole, organes de la parole, ana-
lyse physiologique de la parole, application de problemes de phonétique, emploi de la méthode
expérimentale dans l’enseignement des langues étrangeres et correction des vices de pronon-
ciation [Rousselot 1897]. On ne peut douter en reprenant toute cette liste de la volonté de
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Rousselot de faire de la phonétique une science a part entiere et complete.

Méme si on doit a Rousselot le terme d’expérimental, la description physique des sons n’en
était pas a ses débuts. La description des ondes sonores avait déja le vent en poupe : Jean-
Marie-Constant Duhamel développe en 1840 le vibrographe et montre des tracés confirmant le
lien entre vibrations et hauteur. Koenig, qui séjourne a Paris autour de 1850 va révolutionner
les mesures d’acoustique avec ses appareils qui permettront de mesurer la hauteur, le timbre, la
propagation et les vibrations des sons [Koenig 1889]. Marichelle profite de ’engouement pour
le phonographe et des prémisses de la chronophotographie pour décrire les voyelles du francais
de maniere révolutionnaire associant les sons et les images des levres [Marichelle 1897]. René
Marage est le premier a faire une représentation modélisée statique des voyelles du francais
[Marage 1900].

0.3 Instruments et expérimentations au service de la re-
cherche en phonétique

La phonétique expérimentale comme voulue par Rousselot a donné un apport fondamen-
tal a la description des sons de parole. Les sons de parole sont maintenant décrits du point
de vue physiologie, articulatoire, acoustique et perceptif. Elle a permis aux phonéticiens de se
rapprocher des sciences de I'ingénieur. Dans I'ouvrage de 1897, on constate que Rousselot était
en mesure d’étudier graphiquement I’ensemble des organes (lévres, langue, méchoire, voile du
palais, larynx) utilisés dans la production de parole et d’en faire est une description acoustique
fine. Quand il décrit les sons de parole, il fait une distinction qui me semble judicieuse et que
je reprendrai dans ce document : 1. la méthode graphique qui s’intéresse a la fonction physique
et physiologique et 2. la méthode acoustique [Rousselot 1897].

A la mort de Rousselot en 1924, la phonétique expérimentale, a Paris, subit une période de
vaches maigres, Jean Poirot considéré comme un prodige de la phonétique expérimentale meurt
la méme année. Le successeur attendu de Rousselot, Jean-Marie Meunier meurt soudainement
quatre ans plus tard. Le laboratoire de phonétique expérimental au College de France fermera
ses portes dans la foulée, Joseph Chlumsky étant parti enseigner la phonétique a Prague et
Adolphe Ziind-Burguet se consacrant a la rééducation avec son Gymnase de la voix. Adrien
Millet succeda a Rousselot a I'Institut Catholique publie plusieurs ouvrages, mais n’a pas eu le
rayonnement de son maitre. On attendait beaucoup de I'Institut de Phonétique de Paris, connu
sous le nom actuel d’Institut de Linguistique et de Phonétique Générales et Appliquées Institut
de Linguistique et de Phonétique Générales et Appliquées (ILPGA), qui fut dirigé par Hubert
Pernot a la suite de Poirot. Pernot occupé par le musée du son et par les enseignements, délaisse
la phonétique expérimentale. La phonétique expérimentale comme voulue par Rousselot est en
perte de vitesse a Paris. Le clou sera enfoncé a la nomination de Pierre Fouché, qui avait une
« allergie » a la technologie et laissait Marguerite Durand un peu seule dans son laboratoire
sans trop vraiment s’intéresser a ses recherches [Léon 2010].

Heureusement, Rousselot avait créé des émules et un engouement pour cette science nouvelle :
des laboratoires de phonétique voyaient le jour un peu partout en France et dans le monde.
Dans la continuité des travaux de Rousselot, on notera pour la France les apports de Maurice
Grammont a Montpellier, ou il décrit dans son traité de Phonétique toute I'importance des
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instruments. Les travaux et les étudiants de Théodore Rosset permettront de maintenir la pho-
nétique expérimentale a Grenoble, ou encore a Strasbourg grace a Georges Straka.

La phonétique, en tant que science, doit beaucoup aux pathologies. Beaucoup de personnes
ceuvrant pour son développement étaient a I'origine enseignants a I'Institut National des Jeunes
Sourds de Paris Institut National des Jeunes Sourds de Paris (INJS), comme Bréal. Et comment
ne pas citer les travaux de Alexander Melville Bell (1858) lui-méme professeur dans un insti-
tut pour les sourds [Bell 1858]. D’apres Teston en 2009, apparition de la phonétique clinique
coincide, avec le développement de ’éducation a l'oralité des enfants sourds et des travaux de
Jean-Conrad Amman au début du XVIII®me siecle, [Teston 2009]. Rousselot a la fin du XIXeme
siecle avait compris 'intérét scientifique de la parole pathologique pour la phonétique. Ses liens
avec les cliniciens ont permis de développer la phonétique clinique. Suzanne Borel-Maisonny,
une de ses étudiantes verra dans son enseignement le fondement de 1’enseignement de 1’ortho-
phonie [Borel-Maisonny 1970]. A la suite de Suzanne Borel-Maisony, deux cliniciens, dans la
période contemporaine, Claude Chevrie-Muller et Jean-Claude Lafon, ont participé au déve-
loppement et a I’animation de la phonétique clinique.

Selon Rousselot en 1911 page 15 :

« Et le titre d’expérimentale appliqué a une phonétique qui emploie
ces procédés, ne peut lui étre légitimement contesté. Et le serait-il,
le nom d’instrumentale ne conviendrait pas. Car la phonétique ex-
périmentale, on vient de le voir, ne limite point ses moyens d’action
a l’emploi seul des appareils. Tout procédé qui lui permet de mieux
connaitre les sons du langage et de résoudre les multiples problemes
qu’elle se posé, fait partie de son arsenal : elle n’a qu’une ambi-
tion, se rapprocher le plus possible de son but et par tous les moyens
qu’elle peut imaginer. » [Rousselot 1911]

Apres lecture de ce paragraphe, je pense que mes travaux se situent, le plus modestement
du monde, dans la continuité des travaux de Rousselot. Je ne souhaite pas alimenter le débat
sur le terme de phonétique expérimentale ; je lui préfere, comme Teston, le terme de phonétique
instrumentale méme s’il est un peu réducteur [Teston 2010]. Je montrerai dans ce document
que j'utilise, dans le sillage de Rousselot et de bien d’autres chercheurs apres lui, les méthodes
graphique et acoustique pour décrire les sons de parole. Les instruments modernes apportent la
possibilité de quantifier de grandes masses de données. La méthode graphique peut se découper
de la méme maniere en analyse physiologique et physique des sons. Si 'on définit I'analyse
physiologique comme la description de tous les organes impliqués dans la fonction de parole,
j’ai privilégié ’analyse physiologique dans mes recherches. Et si par physique, on se réfere a la
notion d’aérodynamique et d’acoustique, alors je pense que ces résultantes sont indissociables
de la physiologie. La méthode acoustique qui, pour Rousselot, était 1’évaluation et le controle
des données par les diapasons, les résonateurs, les appareils de synthese et les champs auditifs,
a aussi bien évolué. L’informatique a contribué a rendre ce champ plus accessible a tous les
chercheurs.

Ce document comprend cing chapitres. Le premier chapitre est un résumé de mon envi-
ronnement de travail comme ingénieur de recherche. Le deuxieme chapitre est consacré au
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développement d’instruments et 1’élaboration de protocoles expérimentaux. De ce chapitre dé-
coule le troisieme chapitre qui retrace les différentes recherches que j’ai menées avec ces mémes
instruments et protocoles. Le quatrieme chapitre concerne le volet enseignement et direction
d’étudiants ainsi que toutes mes activités transverses. Le cinquiéme chapitre donne un apercu
de mes projets de recherche et tient lieu de discussion générale.



Chapitre

Chapitre 1 : Contexte

Jai été recrutée comme Ingénieur de Recherche en tant qu’ezpert en développement d’expérimentation (C1B42) au Centre
National de la Recherche Scientifigue (CNRS) et affectée au LPP en 2011. Ce chapitre va décrire mon environnement
de travail au LPP ainsi que les différentes tiches que j’y effectue. Une partie de ce chapitre est également consacrée a

U’historique de la plateforme physiologique du laboratoire.

1.1 Mon poste d’ingénieur de recherche au LPP

Avant méme de parler de mes activités de recherches, d’enseignement et d’encadrement, il
m’apparait important de décrire les activités que j'exerce en lien avec le poste d’ingénieur de
recherche que j'occupe actuellement. Mon curriculum vitae détaillé est accessible (ici).

Apreés ma these (ici), qui m’a permis de découvrir plusieurs techniques instrumentales uti-
lisées en phonétique comme la fibroscopie et I'aérodynamique, j’ai obtenu un poste d’Attaché
Temporaire d’Enseignement et de Recherche ATER et trois contrats post-doctoraux pour les-
quels j’ai été amenée a développer des instruments et des protocoles expérimentaux.

A la suite d’'un concours externe, j’ai été recrutée au CNRS en 2011 comme Ingénieur
de Recherche dans la branche d’activité professionnelle liée aux Sciences de I'Ingénieur et a
I'Instrumentation Scientifique (BAP C). J'ai été affectée au LPP en décembre de la méme
année. La fiche de poste liée au concours mis en place pour ce poste était assez similaire a la
fiche C1B22, réactualisée en C1B42 par le CNRS.

La mission principale pour laquelle j’ai été recrutée était lice au développement de la pla-
teforme physiologique du LPP, appelée Plateforme d’Etude Physiologique de la Parole PEP2.
Cette plateforme a vu le jour grace a 'obtention d’un financement du CNRS pour un équipe-
ment mi-lourd par Jacqueline Vaissiere en 2007.

La fiche de poste indiquait que I'ingénieur avait en charge d’assurer la conception, la mise en
ceuvre, I'utilisation et la maintenance de dispositifs expérimentaux spécialisés dans le domaine
de la parole. L’ingénieur aura la responsabilité de la plateforme physiologique du LPP qui
comprend des dispositifs permettant I’acquisition de données sur la production et la perception
de la parole.

A mon arrivée sur le poste en 2011, mon role a donc été de gérer cette plateforme : 1. faire
I'inventaire du matériel existant, 2. accroitre le nombre d’instruments, 3. former les personnes
qui en font la demande et 4. déployer des outils pour faciliter la synchronisation, I’acquisition
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et 'analyse des données. On peut trouver sur le site du LPP des modes d’emploi, vidéos de
présentation et certains scripts que j’ai mis en place en lien avec la plateforme physiologique
du laboratoire (ici).

Au fil des années, mon activité au sein du laboratoire s’est diversifiée. L’arrivée, en 2020,
d’un ingénieur de recherche en informatique (BAP E) m’a permis de me concentrer sur l'ins-
trumentation, soulagée des activités de maintenance informatique et du site web. J’ai pu ainsi
diversifier mes activités de recherche et augmenter significativement les développements expé-
rimentaux en lien avec les analyses physiologiques et acoustiques de la voix et de la parole,
et démarrer une nouvelle activité liée a la conception 3D assistée par ordinateur. En 2023, le
directeur du LPP, Cédric Gendrot et moi-méme avons retravaillé quelque peu ma fiche de poste
pour la rendre plus en adéquation avec les taches qui me sont confiées actuellement. Ma fiche
de poste détaillée et actualisée en 2023 est accessible (ici).

Un organigramme élaboré en 2023 (ici) donne un apergu des différentes activités qui m’in-
combent pour 'année 2022-2023, année prise a titre d’exemple. Mes activités, en tant que per-
sonnel d’appui a la recherche, consistent majoritairement en le développement d’instruments et
en le déploiement de protocoles expérimentaux pour aider les chercheurs, enseignants-chercheurs
et étudiants a acquérir et exploiter des données de voix ou de parole.

Le deuxieme chapitre de ce document sera dédié a la description de ces deux volets. Je dé-

crirai dans le troisieme chapitre mes activités de recherche, qui sont pour la plupart étroitement
liées a mes fonctions d’ingénieur BAP C décrites dans le deuxieme chapitre.

1.2 Le LPP et la plateforme physiologique

2010 (ici).

Article de référence : Vaissiére, Jacqueline, Kiyoshi Honda, Angélique Amelot, Shinji Maeda, et Lise Crevier-Buchman. « Mul-

tisensor Platform for Speech Physiology Research in a Phonetics Laboratory », [Vaissiére 2010] The Phonetic Society of Japan,

1.2.1 Le LPP

Le LPP est une Unité Mixte de Recherche (UMR7018 / Université Sorbonne Nouvelle), créée
en 1973. 1l est devenu une Unité Mixte de Recherche (UMR) en 2001. Depuis mon arrivée, le
laboratoire a été dirigé alternativement par Jacqueline Vaissiere et Annie Rialland, puis par
Pierre Hall¢, Cédric Gendrot et depuis septembre 2023 par Rachid Ridouane. Les professeurs
de phonétique en place ont été successivement Jacqueline Vaissiere (1990-2013), puis Didier
Demolin (2014-2023) et actuellement Cédric Gendrot, et Claire Pillot. En 2023, le laboratoire
accueille 52 membres : 9 chercheurs, 10 enseignants-chercheurs, 3 Ingénieurs et personnels Tech-
niques d’Appui a la recherche (ITA) et 29 doctorants. L’organigramme structurel a la date du
ler juin 2023 est disponible (ici).

Le laboratoire est rattaché a la section 34 du CNRS. Il est spécialisé dans la recherche et
I’enseignement en phonétique, phonologie et le traitement automatique de la parole. Les re-
cherches s’organisent autour de six grandes thématiques : 1. Langues du monde : description et
modélisation, 2. phonétique clinique, voix et parole atypiques, 3. Variation, organisation tem-
porelle et traitement de la parole, 4. Acquisition et multilinguisme, 5. Traitement automatique
de la langue et linguistique de corpus et 6. Les fondements expérimentaux de la phonétique.
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Ces thématiques ont été refondues 4 la suite du Haut Conseil d’Evaluation de la Recherche et
de ’Enseignement Supérieur Haut Conseil d’Evaluation de la Recherche et de ’Enseignement
Supérieur (HCERES) de 2024, les nouvelles thématiques pour le prochain quinquennat sont
visibles sur le site web du LPP (ici).

Le laboratoire est hébergé sur deux sites : 'université Sorbonne Nouvelle (ici) et Hopital
Foch & Suresnes (ici) (anciennement & 'HEGP), dans le service des docteurs Stéphane Hans et
Lise Crevier-Buchman, tous les deux titulaires d’un doctorat de Phonétique, soutenu au LPP.
Jusqu’en 2022, le laboratoire était hébergé au 19 rue des Bernardins, 75005 Paris.

Un lieu chargé d’histoire, 'ILPGA et le LPP sont les héritiers des Archives de la parole
créées par Ferdinand Brunot avec laide de Iindustriel du phonographe et du cinéma Emile
Pathé en 1911 a la Sorbonne. Ces archives ont constitué le coeur de I'Institut de Phonétique
de I’Université de Paris qui est ensuite devenu le Laboratoire de Phonétique et des Archives de
la Parole. En 1928, les archives et le laboratoire s’installent au 19 rue des Bernardins, 75005
Paris. Ancienne école de filles, le batiment a été prété par la mairie de Paris, sous le nom de
Musée de la Parole et du Geste (ici). Ces locaux furent une grande richesse patrimoniale pour
notre unité et notre champ disciplinaire. J’ai contribué a 1’élaboration d’un article qui retrace
I'historique de 'ILPGA depuis 1911 jusqu’en 1950. L’article traite de ’histoire de I'institut et
des enseignements qui y étaient dispensés. La seconde partie de cet article est consacrée a la
carriere de Marguerite Durand, [Fougeron 2023], disponible (ici).

Les enseignants-chercheurs, les chercheurs, les ingénieurs et les étudiants se trouvaient tous
au méme endroit, rue des Bernardins. Cette proximité géographique créait un endroit tres
propice a la recherche en phonétique.

En juillet 2023, les portes du 19 rue des Bernardins se sont définitivement fermées. La
partie enseignement de 'ILPGA a été déplacée sur le nouveau campus Nation de I’Université
Sorbonne Nouvelle. Le LPP a déménagé a la Maison de la Recherche MDR 4 rue des Irlan-
dais, 75005 Paris. Ce déménagement fut pour moi le point de départ d’une nouvelle activité
de recherche passionnante en collaboration avec Didier Demolin que je décris dans le chapitre 4.

1.2.2 Historique de la plateforme du LPP

En 2008, le LPP, alors sous la direction de Jacqueline Vaissiere, s’est vu confier par le
CNRS la constitution d'une plateforme physiologique. Nommée PEP2, cette plateforme a pu
voir le jour via l'obtention d’un équipement «mi-lourd» [Vaissiere 2007]. Il s’agissait de créer
une plateforme technologique pour ’étude acoustique et physiologique de la parole normale et
pathologique.

Un article dont je suis coauteur, rédigé en 2010, présente les premiers instruments consti-
tuant cette plateforme [Vincent 2010] disponible (ici). La figure 1.1 présente les neuf premiers
instruments a l'origine de PEP2.

En 2010, une chaire d’excellence senior a permis la venue de Kiyoshi Honda au LPP,
ESAPVI. Kiyoshi Honda a une longue expérience de la phonétique clinique au moyen de tech-
niques de visualisation et d’instrumentation. Il fut chef de département de I'Imagerie biophy-
sique aux Laboratoires des Sciences de I'Information Humaine d’Advanced Telecommunication
Research Institut (ATR) Institut, (Kyoto, Japon). Il est spécialiste réputé en phonétique ins-
trumentale et expérimentale. Il souhaitait travailler en profitant de son statut de médecin
Otorhinolaryngologiste (ORL) et de ses expériences sur la phonétique instrumentale, dans un
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FIGURE 1.1 — Les premiers instruments constituant la plateforme PEP2 (Vincent et al., 2010 :
4).

triple milieu a la fois clinique, phonétique et technique que représente le LPP.

Cette chaire a permis I'enrichissement instrumental de la plateforme. Quatre points sont a
noter pour situer le contexte de ce contrat et les avancées réalisées grace a celui-ci : 1. la mise
a disposition, de la communauté des chercheurs linguistes et des praticiens, de données acous-
tiques, aérodynamiques, physiologiques, articulatoires et perceptives comme condition préalable
a de véritables progreés dans le domaine de la parole; 2. le caractere fondamentalement multi-
paramétrique de la prise de ces données; 3. la nécessité du caractere non invasif de certaines
instrumentations ; 4. la particularité des besoins et du contexte du LPP.

Le coté technique du projet a été élaboré conjointement par Kiyoshi Honda, Shinji Maeda
et sept participants, dont moi :

— Personnel technique : Angélique Amelot (ingénieur), Coralie Vincent (ingénieur), Gwe-
naélle Lo Bué (gestionnaire) pour la gestion du budget et le recrutement personnel ;

— Meédecins diplomés de phonétique (niveau thése) : Lise Crevier-Buchman (ex-
thésard LPP, CNRS et médecin ORL a 'HEGP), Stéphane Hans (ex-thésard LPP, mé-
decin ORL a 'HEGP. Les docteurs Lise Crevier-Buchman et Stéphane Hans de HEGP
dirigent la partie clinique du projet de visualisation laryngée par fibroscopie a grande
vitesse et de mesure aérodynamique de la parole par pneumotachographe ;

— Spécialiste de la parole : Shinji Maeda (CNRS - France Télécom), Jacqueline Vaissiére
(Professeur, directeur du LPP. Jacqueline Vaissiere avait été chargée par Shinji Maeda et
Kiyoshi Honda d’exprimer les besoins phonétiques ;

— Ingénieur : Van Minh Nguyen (génie électrique, 6 mois a temps plein a partir de juin
2010) pour l'amélioration du circuit de photoglottographie d’origine pour atteindre un
rapport signal/bruit plus élevé.

Pour ce projet, Kiyoshi Honda est a ’origine du développement de sept taches. La description
complete des activités est disponible dans le résumé du rapport ’ESAPVI, disponible (ici). Les
taches sur lesquelles j’ai collaboré sont indiquées en gras et seront décrites plus en détails dans
le chapitre suivant :


https://sdrive.cnrs.fr/s/qcyG6YjcqjAtmX2
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— Tache 1 : Guide de la lumiere pour la vidéo a haute vitesse avec un nasolaryngoscope.
Light guide for high-speed video with nasolaryngoscope ;

— Tache 2 : Amélioration de I’éclairage extérieur et photoglottographie de dé-
tection. Refinement of external lighting and sensing photoglottography ;

— Téache 3 : Mise au point de techniques d’'TRM. Development of dynamic magnetic reso-
nance imaging (cine-MRI) techniques ;

— Téache 4 : Electromyographie de surface (EMGs) avec une électrode d’aspiration sur me-
sure. Surface electromyography (sSEMG) with a custom suction electrode;

— Tache 5 : Affinement de la sono-nasographie (SNG) a I’aide d’un microphone a murmure
non audible

— Tache 6 : Raffinement du masque de pneumotachographe pour la mesure du
débit oral et nasal. Refinement of pneumotachograph mask fir oral and nasal
flow measurement ;

— Tache 7 (liée a la tiche 6) : Protocole et méthode pour mesurer la pres-
sion sous-glottique. Protocole/method for subglottal air pressure measure-
ment with plethysmograph.

Un article dont je suis coauteur a été publié a la suite de ce projet pour valoriser la plateforme
[Vaissiere 2010], disponible (ici).

1.2.3 La plateforme du LPP en 2024

En 2023, apres 'obtention : 1. un contrat mi-lourd, 2. du projet ESAPVI, 3. du Labex-EFL
(Empirical Foundations of Linguistics), avec notamment ’axe 6 : Acoustic and Physiological
Data for Multi-sensor Investigation of Normal Speech que j’ai codirigé puis dirigé de 2009 a 2018,
4. du projet européen i-Treasure, 5. des ANR Artspeech et Full3DTalkingHead (dont je suis
responsable scientifique pour le LPP), 6. de deux contrats de valorisation : « Les modélisations
tridimensionnelles pour la comprendre la production des sons du langage » et « Distribution de
I’AeroMask : systeme d’acquisition de données aérodynamiques et acoustiques en simultané »,
(dont je suis coordinateur) et 7. d’un projet innovant (« La compréhension du réle des cavités
nasales et des sinus dans la parole : un apport majeur pour la nasalité ») obtenu par Amélie
Elmerich, qui a permis les tests, ’élaboration et 'achat de nouveaux instruments, la plateforme
physiologique du LPP est constituée des instruments présentés dans la Figure 3. Cette figure
permet de schématiser la plateforme du LPP et montre que la richesse de celle-ci qui réside
notamment dans le fait que chaque organe de parole peut étre exploré :

— Chaque organe participant a la production de la parole peut étre étudier a partir d'un ou
plusieurs instruments ;

— Plusieurs instruments disponibles uniquement au LPP ;

— La plateforme comporte des instruments invasifs et non invasifs, il est aisé de choisir de
faire son étude avec I'un ou 'autre ;

— Il y a une bonne répartition entre les instruments permettant une observation directe et
ceux impliquant une observation indirecte.

Du point de vue de l'instrumentation, cette plateforme présente une originalité, car elle
integre des capteurs aux principes physiques variés et des objets de mesure complémentaires.
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FIGURE 1.2 — Instruments composant la plateforme physiologique du LPP et dont jai la
responsabilité.

Actuellement, les instruments de la plateforme sont localisés a deux endroits : a la MDR et
a I’hopital Foch. Les techniques d’instrumentation non invasives sont a la MDR, ouvertes a
un large public. Les techniques peu ou plus invasives, couramment utilisées dans le contexte
hospitalier a des fins de diagnostic, sont disponibles pour la recherche des membres du LPP et
de leurs associés, et sont situées a I’hopital Foch. Elles sont réalisées sous la supervision des
membres de I’équipe qui sont également praticiens hospitaliers, comme Lise Crevier-Buchman
et Stéphane Hans.

J’ai développé ou contribué a développer certaines des instrumentations présenté dans la
figure ci-dessus. L’ensemble sera décrit dans le chapitre suivant.



crosive 2

Chapitre

Chapitre 2 : Développement d’instruments et de
protocoles expérimentaux

Dans ce chapitre deux, je présente les instruments sur lesquels j’ai travaillés pour les mettre a la disposition des cher-
cheurs ainsi que les protocoles que j’ai mis en place pour les assister dans leur acquisition de données. J’ai développé un
instrument : le PNG et j’at participé au développement I’ePGG et I’AeroMask. Le PNG est un instrument invasif qui
permet d’évaluer l’ouverture du port vélopharyngé. J’ai développé deux versions du PNG, l’une basée sur une ampoule
en tungsténe et l'autre utilisant la lumiére froide d’un nasofibroscope. L’ePGG est un systéme non invasif qui permet de
prendre des mesures d’ouverture de la glotte en continu pendant la parole. J’ai contribué a la mise en place des tests de
validation et a travaillé a ’amélioration du systéme de fization des capteurs et a l'utilisation de capteurs plus sensibles.
L’AeroMask est un masque acoustiquement transparent qui permet d’enregistrer le flux et la pression d’air d’un locuteur
de maniére simultanée avec la pression acoustique. J’ai contribué a l’amélioration de l’étanchéité du masque, a la création
d’une séparation pour isoler le flux d’air oral et nasal, au développement de logiciels d’acquisition et de visualisation des
données. L’ensemble de ces développements a été publié dans de nombreuz articles scientifiques. Les instruments décrits
ict sont assez uniques dans notre communauté et apportent des informations précieuses pour l’étude de la parole et de la
production vocale. Je continue a développer et a améliorer ces instruments afin de les rendre plus performants et acces-
stbles a une plus large communauté de chercheurs. Mon réle d’ingénieur de recherche consiste également a mettre en place
ces protocoles expérimentaur et outils informatiques adaptés aux besoins des projets du laboratoire. En tant que personnel
d’appui a la recherche, j’ai développé divers protocoles expérimentaux et scripts informatiques pour répondre aur besoins
des chercheurs et des étudiants du laboratoire. J’ai notamment adapté et amélioré le "Nasomeétre", un systéme de mesure
de la nasalité, en collaboration avec des orthophonistes. J’ai également comparé différentes techniques de mesure de la na-
salité a 'aide d’accélérométres et de microphones. Pour l’analyse de données articulatoires, j’ai cong¢u des scripts Matlab
permettant de traiter les mouvements des lévres et de la langue. J’ai développé un script Matlab pour visualiser et analyser
les signauz acoustiques orauz et nmasaur, mettant en évidence des différences chez certains patients. J’ai créé un script
Matlab permettant d’aligner des données audio et vidéo synchronisées, utilisé notamment pour étudier l’articulation des
voyelles nasales par des apprenants chinois. J’ai aussi congu un script de détection de l’aire inter-labiale d partir d’images
vidéo. Mes scripts sont régulierement utilisés par les étudiants et chercheurs du laboratoire, et certains sont disponibles en
open source. J’envisage de développer des versions Python de ces scripts afin de les rendre plus accessibles. Enfin depuis
2022, apres la découverte fortuite d’instruments utilisés en phonétique expérimentale a la fin du XIXéme siécle a linstitut

de phonétique de Paris, je me suis lancée dans la restauration et la valorisation de ce patrimoine scientifique.

Comme indiqué dans le chapitre 1, mes activités sont scindées entre la recherche, le déve-
loppement d’instruments et la mise en place de protocoles expérimentaux. Dans ce chapitre
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2, je vais détailler mes apports instrumentaux et expérimentaux en lien avec les thématiques
scientifiques du laboratoire. L’ensemble des instrumentations et des expérimentations que je
vais décrire ici est visible sur mon portfolio. Ce dernier m’a permis d’illustrer la plupart des
éléments décrits dans ce chapitre par des photos et des démonstrations vidéos. Il contient éga-
lement certains scripts avec leur mode d’emploi (libres de téléchargement) que j’ai implémentés
pour les protocoles expérimentaux.

2.1 Développement d’instruments

2.1.1 Le PhotoNasographe (PNG)

2009, [Amelot 2009], disponible (ici).

Article de référence : Amelot, Angélique. « Dispositifs d’imagerie pour l’observation de [’activité vélopharyngée », 65. Hermeés,

2.1.1.1 Mon implication

En 2005, j’ai doté la plateforme physiologique du LPP de cette instrumentation. Ce premier
développement m’a permis d’acquérir des bases en électronique. J’ai congu l'instrument, et j’ai
appris a mes dépens les subtilités de la soudure et de ’électronique sous la supervision toujours
bienveillante de Shinji Maeda. J’ai ensuite mis en place le banc de test, la calibration et 1’en-
semble des scripts informatiques nécessaires a son utilisation. Le PNG est une instrumentation
invasive qui évalue l'ouverture du port vélopharyngé. Son principe de fonctionnement repose
sur la détection de la lumiere. Il consiste en une source de lumiere placée au-dessus du port vé-
lopharyngé dans la cavité nasale et d’un photodétecteur situé en dessous au niveau du pharynx
(ou inversement).

2.1.1.2 Mes collaborations

Shinji Maeda, Kiyoshi Honda, Patricia Basset, Jacqueline Vaissiere et Lise Crevier-Buchman
(pour les prises de données en milieu hospitalier).

2.1.1.3 Description de 'instrument

A la fin de ma these, je me suis intéressée au systeme de photodétection utilisé par John
Ohala [Ohala 1971]. Cet instrument, nommé par son inventeur le Photo-Naso-graph, permet
d’observer l'espace d’ouverture et de fermeture du port vélopharyngé. L’ouverture du port
vélopharyngée est évaluée par l'intensité de la lumiére qui passe a travers le port vélaire (tran-
sillumination vélaire). Nous avons élaboré deux systémes : I'un similaire a de John Ohala (1971)
et 'autre ressemble a celui de RM Dalston (1982), ( [Dalston 1982]; [Ohala 1971]). Les deux
systemes se distinguent par la source de lumiere utilisée. Sur le principe de l'instrument décrit
par Ohala et celui décrit par Dalston, j’ai construit deux systemes.

2.1.1.3.1 Le Photonasographel Le premier systeme que 'on peut nommer PNG1 est
composé d'un tube flexible transparent (gaine de nasofibroscope) ou sont intégrés de deux
composants : une source de lumiere et un photo-capteur. Il est introduit dans I'une des narines,
ce systeme et est similaire a celui de John Ohala, 1971. L’ampoule miniature en tungstene
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illumine la cavité au-dessus du vélum tandis qu’'un petit photo-capteur capture la lumiere
lorsque 'ouverture vélaire est effective.

Ampoule
entungsténe

Générateur
de lumiére,/
-

/

Signal PNG
sortant

FiGURE 2.1 — Représentation du PNGI1, figure inspirée des descriptions que 1'on trouve dans
Maeda et al., 2008, [Maeda 2008].

2.1.1.3.2 Le Photonasographe2 Pour le second, que 'on peut nommer PNG2, 'ampoule
miniature est remplacée par la lumiere froide du nasofibroscope. Le nasofibroscope est utilisé
pour éclairer la cavité nasale, et un tube séparé avec un photo-capteur, placé dans le pharynx,
détecte la lumiere lorsque le port vélopharyngé est ouvert. Cette méthode utilisant la nasofi-
broscopie permet 'enregistrement vidéo en simultané avec les mouvements vélaires (détection
du point le plus élevé du voile du palais a partir de la cavité nasale).

Fibroscope > Lo\

FIGURE 2.2 — Représentation du PNG2, [Vaissiere 2010].

2.1.1.4 Mon apport

Afin de décrire le travail que j’ai effectué pour ces instruments, je résume deux publications
majeures ( [Amelot 2009]; [Maeda 2008]), disponibles (ici) et (ici).
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2.1.1.5 Fiche technique

Le PNGI1 et le PNG2 ont en commun le modele de détecteur de lumiere (LS400 de Texas
instrument). Ce capteur a 'avantage d’étre d’'un diameétre tres petit (1,5 mm). Son extrémité
est terminée par une partie bombée ce qui peut réduire 'angle de détection. Dans la partie
2.1.1.8, je décrirai 'importance de I'angle dans pour I'ouverture du port vélopharyngé.

15,3 (0.600)
12,7 (0.500)
,16 (0.085
2,16 (0.085)
Jﬂ.l (1.5 1,93 (0.076)
MIN 102 (0.400)
See Note b

- L D
L \ DOT INDICATES _'O

0,280 (0.011) COLLECTOR LEAD

0,228 (0.009)

o e—

FIGURE 2.3 — Le détecteur de lumiere LS400 de Texas instrument avec ses dimensions,
[Maeda 2008].

Pour PNG1, similaire au systeme de Ohala, le détecteur de lumiere est couplé a une ampoule
miniature en tungstene. Le détecteur de lumiere et 'ampoule sont insérés dans une gaine flexible
transparente utilisée généralement avec le fibroscope pour I’hygieéne lors de la passation des
examens médicaux (cf. Figure 5). Pour le PNG1, le capteur de lumiére est inséré dans la cavité
nasale et 'ampoule qui diffuse la lumiere dans la partie arriere du pharynx qui donne sur la
cavité buccale. L’ampoule doit étre alimentée en 12 V.

£

&

FIGURE 2.4 — Ampoule en tungstene utilisée pour le PNG1, [Maeda 2008|.

Shinji Maeda a construit un boitier permettant d’alimenter le capteur, modifier son gain et
modifier sa sensibilité afin de le remettre a zéro si besoin. Pour tester PNG1, j’ai construit deux
magquettes : 1. une boite noire et 2. un modele pharynx-vélum en bois. Avec ces deux éléments,
j’ai pu tester l'effet de 'ouverture, de la distance et de ’angle du capteur.

Je résume ci-dessous les principaux résultats obtenus avec le PNG1 en simulation.

2.1.1.6 Résultat 1 : Diametre de 'ouverture entre le détecteur et ampoule

Les résultats liés a la taille de 'ouverture sont obtenus a partir des mesures sur les maquettes
1. boite noire et 2. modele pharynx-vélum en bois. La sortie du photo-détecteur, en V liée a
I'ouverture, obtenue par la position de la lamelle (Figure 2.5) est quasi linéaire. Une tres faible
ouverture (environ 0,9 cm2 sur notre modele, noté h sur la Figure 2.6) peut étre détectée par le
capteur de lumiere. Les tests sur le modele permettent d’affirmer que le photo-détecteur utilisé
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FIGURE 2.5 — Schéma du modele pharynx-vélum comprenant : en haut, le détecteur de lumiere
(LS400), en bas, 'ampoule. Le modele peut étre fermé par une lamelle noire en plastique
représentant 1'ouverture ou la fermeture du conduit nasal, [Maeda 2008].

permet de mesurer une faible ouverture du port vélopharyngé, et donc indique assez fidelement
le début de 'ouverture vélaire durant la parole.

. b age o [ -
h -
—
i
/|J ‘- i
‘Velum' G
‘OPV'= 3 x h . ' '
hicm)  "OPV" ([cm? . VO T -
0.3 0.9
T A
0.5 1.5
0.7 2.1 .
1 I ]
1.2 16 o4

FIGURE 2.6 — Schéma montrant la différence de quantité de lumiere capté par le détecteur en
lien avec I'ouverture du port vélopharyngé simulée. a) simulation de 'ouverture dans le modele
pharynx-vélum b) résultats du détecteur, [Amelot 2009].

2.1.1.7 Résultat 2 : Distance entre le détecteur et ’ampoule

Les tests sur les maquettes 1 et 2 ont permis de montrer que I’augmentation ou la diminution
de la distance entre la lumiere et le capteur n’ont pas d’influence sur la sensibilité du photo-
détecteur. Quand le gain de la lampe est de 4 V, la sortie du photo-détecteur (V) est plus
ou moins constante indépendamment de la distance entre les deux. Néanmoins, pour avoir des
résultats comparables entre les enregistrements, il est important de controler la distance entre
les deux éléments pour qu’elle soit toujours sensiblement la méme.

Si la distance ne semble ne pas avoir d’influence, j’ai constaté que la forme de la lentille
du capteur modifie sensiblement la quantité de lumiere capté par celui-ci. Ainsi les mesures en
simulation ont montré que le photo-détecteur aura une meilleure sensibilité quand son extrémité
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FIGURE 2.7 — a) position de la lampe et du détecteur, D représente la variation de la distance
liée au déplacement du capteur. b) Résultats obtenus par le détecteur avec une ouverture a 3,6
cm?2 et une distance pour D allant de 2,5 cm a 7,5 cm, [Amelot 2009].

sera polie, réduisant ainsi I'effet bombé de la lentille, celle-ci sera ainsi dirigée directement vers

la zone lumineuse.

2.1.1.8 Résultat 3 : Angle du capteur

Il est apparu dans les différents tests sur les maquettes qu’il est nécessaire que le photo-
détecteur soit positionné de telle sorte qu’il puisse capter la lumiere venant directement sur la

lentille ou au maximum avec un angle a 20°.

o

04 ..' Il. |_

Voltage en sortie (normalisés)

a2

0 g i —~ - )
Lo & EC 40 20 ¥ k1] dC EL ] jie v
Déplacement angulaire en degre

FiGURE 2.8 — Résultats des mesures de I’angle de sensibilité du détecteur dans 3 conditions.
En rouge : capteur dans une gaine, en noir : capteur seul et en bleu capteur poli, [Amelot 2009].

Ces tests sur les maquettes ont permis de faire une premiere validation du PNG1. L’élabo-
ration du PNG2 a permis de poursuivre les tests liés au capteur. Je vais résumer les principaux

tests mis en place pour PNG2 ci-dessous.
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2.1.1.9 Photonasographe2 in vivo

Pour les tests et validations in vivo, j'ai utilisé le PNG2 (Figure 2.2). Les mesures ont été
faites directement sur deux sujets féminins. Comme indiqué dans la partie 2.1.1.8, le photo-
détecteur, avec I'extrémité polie, est inséré dans la cavité nasale et positionné en dessous du
voile du palais. Un nasofibroscope équipé d’une caméra, est inséré dans I’autre narine, pointant
vers la paroi pharyngée postérieure pour illuminer la cavité nasale. Il permet d’éclairer le cavum
et d’enregistrer, a 'aide de la caméra les mouvements haut-bas du voile du palais. Le signal
acoustique a été enregistré par un microphone cravate (Sony ECMT15). Les deux signaux ont
été acquis simultanément par un systeme d’acquisition multipistes. Cette derniere expérience a
permis de valider définitivement le capteur de lumiere choisi. Les résultats ont également montré
que la durée du mouvement complet du voile du palais (abaissement maximim - élévation
maximum) est plus longue que la phase d’ouverture du port vélopharyngé, et est plus longue
que la durée acoustique de la voyelle nasale, pour les deux locuteurs. Je détaillerai plus en détail
ces résultats dans le Chapitre 3.

W Sl 5
“.:} | . .‘-r“

s ot e

FIGURE 2.9 — Exemple de données obtenues avec le PNG couplé a un nasofibroscope, PNG2.
Du haut vers le bas : spectrogramme, signal acoustique (microphone), ouverture du port vélo-
pharyngé (OV) obtenue avec le PNG2 et mouvements du voile du palais (MV) obtenus avec
les données vidéos issues du nasofibroscope, [Amelot 2009].

Le PNG2 a été utilisé par plusieurs chercheurs du laboratoire sur des sujets francophones
et sur des locuteurs parlant le portugais brésilien.

2.1.1.10 Utilisateurs

Le PNG2 a été utilisé par deux doctorantes, Rita Demasi et Liane Lovatto qui ont travaillé
toutes les deux sur le portugais brésilien. Des chercheurs du laboratoire, Jacqueline Vaissiere et
Patricia Basset ont travaillé sur la comparaison des données issues du PNG2 avec celles obtenues
par le nasofibroscope. Pour toutes ces personnes, j’ai expliqué le principe de fonctionnement du
PNG2. Jacqueline Vaissiere et Patricia Basset ont enregistré quatre locuteurs francophones. J’ai
assisté Lise Crevier-Buchman dans les prises de leurs données et j’ai fourni a toutes les scripts

- 21 -



Chapitre 2

Matlab permettant d’analyser ’ensemble des données issues du PNG2 et de la nasofibroscopie.
Les scripts sont disponibles (ici).

Rita Demasi a pu analyser les voyelles nasales et les diphtongues nasales du portugais
brésilien. Je suis coauteur de deux publications, dans des actes de colloque qui ont permis de
présenter les premieres expérimentations et valider I'instrument avec une langue autre que le
francais ( [Demasi 2016] ; [Demasi 2019]), disponibles (ici) et (ici). Les deux articles examinent

les mouvements du vélum pendant la production des diphtongues nasales avant et arriere [€ i],
[a 0] en portugais brésilien. Je reviendrai dans le Chapitre 3 sur les résultats obtenus.

F1GURE 2.10 — Exemple de données acquises par Rita Demasi pour sa these, les données sont
visualisées et analysées a ’aide d’un script Matlab que j’ai développé, [Demasi 2023].

En 2023, Rita Demasi a soutenu sa theése « Dynamic modeling of the velopharyngeal tra-
jectory in Brazilian Portuguese nasal diphthongs ». Je faisais partie de son jury.

Liane Lovatto a enregistré deux locuteurs avec le PNG2 et a réalisé des communications
pour lesquelles je suis coauteur, en lien avec la hauteur du voile du palais disponibles (ici) et
(ici). Malheureusement, elle a abandonné son travail de these, et les données enregistrées n’ont
pas été completement exploitées, ( [Lovatto 2007]; [Lovatto 2008]).

2.1.1.11 Projet a court et moyen terme

Nous avons pour projet, avec Jacqueline Vaissiere, Patricia Basset et Lise Crevier-Buchman
de mener une importante campagne d’enregistrements originaux en 2024, afin de compléter les
acquisitions faites avec le PNG1 et le PNG2 et ainsi confirmer plusieurs hypotheses que je décris
dans le Chapitre 3. Nous souhaitons enregistrer au moins quatre locuteurs, deux hommes et
deux femmes, prononcant des logatomes et des mots du frangais contenant des consonnes et des
voyelles nasales dans différentes positions dans le mot, en faisant varier la qualité de voix, la
ligne mélodique et son intensité. Nous chercherons pour la production de la nasalité a montrer
I'influence de 'entourage sur 'ouverture, la position du phonéme, la qualité de voix, le profil
mélodique et l'intensité (ce qui n’a jamais été fait encore a ce jour).

Cet instrument est, a mon avis, assez unique; il n’y a pas a ma connaissance de laboratoire
de phonétique qui en utilise. Prendre/reprendre des données est une nécessité pour valoriser cet
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instrument et qu’il soit une valeur ajoutée pour I’équipe et pour mieux décrire les phénomenes
de nasalité.

2.1.2 L’électroPhotoGlottoGraphe

tional Conference on Voice Physiology and Biomechanics, 2018, [Amelot 2018], disponible (ict).

Article de référence : Amelot, Angélique, Darshan Sathiyanarayanan, Shinji Maeda, Kyioshi Honda, et Lise Crevier-Buchman. «

Validation of a noninvasive system to observe glottal opening and closing external PhotoGlottoGraph (ePGG) ». In 11th Interna-

Instrument inventé par Kiyoshi Honda sur lequel j’ai travaillé notamment pour la mise place
des tests de validation. Je travaille toujours sur cet instrument avec Shinji Maeda pour améliorer
la détection de lumiere avec des capteurs plus sensibles et je teste des systémes de maintien
de 'appareil sur le cou des locuteurs. En partant du constat que le PGG est un dispositif
invasif basé sur la transillumination, Kiyoshi Honda et Shinji Maeda ont souhaité développer
un instrument non invasif permettant de prendre des mesures d’ouverture de la glotte en continu
durant les phases de parole. Ils ont élaboré un premier systéme nommé ePGG [Honda 2006].

2.1.2.1 Mon implication

Kiyoshi Honda et Shinji Maeda ont fait appel a moi au début du développement de I'ins-
trument pour le tester en enregistrant différents locuteurs dans différentes conditions. Je les ai
aidés en envisageant des améliorations. J’ai ensuite progressivement pris la main sur 'appareil,
en travaillant notamment sur le systeme de fixation des capteurs et sur des capteurs de plus
grande sensibilité.

2.1.2.2 Mes collaborations

Kiyoshi Honda, Shinji Maeda, Van Minh Nguyen (ingénieur recruté 6 mois a temps complet
via le projet ESAPVI), Yves Laprie, Xavier Pelorson, Annemie Van Hirtum, Anne Bouvet,
Darshan Sathiyanarayanan, Rémi Guisse.

2.1.2.3 Description de l’instrument

L’ePGG est un systeme basé sur le principe de la transillumination (capteur couplé a un
détecteur de lumiere) mais contrairement aux instruments conventionnels. Il est non-invasif.

Conventional PGG technique Proposed non-invasive technigue
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FIGURE 2.11 — Comparaison des deux systemes : PGG (& gauche) vs. ePGG (a droite), [Vais-
siere 2010].
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La figure 2.11, a gauche, illustre le probleme du PGG : il est invasif et la présence d'un
tube contenant un nasofibroscope entrave I'articulation nécessaire a la production de certains
phonémes postérieurs. L’ePGG offre un moyen alternatif pour la transillumination de la glotte
en placant la source ainsi que le capteur de lumiere a l'extérieur. Ce systeme est non invasif et
permet d’articuler n’importe quel phoneme. Il peut étre utilisé pour repérer les ouvertures de
la glotte durant la production de phonémes, il peut également étre utilisé pour explorer la fonc-
tion de respiration, I'insuffisance glottale due a une pathologie laryngée, ou a des mouvements
involontaires anormaux du larynx liés a des troubles neuromoteurs, comme le bégaiement. De
plus, il peut étre utilisé dans le cadre d'une étude de la déglutition.

"Biological window” for tissue LED pulse drive and AC-coupled amplifier
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FIGURE 2.12 — Eclairage retenu pour le systéme ePGG, rapport ESAPVI, 2019.

La Figure 2.12 illustre le choix de l'éclairage utilisé pour I'’ePGG. Ce choix est lié a la
volonté de rejeter l'effet de la lumiere ambiante sur 'ePGG, tout en tenant compte du fait
que la « fenétre biologique » pour transilluminer les tissus humains se situe entre 700 et 900
nanometres (nm).

Une LED a haute puissance, infra-rouge, est utilisée comme source de lumiere. Elle est
placée a la surface du tissu cervical, entre ’os hyoide et le cartilage thyroidien, pour éclairer de
maniere diffuse la paroi de la cavité hypopharyngée. La lumiére incidente qui traverse la glotte
ouverte, sur la paroi de 'hypoglotte ou de la trachée, est détectée a 1’aide d’une photodiode
placée a la surface du cou, juste a 'extrémité basse du cartilage thyroide, sous les plis vocaux.
La figure 2.13 illustre le choix de placement sur le cou du locuteur ainsi que la position de la
lumiere.

La figure 2.14 présente des exemples de tracés obtenus avec 'ePGG pour un locuteur ja-
panophone. La glotte s’ouvre légerement pendant la production de [h] avec une vibration des
plis vocaux maintenue, et se ferme seulement vers la fin de [a] qui le suit. Dans les syllabes
suivantes, la glotte montre une seule grande ouverture pour [s]. La courbe montre clairement le
dévoisement des voyelles hautes en dialecte de Tokyo : les deux voyelles /i/ et /u/ sont dévoisées
lorsqu’elles sont entourées de consonnes sourdes, par exemple, [k], [s], et [t] dans cet énoncé.
Le mot [hakusi] est connu comme 1'un des cas irréguliers ou la voyelle [a] peut étre supprimée.
L’ePGG permet d’observer une telle variation unique de la production de syllabes concaténées
et représenter les mouvements d’ouverture et de fermeture de la glotte en parole continue.

Le gain de la lumiere est controlé par un boitier qui a été fabriqué par Kyioshi Honda, et
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FIGURE 2.13 — Premiéere version du systeme de fixation avec les LED infra-rouge, rapport
ESAPVI, 2019.
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FiGURE 2.14 — Signal acoustique en haut et données issues de 'ePGG en bas pour le mot
[hakusi], d’apres [Vaissiere 2010].
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qui permet d’augmenter ou diminuer I'intensité de la lumiere selon le locuteur. Les tests menés
ont clairement montré que tous les locuteurs n’avaient pas une réaction similaire au passage de
la lumiere a travers la peau. Certains locuteurs ont une peau plus « transparente » a la lumiere,
tandis que d’autres présentent un tissu adipeux du cou trop épais pour donner des résultats
satisfaisants.

Kiyoshi Honda a testé deux approches : I'une pour limiter 'angle de la source lumineuse
en ajoutant un court guide de lumiere et 'autre pour annuler le trajet latéral de la lumiere
en appliquant des impulsions de lumiére inversée sur la peau sous 'unité LED. Des problemes
peuvent survenir chez des sujets avec un cou court (il suffit parfois de leur demander de pencher
la téte un peu en arriére pour résoudre le probléme). Shinji Maeda et moi-méme retravaillons
sur ce procédé que nous ne trouvons pas optimal et trop locuteur dépendant.

Il existe une dérive du signal au cours du temps, qui peut étre éliminée avec des sessions
d’enregistrements suffisamment courtes et/ou l'utilisation d’une phrase cadre toujours iden-
tique. Enfin, les quotients de fermeture de la glotte obtenus avec 'ePGG ne peuvent pas étre
calibrés avec exactitude. La quantité de lumiere récupérée par le capteur dépendra de la quantité
de lumiere émise, qui peut varier selon les individus.

2.1.2.4 Mon apport

Avant 'obtention de PANR ArtSpeech (2016-2020), mon apport sur 'ePGG consistait essen-
tiellement & seconder 'ingénieur Van Minh Nguyen dans la prise de données sur des locuteurs,
afin de tester le dispositif et de réfléchir a un moyen d’isoler le capteur de la lumiere ambiante
au maximum. Une de mes missions en lien avec I’ANR ArtSpeech a été de reprendre en main
I'ePGG, de mettre en place des tests de validation et d’enregistrer des locuteurs. Trois tests
ont été réalisés pour valider l'instrumentation. Les tests sur la réplique mécanique du larynx
ont été menés en collaboration avec Annemie Van Hirtum et Xavier Pelorson du Gipsa-Lab.

2.1.2.5 Comparaison des données de ’ePGG avec des données endoscopiques et
des données EGG

Seules des données endoscopiques permettent d’évaluer I'’ePGG. Darshan Sathiyanarayanan,
un étudiant en master a 1'Université Paris-Saclay, s’est présenté spontanément au LPP pour
faire un stage et travailler avec moi sur 'ePGG. Il m’a assistée dans la mise en place de ces tests
d’évaluation. Ces tests ont fait ’'objet d’une publication en 2018, disponible (ici), [Amelot 2018].

Le premier test a consisté a valider et a calibrer les valeurs de sortie de '’ePGG sur deux locu-
teurs. Les données de 'ePGG ont été comparées avec les données d’images vidéos endoscopiques
a haute vitesse (4000 images/sec) et un enregistrement avec un EGG. Les données acoustiques
(microphone), les données de EGG (accolement des plis vocaux), les données de photolumi-
nescences (ePGG) et les images vidéo (endoscopiques haute vitesse montrant la glotte) ont été
acquises simultanément. La complexité de 'appareillage a forcément contraint le corpus, cette
étude a été menée sur un homme et une femme produisant la voyelle [i] a I'isolée.

Le but était :

1. de valider les signaux de ’ePGG en les comparant avec les données endoscopiques filmant
la vibration des plis vocaux et des données d’accolement des plis vocaux issus de 'EGG;

2. de comprendre les relations entre les mouvements des plis vocaux et le degré d’ouverture
de la glotte indiqué par 'ePGG et 'accolement des plis vocaux évalué par 'EGG.
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Cette étude a permis de montrer que I'’ePGG donne des indications sur 1'oscillation des
vibrations des plis vocaux durant la production de sons voisés, mais il donne également des
indications sur ’abduction/adduction de la glotte durant la production de consonnes.
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FIGURE 2.15 — Configuration pour acquérir simultanément (1) en haut, le signal audio, (2)
images provenant d'une endoscopie vidéo a grande vitesse (4000 images/s) : (2a) Image d’ori-
gine, (2b) Image filtrée, (2¢) Aire glottique détectée et (2), Aire Glottique transcrite en pixels.,
(3) Signal ePGG, (4) EGG (taches 1 et 2), d’aprés [Amelot 2018].

La figure 2.15 illustre le dispositif mis en place. L’endoscope filme la vibration des plis
vocaux, et la lumiere émise par celui-ci est captée par le capteur de 'ePGG. L’EGG donne
une indication de I'accolement des plis vocaux durant la production de la voyelle [i] pour
cette expérimentation. Les trois signaux sont enregistrés simultanément a 1’aide d’une carte
d’acquisition multicanaux (DataTranslation). J’ai développé un script Matlab, disponible (ici)
qui permet d’isoler les images issues de ’endoscopie, de récupérer I'aire entre les plis vocaux en
pixels, et qui est ensuite retranscrite sous forme de courbe (2 sur la figure 2.15). Les acquisitions
avec les trois instruments ayant été réalisées simultanément, il a été possible de superposer les
données pour les comparer.
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FIGURE 2.16 — Extrait des normalisations des données ePGG et de 'aire glottique pendant la

production de [i] pour le locuteur 2 (la ligne bleue représente données ePGG et la ligne rouge
correspond aux extractions de l'aire a la glotte issues de la vidéo-endoscopie a grande vitesse
(4000 images/s), d’apres [Amelot 2018].

La figure 2.16 illustre la superposition entre les données de 'ePGG (en bleu) et les données
de T'aire glottique obtenues via I’endoscopie (en rouge). Les deux courbes ainsi obtenues sont
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proches. Sur le tracé rouge, il est possible d’identifier le début de la fermeture ainsi que le
quotient de la glotte fermée, lorsque que la courbe est égale a zéro, c’est un peu plus difficile a
partir de la courbe bleue.

2.1.2.6 Comparaison des données de ’ePGG avec des données nasofibroscopiques
et des données EGG

Pour ce test de validation, I'endoscope a été remplacé par le nasofibroscope permettant
d’acquérir des données de parole continue mais limitées a 25 images/sec. Les deux mémes
locuteurs que pour la validation précédente 2.1.2.5 ont enregistré des séquences de logatomes
contenant des fricatives et des voyelles [a i u] dans des phrases cadres comme par exemple :
« dites isi trois fois».

0 200 ¥ 0 Gl tm o 200 X &5 ELER )
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FIGURE 2.17 — Exemple de données obtenues : 1. Images issues du nasofibrosope, 2. Signal
acoustique, 3. Signal de 'ePGG et 4. Signal de 'EGG. La ligne rouge indique la ou l'image
du milieu (1.) a été extraite et les deux lignes pointillées respectivement l'image de droite et
celle de gauche (1.), locuteur 2 qui a prononcé la phrase : « il a dit asa asa asa trois fois »,
d’apres [Amelot 2018].

Cette expérience a montré que 'ePGG peut répondre non seulement a l'oscillation des
vibrations des plis vocaux, mais également a I’abduction/adduction de la glotte durant la
production des consonnes. Par exemple, lors de la production d’une fricative non voisée, 'ePGG
peut fournir des données interprétables montrant une ouverture glottique, les informations
fournis par 'EGG durant cette consonne sont moins informatives, comme illustré a la figure
2.18.

La figure 2.18 montre que 'ePGG apporte des informations de deux types : 1. 'ouverture
glottique et 2. la vibration des plis vocaux. Ces informations montrent I'importance d’un tel

- 28 -



Chapitre 2

o

| 0o

ul o NI T
iy, - — A

.....

FIGURE 2.18 — Signal acoustique (en haut), signal ePGG (milieu) et signal EGG pour la suite
/isi/. La glotte est maximalement ouverte eu centre acoustique de la consonne /s/, d’apres
[Amelot 2018].

instrument, ce qui en fait un instrument unique en son genre. Les données de vibration (ac-
colement) sont obtenues avec un EGG, et il est possible de voir les mouvements d’ouverture
glottique avec un PGG, mais elles sont rarement obtenues de pair avec un seul de ces instru-
ments.

La qualité non-invasif de 'ePGG permet de l'utiliser sans la supervision d’un médecin ce
qui n’est pas le cas avec le PGG.

L’ensemble de ces tests nous a permis de valider 'ePGG, celui-ci permet d’acquérir des
données comparables aux données de 'EGG et de I'endoscope, avec une plus grande précision
et de maniere non invasive.

2.1.2.7 Tests sur deux répliques mécaniques du larynx

En collaboration avec Anne Bouvet, Annemie Van Hirtum et Xavier Pelorson, nous avons
testé 'ePGG sur deux répliques mécaniques du larynx disponibles au Gipsa-lab. La premiere ré-
plique est composée de deux demi-cylindres rigides en oscillation forcée contrélés par un moteur
pas a pas. La seconde est commandée par un flux d’air et utilise des tubes en latex remplis d’eau
pour reproduire les plis vocaux en auto-oscillation. La zone glottique variable dans le temps est
mesurée avec précision pour les deux répliques. Les résultats expérimentaux sont comparés aux
enregistrements obtenus avec I'’ePGG afin d’évaluer la corrélation entre les mesures obtenues sur
les répliques mécaniques avec les mesures obtenues sur le signal de 'ePGG. Cette caractérisa-
tion est utilisée pour proposer un étalonnage de I'ouverture glottique en fonction des parametres
affectant le signal ePGG (distance, angle, peau, tissu, réglage du systeme, etc.). Cette recherche
a abouti & deux publications dont je suis coauteur ( [Bouvet 2017]; [Bouvet 2019]), disponibles
(ici) et (ici).

La modulation de la zone glottique étudiée expérimentalement sur la réplique de larynx
mécanique montre que la corrélation entre le signal ePGG et la mesure de laire glottique est
supérieure a 85%. Une méthode d’étalonnage du systeme ePGG est ensuite proposée, permet-
tant d’estimer au mieux la position du photo-détecteur par rapport aux LED.

La modulation de la zone glottique étudiée expérimentalement sur une réplique de larynx
mécanique entrainée par un moteur et sur une réplique de larynx mécanique entrainée par un
flux d’air montre que la corrélation entre le signal ePGG et la mesure de l'aire glottique est su-
périeure a 85%. Une méthode d’étalonnage du systeme ePGG est ensuite proposée, permettant
d’estimer au mieux la position du capteur par rapport aux LED.
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FIGURE 2.19 — ePGG adapté sur une maquette mécanique simulant les vibrations des plis
vocaux. a) Réplique rigide motorisée, b) réplique auto-oscillante pilotée par flux d’air, d’apres

[Bouvet 2017].
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FIGURE 2.20 - Signal ePGG (en V) moyen en fonction de la distance source-capteur (d) pour
la réplique entrainée par flux avec 2 et 3 couches d’épaisseur représentant les plis vocaux,

d’apres [Bouvet 2017].
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FIGURE 2.21 — Signal ePGG (en V) moyen moyen en fonction de l'orientation de la source,
d’apres [Bouvet 2017].
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La figure 2.20 montre que 'ePGG s’avere efficace sur les répliques mécaniques. L’intérét de
ces dispositifs sont que nous avions un controle exact du degré de I'ouverture. La figure 2.21
indique quant a elle que 'ePGG est sensible a 'orientation et que plus le capteur est positionné
face a la lumiere, plus il captera le signal avec efficacité.

Les avantages de I'’ePGG sur les autres techniques sont :

— instrument non invasif, possibilité de faire les expériences dans un laboratoire de phoné-
tique, avec un grand nombre de sujets;

— tous les sons peuvent étre étudiés (et non plus seulement les sons antérieurs comme avec

le PGG);

— instrument polyvalent pour observer a la fois les vibrations des plis vocaux et les grands
mouvements d’abduction/adduction glottiques lors des transitions entre une consonne et
une voyelle.

Il reste encore du travail pour continuer d’améliorer cette instrumentation. Les publications
comme celle de Eli et al. (2019), a laquelle j’ai collaboré, est disponible (ici), sont prometteuses et
montrent que cet instrument peut apporter des informations précieuses sur les gestes glottiques
et leur coordination [Elie 2019]. Je parlerai de cet article dans le Chapitre 3.

2.1.2.8 Utilisateurs

Plusieurs chercheurs du LPP ont utilisé cet instrument pour leur recherche, ainsi que des
personnes extérieures au laboratoire : Takeki Kamiyama, Rachid Ridouane, Hyunsoon Kim,
Jiayin Gao, Benjamin Elie, etc. ( [Elie 2019]; [Gao 2011]; [Kamiyama 2011] ; [Hyunsoon 2017];
[Ridouane 2012]).

2.1.2.9 Direction

Comme indiqué dans la partie 2.1.2.5, j’ai dirigé Darshan Sathiyanarayanan pour un stage
de Master. J'ai également recruté et supervisé Rémi Guisse, en tant ingénieur électronicien a
temps partiel durant un an pour dupliquer 'ePGG.

2.1.2.10 Projets a court, moyen et long terme

Plusieurs personnes du laboratoire souhaitent mener des études avec 'ePGG dans les mois
a venir, notamment Rachid Ridouane, Jacqueline Vaissiere, Jiayin Gao. L’objectif est de leur
proposer une version fonctionnelle en 2025.

Des améliorations sont nécessaires pour pallier aux inconvénients évoqués dans la partie
2.1.2.3. Shinji Maeda et moi-méme travaillons sur une nouvelle version de 'ePGG pour y
remédier.

Pour ce nouveau développement (ePGG2), nous travaillons sur une amélioration du trajet
latéral de la lumieére en développant un procédé d’éclairage plus diffus et plus puissant. Nous
avons également changé le photo-détecteur par un modele plus sensible. Nous avons opté pour
un capteur de la marque Vishay, sensible a 900 nm.

Contrairement a la version précédente, nous ne souhaitons plus filtrer la lumiere. Dans la
version 1, le module a été créé pour filtrer autant que possible la lumiere ambiante au risque
de perdre des informations liées a 'ouverture glottique. Nous avons pris le parti de minimiser
I’exposition du photo-détecteur a la lumiere ambiante, en utilisant un dispositif de fixation
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recouvert de vantablack (noir absolu). Nous avons également modifié le systéeme des LED,
n’utilisant désormais qu'une seule LED tenue manuellement pour une meilleure orientation.
Indépendamment de ces nouveaux développements, je travaille également sur le design du
systéme de fixation pour permettre une plus grande mobilité du capteur et de la LED, (cf.
figure 2.22). Une premiere version avait été pensée par Rémi Guisse en 2018 que j’ai depuis
améliorée pour rendre le systéme souple et adaptable a plus grand nombre de locuteurs.

LED

Capteur

FIGURE 2.22 — Seconde version du systeme permettant de fixer les LED et le capteur de 'ePGG,
imaginé et dessiné a partir de Fusion 360 puis imprimé en résine semi-rigide via I'imprimante
FormLabs disponible au laboratoire. Les fleches indiquent la latitude de position des deux
éléments : capteur et LED.

Le modele de fixation ci-dessus est disponible en deux tailles (un modele femme et un modele
homme). Il est imprimé en résine semi-rigide (Formlabs 80A) sur I'imprimante 3D Formlabs du
LPP. Il permet de mettre plusieurs LED en parallele si nécessaire (pour les personnes qui ont
un tissu adipeux tres épais). Il sera recouvert de vantablack pour une meilleure isolation de la
lumiere ambiante. Ces adaptations devraient permettre de s’adapter au mieux a la morphologie
des différents sujets. Comme la distance entre le capteur et les LED est connue avec ce systeme
de fixation, I'’ePGG devrait étre ainsi plus facile a calibrer.

2.1.3 L’AeroMask

Article de référence : Amelot, Angélique, Elmerich, Amélie, Maeda, Shinji et Lise Crevier-Buchman. « Présentation d’un masque

acoustiquement transparent pour la prise de données aérodynamiques ». Journées d’études PhonLim, Limoges, [Amelot 2023a)].

L’AeroMask est une instrumentation permettant d’enregistrer le flux et la pression d’air
d’un locuteur de maniere simultanée avec la pression acoustique. Instrument inventé par Shinji
Maeda et Kiyoshi Honda pour lequel j’ai largement contribué a son amélioration notamment
pour I’étanchéité en lien avec le débit, élaborer une séparation permettant de séparer le flux
d’air oral et nasal et le doter de deux logiciels d’enregistrement et de visualisation.

2.1.3.1 Mon implication

Il y a eu six étapes dans I’élaboration de cet instrument. La premiére a consisté a trouver un
masque qui avait les propriétés requises pour faire office de pneumotachographe. Cette étape a
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été réalisée par Kiyoshi Honda et Shinji Maeda. La deuxieme étape a consisté a élaborer une
carte d’acquisition multipiste compatible avec des capteurs de pression extrémement précis,
responsabilité qui a incombé & Shinji Maeda. Les étapes trois a six m’ont été confiées. L’étape
trois consistait a trouver un moyen d’isoler le flux d’air oral et nasal a I'intérieur du masque.
L’étape quatre a consisté a améliorer ’étanchéité du masque. Pour 'étape cing, je me suis
attelée a élaborer un logiciel d’acquisition en temps réel ainsi qu'un logiciel de visualisation.
Enfin, j’ai travaillé sur les embouts permettant de mesurer également la pression intra-orale.

2.1.3.2 Mes collaborations

Shinji Maeda, Kiyoshi Honda, Amélie Elmerich, qui fut doctorante au LPP. Elle a été
chargée de tester le matériel, et de me seconder dans le travail sur le design des séparations.

2.1.3.3 Description de I'instrument

Les pneumotachographes a pression différentielle nécessitent un capteur de pression capable
de mesurer la pression atmosphérique et la pression présente dans une embouchure. Le limi-
tateur de débit agit comme une légere résistance au flux d’air permettant ainsi de quantifier
la pression différentielle. Le limitateur peut-étre soit un tube rempli de tiges tres fines soit un
fin maillage métallique ( [Fleisch 1925]; [Lilly 1950]). Pour le systéme développé au LPP, un
masque en fibre de papier, normalement utilis€é comme masque anti-poussiere, fait office de
maillage, et son tressage remplit la fonction de limitateur d’embouchure. Grace a ce systéme, il
est possible d’acquérir des données aérodynamiques et acoustiques en simultané, sans perturber
I’acoustique de la parole. Le masque choisi est souple et n’entrave donc pas les mouvements de
la machoire.

soft-mesh mask
\

pressure

shell-type sensor < —— -
protection }%
mask pressure / 7

N

sensor ¥ —

air-tight septum
microphone

P pressure transducer »
>— (differential-type)

FIGURE 2.23 — Systeme AeroMask utilisé au LPP : Masque a mailles fines et souples (fibre de
papier) pour mesurer le débit d’air oral et nasal. Le masque est équipé d’un séparateur étanche a
air qui délimite les deux cavités, en avant des narines et de la bouche, d’apres [Vaissiere 2010].

L’instrumentation complete actuelle se compose du masque, d’une séparation en résine
souple aux normes médicales imprimée a 'aide d’'une imprimante 3D, d'une carte d’acquisition
permettant d’enregistrer plusieurs canaux en simultané, d’un script développé en Matlab per-
mettant d’enregistrer les données avec visualisation temps réel. Le script est disponible (ici),
et d’un autre script également développé en Matlab pour la visualisation des données (ici).
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La séparation a l'intérieur du masque permet de diviser le flux d’air nasal du flux d’air oral.
Chacune des cavités ainsi formées dans le masque est connectée a un tube qui sert a quantifier
la pression interne ("pressure sensor'). La différence de pression entre la cavité et 'air extérieur
permet de calculer le débit d’air (flux d’air) en unité de 1/s apres une procédure d’étalonnage
simple.

2.1.3.4 Limites des systémes existants avant I’AeroMask

Pour les autres systémes (Rothenberg, EVA™ etfc.) permettant d’acquérir des données de
flux d’air durant la parole, le signal acoustique est fortement déformé. Ils ont ’avantage d’avoir
une bonne pression différentielle, mais ils ont 'inconvénient majeur d’utiliser un masque rigide,
qui crée une cavité acoustique en avant de la bouche et des narines. L’effet acoustique lié a cette
cavité est équivalent a un filtre passe-bas. Les conséquences sont importantes pour ’étude de
la parole : les signaux acoustiques enregistrés ne peuvent pas étre utilisés ni pour 'analyse du
signal produit, ni pour des expériences de perception. Les embouts nasals proposés par EVA'™
peuvent potentiellement parasiter le signal acoustique issus du nez. De plus, le masque rigide
implique une forte contrainte sur 'articulation des phonemes.

2.1.3.5 Les quatre avantages principaux de I’AeroMask

1. pas de déformation du signal acoustique. Le son émis a travers le masque est pratiquement
exempt de distorsion acoustique. L’analyse acoustique et perceptive est permise, (cf. partie
2.1.3.7);

2. le masque souple n’entrave pas les mouvements de la machoire : il permet d’étre le plus
proche de la production langagiére non entravée par un masque ;

3. il est parfaitement étanche et le systeme d’enregistrement du flux d’air nasal n’entrave
pas la propagation acoustique du signal passant par le nez;

4. aucune stérilisation n’est nécessaire. Les masques sont jetables et peuvent donc étre pro-
posés pour chaque locuteur ce qui élimine le temps de stérilisation entre chaque enre-
gistrement. Ce masque souple est fixé par des élastiques resserrés a l'arriere du crane, il
n’a pas besoin d’étre tenu ce qui limite les potentielles pertes aérodynamiques liées au
mouvement du locuteur.

2.1.3.6 Mon apport

L’architecture du systeme complet d’acquisition des données aérodynamiques a été repensée
dans sa globalité et mon apport a permis :

1. amélioration de I’étanchéité ;

2. possibilité d’enregistrer les débits d’air oral et nasal séparément et possibilité de prendre
la pression intra-orale et nasale simultanément ;

3. développement d’un logiciel d’acquisition des données qui permet de visualiser les données
en temps réel, disponible (ici) ;

4. développement d’'un logiciel de visualisation des données, disponible (ici).
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2.1.3.7 Etanchéité du masque

En 2019, Amélie Elmerich a réalisé son Master 2 sous la direction de Lise Crevier-Buchman
et moi-méme au LPP, portant sur des patients souffrants de polypes nasales. Elle a enregis-
tré ses locuteurs a I'aide du systeme EVA'™ disponible au LPP et a 'HEGP. Pour ses tests
de perception, elle a dii doubler les enregistrements aérodynamiques par des enregistrements
acoustiques.

Pour poursuivre ses recherches en these, il était nécessaire de trouver un appareil permettant
de limiter le nombre d’enregistrements sur un méme patient (les sessions ne pouvant étre trop
longues, du fait de la pathologie). Il m’a semblé pertinent de lui proposer d’utiliser I’AeroMask.
Ce dernier avait été concu avec des caractéristiques lui permettant d’étre utilisé en milieu
hospitalier : masque changeable apres chaque locuteur, appareil doté d’une batterie autonome
sans besoin de branchement secteur et facilement transportable.

Cette proposition me donnait ’occasion d’évaluer le systeme sur une cohorte importante de
locuteurs et de tester ses limites sur des patients présentant des débits d’air nasal potentielle-
ment tres faibles.

Les premiers enregistrements effectués par Amélie Elmerich sur les patients ont révélé la
nécessité d’améliorer I'isolation du masque afin de pouvoir capter les faibles débits. J’ai réfléchi
a plusieurs systemes d’isolation pour le masque, pour lesquels Amélie Elmerich a mené des
campagnes d’enregistrements pour évaluer leur efficacité. Le systeme d’isolation qui a été retenu
pour son efficacité est illustré ci-dessous.

FIGURE 2.24 — Systeme d’isolation choisi pour les locuteurs enregistrés pour le travail de
recherche d’Amélie Elmerich. Cette figure montre également un pont de nez.

Il s’agit d’un isolant de fenétre commercialisé par la marque 3M. Il présente l'avantage
d’étre souple, adhésif et d’assurer une étanchéité parfaite. Avant de 'utiliser en contact avec la
peau de nos sujets, j’ai contacté le revendeur pour obtenir des informations. Il a confirmé qu'’il
s’agissait d’un produit non dangereux conformément a la réglementation REACH n° 1907/2006.
A terme, jenvisage de remplacer cet isolant par un dispositif similaire mais imprimé en 3D &
partir de résine médicale, qui conservera les mémes caractéristiques de forme, de souplesse et
d’étanchéité.
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En complément de l’isolant pour assurer le contact avec le nez, j’ai sollicité Amélie Elmerich
pour tester différents ponts de nez, généralement utilisés pour éviter la buée sur les lunettes
lors du port de masques quelconques. Les résultats des enregistrements effectués par Amélie
Elmerich avec trois configurations différentes de masque ont été intégrés dans sa these [Elme-
rich 2024b]. Ils sont résumés sur la figure 2.25.

r——— ' = S b pel : = Prrei et N —
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Sans isolant et sans pont de nez Avec isolant et sans pont de nez Avec isolant et avec pont de nez

FIGURE 2.25 — Enregistrement de la voyelle /a/ par un sujet équipé de I’AeroMask : signal
acoustique en haut et débit d’air total en bas. A gauche : masque sans isolant et sans pont de
nez, au milieu : masque avec isolant et sans pont de nez et a droite; masque avec isolant et
pont de nez, d’apres [Elmerich 2024b].

La figure ci-dessus met en évidence I'importance de l'isolant et du pont de nez pour la
quantité d’air globale produite lors de la production d’une voyelle isolée.

Par la suite, j’ai vérifié que les modifications apportées au masque ne perturbaient pas
I’acoustique, ce qui constitue la valeur ajoutée initiale de cet instrument. A cette fin, j’ai créé
un script Matlab, disponible (ici) qui a permis de comparer les coupes spectrales obtenues via
différents instruments disponibles au LPP (un microphone, I’AeroMask, I'EVA®™ et le masque
de Rothenberg) et pour différents locuteurs. Amélie Elmerich a poursuivi la validation des don-
nées acoustiques en mettant en place des tests de perception. Des enregistrements acoustiques
obtenus avec les instruments cités précédemment ont été intégrés dans PsyToolKit. Pour ce
test, les auditeurs ont été invités a fournir leurs impressions perceptives sur les différents enre-
gistrements, notamment s’ils jugeaient que le son était naturel et non « étouffé ». Les résultats
des analyses acoustiques et des tests perceptifs ont abouti a plusieurs publications dont je suis
coauteur : ( [Elmerich 2020c|; [Elmerich 2023c]), disponibles (ici) et (ici).

La figure ci-dessus présente le triangle vocalique pour deux locutrices sans pathologie de la
voix ni de la parole produisant les voyelles du francais a l’isolée. Les enregistrements ont été
effectués sous différentes conditions : 1. avec un microphone seul (AKG C520), 2. avec le masque
de Rothenberg et un microphone positionné a l’extérieur du masque sur le c6té (AKG C520), 3.
avec le systeme EV ATM et un microphone (AKG C520) positionné a I’avant du masque avec la
grille du pneumotachographe et 4) avec I’AeroMask et le microphone (AKG C520) positionné
sur le coté a l'extérieur du masque.

La figure 2.26 indique que les valeurs des formants F1 et F2 pour les voyelles produites avec
I’AeroMask se rapprochent des valeurs de F1 et F2 des voyelles enregistrées avec le microphone
seul, suggérant que le signal acoustique obtenu avec 1’AeroMask est tres proche de celui du
microphone. Ce n’est pas le cas pour les voyelles enregistrées avec EVA'™ ni avec le masque de
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b= BOD
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FIGURE 2.26 — Triangle vocalique, de deux locutrices, obtenu a partir d’un enregistrement
acoustique équipées de I’AeroMask, d’apres [Elmerich 2020¢].

Rothenberg pour les lesquels, les valeurs de F1 et F2 se rapprochent du centre du triangle.

Table 1: Confusion matrices for the categorisation of vowels by recording condition. Upper panel for isolated vowels, lower panel for
vowels embedded in /p_p/. Rows for reference vowels, columns for listeners’ responses. Bottom rows for accuracies with 95% Cls.
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FIGURE 2.27 — La matrice de confusion obtenue a partir des tests de perception. V = voyelle,
pVp = voyelle dans le contexte /p/, ACOUSTIC = microphone seul, FIBER = AeroMask, EVA
= EVATM, ROTH = masque de Rothenberg, (n=76), d’apres [Elmerich 2023c].

La matrice de confusion obtenue a partir de tests de perception, construits avec les mémes
enregistrements que pour I'analyse acoustique de la mesure des formants F1 et F2, montre que
I’AeroMask se rapproche perceptivement du signal acoustique obtenu avec le microphone seul.
La nouvelle isolation a été mise en place en 2024. Je décrirai le nouveau systeme d’isolation
dans la partie sur les nouveaux développements 2.1.3.12.

2.1.3.8 Séparation du flux d’air oral et nasal

Le premier modele de séparation que j’ai créé était fait en caoutchouc tres souple. Il avait
I’avantage de s’adapter parfaitement a la morphologie du locuteur, mais avait pour inconvénient
de ne pas se fixer correctement sur le masque et était donc source de fuite.

La démocratisation de I'impression 3D, avec des prix de plus en plus abordables pour les
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FIGURE 2.28 — Premiere version de séparation des cavités orale et nasale. A gauche : masque
avec la séparation nasale porté par un sujet, a droite : exemple de données pour le mot « apnée
», au milieu : intérieur du masque avec le placement de la séparation, rapport ESAPVI, 2019.

matériaux d’impression et 'accessibilité des logiciels de Conception Assistée par Ordinateur
(CAO), m’a permis de pallier ce probleme de fuites.

J’al modélisé une séparation a partir du logiciel Fusion 360 et j’ai ensuite testé différents
matériaux d’impression pour retenir celui qui garantissait les propriétés suivantes :

— une souplesse suffisante pour pouvoir s’adapter a la morphologie du locuteur ;

— en résine médicale pour assurer les précautions d’emploi liées au contact avec la peau du
locuteur ;

— se mouler avec l'isolant qui entoure le masque afin de limiter les risques de fuite.

Apres plusieurs tentatives et modélisations, j’ai réussi a élaborer cing séparations qui dif-
ferent par la largeur et la profondeur, permettant ainsi de choisir la plus adaptée a la morpho-
logie du locuteur.

Les séparations entre le nez et la bouche peuvent étre imprimées dans différentes tailles, ce
qui permet une meilleure adaptation au visage du locuteur et limite ainsi les risques de fuites.
J’ai dessiné plusieurs prototypes et j’ai ensuite confié a Amélie Elmerich le soin de les tester,
de choisir le plus approprié et de faire des adaptations pour tenir compte de la morphologie des
locuteurs. La figure 2.29 montre un exemple de séparation élaborée pour séparer le flux d’air
oral et nasal et s'intégrant parfaitement dans le masque en fibre de papier.

J’ai profité des possibilités offertes par I'impression 3D pour également modéliser la plupart
des accessoires utilisés avec le masque, permettant ainsi au LPP d’étre auto-suffisant et d’avoir
les éléments aux dimensions exactes. Ils sont illustrés ci-dessous :

L’ensemble des éléments imprimés au LPP est visible en 3D et téléchargeables (ici).
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FIGURE 2.29 — Exemple de séparation mise dans le masque qui permet de séparer le flux d’air
buccal du flux d’air nasal.

by

-

FIGURE 2.30 — Accessoire pour maintenir le bandeau autour de la téte ainsi que les élastiques
assurant un bon maintien et une bonne étanchéité du masque sur le visage de la personne.

1. 2. 3. 4.
FIGURE 2.31 — Accessoires utilisés pour I’AeroMask que j’ai dessinés pour qu’ils s’adaptent
parfaitement aux spécificités du masque. 1. Visse percée sur toute sa longueur pour que le tube
de débit soit relié au capteur de débit ; 2, écrou pour maintenir la visse; 3, écrou par 2 mis de

chaque c6té du masque pour limiter les fuites; 4, adaptateur pour mettre un tube de pression
dans le masque et un autre qui relie le capteur de pression.
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2.1.3.9 Logiciel d’acquisition et de visualisation des données

J’ai travaillé avec un stagiaire, Florian Belhassen, sur un logiciel d’acquisition permettant
de visualiser les données en temps réel et de pouvoir interagir sur la visualisation en changeant
les échelles, disponible (ici). Pour cela, nous nous sommes appuyés sur un script Matlab fourni
sur le site de DataTranslation et qui fonctionne avec la ToolBox Data Acquisition de Matlab.

FIGURE 2.32 — Copie d’écran du logiciel DataAcquistion Live.m.

Ce script présente deux avantages par rapport aux autres logiciels d’acquisition utilisés
pour 'enregistrement de données aérodynamiques ou fournis avec la carte DataTranslation : 1.
il permet de visualiser les données en temps réel et 2. il offre la possibilité de controler 1’échelle
de visualisation, ce qui permet de voir rapidement si le masque et/ou la séparation sont mal
positionnés et d’effectuer les ajustements nécessaires. Une vidéo disponible sur mon portfolio
(ici) montre 'enregistrement d’un locuteur.

En parallele, j’ai développé un script Matlab permettant de visualiser les données. Il est
complémentaire du script d’acquisition et permet de calibrer, enregistrer en .wav, zoomer,
filtrer et mesurer les données. 11 est disponible (ici). Une version .exe de ce script existe pour
qu’il soit utilisé sans ’environnement Matlab. La figure 2.32 montre un exemple de données

acquisition avec 1I’AeroMask via le logiciel d’acquisition, dans I'ordre signal acoustique, pression
intra-orale, DAB, DAN et EGG.

2.1.3.10 Utilisateurs

Amélie Elmerich a réalisé tous les enregistrements de sa these avec I’AeroMask et retrace
dans son document les différentes étapes d’amélioration qui ont été mises en ceuvre sur le
systeme.

Depuis janvier 2023, Iraj Hashemi, étudiant de these de Didier Demolin, utilise 1’Aero-
Mask dans le cadre de son doctorat dans une campagne d’enregistrements de 10 locuteurs au
Laboratory of Neurophysiology and Movement Biomechanics (LNMB) en Belgique. 11 souhaite
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F1GURE 2.33 — Copie d’écran du logiciel AeroVisu.m.

compléter ces acquisitions Electroencéphalographie (EEG) et EMGs avec des données de débit
et de pression liées a la respiration.

En mars 2024, Didier Demolin a utilisé le systeme pour une campagne d’enregistrement des
débits oral, nasal, de la pression et de 'EGG en simultané sur quatorze locuteurs en Tanzanie
parlant le Mbugu.

Plus récemment, Cédric Gendrot et son étudiante Lila Kim ont utilisé des données en-
registrées avec I’AeroMask dans le cadre de la détection de nasalité a partir de réseaux de

neurones, ce qui a abouti a deux participations a des colloques et dont je suis coauteur ( [El-
merich 2023d]; [Kim 2023]), disponibles (ici) et (ici).

2.1.3.11 Direction

J’ai codirigé la these d’Amélie Elmerich conjointement avec Lise Crevier-Buchman. Au-dela
des tests sur les locuteurs, elle a participé a toutes les étapes indispensables pour développer la
nouvelle version de 1’AeroMask. Elle a participé a plusieurs colloques pour présenter ’avancée
de ce travail et dont je suis coauteur ( [Elmerich 2020a]; [Elmerich 2021]), les articles sont
disponibles (ici) et (ici).

Florian Belhassen, stagiaire venant de 1'Université Paris 13, a travaillé sur le logiciel d’ac-
quisition. Quatre stagiaires de 1’Université Paris 13 ont également travaillé sur une version
Python du logiciel de visualisation des données pour tenter d’ouvrir le logiciel & d’autres pla-
teformes et d’autres systémes d’exploitation (Mohamed El Moustapha, Gillian Guenier, Ali
Raza Khan et Christian Kozak). Et enfin deux stagiaires Polytechniciens (Ouynes Makda et
Matthieu Brion) ont eu en charge d’essayer de réactualiser une nouvelle carte d’acquisition, la
carte DataTranslation n’étant plus commercialisée depuis 2020.

En 2023, j’ai recruté Amélie Elmerich, en fin de contrat d’allocation de recherche, sur un
poste d’ingénieur a temps complet pour dupliquer I’AeroMask en vue d’équiper les laboratoires
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intéressés.

Entre juin et septembre 2024, j’ai dirigé un stagiaire venant de 1’école de Design Condé de
Paris, David Jacquinot, pour travailler sur le design de la boite contenant la carte DataTrans-
lation. David Jacquinot a également travaillé sur une amélioration du design des séparations
des cavités nasale et buccale notamment pour les rendre plus souples.

2.1.3.12 Projets a court et moyen terme

L’AeroMask commence a intéresser des chercheurs travaillant dans d’autres laboratoires de
phonétique. Le Langues et Civilisation a Tradition Orale, UMR7107 (LACITO) se dit intéressé
par ce nouveau systéme, tout comme le Langage, Langues et Culture d’Afrique, UMRS8135
(LLACAN). Un laboratoire de phonétique basé en Afrique du Sud a déja déposé une demande
de crédits pour s’équiper, ils souhaitent 1'utiliser pour collecter des données sur les langues rares
sur le terrain. Pour satisfaire ces demandes, deux solutions ont été envisagées :

1. T'une d’elle consiste a construire des systemes complets. Pour essayer de fournir un systeme
viable, secondée par Amélie Elmerich, je suis en train de passer en revue toutes les étapes
de I'élaboration de 1I’AeroMask et de tester les limites pour améliorer ’ensemble. En

parallele, je suis en train de rédiger une demande d’invention a destination du service de
Valorisation du CNRS;

2. en juillet 2024, j’ai mis en place un systéme de prét de matériel pour la mission de terrain
de Didier Demolin en Tanzanie. Ce systeme vise a faciliter I'utilisation de I’AeroMask pour
les enregistrements. Les personnes souhaitant utiliser I’AeroMask doivent répondre a un
questionnaire disponible ici ici. Nous fixons ensuite un ou plusieurs rendez-vous selon les
besoins. Je leur fournis un systeme complet comprenant le nombre de masques nécessaires.
Trois dimensions de masques sont disponibles : petit, moyen, grand. L’expérience a montré
que le masque petit convient au plus grand nombre de locuteurs, il est donc fourni pour le
nombre attendu de locuteurs. Le systéme est complété par cing masques moyens et trois
grands masques. Les masques sont préts a ’emploi et sont fournis avec sept séparations :
3 pour le petit masque, 2 pour le masque moyen et 2 pour le grand masque. Un gabarit
est également fourni avec chaque séparation. Le gabarit est une impression en dur de
la forme de la séparation, permettant de tester directement sur le locuteur la forme de
séparation la mieux adaptée.

FIGURE 2.34 — Exemple de gabarit propre a une forme de séparation.

Le systeme complet inclut également la carte d’acquisition avec toutes les connexions néces-
saires, deux batteries ainsi que les logiciels d’enregistrement et de visualisation. Il est possible
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d’emprunter un ordinateur équipé de Matlab si nécessaire.

Carte d"acguisition
Batterie |2)
Capteurs de prassion

| Débit{2)

| Pression (1)
Separations
Tubes de pression
Tubes |2 jewux)
Chargeur de batterie (optionnel)
Adaptateur secteur [cptionnel)
Ordinateur |optionnel}
Lingettes désinfectantes
Scotch
Mécessaire pour faire les trous
Accessoires pour les tubes de pression
Logiciel denregistrement
Logiciel de visualisation
Microphone et alimentation micro
Camera (optionnel)
Masques non préparnés
Pochettes avec les 3 tailles de séparation
Masques Preparés
Cables RCA (nombre lié au nombre de capteurs + EGG si nécessaire)
Masques non préparés
Maintien Téte [+ Bandeau) (2}

FIGURE 2.35 — Pour exemple, liste du matériel fourni pour la mission de Didier Demolin en
juillet 2024.

Avant la mission, je calibre I'ensemble des masques fournis et je prépare un fichier Excel
pour indexer chaque masque et son utilisation. Ce fichier devra étre complété par la personne
responsable des enregistrements, car les informations qu’il contient sont reprises dans le script
de visualisation des données.
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F1GURE 2.36 — Exemple d’un fichier .xIxs préparé en vue d’une mission de terrain.

La figure 2.35 présente les éléments qui seront fournis pour le prét et la figure suivante
montre les données qui sont reprises dans le script de visualisation (cf. figure 2.36) :

J’ai retravaillé le principe de lisolation du masque pour s’affranchir de I’isolant 3M trouvé
dans le commerce. Il est maintenant en résine médicale et imprimé avec une imprimante 3D
qui permet d’imprimer en résine afin que toutes les normes médicales soient respectées.

J’ai également dessiné une nouvelle séparation, plus souple permettant de mieux s’adapter
aux différentes morphologies des locuteurs. Les phases de test viennent de commencer pour ces
deux nouveaux développements.
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File Visu Manu2 +
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Visuaksation Zero Line Informations +

Mask Speaker |Val of DAB calibration |Val of DAN calibration | Zeroline DAB |Zero line DAN | Zero Line Pio

FiGUurRE 2.37 — Exemple des données remplies dans le fichier .xlxs qui sont ensuite utilisées
dans le script de AeroVisu.m.

\

FI1GURE 2.38 — Nouvelle version d’isolant posée autour du masque pour favoriser I'isolation.

F1GURE 2.39 — Prototypage de la nouvelle séparation plus souple et plus ergonomique dessiné
fin 2024.
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2.2 Mise en place de protocoles expérimentaux au ser-
vice de la recherche

Dans cette section, que je distingue volontairement du développement d’instruments, je
vais décrire plusieurs procédures expérimentales que j’ai mises en place en tant que personnel
d’appui a la recherche. Je réponds aux besoins des chercheurs et des étudiants en élaborant
des protocoles expérimentaux adaptés. Cela peut impliquer 'adaptation d’instruments, la créa-
tion de protocoles d’enregistrement, la synchronisation de données, la création de scripts pour
I’acquisition et ’analyse des données, etc.

2.2.1 Adaptation d’instruments : Le Nasomeétre

Présentation de référence : Barbier, Héloise, Liz Redoulouz, Cécile Chapuis-Vandenbogaerde, Nicolas Kadlub, Cécile Fougeron, et
Angélique Amelot. « FEtude de normalisation et de validation du nasométre en frangais sur une population pédiatrique (8-10 ans).

Comparaison des résultats avec un dispositif similaire élaboré par le LPP (CNRS / Sorbonne Nouvelle). » In XIéme Congrés de

I’Association Francophone Des Fentes Faciales. Strasbourg, 2022, [Barbier 2022], disponible (ici).

J’ai travaillé sur un protocole expérimental pour remplacer le Nasometer de Kay Pentax qui
se compose de deux microphones et d'un logiciel pour mesurer la nasalance.

Dans cette partie pour plus de clarté, le Nasometer de Kay Pentax gardera la méme charte
graphique alors que le « Nasometre », systeme que j’ai implémenté sera indiqué entre guillemets.

2.2.1.1 Mon implication

J’ai développé I'ensemble du systeme permettant de suppléer le Nasometer de KayPentax.
Le systeme se compose d'une série d’instruments d’acquisition ainsi que d’un logiciel permettant
d’obtenir des mesures de nasalance [Horii 1980], je I’ai nommé « Nasometre ».

2.2.1.2 Collaborations

J’ai travaillé avec Cécile Chapuis, Service de chirurgie maxillo-faciale et plastique de I'H6-
pital Necker, Paris et six stagiaires orthophonistes : Liz Redouloux, Théo Bompas, Héloise
Barbier, Manon Dalmet, Caroline Fersing et Daphnée Thevarajah.

2.2.1.3 Description de I’instrument et du protocole expérimental associé

En 2021, le Service de chirurgie maxillo-faciale et plastique de I’'Hopital Necker m’a contacté
pour savoir si je pouvais développer un systeme similaire a leur Nasometer, leur modele étant
vieillissant et plus commercialisé vers la France. Inspiré du Nasometer de PENTAX Médical,
le « Nasometre » que j'ai développé est un systeme d’acquisition de données acoustiques. Deux
microphones placés sur une plaque, celle-ci servant de séparation entre le nez et la bouche
du locuteur, sont a égal distance (un sur la face du dessus et l'autre sur la face du dessous)
permettent d’enregistrer isolément 1’acoustique oral de I’acoustique nasale, voir la figure 2.40.

J’ai adapté deux microphones cardioides (AKG 520L) et un systeme d’acquisition de don-
nées pour enregistrer simultanément les données acoustiques. Les deux microphones ont été
positionnés sur la plaque du Nasometer a égale distance et au méme niveau que les deux mi-
crophones d’origine.


https://sdrive.cnrs.fr/s/7Lq4fsYXrwpRpSz
https://www.pentaxmedical.com/pentax/en/99/1/Nasometry
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Le systeme instrumental n’est pas trés complexe. Le défi consistait a trouver un moyen
d’acquérir les données simultanément et de pouvoir les comparer. J'ai donc proposé un petit
signal de synchronisation (bip) a lancer au début de chaque enregistrement.

FI1GURE 2.40 — « Nasometre » : Systeme que j’ai élaboré a gauche a 1’aide de deux micropohones
et en utilisant la plaque fournie par le KayPentax et schéma montrant le principe d’utilisation
du systeme KayPentax a droite.

J’ai développé plusieurs scripts d’analyse pour aligner les données issues du Nasometer avec
les données enregistrées par les deux microphones (« Nasometre »). Pour une synchronisation
parfaite, j'ai adapté un script Matlab d’alignement initialement développé par Thibaut Fux
pendant son post-doc au LPP. Le script adapté s’appelle TransiCheck, il est disponible (ici).

Pour I'utiliser, il est nécessaire d’avoir deux fichiers .wav, un provenant du Nasometer et
un autre .wav provenant du systéme que j’ai développé (« Nasometre »). Au moins I'un des
deux fichiers acoustiques doit étre annoté en TextGrid, une annotation courante dans le logiciel
d’analyse du signal de parole, Praat. Ce fichier TextGrid servira de référence.

Le script va mesurer la distance entre les Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) des
deux signaux afin de créer une nouvelle TextGrid qui s’alignera avec le signal de référence et
qui permettra que les deux fichiers soient synchronisés.

Une fois les données alignées, 1’objectif était de pouvoir les comparer entre les deux outils afin
de valider 'adaptation que j’ai réalisée. Pour cela, j’ai proposé aux stagiaires orthophonistes,
chargés d’analyser les données, un script de visualisation et un autre de mesure.

Le premier script, un script Matlab intitulé CompNasoMicro, disponible (ici), permet de
comparer les données du Nasaometer et du « Nasometre ». Apres I'alignement des données, le
script permet de les filtrer si nécessaire, de récupérer la valeur de RMS des différents signaux
et de calculer la mesure de Nasalance.

La mesure de Nasalance, définie par Horii en 1980, est un ratio de I’enveloppe du signal oral
par rapport a I'enveloppe totale du signal (I’enveloppe du signal oral 4+ ’enveloppe du signal
nasal). La mesure est exprimée en %, [Horii 1980)].

Ce script a été complété par un script Praat. La derniere stagiaire orthophoniste qui a
travaillé sur le protocole des mesures n’était pas tres a ’aise avec I'outil informatique et, malgré
la distribution du script CompNasoMicro avec un fichier .exe, elle n’a pas réussi a l'utiliser.
J’ai donc développé un script Praat plus accessible permettant de visualiser et quantifier les
données.

Le script Praat nommé Visudata, disponible (ici), nécessite de paramétrer les valeurs de
filtrage au début du traitement. Il génere ensuite un fichier .pdf permettant de comparer les
données entre elles. La sortie de ce script est assez similaire a de celle du script CompaNaso-
Micro.
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FiGURE 2.41 — Exemple d’alignement obtenu a partir du script TransiCheck. Plus la ligne
pointillée en rouge est rectiligne meilleur est alignement.
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F1GURE 2.42 — Exemple de données du Nasometer comparées aux mesures du "Nasometre"
obtenues avec CompNasoMicro : en rouge le signal acoustique obtenu par le microphone situé
au niveau de la bouche, en bleu celui obtenu par le microphone situé au niveau du nez et en
noir la courbe de Nasalance.
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[ ] Run script: DRAW OBJECTS

Dossier contenant les .txt des résultats du nasometer
txt folder:
2023_ManonD

filesep: /

regexp:
*_Nasalance.txt

phonemes tier: 1

possibilite de filtrer le signal des micros (le signal nasometre est filtre)
filtre:  on filtre e |

Choix de I'amplitude du signal
amp micro: 40

amp naso: 40

il est parfois necessaire de changer la valeur de coupure
coup: 30

Standards Cancel Apply [ ok ] |

F1GURE 2.43 — Exemple des données obtenues a partir du script Praat Visudata : a gauche :
boite de dialogue qui doit étre remplie avec les parametres voulus, a droite : exemple de signaux
obtenus (en rouge données du Nasometer ; 1. acoustique 2.RMS et 3. Nasalance brute, en bleu
données du « Nasometre »; 1. acoustique 2.RMS et 3. nasalance brute et en noir pointillé
valeurs extraites du logiciel KayPentax représentant les valeurs normalisées de nasalance en

%).

L’ensemble de ces scripts a été congu pour les stagiaires orthophonistes afin qu’ils puissent
comparer les données issues des deux instruments. L’objectif était de les rendre faciles. Ils ont
été fournis avec des modes d’emploi pour une utilisation autonome.

2.2.1.4 Direction

Théo Bompas, stagiaire orthophonique sous ma direction en 2022, a traité les données
pour les synchroniser et les rendre compatibles avec les scripts CompNasoMicro et Visudata.
Manon Dalmet, stagiaire orthophonique sous ma direction en 2023, était chargée de comparer
les données.

2.2.1.5 Utilisateurs

L’instrumentation a déja été utilisée par quatre stagiaires orthophonistes de Cécile Chapuis
qui ont enregistré 40 enfants sains en 2022 et 40 enfants souffrant d’une fente palatine en 2023
afin de tester le « Nasometre ». Deux des orthophonistes ont soutenu leur mémoire en 2022 et les
deux autres en 2023. Barbier et al. ont présenté leur travail en 2022 au congres de 1’ Association
Francophone des Fentes Faciales [Barbier 2022]. L’ensemble des travaux a été validé par deux
publications collaboratives entre le service de Necker et le LPP dans Journal of Stomatology,
Oral and Maxillofacial Surgery en 2024 [Fersing 2024] et [Barbier 2024] disponible (ici) et (ici).

2.2.1.6 Actualité(s)/Projet(s)

Les premiers résultats sont prometteurs et montrent que le « Nasometre » pourrait remplacer
le Nasometer de KayPentax. Ce systeme est léger, peu coliteux et permet d’enregistrer et
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d’analyser la voix des patients. Il est encore nécessaire d’apporter des améliorations tant au
niveau du matériel que du logiciel.

A terme, je souhaite améliorer ce « Nasometre » notamment en le miniaturisant au maximum
afin de faciliter les sessions d’enregistrement grace a un systeme léger et flexible. Je vais le
concevoir a partir d’un logiciel de CAO puis imprimer avec une imprimante 3D. Voici un
exemple du modele de plaque envisagé.

FIGURE 2.44 — Exemple de la plaque qui a été dessinée par mes soins et qui sera imprimée a
I’aide d'une imprimante 3D.

Concernant le logiciel, je souhaite imiter le logiciel que j’ai développé pour I’AeroMask (cf.
figure 2.32) afin de permettre aux utilisateurs d’obtenir les mesures de nasalance en temps réel
pendant les sessions d’enregistrement.

2.2.2 Adaptation d’instruments et protocoles de mesure : Les dif-
férentes mesures liées a la nasalité (accélérometre piézoélec-
trique microphone électret miniature)

International Speech Communication Association, 2825 28, 2011, [Audibert 2011], disponible (ici).

Article de référence : Audibert, Nicolas, et Angélique Amelot. « Comparison of nasalance measurements from accelerometers

and microphones and preliminary development of novel features ». In INTERSPEECH 2011-12th Annual Conference of the

Cette expérimentation a consisté a détourner plusieurs instruments dont la vocation pre-
miere n’est pas I'analyse de la parole et les adapter pour qu’ils puissent étre utilisés pour faire
des enregistrements liés a la production de nasalité puis de comparer les résultats entre eux
afin de développer des processus expérimentaux d’enregistrement et de mesures.

2.2.2.1 Mon implication

Les instruments que j’ai utilisés et adaptés sont : 1. un capteur piézoélectrique, 2. un mi-
crophone électret miniature. Une série de tests de mesures, disponibles pour les techniques
acoustiques et vibrosensorielles sur la nasalité, a été menée pour les valider afin de permettre
I’évaluation de la nasalité.

L’objectif était de détourner plusieurs instruments pouvant potentiellement permettre de
réaliser des mesures liées a la production de nasalité, de comparer les résultats des différents
instruments et de développer des routines de mesure pour 'acquisition et 'analyse des données.
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J’ai développé des techniques acoustiques et vibrosensorielles et testé des protocoles d’enregis-
trement et de mesure pour étudier les phénomenes de nasalité.

L’évaluation analytique de la nasalité a partir des signaux acoustiques est techniquement
complexe, et son évaluation perceptuelle dépend de nombreux facteurs, notamment la langue
maternelle de I'auditeur. Diverses techniques d’instrumentation ont été mises au point pour
évaluer la nasalité a partir des signaux acoustiques et de vibrations et je les ai testées de
maniere systématique pour adopter celle qui me semblait la plus consistante.

2.2.2.2 Collaborations

Pour ces différentes expérimentations basées sur les mesures de nasalité, j’ai travaillé en
collaboration avec Nicolas Audibert, Solange Rossato et Julie Montagu.

2.2.2.3 Description, directions et collaborations en lien avec ’accélérometre pié-
zoélectrique

En 2012, je me suis inspirée des travaux de Kent Stevens (1975) pour développer un dispo-
sitif complet (instrument, calibration, logiciel) a partir d’un accélérometre piézoélectrique pour
acquérir des données de vibration nasale [Stevens 1975]. Les accélérometres piézoélectriques,
principalement utilisés en musique, sont basés sur des techniques vibrosensorielles. Ils donnent
une indication de la vibration d’une surface. Utilisés sur 1'aréte nasale (de préférence avec un
double capteur), ils fournissent une indication des vibrations induites dans la cavité nasale lors
de la production des phonemes.

Une fois adapté et rendu facile d’utilisation, ce dispositif a été régulierement utilisé par
les étudiants (master et doctorants) et par plusieurs chercheurs du LPP. A noter que deux
doctorants, Altijana Brkan et David Bustamente-Arango ont utilisé le protocole complet que
j’ail mis en place pour leurs données de master et de these.

/ piezoelectric
" o~ accelerometers (Na)

K ~)

FIGURE 2.45 — Schéma montrant le placement I'accélérometre piézoélectrique pour capter les
vibrations nasales d’apres [Vaissiere 2010].

Une des étapes importantes a été d’identifier le signal de sortie du capteur piézoélectrique et
de trouver un protocole de calibration pour pouvoir comparer les signaux issus de ce capteur a
ceux issus du microphone. Il a ensuite fallu fournir aux utilisateurs des scripts leur permettant
d’analyser leurs données.
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FIGURE 2.46 — Exemple de signaux obtenus apres la calibration du microphone et de 1'accélé-
rometre piézoélectrique d’apres [Brkan 2012].

Un ensemble de trois scripts Praat permet d’automatiser les calculs de ratio de nasalité. Le
premier permet d’extraire les mesures de RMS, puis de transformer ces données en Son Praat
pour qu’elles puissent étre alignées avec le signal acoustique. Le dernier permet d’extraire les
mesures via une TextGrid. L’ensemble des scripts Praat est disponible (ici).

exemple_piezo
0.2152
o) ‘M—r
-0.226
4.018 5.303
Time (s)
exemple_piezo_rms
0.1487
0004272 I A
4.018 5.303

Time (s)

FIGURE 2.47 — Exemple de script Praat qui permet d’extraire la valeur de RMS du signal,
d’apres [Bustamante 2014].

J’ai codirigé la these d’Altijana Brkan avec Jacqueline Vaissiere. Elle a effectué une étude
comparative des phénomenes de coarticulation nasale en anglais américain, bosnien, francais,
norvégien et ourdou a 'aide d’'un accélérometre piézoélectrique [Brkan 2018]. Son travail est une
comparaison des stratégies de coarticulation nasale sur les voyelles dans deux langues possédant
des voyelles nasales phonologiques (le frangais et I'ourdou) et trois langues ne possédant pas de
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voyelles nasales phonologiques (I’anglais américain, le bosnien et le norvégien). Pour évaluer le
degré de nasalité produit, elle a utilisé le protocole instrumental et logiciel que j'ai développé.
Cinq locuteurs natifs par langue ont enregistré un corpus de logatomes (CVNC) et un ensemble
de mots et de phrases.

Son travail de these montre que 1. une différence inter-langues de stratégies existe, confir-
mant ainsi un fait déja connu, 2. I'existence d'un contraste phonologique entre voyelles nasales
et voyelles orales n’a pas d’influence prévisible sur la propagation de la nasalité, confirmant un
fait déja connu, 3. un modele d’anticipation de nasalité peut étre plus adéquat pour une langue
que pour une autre, 4. les auditeurs francophones ne distinguent pas entre plusieurs degrés de
nasalisation contextuelle, mais il existe une corrélation entre la quantité de vibrations issue
de I'accélérometre piezoélectrique et la perception du degré de nasalisation pour les auditeurs
de I'ourdou. L’intérét de cette étude est que la comparaison de phénomenes de coarticulation
nasale des voyelles dans les cinq langues a été faite avec la méme instrumentation, dans les
mémes conditions. Un autre intérét est de montrer 'intérét de la méthode choisie.

J’ai également participé en tant que personnel d’appui a la recherche a la mise en place de
la méthodologie de la these de David Bustamente-Arango et ’ai aidé a mettre en place ses pro-
tocoles de mesures [Bustamante Arango 2021]. J’ai été membre de son jury de these. La these
soutenue en 2021, traite de la perception et production des voyelles nasales du francais par
des hispanophones Espagnols et colombiens. Deux populations d’hispanophones ont participé a
I’étude : des sujets n’ayant jamais étudié ou parlé le frangais (25 Espagnols et 20 Colombiens),
et des apprenants du francais de trois niveaux (débutant, intermédiaire et avancé : 30 appre-
nants espagnols et 26 apprenants colombiens). Les résultats des enregistrements avec le capteur
piezoélectrique, ont montré que les Colombiens, produisent des voyelles nasales plus longues que
celles des locuteurs natifs du frangais. Les résultats sur la proportion de nasalité des voyelles
nasales montrent que la proportion de nasalité des voyelles nasales chez les locuteurs natifs du
francais est plus importante que chez les apprenants hispanophones. Cependant, les résultats
indiquent également que les hispanophones peuvent ajuster leurs gestes articulatoires pour pro-
duire des vibrations nasales, d’ou une proportion de nasalité spécifique a chaque voyelle nasale,
tout comme c’est le cas pour les locuteurs natifs du francais : pour les trois groupes de sujets,
I'ordre de proportion de nasalité est /5/ > /a/ > /€/. La proportion de nasalité des voyelles
nasales serait inversement proportionnelle a 'ouverture des levres : plus 'aperture labiale est
importante, moins la proportion de nasalité serait élevée, avec la proportion de nasalité la plus
basse pour /€/. Les données aérodynamiques de [Amelot 2004a] montrent en effet que /€/ a
une petite résistance au niveau des leévres et une ouverture du vélum assez importante, ce qui
entraine une proportion de nasalité plus basse. Plus il y a de résistance au niveau des lévres,
plus la proportion de nasalité est élevée : /5/ a la proportion de nasalité la plus élevée. Pour
les apprenants hispanophones, les configurations des levres sont sans doute différentes de celles
des natifs. Les données sur les formants en début de voyelle (partie orale), qui pourraient per-
mettre d’inférer en partie ces configurations, montrent beaucoup de variabilité, tout comme les
toutes premieres analyses de dynamique temporelle des mouvements d’aperture et d’étirement
(écartement) labiaux. Cependant, la proportion de nasalité des trois voyelles nasales s’ordonne
de la méme facon chez les apprenants et les natifs.

En plus d’Altijana Brkan et David Bustamente-Arango, en 2008, Aline Patricia De Santiago
Gongalves a utilisé mon protocole complet pour faire une analyse de la nasalité contextuelle en
Portugais du Brésil et en frangais durant Master 2 en 2008. Ce méme protocole a été utilisé
pour les mesures de nasalité dans le cadre du projet i-Treasures et plusieurs articles dont je
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suis coauteur sont parus : [Al Kork 2014] ; [Chawah 2014] ; [Fux 2014] ; [Jaumard-Hakoun 2013],
disponibles (ici), (ici), (ici), (ici).

2.2.2.4 Description et collaborations en lien avec le microphone électret miniature

En 2006, lors d’un post-doc au Gipsa Lab de Grenoble, j’ai travaillé avec Solange Rossato et
me suis inspirée des travaux de Hirano pour développer un microphone miniature pouvant étre
inséré dans la cavité nasale par le biais de la narine [Hirano 1966]. Ce microphone miniature
est illustré ci-dessous.

FI1GURE 2.48 — Illustration du microphone miniature utilisé pour mesurer ’acoustique a l'in-
térieur de la cavité nasale.

Une capsule micro-électret de marque Monacor (Référence MCE-4001), sub-miniature et
de qualité, est insérée dans une gaine de nasofibroscope. Elle est reliée a un boitier contenant
un atténuateur et a une carte son. Si ce microphone est positionné entre I’embouchure de la
narine et le vélum, il permet d’enregistrer I’acoustique passant par le nez. Ce type de capsule
est également utilisée dans les mesures de résonance modélisées décrites dans mes projets de
recherche (cf. la partie 5.4).

Malheureusement, il n’y a pas eu d’étude réalisée avec le microphone miniature que j’ai

construit, seulement des enregistrements de faisabilité. Une limitation assez importante per-
siste dans cet instrument, méme si la gaine de fibroscope contenant le microphone ne rentre
pas tres profondément dans la cavité nasale, elle est néanmoins insérée de quelques centimetres
(2-3 cm), ce qui rend cette instrumentation potentiellement invasive et ne pouvant pas étre
conduite en laboratoire sans la supervision d’un médecin. Je présente cet instrument dans son
développement actuel et j’espere qu’il pourra un jour étre utilisé pour déterminer s’il apporte
des informations supplémentaires pour ’étude de la nasalité.
Un systeme assez similaire, a été développé par Bernard Gautheron pour la these de Julie Mon-
tagu. Il permet d’enregistrer les vibrations nasales sortant du nez [Montagu 2007]. Le systéme
de Bernard Gautheron est a l'origine un écouteur intra-auriculaire qui, placé a ’embouchure
de la narine, permet de capter les vibrations nasales sortantes.

Julie Montagu et moi-méme avons comparé les mesures issues de I’écouteur intra-auriculaire
avec les mesures de débit d’air nasal, obtenues avec EVA'™. L’étude, disponible (ici), consistait
a comparer les temps de début et de fin du flux d’air nasal et du signal acoustique nasal par
rapport a ceux du signal acoustique total (issu du microphone) pendant la production des
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FIGURE 2.49 — Ecouteur Intra-auriculaire utilisé pour capter les vibrations nasales, d’apres
[Montagu 2007].

voyelles nasales du francais. Les résultats ont montré que, d’une part, le décalage entre le signal
acoustique oral et le flux d’air nasal, et entre le signal acoustique oral et le signal acoustique
nasal est relativement faible au début, sauf dans le contexte consonantique [l] ou le flux d’air
nasal et le signal acoustique nasal anticipent le signal acoustique oral. D’autre part, le flux d’air
nasal persiste apres la fin acoustique de la voyelle nasale, tandis que le signal acoustique nasal
s’arréte avant ou en méme temps que le signal acoustique oral respectivement dans les contextes
droits [t] et [z]. A la fin de I’article, nous avons conclu que les caractéristiques temporelles du
flux d’air nasal et du signal acoustique nasal donnent des informations complémentaires sur la
production des voyelles nasales du frangais [Montagu 2005].

2.2.2.5 Mesures de nasalité comparant plusieurs systémes

Le LPP est équipé des instruments décrits précédemment qui permettent des acquisitions
acoustiques et vibrosensorielles sur les phonemes nasals. C’est une richesse expérimentale. Il
nous a semblé opportun avec Nicolas Audibert de tester ces instruments ainsi que les différentes
mesures possibles.

L’étude de 2011 a permis de comparer quatre mesures de la nasalité calculées comme des
rapports entre 'amplitude des signaux enregistrés avec des accélérometres et des microphones
[Audibert 2011]. Deux nouvelles mesures, basées sur les différences d’amplitude RMS entre
le signal nasal et le signal de vibration des plis vocaux ou le signal acoustique oral, ont été
introduites. Les mesures ont été comparées sur un total de 584 énoncés produits par quatre
locuteurs natifs francais. Les résultats montrent que :

1. toutes les mesures distinguent les consonnes nasales des consonnes orales ;
2. les différents dispositifs expérimentaux ne peuvent pas étre considérés comme équivalents ;

3. Les mesures basées sur les différences semblent mieux décrire I’évolution temporelle de la
nasalité que les mesures basées sur les ratios.

Il n’existe pas, a ma connaissance, de mesures idéales pour la nasalité et notamment en ce qui
concerne les voyelles nasales et nasalisées. Les résultats des mesures acoustiques sont parfois
aléatoires, extrémement liés au phonéme environnant et au locuteur [Chen 1997] et difficile
a reproduire. Les mesures de nasalance sont liées au caractére voisé/non voisé du phoneme
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FIGURE 2.50 — Ensemble des instruments utilisés en simultané pour cette étude, d’apres [Au-
dibert 2011].
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FiGURE 2.51 — Distribution des valeurs moyennes des z-scores des 6 mesures de nasalité cal-
culées sur les classes phonétiques pour 4 locuteurs, d’apres [Audibert 2011].
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[Horii 1980]. Les mesures de spectre moyen pensées par Elmerich en 2024 sont potentiellement
prometteuses mais parfois difficiles a interpréter [Elmerich 2024b]. Dans la partie Projet de
Recherche (cf. Chapitre 5), je décrirai une expérimentation que j’ai mise en place avec deux
locuteurs francophones, un homme et une femme. J’ai collecté des données acoustiques et
aérodynamiques (flux d’air oral et nasal séparé). Pour ces deux locuteurs, je dispose d’images
issues de Scanner (acquises a I’hdpital Foch) permettant d’avoir une idée de la géométrie de
leur cavité nasale et de leur sinus. J’espere, a partir de maquettes tridimensionnelles statiques
et de mesures acoustiques et aérodynamiques trouver un parametre de mesure permettant de
classifier les marqueurs de nasalité.

2.2.2.6 Actualité(s)/Projet(s)

Actuellement, ces différents instruments sont essentiellement présentés en démonstration

lors des cours de Master 1 et Master 2 que j’anime. Aucun projet de recherche n’est associé a
ces instruments, ni de mon c6té ni de la part des chercheurs du LPP.

2.2.3 Elaboration de scripts informatiques a I’usage des chercheurs

et des étudiants

Je présente dans cette section quelques-uns des principauzr scripts d’acquisition et d’analyse que j’ai mis en place en tant que

personnel d’appui d la recherche. Certains sont disponibles en téléchargement libre sur mon Portfolio

Une de mes taches en lien avec le développement de protocoles expérimentaux, en tant que

personnel d’appui a la recherche, a été de développer des scripts d’analyse de données.

2.2.3.1 Détection des mouvements linguaux

Dans le cadre de sa these, David Bustamente-Arango a filmé les levres des locuteurs qui

ont participé a la procédure d’enregistrement de son corpus [Bustamante Arango 2021]. Deux
caméras vidéo ont enregistré les mouvements des levres & 50 images/sec : une caméra fron-
tale, positionnée a un metre du participant, pour capturer les mouvements d’arrondissement et
d’écartement des levres, et une caméra latérale pour les mouvements de protrusion. Le mouve-
ment des levres a été suivi a l'aide de quatre capteurs fixés autour des levres du participant :
deux aux commissures, un sur la levre supérieure et un autre sur la levre inférieure et un capteur
entre les deux sources qui sert de référence pour établir des mesures de distances euclidiennes.

Les données sur 'articulation labiale des locuteurs produisant des voyelles nasales, y compris

chez des apprenants, permettent de contribuer a une approche intégrale de la prononciation
des voyelles nasales du francais. Cela permet de souligner cet autre aspect de l'articulation
des voyelles nasales : 'arrondissement et la protrusion des levres, en parallele avec les autres
parametres de mesures effectués dans son travail de recherche de these, a savoir la pression
acoustique orale et la pression vibratoire nasale.

Le script Matlab illustré sur la figure 2.53 a permis a David Bustamente-Arango d’analy-

ser 'articulation labiale de ces locuteurs. Le script permet d’extraire toutes les images d’une
séquence vidéo. Il va ensuite isoler les marqueurs disposés sur le visage du locuteur en les nu-
mérotant de 1 a 5. En appliquant différents filtres, il est possible d’augmenter le contraste entre
les marqueurs et la peau du locuteur. Une fois le contraste suffisant, le script va détecter les
couleurs voulues dans les images sélectionnées et placer une croix au centre de la zone détectée.
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FIGURE 2.52 — Exemple de positionnement des pastilles (en gris sur la figure) pour un locuteur
colombien, d’apres [Bustamante Arango 2021].
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FiGURE 2.53 — [llustration d’un script de détection de pastilles qui a été utilisé dans la these
de David Bustamente-Arango, d’apres [Bustamante Arango 2021].
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Puis, les coordonnées en pixels dans les axes x et y seront extraites sur la totalité des images.
Suite a cette étape, I'utilisateur devra sélectionner un marqueur de référence, qui servira a
extraire automatiquement les mesures de distances euclidiennes entre les différents marqueurs.
Les mesures seront ensuite alignées avec le signal acoustique correspondant (cf. figure 2.54).
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FI1GURE 2.54 — Mouvements des levres lors de la production de la séquence « Vous dites aintoune
six fois » (en gras la partie visible sur le signal acoustique) par une apprenante espagnole de
niveau avancé. De haut en bas pour chaque panneau : signal acoustique, aperture labiale, et
écartement des levres, d’apres [Bustamante Arango 2021].

Les scripts ainsi que les modes d’emploi associés sont disponibles (ici).

2.2.3.2 Acoustique nasale

J’ai développé ce script pour I'analyse des données de theése d’Amélie Elmerich [Elme-
rich 2024b]. Je me suis inspirée des articles de [Chen 1997] et de [Styler 2017]. Ce script permet
de visualiser le signal acoustique oral, le signal acoustique nasal en parallele avec les débits
d’air oral et nasal. La particularité des données acquises avec I’AeroMask est que, selon le filtre
appliqué sur les signaux de débit, il est possible de récupérer différentes composantes du signal.
Plus la valeur en Hertz (Hz) du filtre (Butterworth ou Bessel) est basse (par exemple 60 Hz),
et plus il est possible de récupérer la composante principale du signal (débit). Et inversement,
plus la valeur du filtre est haute (par exemple 3000 Hz), plus il est possible de récupérer les
informations présentes dans les fréquences comprises entre 0 et 3000 Hz, soit pour la parole au
moins les deux premiers formants.

Lorsqu’une zone est sélectionnée sur le signal acoustique oral, le script va proposer la coupe
spectrale de cet intervalle de temps pour le signal acoustique oral et superposer la coupe spec-
trale issue du signal acoustique nasal. Cette coupe spectrale est calculée a partir de trois cycles
obtenus apres le calcul de la fréquence fondamentale. Le script permet ensuite de visualiser les
quatre premiers harmoniques ainsi que la courbe de LPC afin d’extraire automatiquement les
valeurs des formants F1, F2, F3, ainsi que la largeur de chacun et la valeur en dB des quatre
premiers harmoniques.

Ce script a permis de mettre en évidence que certains patients souffrant de polypose na-
sale auront des valeurs de H1, H2, H3 et H4 (H = Harmonique) pour le signal acoustique

- B8 -


https://sdrive.cnrs.fr/s/yKBDGTTCrZqARzM

Chapitre 2

anp

F1GURE 2.55 — [llustration du script permettant d’extraite des coupes spectrales des signaux
acoustiques oral et nasal. En noir le signal acoustique oral et en bleu le signal acoustique nasal,
d’apres [Elmerich 2024b].

nasal significativement supérieures aux valeurs de ces mémes harmoniques mesurés sur le signal
acoustique oral, comme illustré sur la Figure 58. Une étude préliminaire et dont je suis coauteur
a été menée en 2023 par Amélie Elmerich avec ce script [Elmerich 2023a], disponible (ici).

Vi[vz
HI | Oral | 68 | 65

| T g
R MU s “‘J“‘\““‘U\‘MW

Nasal | 48 | 42
Oral | 57| 51

FIGURE 2.56 — Du haut vers le bas : signal acoustique oral, nasal du logatome [ada] ainsi que
les coupes spectrales oral (rouge) et nasal (bleu) sur [a] (V1) en a., [d] en b. et [a] (V2) en c.,
ainsi que sur la droite, un tableau reprenant les valeurs des harmoniques en dB sur le signal
oral et nasal, avant chirurgie (droite), apres chirurgie (gauche), d’apres [Elmerich 2023a).

Ce script, le mode d’emploi associé et un jeu de données sont disponibles (ici). Une version
préliminaire a déja été fournie pour 'analyse de données simultanées prises avec le PNG1 et la
fibroscopie, et a été testée par Patricia Basset, Jacqueline Vaissiere en 2021.

2.2.3.3 Synchronisation audio et vidéo : script VisuUSCAM

Ce script Matlab permet d’aligner des images issues de plusieurs sources a partir d'un signal
acoustique. Dans le cadre de son mémoire de Master 1, Song Ying, que j’ai dirigé, a souhaité
étudier I'articulation des voyelles nasales en francais par des apprenants chinois (2019). Pour
mener a bien son étude, elle a enregistré ses données a I'aide du casque HyperHelmet i-Treasures,
qui a fourni les données d’ultrasons des mouvements de la langue associées aux données des
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mouvements des levres via une caméra vidéo a une fréquence de 50 Hz et du signal acoustique
A partir d’'un microphone. A la fin de son protocole d’enregistrement, elle disposait d'un jeu
de données des mouvements de la langue, des mouvements des lévres a partir d’'une caméra
permettant d’obtenir 50 images/sec synchronisées avec le signal acoustique.

Fi1GURE 2.57 — Illustration du casque HyperHelmet développé dans le cadre du projet i-
Treasures et utilisé par Song Ying dans le cadre de son mémoire de Master 1.
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F1GURE 2.58 — Illustration du script VisuUSCAM pour un locuteur chinois apprenant le fran-
gais et produisant le mot « thym ».

Le script VisuUSCam permet d’aligner les données issues de ’échographe a ultrason et les
données vidéo des levres a partir du signal acoustique. Il permet ainsi d’indiquer la position des
levres et de la langue a un instant précis sur le signal acoustique, comme on peut le voir sur la
figure 2.58 avec le trait rouge pour lequel sont présentées les images des levres et les images de
la surface de langue, ainsi que I'image précédente et suivante. L’image a cet instant t peut étre
extraite pour effectuer des mesures précises notamment pour suivre la surface de la langue.
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FIGURE 2.59 — Image extraite sur laquelle il est possible de repérer le dos de la langue, la
position des points est ensuite retranscrite sur Excel.

Song Ying a ainsi pu montrer que les locutrices chinoises avaient une articulation plus
postérieure (position de la langue) des voyelles nasales que les locuteurs francophones. Le script,
un jeu de données et un mode d’emploi sont disponibles (ici).

2.2.3.4 Script Aire aux levres

Ce script Matlab que j’ai développé dans le cadre du projet européen i-Treasures permet
de détecter les zones inter-labiales. Ce Script a été développé initialement pour Claire Pillot-
Loiseau afin qu’elle puisse exploiter des données de chants corses acquises avec le casque Hy-
perHelmet (cf. figure 2.57). Ce script utilise des images extraites d'une vidéo enregistrée via
une caméra a 50 images/sec. Pour chaque image, le script va modifier I'image et la transformer
en une simple image en noir et blanc. Il est possible de modifier le contraste pour éliminer du
bruit et renforcer les zones a détecter. Puis le script ira chercher la zone noire dans une sélection
identifiée par I'utilisateur afin d’en extraire le nombre de points noirs (pixels), et ainsi établir
une aire relative pour chaque locuteur. Il est également possible de supprimer manuellement
des zones en cas d’erreur de détection.

F1GURE 2.60 — Illustration du script Matlab Aire aux Levres.
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Le script, un jeu de données et un mode d’emploi sont disponibles (ici). Ce script et le
script VisuUSCAM sont réutilisés depuis octobre 2024 par Louise McKeever, qui a rejoint le
LPP dans le cadre d’'un post-doctorat financé par I’Université Sorbonne Nouvelle (¢f. Chapitre
4). L’objectif principal de son projet est de collecter et d’analyser des données linguales, la-
ryngées et labiales completes de chanteurs et de personnes souffrant de pathologies vocales. Ce
protocole soutiendra le développement d’un modele prédictif qui englobe trois états : la réalisa-
tion maximale dans le chant (état 1), la réalisation minimale dans la parole altérée (état 3), et
un modele standardisé de la voix (état 2). Plus particulierement Louise McKeever est en charge
d’analyser une base de données existante contenant des enregistrements d’EGG, de données
sur les levres et d’ultrasons de Cantu in Pagaglia, acquise a partir du casque HyperHelmet de
i-Treasures, afin de discerner des modeles articulatoires détaillés dans le chant professionnel,
en juxtaposant la sur-articulation et la sous-articulation dans le chant et dans la parole patho-
logique. Le script Aire aux levres est essentiel pour son projet de recherche, car il permettra
d’explorer des données de cette base qui n’avaient pas pu étre exploitées jusqu’a présent.

2.2.3.5 Script Alignement et Découpage

Beaucoup de chercheurs du laboratoire enregistrent des données avec des instruments de la
plateforme physiologique (cf. Chapitre 1). J’ai développé un script Matlab nommé VisuCutPrint
qui permet de découper différents formats de fichiers en fonction d’une TextGrid créée a partir
de Praat. Il permet ensuite de synchroniser les différents fichiers découpés et de générer une
image au format .eps et .fig du nouveau fichier, permettant de vérifier visuellement le découpage.

R e

Sonpt pour découper des fichicrs
acoushiques ou'el physio

F1GURE 2.61 — [llustration du script Matlab de découpage nommé VisuCutPrint.

Je fournis régulierement ce script aux étudiants qui souhaitent visualiser leurs données avant
de lancer des analyses. 11 est disponible avec un mode d’emploi et un jeu de données (ici). J'ai
récemment développé une version Praat disponible (ici) pour les personnes moins aguerries aux
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FIGURE 2.62 — Exemple de figure obtenue en sortie du script VisuCutPrint et sauvée en .eps.

logiciels de traitement du signal. Les deux scripts sont faciles a modifier pour s’adapter aux
différentes données.

J’ai décrit dans ce chapitre certains des protocoles expérimentaux et scripts informatiques
que j’ai mis en place en fonction des besoins des chercheurs du LPP et des chercheurs d’autres
laboratoires comme Katia Chirkova ou Mark Van de Velde et Dmitry Idiatov. La liste n’est pas
exhaustive, il y en a eu d’autres plus spécifiques : ils ont souvent été développés dans un but
précis et je n’ai pas eu 'occasion de les généraliser pour s’adapter a d’autres types de données.
L’un de mes projets inhérents a mon poste d’Ingénieur de Recherche serait de démocratiser
I’acces a certains de ces scripts en les développant en Python pour s’affranchir de Matlab, qui
n’est pas le langage de programmation le plus courant, et ensuite de les diffuser en Open Source.

2.3 Valorisation du patrimoine scientifique

12, [Amelot 2024], disponible (ici)

Article de référence : Amelot, Angélique, Didier Demolin and Amélie Elmerich. 202/. Instruments used in experimental phonetics

at the beginning of the 20th century at the Institute of Phonetics in Paris. In, 167-176. hittps ://doi.org/10.21437/HSCR.2024-

Cette partie décrit une activité assez récente qui s’est ajoutée a ma fiche de poste, qui est
la mise en conservation d’instruments scientifiques anciens utilisés en phonétique au début du
XXeme gigcle.

En 2022, lors d'un recensement du matériel en vue du déménagement de 'ILPGA, j’ai
découvert de mystérieux instruments dans le grenier. Ce fut le point de départ d'une vaste
enquéte bibliographique et de rencontres passionnantes pour identifier 1’origine et comprendre
le fonctionnement de ces instruments. Plusieurs d’entre eux ont échappé aux deux campagnes
de dons a la Bibliotheque Nationale de France (BNF) (Collection Charles Cros) en 1975 et
2000. J’ai entrepris de valoriser ce patrimoine scientifique. Cent ans apres la mort de Rousselot,
ces instruments me semblaient bien mystérieux, et j’ai cherché a connaitre : 1. leur origine, 2.
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leur utilisation et 3. leur mode de fonctionnement.

2.3.1 Mon implication

Le patrimoine scientifique est mis a I’honneur par les différents organismes de recherche fran-
¢ais. En 2013, une Fondation des Sciences du Patrimoine a été créée, ou plusieurs laboratoires
mettent en place une politique de valorisation de leurs collections scientifiques. Il m’a semblé
important de faire le point sur les instruments retrouvés, qui représentent le point de départ
de l'instrumentation utilisée en phonétique expérimentale, comme Rousselot la nommait (cf.
Introduction). J'ai passé beaucoup de temps a nettoyer, restaurer et identifier les instruments
retrouvés. A ce jour, seuls deux instruments sur les vingt deux demeurent encore un mystére.

2.3.2 Restauration du matériel

La premiere étape a consisté a nettoyer tous les instruments découverts. Ayant probablement
s¢journé dans le grenier pendant plus de 50 ans, ils étaient couverts de poussiere et certains
étaient cassés. J'al soigneusement ressoudé les pieces cassées. Une fois nettoyés, la plupart
d’entre eux ont révélé le nom de leur fabricant, ce qui m’a permis de les identifier relativement
facilement a l’aide des catalogues des fabricants. Les deux principaux fabricants de 1’époque
étaient Verdin et Boulitte. Dans les cas ot les descriptions étaient trop succinctes, j’ai consulté la
these de Rousselot pour comprendre la fonction et 1'usage de chacun [Rousselot 1891]. Pour les
instruments dont des pieces étaient manquantes, j’ai utilisé le logiciel Fusion 360 (Autodesk®)
pour concevoir et imprimer en 3D les pieces de remplacement.

FIGURE 2.63 — Pince Nasale de Zund-Burguet (1903), a) les parties manquantes comme la
boule et le tuyau ont été dessinées et imprimées en 3D, b) la pince retrouvée apres nettoyage,
¢) la piece d’origine.

2.3.3 Inventaire du matériel

J’ai mis en place un site, pour l'instant hébergé sur mon portfolio, avec une version en
frangais (ici) et une version en anglais (ici). Ce site sera par la suite hébergé sur le site du LPP,
une fois I’ensemble des instruments identifiés, décrits et photographiés. Un article a été publié
en 2024 pour valoriser ce travail. Pour les fiches liées aux instruments, je me suis inspirée de
sites comme Gallica, la Collection Charles Cros, le site des ressources numériques en histoire
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de I'éducation de 'UMRS5190 ou encore le site mis en place par le Conservatoire National des
Arts et Métiers (CNAM) wia la mission PATSTEC. Les fiches sont toutes créées sur le méme
modele et fournissent les détails suivants :

Nom ;

Inventeur ;

Le constructeur;

Date d’invention ou de construction le cas échéant ;

La référence du catalogue ou on retrouve 'instrument et son prix de I’époque;

Une description de I'instrument et des exemples de données acquises a I’époque avec ce
systeme.

Ci-dessous, un exemple de fiche faite pour I’Oreille Inscriptive, instrument permettant d’ac-
quérir les vibrations passant par la bouche, inventée par Rousselot et dont la premiere version
fut fabriquée par Verdin.

La collection compte vingt deux instruments et plusieurs petits accessoires, tous présentés
ligne avec leur description. Un site, basé sur une gestion de données de type MySQL et élaboré
par Roland Trouville, m’a permis d’ajouter ces instruments a I'inventaire du matériel du LPP.

2.3.4 Valorisation

Un grand nombre de défis a dii étre relevé pour donner au LPP la possibilité de sauvegarder
son patrimoine, et certains objectifs de cette mission sont toujours en cours :

repérer, inventorier, documenter et photographier les objets dans les laboratoires de la
recherche publique et privée afin de réaliser des « fiches objet » sauvegardées dans une
base de données multimédia ;

concevoir et réaliser, dans un esprit de valorisation, des vidéos, des parcours de chercheurs,
et des collections d’objets ;

transférer les inventaires réalisés vers le site web associé ;
conserver les objets dans des endroits dédiés et sécurisés ;

valoriser ce patrimoine par des événements marquant les étapes de réalisation sous diverses
formes au niveau des régions et au niveau national ;

sensibiliser les organismes d’enseignement supérieur et de recherche, les structures cultu-
relles, ainsi que les entreprises, a la sauvegarde du patrimoine scientifique et technique
contemporain ;

susciter 'organisation dans les régions d'un réseau local autour d'un chef de projet, d'un
comité de pilotage et d'un comité scientifique;

accompagner la mise en ceuvre du programme dans les régions par suivi et coordination
nationale, tout en généralisant la méthodologie sous forme de conseils et d’expertises;

Susciter autour de ce « patrimoine » des actions de recherche pluridisciplinaires.

Il ne s’agit pas seulement de terminer cet inventaire, il s’agit aussi de le mettre en valeur.
L’étape suivante consiste a faire connaitre et valoriser ce patrimoine.

En 2023, lors de la journée porte ouverte des rencontres de la recherche de la MDR, Didier
Demolin et moi-méme avons animé un stand montrant le fonctionnement du Kymographe. La
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Nom : Oreille Inscriptrice

Inventeur : Rousselot

Constructeur de ce modéle : Boulitte

Date : On la refrouve dans le catalogue de 1924, Cependant, cet instrument a été fabrique spécialement pour le
laboratoire de phonétigue expérimentale du Collége de France. Rousselot (1897 : 136) indique I'avoir construtte en
1893 suite aux problémes qu'il rencontrait avec le tambour a levier comme inscripteur de la parole : trop grande
amplitude des mouvements, membrane parfois trop résistante et problémes ligs aux variations atmosphériques.
Référence :

Rousselot, P 1. (1897). Principes de phonétigue expérimentale (H. Dadier (g, ).
Boulitte, G. (1924). Catalogue G : phonétique. In Catalogue d ‘instruments fabrigués anciennement par la maison
Charles Verdin. Boulitte, G.

Référence premiére : Bien que les membranes ajent forcément été utilisées avant, nous n'en retrouvons pas dans les
catalogues de Charles Verdin de 1380 m de 1895,
Description :
L'oreille inscriptrice permet |"inscription directe des vibrations de la parole an moyen dune membrane de
caoutchouc. Elle est construite sur le modéle de ["oreille dans le but de supprimer les défauts des tambours 2
levier.
Rousselot |'abandonners assex vite pour revenir aux tambours a levier qui finalement se révéleront plus
finhlez. A notre connaissance, seul Rousselot a utilisé cet instrument.

Fig. 1. — Insgriptour & membrang,

Hlustration de Poreille inscriptrice, Fig.1 Page 28 de la Revue Parole de 1899

w1l

Mustration de Voreille inscriptrice construite par Rousselot, 1 oreille inscriptrice, 2 @ embouchure pour la

bouche, 3 : éléments qui s’adaptent dans Foreille pour réduire le pavilfon de Voreille

Dimension : (de "oreille)
Longueur : 9 cm

Largeur : 6.8 cm

Photo :

PDF :
N*5000. Orelile insclptrice de Rousselot.
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FIGURE 2.64 — Exemple de fiche standardisée pour chaque instrument afin de aussi précisément
que possible I'instrument retrouvé. - 66 -
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VOIR TOUT AJOUTER UN ITEM GERER LES CONSTRUCTEURS DECONNEXION

N° Modéle Propriétaire | Date de Dons Localisation | Constructeur | Descriptions
Inventaire Fabrication | BNF ?
<
Capsule 01/01/1924 NON  Bureau213  Boulitte La capsule exploratrice est utilisée soit pour les mouvements des lévres soit pour les
Exploratrice mouvements de la langue.
S
A 5065 Laryngographe ~ CNRS 01/01/1924 NON  Bureau213  Boulitte Cet appareil transmet au tambour | les verticaux et [C]c)]
adouble les vibrations du larynx, il est maintenu sur la pomme d’Adam au moyen d’une attache @
cuvette spécial.

FI1GURE 2.65 — Copie d’écran du site d’inventaire du matériel du LPP qui cible sur les instru-
ments anciens.

restauration du Kymographe a été présentée dans un article en 2023, [Amelot 2023b], disponible
(ici).

Cette année 2023 a également été 'occasion d’éprouver un jeu que j’ai inventé autour de ce
patrimoine scientifique. Je I’ai appelé Phonetic Pursuit : Expériences phonétiques avec I’Abbé
Rousselot, « Partez sur les traces de ’abbé Rousselot et découvrez les instruments qu’il utilisait
pour étudier la parole ». J’ai congu ce jeu de plateau pour présenter les premiers instruments
utilisés en phonétique expérimentale et pour présenter les instruments plus récents utilisés dans
les laboratoires de phonétique actuels. A travers ce jeu, les participants peuvent manipuler les
appareils et essayer de comprendre pourquoi et comment ils ont été utilisés. Le jeu est basé sur
le jeu classique du Trivial Pursuit. Les gens ont en leur possession des dés et des pions qu'’ils
déplacent sur le plateau et doivent répondre a des questions ou faire des défis.

FIGURE 2.66 — a) Plateau de jeu, b) jeu complet mis en place et utilisé a la journée porte
ouverte de la MDR de la Sorbonne Nouvelle en 2023.

Les cartes sont divisées en quatre catégories :

— Inventeur : qui est I'inventeur d’un instrument indiqué ;
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— Atelier : exercices pratiques de remontage d’instruments ;
— Aujourd’hui : quel instrument a remplacé le premier ;
— Expérimentation : dire a quoi servait I'instrument.

Un vacataire, Mickaél Gayet, recruté sur un projet de valorisation du Labex-EFL m’a se-
condé pour dessiner les personnages en 3D. Pour gagner la partie, il faut « redonner » la parole
a son personnage. A chaque bonne réponse, le joueur a la possibilité de récupérer les oreilles,
la langue ou le nez. Il y a trois personnages de couleurs différentes : bleu, vert et rouge. Les
joueurs peuvent jouer en équipe.

89606¢

FIGURE 2.67 — Le pion bleu qui compose le jeu, ainsi que les différents accessoires a gagner
pour reconstruire le personnage, modélisés en 3D a partir de Fusion 360 et imprimés en 3D :
a : personnage, b : oreille, ¢ : nez et d : langue.

En 2024, la seconde journée porte ouverte des rencontres de la recherche a la MDR a été
I'occasion de faire découvrir I'histoire de la phonétique expérimentale aux écoles doctorales
présentes, avec une démonstration du fonctionnement du Kymographe. Faire le parallele avec
Marey a permis de montrer que les écoles doctorales de la MDR ont des centres d’intéréts
communs historiquement. La démonstration s’est poursuivie avec des instruments plus récents
développés au LPP.

En octobre 2024, j’ai organisé avec Claire Pillot-Loiseau et Christelle Dodane, un colloque
international pour les 100 ans de la mort de Rousselot. Le but de ce colloque était de montrer
toute I'importance des travaux de ’Abbé Rousselot et de ses prédécesseurs évoqués au cours de
I’événement, au méme titre que ses contemporains frangais (Marey, Rosapelly, Havet, Brunot,
Passy, Roudet, Marichelle, Jones, etc.) et étrangers (Baudoin de Courtenay, Wundt), ainsi que
ses héritiers et étudiants (Borel-Maisonny, Grammont, Jousse, Rosset). Ces journées ont été
I’occasion de découvrir le patrimoine scientifique des autres laboratoires de phonétique francais.

En cherchant a retracer 'origine de ces instruments, je suis entrée en contact avec Anne
Picaud, responsable de la valorisation au sein de I'INJS et Sylvain Lachendrowiecz, responsable
de la collection Charles Cros a la BNF. Dans un souci de valoriser une majorité des instruments
utilisés en phonétique expérimentale a la fin du XIXeme. J’aimerais travailler conjointement
avec Anne Picaud pour valoriser I'ensemble des instruments restants des deux instituts (LPP
et INJS). A terme, Anne Picaud souhaite exposer certaines instrumentations dans ses locaux,
je laiderai dans la création de fiches signalétiques. Lorsque 1’on parcourt les instruments listés
dans la collection Charles Cros, on se rend compte du travail colossal effectué, I'inventaire étant
précis et enrichi de photos. J’aimerais aider a valoriser ce travail pour les instruments liés a
la phonétique expérimentale, probablement les plus anciens encore visibles. Rachid Ridouane
et moi-méme avons eu un premier rendez-vous avec Fanny Lefaure et Sylvain Lachendrowiecz
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pour voir comment démarrer un travail ensemble. Pour les instruments qui ont vraisembla-
blement appartenu a Rousselot et qui n’apparaissent pas dans les dons faits a la BNF, une
richesse patrimoniale unique, Rachid Ridouane et moi-méme avons pris des contacts avec le
service valorisation du CNRS et le CNAM, afin que nos instruments puissent intégrer la mis-
sion PATSTEC.

Enfin en 2024, le CNRS a lancé le focus Langage (c¢f. Chapitre 5). Ce focus a été 1'occasion
de créer un groupe de travail au sein de la section 34 (InSHS) dans le but d’organiser une expo-
sition virtuelle « Outils a la découverte linguistique ». Le groupe de travail, dont je fais partie,
vise a coupler deux aspects : 1. les outils de traitement des langues et du paysage sonore, et 2.
I’histoire de ces outils. L’exposition combinera la présentation des outils dans une perspective
historique, avec un parcours sonore correspondant aux diverses attestations du francais parlé
et des langues de France issues des premiers efforts pour maitriser le son, incluant les langues
d’Outre-Mer, ainsi que les premieres tentatives des linguistes et des anthropologues pour enre-
gistrer la richesse linguistique du monde. Pourront étre inclus dans ce paysage sonore le chant
ou d’autres formes d’expression impliquant le langage, obtenus dans le contexte d’enquétes eth-
nolinguistiques. Les fonds sonores de la BNF constitueraient la base principale de cette partie
de Pexposition, qui pourrait étre complétée avec les apports des laboratoires du CNRS (par le
biais des laboratoires qui possedent des fonds instrumentaux anciens, et de I'Ingénieur de Re-
cherche travaillant pour Huma-Num pour les attestations linguistiques) et d’autres organismes
de recherche. L’exposition pourrait étre le lieu pour une ou plusieurs expérimentations et des
enquétes a grande échelle, profitant de I'affluence des visiteurs, qui seraient donc exposés direc-
tement aux nouvelles technologies d’enregistrement de signaux, et participeraient a éclaircir une
question de recherche préalablement formulée. Ce projet est encore en cours de développement,
les contacts avec les laboratoires ayant été pris pour estimer le patrimoine scientifique lié a la
linguistique au niveau national. L’exposition virtuelle devrait débuter pour le milieu de 'année
2025.

Par ailleurs, Didier Demolin et moi-méme pensons écrire un ouvrage recensant le matériel
du laboratoire sur le modele de 'ouvrage « A bras le Corps ». Nous avons déja pris contact
avec les presses de I'université Sorbonne Nouvelle.


https://www.inshs.cnrs.fr/fr
https://www.huma-num.fr
https://www.college-de-france.fr/fr/editions/catalogues-exposition/bras-le-corps-9782722606470
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Chapitre 3 : Activités de Recherche

Dans ce chapitre, je décris ’ensemble de mes activités de recherche depuis la fin de mon doctorat. Les études "multi-
paramétriques” sur le francais, que j’ai menées, montrent que l’abaissement du voile du palais est nécessaire, mais que
d’autres conditions, comme [’ouverture suffisante du port vélo-pharyngé et la pression intra-orale, sont indispensables pour
produire des phonémes nasals. Les résultats aérodynamiques confirment une répartition variable du flux d’air nasal selon
les phonémes, avec un débit nasal plus élevé pour certaines voyelles nasales. Mes recherches sur d’autres langues, comme
le vietnamien et le portugais brésilien, confirment [importance de l’aérodynamique pour comprendre la production des
voyelles nasales. La nasalité est généralement définie par l'abaissement du voile du palais (vélum), mais lowverture du
port vélo-pharyngé est également cruciale pour permettre le passage de l’air par le nez. Mes recherches a partir de données
fibroscopiques et nasographiques ont montré que l’abaissement seul du vélum ne suffit pas, et qu’il doit atteindre une po-
sttion minimale pour ouvrir le port vélo-pharyngé. Les données fibroscopiques montrent une bonne coordination entre les
mouvements du vélum et des parois pharyngées latérales. Les résultats révélent plusieurs types d’abaissements du vélum,
influencés par le contexte phonétique et le style de parole. Mes recherches sur trois pathologies affectant la production
de la nasalité : la Dystrophie musculaire oculopharyngée (DMOP), la Polypose Nasosinusienne (PNS) et I’Insuffisance
vélo-pharyngée (IVP) ont montré que : 1. la DMOP provoque des difficultés de controle du voile du palais, entrainant
une hypernasalité et des fuites nasales. Malgré cela, lintelligibilité peut étre maintenue grice a des mécanismes compen-
satoires, 2. la PNS est une maladie chronique caractérisée par le développement de polypes obstruant la cavité nasale.
Des enregistrements avant et aprés chirurgie montrent une amélioration du flux d’air nasal et une meilleure coordina-
tion des consonnes nasales postopératoire et 3. I’'IVP, souvent causée par des anomalies anatomiques comme les fentes
palatines, empéche la fermeture compléte du sphincter vélo-pharyngé, entrainant une hypernasalité. Une étude menée sur
des enfants a permis d’établir un protocole de diagnostic frangais basé sur des mesures de nasalance. Plusieurs études en
phonétique expérimentale, que j’ai mené en collaboration, ont démontré l’apport positif des instruments non invasifs sur
lapprentissage du Francgais Langue Etmngér@ (FLE), notamment pour améliorer la prononciation des apprenants. Des
dispositifs comme l'accélérométre piézoélectrique ont prouvé leur efficacité pour évaluer les voyelles nasales. Les études que
j’ai menées sur le larynz ont mobilisé des instruments tels que l’endoscope, le nasofibroscope, 'EGG et I’ePGG, avec pour
objectif principal de mieur comprendre les mécanismes glottiques. J’ai collaboré avec plusieurs chercheurs pour étudier
linventaire phonologique de langues rares : ersu, xumi, baima, lizu, tkema, nasa yuwe et mbugu. Nos analyses portent
sur la pré-nasalisation contrastive, les consonnes nasales sourdes, les mesures acoustiques. Ces recherches illustrent une

approche multidimensionnelle pour comprendre des phénomeénes rares et peu documentés.
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Mes recherches collaboratives sur le chant ont été initiées dans le cadre du projet européen i-Treasures (2013-2017), qui
vise @ préserver le patrimoine culturel immatériel (PCI) en développant une plateforme technologique pour l’analyse, la
modélisation et la transmission de savoir-faire rares. J’ai contribué a l’élaboration d’une plateforme d’acquisition de don-
nées multisensorielle capable d’enregistrer de maniére synchronisée les mouvements de la langue, des lévres, les signaux
acoustiques et respiratoires grice o des capteurs ultrasoniques, vidéo, EGG et l’accélérométre piézoélectrique. Cette plate-
forme a permis de mener des études sur le chant polyphonique corse « Cantu in Paghjella » et le Human BeatBoxr (HBB),
en analysant les caractéristiques acoustiques, articulatoires et aérodynamiques spécifiques a ces techniques vocales. Enfin
mes collaborations avec le monde médical a initier un projet qui vise d reconstituer les paramétres acoustiques a partir
d’un d’Henri IV a partir de sa téte momifiée. Apres avoir obtenu des images issues d’une laryngoscopie et d’un scanner,
le travail a débuté par la reconstruction 3D du larynz, [’étude s’est étendue aux sinus paranasaux, révélant une aplasie
stnusienne et une pneumatisation anormale des mastoides. La reconstruction du conduit vocal a nécessité des ajustements
anatomiques, incluant le positionnement de la mdchoire et la modélisation de la langue et du voile du palais a partir de
données issues d’une base de locuteurs modernes. Un conduit vocal plausible est en cours de reconstruction et d’élaboration
d’une copie 3D de la géométrie du conduit vocal d’Henri IV. Ce projet vise a établir une méthodologie innovante applicable
non seulement a l’archéologie, mais aussi & la clinique, en reconstituant des conduits vocauz altérés par des conditions

particuliéres, comme la momification ou des pathologies.

3.1 Activités de recherche liées a la production de la
nasalité

Vu la complexité du langage, il apparait nécessaire d’aborder chaque phénomene de parole
de plusieurs points de vue et de les mettre en confrontation. Par exemple, il faut tenir compte
de la facilité a prononcer les sons en séquence, tout en considérant la dynamique différente
des articulateurs. De plus, la non-linéarité entre les mouvements articulatoires et leurs effets
acoustiques doit étre prise en compte, ainsi que les contraintes aérodynamiques de mise en
vibration des plis vocaux ou de la création du bruit dans le conduit vocal. Il faut également
considérer le traitement du signal au niveau de 'oreille périphérique, ainsi que les problemes de
masquage temporel et fréquentiel. La production de la nasalité n’échappe pas a cette complexité,
bien au contraire [Vaissiere 2009].

La nasalité a été décrite comme un trait distinctif, en référence a la particularité articulatoire
liée a l’abaissement du voile du palais : [+nasal] = voile du palais abaissé, [-nasal] = voile du
palais relevé, depuis Trubetzkoy (1939), [Trubetzkoy 1939]. Bien que simple et évidente, cette
description phonologique ne permet pas de rendre compte de maniere exhaustive de tous les
phénomenes de nasalité rencontrés, notamment en parole continue.

Du point de vue phonétique, il est préférable d’envisager la description de la nasalité sous
différents angles : physiologique, articulatoire, aérodynamique, acoustique et perceptif, puis
de les confronter entre eux. Pour les études aérodynamiques, fibroscopiques et PNG2 sur le
francais, le corpus utilisé était similaire. Il était composé de trois parties :

1. logatomes : Des séquences du type "Dites C1V1C1VtC1V1 trois fois C1V1C1VtC1V1,
C1V1C1VtC1V1, CIVICIVtCIV1" ou V1 : [a, i, u, y], Vt : [5 @ €] et ou les consonnes
s’opposent par le mode d’articulation, le lieu d’articulation et le voisement C1 : [p, t, k,
b, d, g, s, z, 1], (exemple : "dites babdba trois fois");

2. phrases contrastées : Des phrases qui s’opposent deux a deux par une différence prosodique
de type emphase ou découpage morphologique (Par exemple, "cet homme est énorme
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et m’embéte cet homme est énormément béte"). Certaines phrases ont également été
imitées du corpus AUPELF-UREF, auquel j’ai participé et qui est disponible sur Cocoon
[Vaissiere 1998 ;

3. parole spontanée : De courtes séquences de parole spontanée.

Deux femmes et deux hommes ont été enregistrés.

3.1.1 Nasalité et « multiparamétrique »

and his colleagues, 2015, 195-215, [Clements 2015], disponible (ici).

Article de référence : Clements, George, Jacqueline Vaissiére, Angélique Amelot, Julie Montagu, Annie Rialland, Rachid Ridouane,

et Harry van der Hulst. « The feature [nasal] ». Features in phonology and phonetics : unpublished work from George N. Clements

Etudier la nasalité d’un point vue "multiparamétrique’ a permis de montrer qu’il existe un
rapport non linéaire entre les évenements lors de la production d'un phonéme nasal. L’abaisse-
ment du voile du palais est une condition nécessaire mais non suffisante a la production d’'un
phoneéme nasal. Il faut que le port vélo-pharyngé soit suffisamment ouvert et que la pression a
Iintérieur de la cavité buccale soit suffisante pour que I'air puisse passer par la cavité nasale et
ainsi permettre une modification acoustique suffisante pour étre percue par I'auditeur.

FIGURE 3.1 — Schéma montrant le cas idéal de synchronisation entre les évenements lors de la
production d’'un phonéme nasal, d’apres [Clements 2015].

J’ai eu 'opportunité de publier avec Jacqueline Vaissiere, Nick Clements et Julie Montagu
pour décrire le trait [nasal], [Clements 2015]. Le chapitre d’ouvrage est disponible (ici). Dans
ce chapitre, nous avons décrit la nasalité du point de vue phonologique, puis du point de vue
phonétique. Dans la premiere partie, nous abordons la répartition des phonemes nasals dans
les langues du monde et leur description dans les systemes phonologiques. Je ne m’attarderai
pas sur cette partie, dont je ne suis pas spécialiste. Je reprendrai juste le tableau que nous
avions fait pour résumer la répartition des sons nasals dans les langues du monde, que je trouve
intéressant et qui montre bien la disproportion de la répartition de ce trait selon que la nasalité
porte sur une voyelle ou une consonne.

La seconde partie, qui traite de la phonétique, nous a amenés a décrire la nasalité sous
différents angles : articulatoire, acoustique et perceptif. Je reprendrai cette nomenclature, en
y ajoutant d’autres distinctions comme I’aérodynamique ou encore la nasalité du point de vue
de la pathologie. Avant toute chose, il est nécessaire de définir les termes liés a la nasalité,
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Type Distinctive Distinctive Summary in Number of languages in the
consonantal vocalic nasality words — nasality expanded UPSID database
nasality distinctive on: (Maddieson 1991)

A + + vowels and 97
consonants

B + - consonants only 345

C + vowels only 5

D - neither vowels 4

nor consonants

TABLE 3.1 — Une typologie sommaire de la place des sons nasals dans les systémes phonémiques,
avec des indications de fréquence dans un large échantillon de langues du monde, d’apres
[Clements 2015].

qui sont souvent source de confusion, notamment en anglais. La premiere distinction a mettre
en avant est la différence entre nasal et nasalisé. Il existe des phonemes nasals comme [m],
phoneme le plus courant dans les langues du monde, et des phonémes nasalisés par contexte.
C’est notamment le cas en frangais, qui comporte dans son inventaire des voyelles nasales [5 a
€ | et des voyelles orales qui peuvent se nasaliser en contexte nasal, par exemple dans le mot
"maman" ou le premier "a" est nasalisé du fait de I’entourage consonantique. Dans cette partie,
nous aborderons exclusivement le cas des phonémes nasals. Nous aborderons la nasalité selon
différents processus liés a la production vocale.

3.1.1.1 Aérodynamique de la nasalité

Du point de vue aérodynamique, la nasalité peut étre définie comme le moment ou le voile
du palais est suffisamment abaissé pour permettre a l'air contenu dans le pharynx de passer par
le port vélo-pharyngé et de s’échapper par le nez. Il est impératif que la pression intra-orale soit
suffisante pour pousser cet air dans le conduit nasal. Mes travaux de recherche sur les données
aérodynamiques des phonemes nasals, et plus particulierement des voyelles nasales du francais,
se sont largement inspirés des travaux d’André-Pierre Benguerel [Benguerel 1974] et d’Abigail
Cohn [Cohn 1990].

Mes travaux confirment qu’il existe une bonne répartition du flux d’air entre les cavités orale
et nasale. Le flux d’air provenant des poumons subit une résistance a la glotte puis se propagera
principalement dans la cavité buccale. Si un obstacle a cette propagation surgit, comme par
exemple la fermeture de la bouche, 'air contenu dans la cavité pharyngée pourra se propager
par le conduit nasal si le port vélo-pharyngé est suffisamment ouvert (cas des consonnes nasales)
ou restera bloqué dans la cavité orale jusqu’au relachement (cas des occlusives orales).

Il est possible de donner des régles de propagation du flux d’air selon le phoneme (cf. figure
3.3). Cependant, la répartition du flux entre les cavités est liée a la taille de 'ouverture, la
vitesse de propagation et 'impédance dans les conduits.

La production des voyelles nasales en est ’exemple le plus probant : pour produire une
voyelle nasale, il faut que l'air s’échappe a la fois par le nez et la bouche. Pour cette réalisation,
il faut que le port vélo-pharyngé soit suffisamment ouvert pour que l'air puisse passer. Warren
et DuBois, 1964 indiquent que cette ouverture est aux alentours de 0.4 cm? [Warren 1964], mais
il faut également que I'impédance dans la cavité orale soit suffisante pour pousser 'air dans
la cavité nasale. Ce jeu de pressions s’obtient généralement grace a un rétrécissement dans le
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conduit vocal, mais dans le cas des voyelles nasales, celui-ci ne doit pas étre trop important
pour que l'air continue de s’échapper par le conduit buccal.

La figure 3.2 est un bon exemple pour la production des voyelles nasales oti ’on voit que ’air
nasal apparait parallelement au décroissement de 'air buccal et a D'affaiblissement du signal
acoustique.

Une étude publiée en 2006 avec Alexis Michaud a montré la relation qui existe entre le débit
d’air oral et le débit d’air nasal [Amelot 2006¢|. L’article est disponible (ici). L’étude portait
sur 168 logatomes construits sur le modele C1V1VtC1V1, ou C1 = /t/, /d/, /1/, /n/, /s/ ou
/z/, V1 = /a/, /i/, Ju/ ou Jy/ et Vt = /3/, /€/, /a/, /a/, /i/, /u/ ou [y/, permettant de

caractériser 'effet de ces contextes consonantiques et vocaliques sur le débit d’air.

Segments d a d a d a
TR [FHL1 [
Audio i :ll'll"‘L' || k|' |..IJ:. m L :I|,-|!. L
enregistré g {11 1 11 111
avec le débit '”[lrfl- ik ! f‘ll | | f‘ | l[ | Illl
Débit o2
Flessipra f'n\lv’_'_,-’_‘\ /\f\_\\ {\,-r”"-/_\\_
en dm3a’s“f—"_"——--j.\‘_) : . \‘__,
d'agérrai.;alnt: Le second pic de débit|oral sur Vit "‘\\
e __comespondu pasagelsous iro /| N
’ du débit d'alir nasal

FIGURE 3.2 — Exemple de données obtenues pour le locuteur masculin, d’apres [Amelot 2006¢].

Les quantités de flux d’air sont tres différentes en fonction des locuteurs. Le locuteur mascu-
lin présente un débit d’air total bien plus important que la locutrice. Il n’est pas rare de trouver
une plus grande quantité de flux d’air chez les hommes que chez les femmes, et notamment le
flux d’air nasal peut aller du simple au double. Cette étude a permis de distinguer plusieurs
schémas de production de flux d’air en fonction des différents phonémes.

Concernant les voyelles nasales, cet article a montré que la voyelle /5/ a le débit nasal le
plus élevé, a 'opposé de /€/ qui présente les valeurs les plus basses. Lors de la réalisation d’une
occlusive, lorsqu’un pic de débit d’air oral est présent, le débit nasal apparait apres celui-ci.
La pression nécessaire a la production du burst n’est pas compatible avec une ouverture du
port vélo-pharyngé. A l'inverse, lorsqu’un débit nasal positif est présent dés le début de la
voyelle nasale, il n’est pas observé de pic de débit d’air oral ; ce cas correspond a une réalisation
co-articulée, affaiblie, de 'occlusive précédant la voyelle nasale.

Lors de la transition entre une voyelle nasale et une occlusive, le débit d’air oral baisse
(signe d’occlusion orale). L’apparition du débit nasal s’accompagne d’une diminution du débit
oral; cela est particulierement net pendant /n/, ce qui suggere que la pression sous-glottique
est relativement constante au cours du logatome. En contexte consonantique fricatif (/s/, /z/),
débit oral et débit nasal sont inversement corrélés ; en contexte /1/, une telle relation ne ressort
pas nettement, vraisemblablement du fait que 'articulation de la consonne latérale /1/ (et,
partant, 'impédance du conduit vocal et le débit oral) est fortement influencée par le degré
d’arrondissement des voyelles adjacentes [Amelot 2006¢]. Cet article est 'un des premiers a
montrer I'importance de la fréquente chute de débit d’air nasal en dessous de zéro a 'onset du
phonéme nasal. Ce phénomene est vraisemblablement lié & ’abaissement du voile du palais. 11
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est possible de résumer les contours idéalisés des courbes de débit d’air nasal et de débit d’air
oral pour les locuteurs francophones comme indiqué sur la figure 3.3.

__débit d’air oral
___deébit d’air nasal

Débits d’air

>

Clocclusive] Vn Clocclusive]
A
=
©
2
a8
O
a
=
Clfricative] Vn Clfricative]
cin cin
A
s
©
2
: V X
O
a
0 \J
>
Vo Cn Vo

FIGURE 3.3 — Tracés idéalisés des courbes de débit d’air nasal (en rouge) et de débit d’air oral
(en bleu), en fonction des cas les plus fréquemment trouvés.

L’analyse des données aérodynamiques tout au long de mon travail de recherche sur le
francais a montré que le flux d’air nasal est plutot persistant en parole lue et que le style de
parole influence la répartition des flux oral et nasal (cf. partie 3.1.1.2).

Concernant les langues autres que le frangais, I’étude menée en 2006 avec Alexis Michaud,
Tuén Vu-Ngoc et moi-méme a porté sur trois questions relatives a la phonétique du vietnamien
de Hanoi, [Michaud 2006]. L’article est disponible (ici).

Les mesures du flux d’air nasal prises sur 391 syllabes lues par un locuteur (et les données
complémentaires de deux autres locuteurs) montrent que le flux d’air nasal ne permet pas de
faire la distinction entre les nasales finales portant le ton B2 et les consonnes occlusives finales.
En revanche, le relachement nasal non voisé est plus fréquent apres les consonnes occlusives
/p/, /t/, /k/ qu’apres les consonnes voisées portant le ton B2 et se terminant par des na-
sales. L’enregistrement simultané du débit d’air oral et nasal fait ressortir une nette différence
entre ces deux ensembles de consonnes, confirmant que la qualité de la voix joue un roéle clé
dans le maintien de la distinction entre ces consonnes, qui sont similaires du point de vue de
l'articulation orale [Michaud 2006].

Quant a ’étude menée en 2012 par Izabel Christine Seara et moi-méme sur le portugais
brésilien, elle montre que le pourcentage de flux d’air nasal est toujours plus important a
la fin de la voyelle nasale, caractérisant le murmure nasal [Seara 2012]. Cet article apporte
une discussion sur 'aérodynamique de la nasalité des voyelles du portugais brésilien parlé a
Floriandpolis (capitale de ’Etat de Santa Catarina). Les données se réferent aux productions
de deux sujets, nés a Florianépolis. Les parametres d’analyse sont les types de courbes de flux
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d’air nasal et le pourcentage de nasalité, mesurés de maniere aérodynamique. Les résultats ont
montré que les voyelles nasales présentent 1. cinq types de courbes de flux d’air nasal et 2.
un pourcentage moyen de nasalité d’environ 17,12% pour la voyelle /I/ en contexte tonique, et
4,87% pour la voyelle /&/, également en contexte tonique. Les différentes phases qui constituent
les voyelles nasales, observées dans d’autres études, ont été confirmées pour les courbes de flux
d’air nasal. Les voyelles composées seulement de la phase orale plus le murmure nasal sont les
plus fréquentes. Le pourcentage de nasalité est toujours plus important a la fin de la voyelle
nasale (murmure nasal), mais le pourcentage au début, au milieu et a la fin du son vocalique
nasal est plus important du milieu a la fin en portugais brésilien, alors que c’est du début au
milieu dans le francais [Seara 2012].

3.1.1.2 Aérodynamique de la nasalité et style de parole

Une étude que j’ai menée avec Patricia Basset en 2006, qui fait suite a une étude de Basset
et al. en 2001, montre 'importance des données de parole spontanée pour les mesures de débit
d’air [Amelot 2006b]; [Basset 2001]). Les articles sont disponibles (ici) et (ici)

Dans ces deux études, nous comparons le degré des phénomenes anticipatoires lors de la
production de discours spontané en francais, et nous confrontons ces données avec le méme
corpus mais lu (apreés avoir été transcrit), pour le méme locuteur. Le débit d’air nasal a été
interprété comme une indication indirecte du comportement du voile du palais, je peux main-
tenant au vue de la globalité de mes recherche dire que cette interprétation était erronée. Les
enregistrements ont été effectués avec trois locuteurs francophones. Les résultats montrent que
I’apparition du débit d’air nasal a lieu avant le phoneme nasal et montrent également une forte
propension du flux nasal apres le nasal. Cependant, aucune différence n’a pu étre établie entre
les styles de parole (discours spontané vs. discours lu) en ce qui concerne I'anticipation et le
transfert du débit d’air nasal. La figure 3.4 montre un exemple de répartition du flux d’air nasal
et oral pour la locutrice deux durant un énoncé de parole spontanée. On constate une forte
propagation du flux d’air nasal sur les phonémes oraux.

L’étude de 2006 confirme les résultats de 1'étude de 2001 : moins la parole est contrdlée,
et plus le débit d’air nasal se propage avant et apres le phonéme nasal. En parole spontanée
comme en parole lue, les occlusives sourdes sont les plus imperméables a la propagation de la
nasalité. Le flux d’air nasal se propage durant la phase de fermeture buccale et disparait avant
I’explosion de la consonne ; acoustiquement, une "queue nasale" caractérisée par des formants
de faible amplitude apparait durant la phase d’occlusion de la consonne. Cependant, en parole
spontanée, les choses sont différentes : il n’est pas rare de voir la barre d’explosion de 1'occlusive
disparaitre. On peut se demander si ce phénomene n’est pas lié a la perception que nous avons
du mot "maintenant", régulierement per¢u comme [ménd] dans la parole de tous les jours. Par
ailleurs, les données suggerent que le flux d’air nasal est corrélé au signal EGG [Amelot 2006b].

En effet sur les tracés, le flux d’air nasal disparait en méme temps que les vibrations visibles
sur le signal EGG.

3.1.1.3 La nasalité du point de vue articulatoire

Du point de vue articulatoire, on définit généralement la nasalité par 1’abaissement du voile
du palais. Le voile du palais, ou vélum, abaissé permet de produire les sons nasals. Cependant,
on oublie régulierement de parler de 'ouverture du port vélo-pharyngé. Ces deux mouvements
sont en réalité complémentaires. Les études que j’ai menées et que je vais décrire maintenant
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FiGURE 3.4 — Exemple de production d’anticipation du flux d’air nasal pour la locutrice 2
produisant la phrase « c’est bon » en parole spontanée, d’apres [Amelot 2006b].

ont montré que le simple abaissement du voile du palais n’est pas suffisant pour le passage de
I’air par le nez. Il est nécessaire que le voile du palais soit suffisamment abaissé pour que le
port vélo-pharyngé soit ouvert. J'ai pu mettre en évidence cela a partir de données issues d’un
fibroscope, d'un articulographe électromagnétique et du PNG2 (voir Chapitre 2).

3.1.1.4 La nasalité du point de vue articulatoire : données fibroscopiques

Les données issues d'un nasofibroscope permettent d’avoir une bonne visualisation des mou-
vements vélaires liés a 'abaissement et a la remontée du vélum, ainsi que de la paroi pharyngée
postérieure et, pour certains locuteurs, des parois pharyngées latérales. Le fibroscope est inséré
par une narine et suit le plancher palatal pour se loger au-dessus de I'ouverture vélaire, comme
indiqué sur la figure 3.5 .

FI1GURE 3.5 — Positionnement du fibroscope pour la visualisation des mouvements du vélum,
d’apres [Amelot 2003].

Une étude fibroscopique que j’ai menée en 2003 avec Lise Crevier-Buchman et Shinji Maeda
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a montré qu’il existe une bonne coordination spatio-temporelle entre les mouvements des parois
latérales du pharynx et les mouvements du vélum. Pour les deux locuteurs inclus dans cette
étude, il y a une corrélation étroite entre les mouvements du vélum et les mouvements des
parois pharyngées latérales [Amelot 2003]. L’article est disponible (ici).

FIGURE 3.6 — Prononciation de la méme séquence /ma/ par deux locuteurs francophones, a :
pas de mouvements visibles des parois vélo-pharyngées, b : mouvements vélaires verticaux et
horizontaux visibles, d’apres [Amelot 2003].

Les principaux résultats que nous avons trouvés sur les phonémes nasals a partir de prises
de données fibroscopiques [Amelot 2002a]; [Amelot 2002b]; [Amelot 2004a]; [Amelot 2007a] ;
[Amelot 2008], peuvent étre résumés ainsi :

— il existe plusieurs types d’abaissements possibles pour le voile du palais en début de
phrase, que le phoneme soit oral ou nasal : un abaissement tres important, probablement
en lien avec une respiration, ou un abaissement minimal en anticipation de la séquence
vocale, avec entre les deux différentes positions intermédiaires ;

— la mesure totale du mouvement vélaire est plus importante que la durée acoustique de
la voyelle nasale. Il n’y a pas de différence significative de durée totale du mouvement
vélaire selon son entourage consonantique;

— plus la parole est relachée, plus le mouvement vélaire est important. Le mouvement arti-
culatoire du voile du palais sera plus important pour la voyelle nasale en fin de mot ;

— dans une grande majorité des cas, le vélum commence a s’abaisser avant le début acous-
tique du phoneme nasal. Plus la parole est relachée, plus I'anticipation est importante ;

— la mesure de la persévération du mouvement vélaire est moins importante que la mesure de
I’anticipation articulatoire. Elle est aussi inférieure a la mesure de la persévération du débit
d’air nasal. La mesure de la persévération du mouvement vélaire sera plus importante pour
les phrases que pour les logatomes, mais plus courte en parole spontanée par rapport aux
phrases lues;;

— la mesure du décalage entre I’abaissement vélaire maximum et le début du phonéme n’est
pas la méme pour les voyelles a l'isolée que pour les voyelles en séquence. L’abaissement
maximum du vélum a lieu avant la voyelle nasale quand elle est prononcée a 1’isolée, sinon
il a lieu a peu pres a la moitié du phoneme nasal ou dans sa premiere moitié ;

— la durée du mouvement d’abaissement du vélum est sensiblement la méme que la durée
de son mouvement pour aboutir a une remontée maximum, quel que soit la voyelle nasale,
son entourage consonantique et le style de parole;
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— le vélum sera maximalement abaissé pour la voyelle /€/, moins pour la voyelle /5/. De
plus, le vélum sera plus abaissé quand le phonéme nasal est en position finale de mot.
Il y a un phénomene de compensation en parole spontanée : un vélum moins abaissé
s’accompagne d'un mouvement articulatoire plus long.

Les différentes études que j’ai menées sur la nasalité en francais a partir de la fibroscopie ont
également permis de montrer que les mouvements du voile du palais n’étaient pas synchrones
avec le flux d’air nasal sortant, [Amelot 2004b] ; [Amelot 2008]. L’article de 2004 est disponible
(ici).

Concernant les mouvements articulatoires, contrairement aux données aérodynamiques, le
mouvement d’anticipation est plus important que le mouvement de persévération. De plus,
I'ouverture vélaire est contrainte par la position de la langue. Le schéma 3.7 résume bien le
rapport non linéaire qui existe entre les mouvements vélaires et les données aérodynamiques
durant la production de la consonne nasale.

Voyelle orale Consonne nasale Woyelle araks

TR T Signal eciniatiguee

Mosreameis sininas

i
I | & _F
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: ] I
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.
| I
e | F
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FIGURE 3.7 — Schéma qui résume les mouvements d’abaissement du voile du palais et l'appa-
rition du flux d’air nasal durant la production de la consonne nasale, d’apres [Amelot 2004b].

En résumé, les résultats montrent une différence de durée selon les données acoustiques,
aérodynamiques ou articulatoires. La durée du cycle d’abaissement (durée articulatoire) est la
plus longue; la durée du débit d’air nasal (durée aérodynamique) est plus longue que la durée
des segments correspondants aux consonnes nasales.

Ces résultats sont en accord avec la littérature ( [Bell-Berti 1980] ; [Fant 1973] ; [Straka 1965])
qui avait déja observé une durée articulatoire d’'un segment plus longue que sa période acous-
tique, ainsi qu’une période d’anticipation pour chaque articulateur, nécessaire et dépendante
de I'identité du phoneme.

J’ai participé a plusieurs études fibroscopiques sur le portugais brésilien, avec Liane Lovatto
en 2007 et 2008, et avec Rita Demasi en 2016 et 2019 ( [Demasi 2016]; [Demasi 2019]; [Lo-
vatto 2007] ; [Lovatto 2008]). Liane Lovatto a enregistré une locutrice parlant brésilien produi-
sant les logatomes /CoVnCoVo/, /CoVoCoVn/ et /VnCoVo/, avec Vn = /i ii &/, Co = /p, b,
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f/ et Vo = /a, i, u/. Les logatomes sont placés dans la phrase cadre : "Diz ... pra ele" et répétés
deux fois. Les résultats trouvés par Liane Lovatto sur les voyelles nasales du portugais brésilien
peuvent étre résumés avec la figure 3.8.
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FIGURE 3.8 — Schéma résumant le mouvement du voile du palais durant la production d’une
séquence CVNC (monophtongue) en portugais brésilien, d’apres [Lovatto 2008].

Les résultats confirment que 'anticipation du mouvement vélaire avant la voyelle nasale
est systématique, bien qu’elle soit fortement influencée par la position de la voyelle. Il existe
de fortes similitudes avec les données observées pour le francais, qui ont été segmentées en
utilisant les mémes criteres. Néanmoins, en portugais brésilien, le moment de I'abaissement
maximal du voile du palais est plus variable qu’en francais : il se produit soit durant la voyelle,
soit avant la queue nasale de la voyelle. Cependant, il est a noter que la queue nasale est
systématique en portugais brésilien, ce qui n’est pas le cas en francais. Elle apparait selon le
contexte suivant et, elle est favorisée quand la voyelle nasale est suivie par une consonne sourde.
La nasalité se produit soit avant la queue nasale, soit pendant. Il serait intéressant d’examiner
d’autres données dans différents dialectes et de les comparer avec des données similaires dans
des langues comme 'anglais, ou le statut de la nasalité differe. Demasi et al. (2019) vont un
peu plus loin dans 'interprétation de ces résultats sur le portugais brésilien et montrent que la
diphtongaison nasale est le résultat de la variation temporelle du mécanisme d’ouverture et de
fermeture du voile du palais, associé au mouvement de la langue, [Demasi 2019]. Une locutrice
a participé a 'acquisition des données constituées de diphtongues nasales et de voyelles orales
(cf. tableau 3.2) enchéssées dans la phrase cadre "Digo .. todo dia".

La coordination entre les gestes orals et nasals affecte la réalisation des voyelles nasales, mais
aussi des diphtongues nasales. Méme si la voyelle nasale est généralement considérée comme
une monophtongue, les deux types de segments (voyelle et diphtongue) ont un appendice nasal
comme résultat de 1’élévation de la langue et de ’abaissement du voile du palais. La figure 3.9
tient compte de la particularité des diphtongues dans cette langue.

Ce schéma 3.9 est particulierement intéressant car il montre que la queue nasale est liée
a un mouvement de fermeture et que le mouvement d’abaissement/relevement du voile du
palais semble étre assez fixe, indépendamment du contexte articulatoire. Ce fait serait lié a une
contrainte musculaire, rejoignant le modele de coarticulation envisagé par Sefton et Beddor
en 2005 ("temporally aligned"). Ce modele postule que I’étendue temporelle et spatiale du
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Diphthongs
Front
Oral Nasal
[dej] gave [1&f] Fave
[sej] krovin [s&7] withour
[nej] Ney [mi]] neither
[heg] king [hij] REM
[lei] faw [bej] good
Back
Oral Nasal
[paw] wood  [piv] bread
[maw] had [miw] hand
[taw] theve [tas] SO
[saw] sali [siw] sane
[kaw] lime | i dog

TABLE 3.2 — Logatomes constituant le corpus pour I’étude de la nasalité des diphotongues en
portugais brésilien, d’apres [Demasi 2019].
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FIGURE 3.9 — Schéma résumant le mouvement du voile du palais durant la production d’une
séquence CVGNC (diphtongue) en portugais brésilien, d’apres [Demasi 2019].
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geste nasal est relativement constante a travers différents contextes, bien que l'alignement
temporel du geste nasal et oral puisse varier de fagon prévisible selon les contextes : plus la
consonne nasale est courte, plus la durée de la coarticulation nasale durant la voyelle orale est
longue [Sefton 2005].

Une de mes hypotheses que j'aimerais démontrer dans mes travaux futurs est que, une fois
que le voile du palais a commencé a s’abaisser par anticipation d’'un phonéme nasal, sa masse
et ses contraintes musculaires le rendent peu flexible par rapport a d’autres articulateurs. De
ce fait, son parcours temporel sera contraint. Les adaptations articulatoires liées a la coarti-
culation auront alors lieu soit avec d’autres articulateurs comme la langue, soit elles seront
temporellement décalées, soit elles impliqueront une forte assimilation.

3.1.1.5 La nasalité du point de vue articulatoire : données issues de ’EMA

En 2006, j’ai eu l'opportunité de me former a la prise de mesures EMA au Gipsa-lab,
en étant recrutée comme post-doctorante par Solange Rossato. Cette campagne de mesures a
permis de récolter la position de la langue et du voile du palais sur trois locutrices francophones
produisant I’ensemble des phonemes du frangais standard dans des logatomes de type CVC et
VCV. Les bobines étaient fixées comme indiqué sur la figure 3.10.

A
.ane

Tongue
Upper arsum alum
incisor

Lowear ongue tip
incisar

e

FI1GURE 3.10 — Position des six bobines fixées sur les locuteurs durant ’acquisition des données
EMA, d’apres [Amelot 2007b].

Trois articles ont été publiés suite & cette campagne mesures [Amelot 2007b] ; [Delvaux 2007] ;
[Rossato 2007]), disponibles (ici), (ici) et (ici). Les résultats de ces études confirment que :

1. les trois voyelles nasales sont produites avec une hauteur de voile du palais plus basse que
les consonnes nasales (/m/ et /n/) (¢f. figure 3.11);

2. les cibles de hauteur de voile du palais pour les segments nasaux et oraux peuvent se
chevaucher, en particulier pour les séquences de consonnes nasales et de voyelles orales
contextuellement nasalisées, ou pour les consonnes /1/ et /k/;

3. la nasalisation contextuelle en francais est plutot un report de ’abaissement du voile du
palais qu’'une anticipation de ce mouvement.

Nos données confirment également qu’il existe une hauteur intrinseque du voile du palais
selon la voyelle, la voyelle [a] étant la voyelle produite avec le voile du palais le plus bas pour les
trois locutrices (cf. figure 3.12). Marguerite Durand en 1953 indiquait déja a partir de données
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FIGURE 3.11 — Valeur moyenne et écart-type pour les consonnes orales, les voyelles orales, les
consonnes nasales et les voyelles nasales pour les deux locuteurs, d’apres [Amelot 2007b)].
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FIGURE 3.12 — Exemple de la hauteur du voile du palais pour cinq voyelles orales du francais
(/i/, /u/, e/, /o/ et /a/) produites par deux locuteurs, d’apres [Amelot 2007b].
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radiographiques et de mesures acoustiques que le phonéme [a] pouvait étre produit avec un
abaissement du voile du palais sans pour autant étre pergu comme nasal [Durand 1953].

12 15
- 1 - 14 — .
c! + - h: 4
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FI1GURE 3.13 — Hauteur du voile du palais en fonction des voyelles orales ou nasales, suivies et
ou précédées par la consonne nasale /n/ pour deux locuteurs, d’apres [Amelot 2007b].

La position du voile du palais est plus élevée pour les voyelles orales suivies de la consonne
nasale /VCn/ que pour les voyelles orales précédées de la consonne nasale /CnV/, indiquant
qu’il y a plus de persévération que d’anticipation (cf. figure 3.13). Nos données tendent donc
a montrer que la nasalisation de la voyelle due au contexte nasal n’atteint jamais la cible des
voyelles nasales, ce qui tend a confirmer qu’il existe une différence articulatoire entre voyelles
nasales et voyelles nasalisées.

Ce dernier résultat concernant la propagation du mouvement vélaire m’a posé question, car
il va & I'encontre des résultats trouvés a partir des données fibroscopiques. En effet, pourquoi
les mouvements du voile du palais observés par fibroscopie montrent-ils une forte anticipation,
alors que les enregistrements EMA montrent peu ou pas d’anticipation? Une des hypotheses
tient au fait de la position d’observation. Pour les données EMA, le capteur est en dessous du
voile du palais, et assez proche de la jonction entre le palais dur et le palais mou. La bobine
de P’EMA placée sur le voile du palais est parfois assez difficile a supporter et peut causer un
réflexe nauséeux quand elle est placée loin du palais dur. Durant la fibroscopie, le voile du
palais est observé par le haut, il est probablement plus aisé de capter le début du mouvement.
Inversement, les résultats des données EMA sont assez proches des résultats des enregistrements
aérodynamiques. Les données prises avec 'EMA ne concernent que le francais, je n’ai pas eu
I'occasion d’enregistrer des locuteurs d'une autre langue.

3.1.1.6 La nasalité du point de vue articulatoire : données issues du PNG

Les données acquises avec le PNG1 et le PNG2 (c¢f. Chapitre 2) ne sont pas aisées a obtenir,
elles doivent absolument étre obtenues sous la supervision d’'un médecin ORL, du fait de leur
caractere invasif. J’ai eu 'opportunité de tester I'appareil et de prendre beaucoup de données
avec le PNG2 pour 4 locuteurs. Ces données ont commencé a étre traitées, mais malheureuse-
ment, je n’ai pas eu 'opportunité de publier les résultats. Néanmoins, nos données ont montré
que le mouvement du voile du palais commence avec un abaissement, suivi de 'ouverture du
port vélo-pharyngé. Le voile du palais doit étre suffisamment abaissé avant que le port vélo-
pharyngé ne s’ouvre, alors que la fermeture du port vélo-pharyngé est quasi synchrone avec la
remontée maximale du voile du palais. Les données montrent que 1'ouverture et la fermeture du
port vélo-pharyngé sont deux mécanismes non symétriques du point de vue physiologique. Une
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des explications serait que, durant la phase de descente, le voile du palais reste plus longtemps
plaqué a la paroi pharyngée postérieure avant 1’ouverture du port.

Tiess {5}

FiGURE 3.14 — Exemple de données obtenues avec le PNG2 sur un locuteur francophone. La
courbe bleue est issue du PNG, la courbe rouge est issue des données fibroscopies, la courbe
verte est la FO.

La figure 3.14 illustre assez bien la différence entre I’abaissement du voile du palais et I'ouver-
ture du port vélo-pharyngé. Les tracés sont concomitants, mais les mouvements d’abaissement
arrivent avant les mouvements d’ouverture et sont plus longs. Si aucune publication n’a encore
vu le jour pour les données sur le frangais, le PNG2 a été utilisé sur le portugais brésilien. Rita
Demasi, Didier Demolin, Lise Crevier-Buchman et moi-méme ont montré en 2016 et 2019 I'inté-
rét de cet instrument [Demasi 2019]; [Demasi 2016]. Les résultats trouvés sont assez similaires
a ceux présentés sur la figure 3.14, a savoir que l'ouverture du port vélo-pharyngé arrive apres
I’abaissement du voile du palais.

Suite a toutes les études portant sur les mouvements articulatoires liés au vélum, il est
possible de résumer la production articulatoire de la nasalité avec le schéma 3.15 :

3.1.1.7 La nasalité du point de vue acoustique

Cette partie se base exclusivement sur mes travaux de theése [Amelot 2004a]. La nasalité a
toujours été difficile a aborder du point de vue acoustique, et encore plus en ce qui concerne
I’analyse acoustique. Dans mes travaux de these, je me suis contentée de faire une analyse
qualitative du signal acoustique et du spectrogramme. Les données aérodynamiques acquises
durant mes travaux de recherche avec EVA'™ ne se prétaient pas a une analyse acoustique fine,
du fait du masque en silicone qui agit comme un filtre passe-bas et crée une forte résonance
autour de 1400 Hz et un phénomene d’anti-résonance autour de 3500 Hz [Ghio 2002], ceci
ajouté aux embouts qui obstruent les narines durant la phonation. L’évaluation acoustique
liée & mes travaux de these a été effectuée en deux temps : 1. dans un premier temps, j’ai
regardé s’il existait une corrélation entre les mouvements vélaires (fibroscopique) et le signal
acoustique, et 2. dans un second temps, j’'ai cherché la corrélation entre le débit d’air nasal et
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FIGURE 3.15 — Schéma idéalisé résumant mes recherches sur les mouvements du voile du palais
et I'ouverture du port vélo-pharyngé.
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le signal acoustique. Ils peuvent se résumer ainsi : ’enveloppe spectrale du signal acoustique de
la voyelle nasale et, en présence d’un changement d’amplitude, j’ai regardé si ce changement
était lié a un état particulier du mouvement vélaire. Mon hypothese était que les changements
induits par le mouvement du voile du palais pouvaient transparaitre sur le signal acoustique. Je
me suis focalisée sur trois positions : 1. le voile du palais commence a s’abaisser, 2. le voile du
palais est completement remonté, et 3. le voile du palais est maximalement abaissé. Les données
montrent qu’il n’y a pas de correspondance entre le début du mouvement d’abaissement et le
signal acoustique. Il n’y a pas non plus de corrélation entre la fin du mouvement de fermeture
vélaire et le signal acoustique. Par contre, dans 42% des cas, j’ai trouvé une corrélation entre
I’abaissement maximum et le signal acoustique.

Plus récemment, a partir de données acquises avec PNG2, j’ai repris les analyses acoustiques.
Ces travaux n’ont pas encore été publiés mais ils confirment ce que j’avais observé durant ma
these a savoir une corrélation entre le mouvement du voile du palais et la trajectoire de F2,
comme on peut le voir sur la figure 3.16. Il est également possible de constater que, durant
I’abaissement maximum correspondant a l’ouverture maximum, il y a une forte augmentation
de H3. Il sera nécessaire de poursuivre ces investigations pour confirmer ou non 'importance
du troisieme harmonique pour 'acoustique des voyelles nasales.

sse aalyaubarsis

FiGURE 3.16 — Logatome prononcé par une locutrice de haut en bas et de la gauche vers la
droite : spectrogramme, signal acoustique, ouverture du port vélo-pharyngé, mouvement du
voile du palais, dérivée des mouvements, coupe spectrale prise au milieu de la voyelle nasale et
les différentes couleurs illustrent un décalage dans le temps pour la mesure spectrale, LPC

Ainsi ces différentes études "multiparamétriques" m’ont permis d’avoir une meilleure com-
préhension des mécanismes de production de la nasalité et de montrer la non-linéarité des phé-
nomenes, méme si il reste encore des mécanismes a d’étudier, il me semble possible d’affirmer
que pour les consonnes nasales, il est nécessaire d’avoir une section des évenements suivants :

1. Tarrét de I'activité musculaire du levator palatini et 'amplification de I'activité musculaire
du palatoglosse ;

2. celui-ci implique un abaissement du voile du palais ;

3. celui-ci implique une ouverture du port vélo-pharyngé;
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4. celui-ci implique une possibilité de l'air a passer par le nez;

5. la fermeture de la bouche pour la production de la consonne implique une fermeture du
conduit buccal et une augmentation de la pression intra-oral ;

6. celle-ci implique que I'air passe exclusivement par le nez;

7. la structure de la cavité nasale implique un amortissement de la pression acoustique avec
une composante principale du signal dans les basses fréquences.

Résultante = perception d’'un son plus grave et non oral

Et pour les voyelles nasales :

1. Tarrét de I'activité musculaire du levator palatini et 'amplification de I'activité musculaire
du palatoglosse ;

2. celui-ci implique un abaissement du voile du palais ;
3. celui-ci implique une ouverture du port vélo-pharyngé ;

4. I'abaissement du voile du palais permet de modifier la forme de la cavité orale, implique
une modification acoustique;

5. I'ouverture du port vélo-pharyngé implique une possibilité de I'air a passer par le nez;

6. trouver une configuration articulatoire qui permette d’augmenter la pression intra-orale
pour que de lair puisse passer par le nez tout en permettant a l’air de passer aussi par la
bouche ;

7. ce qui implique une modification d’affiliation des cavités, la cavité nasale participe a la
production du phoneéme et devient une composante importante du signal ;

8. la structure de la cavité nasale implique un amortissement de la pression acoustique avec
une composante principale du signal dans les basses fréquences.

Résultante = perception d’un son plus grave et non oral associé a une configuration du conduit
orale contrainte par ’abaissement du voile du palais

3.1.2 Nasalité et pathologie

Article de référence : Amelot, Angélique. « Etude aérodynamique et évaluation perceptive sur des patients souffrant de dystrophie

musculaire ». Mémoire pour valider un Diplome InterUniversitaire. Directeur de mémoire : Robert, Danielle. Toulouse, 2006,

[Amelot 2006a]. Mon mémoire est disponible (ici)

J’ai travaillé sur trois pathologies liées au phénomene de nasalité : la dystrophie musculaire,
la PNS et I'IVP. Ces trois pathologies ont en commun d’affecter la production de la nasalité.
La dystrophie musculaire et I'IVP se caractérisent par un probleme au niveau du sphincter
vélo-pharyngé, qui se traduit soit par une impossibilité de commander les mouvements du voile
du palais (dystrophie), soit par une non-perméabilité entre la cavité orale et la cavité nasale
due a ce que I'on appelle communément une fente palatine IVP. Dans le cas de la PNS, le voile
du palais n’est a priori pas touché, donc la jonction entre cavité orale et nasale peut avoir lieu.
Néanmoins, 'encombrement de la cavité nasale par les polypes agit sur la qualité de la produc-
tion vocale des patients. Pour ces trois pathologies, non seulement on retrouve une difficulté de
production, mais la qualité de vie est également atteinte.
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3.1.2.1 La dystrophie musculaire

En 2006, j’ai obtenu un diplome inter-universitaire en phoniatrie. Mon objectif était de me
familiariser avec les pathologies de la voix et de mieux comprendre I'anatomie du conduit vocal
dans son ensemble. Je me suis intéressée, pour mon mémoire, a la DMOP et a la maladie de
Steinert. Cette partie de recherche a également était présentée dans un séminaire de recherche
au Gipsa-Lab [Amelot 2007c].

Les troubles de la voix (dysphonie) et de la parole (dysarthrie) doivent étre connus et recon-
nus des que possible, car ils sont durables et parfois difficiles a identifier précisément. Concernant
les troubles de la nasalité, ils ne sont pas toujours décelés lorsque plusieurs déficits de la parole
et/ou de la voix coexistent. L’insuffisance vélo-pharyngée peut également étre associée a des
dysfonctionnements neuromusculaires. Randall et al. classent les insuffisances vélo-pharyngées
en 4 groupes : 1. celles dues a des dysfonctionnements neuro-moteurs (tumeurs, probléemes vas-
culaires, paralysie cérébrale); 2. celles de type "nuclear" (polio bulbaire, amyotrophie, sclérose
latérale) ; 3. celles liées a des problemes de la périphérie nerveuse (polynévrite); et 4. celles
lides a la détérioration des organes (myasthénie, polymyosite, dystrophie musculaire) [Ran-
dall 1960]. Salomonson et al. indiquent que 'insuffisance vélo-pharyngée pourrait étre un des
premiers signes cliniques de cette maladie [Salomonson 1988]. Ce dysfonctionnement au niveau
du port vélo-pharyngé se traduit par une quasi impossibilité a bouger le voile du palais. Comme
la position de repos du voile du palais est la position basse, si celui-ci est immobile et en po-
sition de relachement, cela entraine probablement une hypernasalité avec des fuites nasales.
Kummer et al. indiquent que I'hypernasalité est une quantité excessive de résonance nasale,
accompagnée de sons normalement non nasals qui sont produits avec une fuite d’air passant
par le nez durant la pression nécessaire a la production de la consonne [Kummer 1992].

La dystrophie musculaire consiste en une détérioration progressive des muscles du corps,
ou myopathie. Il s’agit d’'une maladie génétique qui se caractérise par une faiblesse et une dé-
générescence progressive des muscles volontaires qui contrélent les mouvements du corps. Il
existe plusieurs formes de dystrophie musculaire, qui varient selon les muscles atteints, ’age ou
apparaissent les premiers symptomes et leur gravité, la rapidité de I’évolution de la maladie,
et le mode de transmission héréditaire. Les principaux types de dystrophie musculaire sont la
dystrophie musculaire de Duchenne, la dystrophie musculaire de Becker, la dystrophie muscu-
laire myotonique ou maladie de Steinert, la dystrophie musculaire congénitale, la dystrophie
musculaire des ceintures et la dystrophie musculaire facio-scapulo-humérale. La DMOP est une
forme de myopathie lente et progressive a début tardif. Elle est caractérisée par un ptosis, une
dysphagie et parfois par d’autres atteintes au niveau du crane et des muscles des membres
supérieurs. Méme si les premiers cas, pour la plupart, ont été rapportés dans la population qué-
bécoise, la DMOP a ensuite été observée partout dans le monde. Du point de vue clinique, la
maladie se déclare entre 30 et 60 ans avec un ptosis progressif souvent asymétrique, provoquant
une contraction compensatoire du muscle du front et donnant ainsi une attitude caractéristique
avec rétroflexion du cou.

La maladie de Steinert est une maladie génétique de transmission autosomique dominante
avec anticipation, c’est-a-dire qu’elle tend a s’aggraver et a apparaitre plus précocement avec
les générations [Jaeger 1993]. Elle associe une dystrophie musculaire & une myotonie. La myo-
tonie implique une difficulté a relaxer un muscle ou un groupe de muscles une fois qu’ils ont
été contractés. Cette myotonie s’aggrave avec le froid et la fatigue, mais diminue avec la ré-
pétition des mouvements. Elle implique un retard du relachement musculaire et des anomalies
d’autres organes : xil, systeme nerveux, appareil cardio-respiratoire, appareil digestif, glandes
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endocrines. C’est la plus fréquente des maladies neuromusculaires de I'adulte, avec une préva-
lence d’environ 5 cas pour 100 000 habitants. Il existe deux grandes entités cliniques distinctes,
dont les différents phénotypes correspondent pourtant a une méme anomalie génétique.

Pour étudier ces deux populations, j’ai utilisé des enregistrements faits avec 'appareil
EVA' 3 I’hépital Tenon sous la direction de Bernard Roubeau. Le corpus consistait a faire
lire la phrase : « c¢’est une affaire intéressante qu’en pensez-vous? ».

Les mesures quantitatives de flux d’air oral et nasal montrent que, pour la majorité des
locuteurs pathologiques, la quantité d’air nasal est plus importante durant la production de la
phrase que pour les locuteurs sains (cf. tableau 3.3).

Max_DAN Min_DAN Max_DAB Min_DAB Moy DAN Moy DAB Ratio
(cm3/sec) (cm3/sec) (cm3/sec) (cm3/sec) (cm3/sec) (cm3/sec) (%)

loc1_patho 0,3336 0,0382 0,9958 -0,1129 0,1142 0,2991 22
loc2_patho 0,0873 -0,0167 0,8851 0,0192 0,0213 0,2488 6
loc3_patho 0,2585 -0,0448 0,4193 -0,0815 0,0483 0,099 29
loc4_patho 0,1277 0,0146 0,4407 -0,0822 0,0628 0,1580 22
loc5_patho 0,4158 0,0693 0,5324 -0,0914 0,1785 0,2092 42
loci_sain 0,1685 -0,0233 0,3538 -0,1247 0,0285 0,0992 17
loc2_sain 0,2308 -0,0144 0,7687 -0,1368 0,0330 0,2270 9
loc3_sain 0,1504 -0,0311 0,5933 -0,1335 0,0070 0,1970 1

TABLE 3.3 — Mesures de DAN et DAB pour I'ensemble des locuteurs, d’apres [Amelot 2006a].

Les résultats ont montré que seul un locuteur pathologique (loc3patho) pouvait produire la
phrase sans fuite nasale importante. Pour les quatre autres locuteurs pathologiques, la totalité
de la phrase est produite avec du flux d’air nasal, méme durant la production des occlusives
orales sourdes. J’ai montré dans plusieurs articles que les occlusives orales sourdes ne pouvaient
étre produites avec du flux d’air nasal, sous peine de perdre leur caractere sourd et oral. Visuel-
lement, les tracés aérodynamiques trouvés pour les locuteurs pathologiques sont assez similaires
a ce que nous avions trouvé en 2001 avec Basset et al. sur la parole non lue. Il est intéressant de
constater que la phrase était intelligible, méme pour lochpatho avec une forte fuite d’air nasal
(cf. tableau 3.17). Cela suggere que la loi aérodynamique basée sur le principe de la pression
intra-buccale maximum pour les consonnes non voisées n’est peut-étre pas le seul mécanisme
important dans ce cas, car s’il existe un dysfonctionnement empéchant sa mise en place, il y
a vraisemblablement un mécanisme de compensation qui permet de maintenir ’explosion. Les
tests de perception qui ont été faits pour cette étude révelent qu’il est assez difficile de juger
d’un dysfonctionnement nasal, notamment si un autre trouble de la voix est présent.

3.1.2.2 Polypose naso-sinusienne (PNS)

Pour I’étude de cette pathologie, j’ai travaillé en collaboration avec Amélie Elmerich. L’ar-
ticle montrant les résultats des données aérodynamiques est disponible (ici), [Elmerich 2020b].
La PNS est une maladie chronique de la muqueuse sinusienne, caractérisée par une inflammation
bilatérale des cavités naso-sinusiennes aboutissant au développement de polypes. Cependant,
la PNS peut parfois étre asymétrique, voire unilatérale, ce qui doit conduire a rechercher un
diagnostic différentiel tel qu'une infection ou une tumeur. On compare souvent ces polypes a
une grappe de raisins en raison de leur forme similaire et de leur couleur blanche jaunatre.
La taille des polypes peut varier de quelques millimetres a plusieurs centimetres de diametre.
Dans la population générale, sa prévalence est de 2 a 3%, avec une nette augmentation a partir
de 50 ans [Klossek 2005]. Quatre patients atteints de PNS ont été retenus pour le travail de
these d’Amélie Elmerich, mais la campagne d’enregistrement a permis d’avoir des données pour
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FIGURE 3.17 — Données d’un locuteur souffrant de dystrophie musculaire avec une fuite nasale
importante (lochpatho), d’aprés [Amelot 2006a]

huit locuteurs. Le corpus est composé de logatomes types et de phrases provenant du corpus
AUPELF-UREF [Vaissiere 1998]. Les phrases allient consonnes nasales et voyelles orales ([a] et
[i]), par exemple : "Nana a nagé naguere a nadi", "Nini ne nie les nids ni les anis" ainsi que des
logatomes de type VCV. V est composé des voyelles orales du frangais, insérées dans une phrase
porteuse "il a dit V : comme dans pV. PVp, pVp pVp, tu n’as pas dit pVpVp mais pVpVpVp".
Une partie des données a été enregistrée avec le systeme EVA™ et une autre partie avec
I’AeroMask (cf. Chapitre 2).

Nos résultats obtenus & partir d’EV A™ indiquent que la chirurgie & une impact sur le

niveau aérodynamique de la parole des personnes atteintes de PNS. Elle a permis pour deux
patients, d’augmenter le flux d’air nasal, de réduire le phénomene de compensation orale mais
aussi de faciliter la coordination des consonnes nasales, comme on peut le voir sur la figure

3.18.

Les enregistrements avec 1’AeroMask nous ont permis d’envisager des mesures acoustiques,
les premieres mesures exploitées ont été publiées en 2023 mais il ne s’agit que de mesures
préliminaires, comme indiqué dans le Chapitre 5, je souhaite approfondir ces mesures et je
décrirai mes projets de recherche dans ce sens [Elmerich 2023b].

Il s’agit bien évidemment de résultats préliminaires qui nécessitent d’étre approfondis, la
figure 3.19 indique que le spectre nasal diminue apres chirurgie et s’aligne sur le spectre oral tout
en étant légerement inférieur en termes de dB. C’est 'inverse avant chirurgie, ce qui pourrait
expliquer que les patients atteints de PNS sont souvent catalogués comme « parlant du nez ».
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FIGURE 3.18 —a) Graphique des moyennes en 1/s de DAN et DAB sur [m] et [n] en préopératoire
(bleu), postopératoire (rouge) pour le patient M1 et pour les témoins T1 et T4 (vert et violet),
b) Graphique des moyennes en 1/s de DAN et DAB sur [m] et [n] en préopératoire (bleu),
postopératoire (rouge) pour le patient M2 et pour les témoins T'1 et T4 (vert et violet), d’apres
[Elmerich 2020b)]

3.1.2.3 Insuffisance vélo-pharyngée (IVP)

J’ai toujours cherché a mettre en application mes recherches et a les confronter a la pa-
thologie. Pour cela, je me suis rapprochée des praticiens. J’ai régulierement dirigé des Masters
d’orthophonie et travaillé avec le Service de chirurgie maxillo-faciale et chirurgie plastique de
I’Hopital Necker. L’IVP se caractérise par un défaut de fermeture du sphincter vélo-pharyngé.
Bien que principalement associée a des causes anatomiques telles que les fentes palatines, I'IVP
peut avoir d’autres causes : iatrogenes ou neurologiques. Dans ’étude que nous avons publiée
en 2024, nous avons montré que les mesures de nasalance peuvent apporter des informations
essentielles sur la nature de la pathologie, et qu’il est nécessaire de fixer des seuils selon la
langue parlée par le patient [Fersing 2024|. Les valeurs seuils de nasalité définies dans cette
étude peuvent étre utilisées pour le diagnostic objectif de I'IVP et le suivi ultérieur des enfants
francais agés de 8 a 10 ans, nés avec une fente labiale et palatine. Cette étude porte sur 42
patients (23 gargons, 19 filles), 4gés de 8 a 10 ans (dge moyen de 9 ans et 5 mois). Tous les
patients étaient de langue maternelle frangaise (dont 8 bilingues : espagnol, arabe, chinois), avec
une fente labiale et palatine totale (11 bilatérales et 31 unilatérales). Sept patients avaient déja
subi une pharyngoplastie, et 16 avaient suivi une rééducation orthophonique pour corriger une
IVP. Les données ont été comparées a celles de cinquante enfants sains agés également de 8 a 10
ans. Le corpus est basé sur des logatomes de type [fafafa] contenant la totalité des phonemes du
francais, et sept phrases phonétiquement équilibrées construites pour cibler certaines consonnes
(/p, t/, /b, d/, /k, g/, /s, [/ et /z, 3/), ainsi qu'une phrase contenant une forte proportion de
consonnes et de voyelles nasales. Les résultats des analyses sont indiqués dans le tableau 3.4.

Ce travail a permis de proposer le premier protocole frangais pour le diagnostic objectif de
I'TVP. Le protocole comprend des valeurs seuils avec la plus grande capacité de prédiction (8
syllabes, 6 phrases et gamme nasale) et un panel de caractéristiques phonétiques frangaises. Ce
protocole de diagnostic peut donc étre facilement incorporé dans la pratique clinique standard
du département.

Ce travail sur 'TVP est lié au systeme que j’ai développé pour 'hopital Necker, que je décris
dans la Chapitre 2; « le Nasometre ». Je souhaite y ajouter des analyses visant a comprendre
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FIGURE 3.19 — a) Du haut vers le bas

V1| vz

H1 Oral 66 | 61
Nasal | 59 | 53

H2 | Oral 61 | 60
Nasal | 49 | 48

H3 | Oral | 55 | 51
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Nasal | 56 | 39
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: signal acoustique oral, nasal du logatome [ada] ainsi

que les coupes spectrales oral (rouge) et nasal (bleu) sur [a] (V1) en a., [d] en b. et [a] (V2) en
c., ainsi que sur la droite, un tableau reprenant les valeurs des harmoniques en dB sur le signal
oral et nasal, avant chirurgie (1), apres chirurgie (2), d’apres [Elmerich 2020b]

Masalance (%) Control group Cleft group
mean (SD) median mean (5D) median
[Min-Max] [Min-Max]

Syllable OCOV (Oral consonant Oral vowel) 13,87 (9,09) 11,76 [4-70] 21,22(17,07) 19,58 [3-84]
Oral sentences 16,69(5.99) 16.26 [6-44| 2534(14,18) 2498 [4-64]
All Oral stimuli 14,90 (8.41) 13,68 4-70) 22,70(1523)  21,90[3-84)
All nasal stimuli 55,12(1161) 5576[21-87] 52,10(1437) 51,75[17-94]
Masalance range 4428(731) 43,00[27-59] 31,00(1430) 33,00 [4-69]

TABLE 3.4 — Moyenne, écart-type, médiane, minimum, maximum des scores de nasalance pour
chaque type de stimulus du corpus, d’apres [Fersing 2024].
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les phénomenes de compensation mis en place par les enfants souffrant de cette pathologie.

Pour ces pathologies, mon but est de partir de la compréhension des mécanismes articula-
toires physiologiques, pour comprendre les déviations présentes dans la parole pathologique et
explorer les mécanismes de compensation possibles, spontanés ou orientés.

3.2 Données expérimentales et francais langue étrangere
(FLE)

Cahiers de VAPLIUT (Vol. XXIX N° 2). 75-88. https ://doi.org/10.4000/apliut. 723, [Pillot-Loiseau 2010a]

Article de référence : Pillot-Loiseau, Claire, Angélique Amelot and Florentina Fredet. 2010. Apports de la phonétique expérimentale

@ la didactique de la prononciation du francais langue étrangére : Etape 1 : réflezion autour de l’établissement d’un corpus. Les

Plusieurs expérimentations ont permis de montrer que les instruments utilisés en phonétique
expérimentale ont un apport positif sur la réalisation des phonémes par des locuteurs apprenant
le francgais et qu’ils peuvent permettre d’aider a améliorer sa production.

En 2010, Claire Pillot-Loiseau, Florentina Fredet et moi-méme, nous nous sommes inter-
rogées sur l'apport de la phonétique expérimentale pour 'apprentissage du frangais [Pillot-
Loiseau 2010a] ; [Pillot-Loiseau 2010b]. Les articles sont disponibles (ici) et (ici).

De nos jours, 'oral occupe une place importante et 'apprenant étranger doit maitriser les
habitudes articulatoires et prosodiques de la langue cible s’il souhaite favoriser les échanges en
situation naturelle de communication avec les natifs. Ainsi, pour I’évaluation et la didactique
de la prononciation des apprenants testés, j’ai proposé d’utiliser des instruments non invasifs
utilisés en phonétique expérimentale. Au-dela du fait que ces instruments sont non invasifs, j’ai
fourni des protocoles et des scripts qui permettent d’évaluer rapidement les données acquises.
Concernant ces études, nous avons enregistré dix sujets. Ils avaient un niveau tres satisfaisant de
compréhension orale et écrite du francgais, et passaient un Diplome Universitaire de Phonétique
Appliquée a la langue Francaise (DUPALF) dans le but d’améliorer leur prononciation. Des
enregistrements microphoniques (niveau buccal), piézoélectriques (niveau nasal), et EGG ont
été effectués en simultané pour chaque locuteur. Le corpus a été congu pour évaluer finement la
plupart des aspects segmentaux et suprasegmentaux de la prononciation de locuteurs francgais et
étrangers. Il a été réalisé en deux temps. Un premier corpus, adapté du corpus AUPELF-UREF
[Vaissiere 1998], dans lequel nous avons puisé les consonnes du francais en divers contextes
vocaliques, comme par exemple "c’est apa qui I'a dit", ainsi que des voyelles en divers contextes,
comme par exemple "Il a dit ’i’ de pipi, de titi, de kiki, de bibi, de didi, de gigi, de fifi, de sisi,
de chichi, de vivi, de zizi, de jiji, de lili, de mimi, de nini, de riri". Nous avons également
enregistré deux extraits du texte du Petit Prince. Un second corpus comportant quatre taches
(1. Répétition, 2. Lecture, 3. Parole spontanée, 4. Mémorisation) a également été enregistré,
conformément aux techniques habituellement employées en situation d’enseignement.

Les enregistrements ont duré en moyenne une heure, installation et calibration des appareils
comprises. Ils ont abouti a 15/20 minutes de parole selon le niveau de 'apprenant et le débit
de parole produit. Apres l'installation du dispositif, quelques productions destinées a calibrer
les différents appareils étaient demandées. Cette réflexion autour d’'un corpus réalisable par des
apprenants étrangers n’a été finalement qu'un préalable a la constitution d’une importante base
de données de productions d’apprenants de FLE. Les données ont été fournies aux étudiants
de Master afin qu’ils puissent faire des analyses acoustiques.
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noncé par un sujet témoin masculin. De haut en bas : spectrogramme ; signal acoustique ; signal
issu de I'accélérometre piezoélectrique; signal issu de 'EGG, d’apres [Pillot-Loiseau 2010a]

Dans la continuité de ce travail, j’ai travaillé en collaboration avec Altijana Brkan sur les
données enregistrées avec un accélérometre piezoelectrique qui a abouti a deux publications en
2012 [Brkan 2011]; [Brkan 2012]. L’article publié¢ aux JEP est disponible (ici). Pour cet article,
nous avons enrichi la base de données précédente de cinq locutrices bosniaques et cinqg locutrices
francophones natives, les dernieres ont servi de référence. Les résultats les plus significatifs sont
les suivants : 1. une durée plus importante des voyelles francaises produites par les bosniaques
par rapport aux francophones, comme on peut le voir sur le graphique 3.21.

NITE T T

1 ] 1 |
(3]
a . - :
]

El
= Bosniague 181 219 178 224 178 208
= Frangmi 14 154 14T 138 148 158

FIGURE 3.21 — Durée des voyelles (msec) : comparaison locuteurs bosniaques/francais, d’apres
[Brkan 2011]

2. Le pourcentage de nasalité est significativement plus élevé pour chaque voyelle nasale par
rapport a sa « contrepartie » orale pour les deux populations, comme on peut le voir sur le
graphique 3.22.

La propagation du pourcentage de nasalité est similaire pour les deux groupes, avec plus de
persévération que d’anticipation de nasalité. Ces résultats concordent avec ceux obtenus durant
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FIGURE 3.22 — Pourcentage de nasalité a partir de la moyenne en % du RMS durant la voyelle :
comparaison entre les locutrices bosniaques et les locutrices francaises, d’apres [Brkan 2011]

ma these pour le débit d’air nasal.

En 2014, une étude publiée avec David Alejandro Bustamante a permis d’enrichir la base de
données des apprenants du francais avec les enregistrements de deux apprenantes espagnoles,
deux apprenantes colombiennes et de deux nouvelles francophones qui ont également servi de
base de comparaison [Bustamante 2014]. L’article est disponible (ici).

Dans cet article, nous nous sommes intéressés a la production des voyelles nasales du frangais
par les apprenantes, en fonction de la position de la voyelle dans la syllabe : initiale absolue,
initiale inter-consonantique dans une séquence CVCV, et position finale de mot.

L’hypothese principale de cette étude était que les apprenants hispanophones produisent les
voyelles nasales francaises ([a 5 €]) les plus proches de la réalisation des francophones natifs,
lorsqu’elles se situent en position finale de mot. Cette hypothese est liée au fait qu'une assimila-
tion de la nasalisation dans certains dialectes d’Espagne et d’Amérique hispanique indique que
les consonnes nasales en position finale de mot tendent parfois a disparaitre, tout en nasalisant
la voyelle précédente [Zamora 1967).

Nos résultats montrent qu’il existe une différence de durée entre les voyelles orales et nasales,
et que cette différence se maintient quel que soit la langue d’origine et la position dans la syllabe.
Les résultats sur le ratio du RMS nasal par rapport au RMS oral sont intéressants et permettent
d’estimer un taux de nasalité pour les différents phonemes, comme le montre les graphiques
3.23.

Les données montrent une tendance chez les locutrices hispanophones, particulierement
chez une locutrice colombienne, a réaliser des voyelles orales et nasales plus longues que les
locutrices frangaises. Ce résultat avait déja été trouvé chez [Brkan 2011]. Le ratio du RMS nasal
sur RMS oral a permis de montrer le taux de nasalité des voyelles orales et nasales, ou celui
des voyelles nasales est plus important. Malgré le fait que cette étude ne rende pas compte de
I’articulation orale des voyelles nasales, ni de la position des levres ou de la langue, il est possible
d’affirmer que la réalisation de la nasalité vocalique chez les apprenants est liée a leur niveau de
maitrise de la langue francaise. Suite a ces trois études, I'accélérometre piézoélectrique a montré
que ce dispositif non invasif et transportable peut apporter des informations intéressantes sur
I’évaluation de la production des voyelles nasales du francais en didactique du FLE. Au-dela
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FIGURE 3.23 — a) Ratio du RMS nasal au RMS oral de [a] et de [d] des locutrices colombiennes,
espagnoles et frangaises dans trois positions syllabiques (mots et logatomes tous confondus);
b) Ratio du RMS nasal au RMS oral de [e] et de [€]] des locutrices colombiennes, espagnoles
et francaises dans trois positions syllabiques (mots et logatomes tous confondus); ¢) Ratio du
RMS nasal au RMS oral de [o] et de [3]] des locutrices colombiennes, espagnoles et francaises
dans trois positions syllabiques (mots et logatomes tous confondus), d’apres [Bustamante 2014]

de linstrument, étudier les aspects temporels de la nasalisation et le degré de nasalité chez
des locuteurs de FLE devrait permettre de mieux comprendre les phases d’appropriation d’une
langue, en lien avec la réalisation articulatoire, notamment pour les phonemes qui ne sont pas
présents dans leur langue d’origine. Je montrerai dans la partie suivante 3.3 'apport de 'EGG
pour 'apprentissage du francgais.

3.3 Activités de recherche liées aux mécanismes laryngés

Article de référence : Elie, Benjamin, Angélique Amelot, Yves Laprie and Shinji Maeda. 2019. Glottal Opening Measurements in
VCV and VCCV Sequences. In ICA 2019 - 23rd International Congress on Acoustics, [Elie 2019], disponible (ici), [Clements 2015].

Les études que j’ai menées sur le larynx ont porté sur 'utilisation des instruments suivants :
endoscope, nasofibroscope, EGG et ePGG. Une premiere étape de mes recherches a consisté
a comparer les résultats obtenus avec ces instruments et a mieux comprendre les mécanismes
sous-jacents au fonctionnement de la glotte. J’ai mené une étude sur le synchronisme entre
I'ouverture glottique visible sur le signal acoustique microphonique, 'ouverture glottique et le
début des vibrations des plis vocaux.

Au-dela de la distinction classique voisée vs non-voisée des phoneémes, la glotte joue un
role crucial dans l'activation de la voix. A partir du systéme Microbeam, Vaissiere (1986) a
décrit le « geste de préparation a la parole » (speech-ready gesture) lors de la mise en tension
des différents articulateurs en vue de la production vocale apres une pause. Ce geste s’avere
hautement variable, méme pour un seul locuteur lors d’'une méme séance d’enregistrement, en
particulier pour les mouvements du voile du palais, de la langue et des lévres [Vaissiere 1986].
Si le « geste de préparation a la parole » peut étre assez variable pour des articulateurs comme
le voile du palais ou les levres, il est relativement régulier pour les plis vocaux, nécessitant une
fermeture quasi complete pour obtenir une pression intra-orale suffisante a 1’émission des sons
(observation personnelle & partir des campagnes d’enregistrement avec 'ePGG).

La glotte est également fondamentale dans la production de sons épilaryngés et devrait étre
mieux prise en compte dans les modeles de synthese vocale [Esling 2019]. Bien qu’il existe des
modeles articulatoires supraglottiques, généralement construits a partir d’imagerie du tractus
vocal, les gestes glottiques sont souvent modélisés a ’'aide de primitives géométriques simples
qui ne refletent pas nécessairement la réalité.

Dans les années 70, on a assisté a un engouement pour I’étude des mouvements glottiques,
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avec des enregistrements systématiques des vibrations des plis vocaux. Ces mouvements ont
été ensuite largement modélisés mais peu étudiés in vivo, hormis en phonétique clinique dans
le cadre des dysphonies.

J’ai personnellement mené de nombreuses expériences sur le larynx en utilisant 'EGG. Cet
appareil non invasif est rapidement oublié par le sujet pendant I'expérimentation. Cependant,
étant davantage intéressée par la nasalité que par le voisement, je n’ai pas analysé I'intégralité
de ces données.

Néanmoins, les études que j’ai menées en collaboration avec des membres du laboratoire
démontrent l'intérét d’étudier les mouvements d’abduction et d’adduction de la glotte et de
vibration, pour des phonemes spécifiques, la production langagiere en général et la qualité de
voix, tant pour la parole saine que pathologique.

J’ai conduit une étude qui a exploré le rapport entre les mouvements de vibrations des plis
vocaux acquis a partir de 'EGG et les mouvements d’ouverture glottique obtenus a partir de
I'ePGG, avec les données liées issues de I’endoscope comme référence.

3.3.1 ePGG vs. EGG

et la vidéo endoscopique Selon la théorie acoustique, le conduit vocal est excité au moment
précis de la fermeture par une impulsion négative. La fleche 1 sur le signal audio survient
environ 0,5 ms apres le début de la fermeture de la glotte. Ce délai de 0,5 ms correspond au
temps de propagation du son de la glotte au microphone (environ 20 cm), renforgant ainsi la
notion du début de la fermeture de la glotte et du quotient de la glotte fermée.

Deux locuteurs francophones sans pathologie vocale, une femme (locuteur 1) et un homme
(locuteur 2), ont enregistré un corpus constitué de [VCV], [CVCV] et de [CVC], ou C = [s, z,
p, b] et V = [a, i, u], intégré dans une phrase cadre. Les signaux simultanés de 'ePGG et de
I'EGG, ainsi que des images vidéo-endoscopiques a haute vitesse (4000 images/seconde), ont
été acquis dans un milieu hospitalier sous la direction de Lise Crevier-Buchman. L’alignement
temporel de la séquence des images vidéo et des signaux ePGG et EGG a été réalisé a partir
des enregistrements microphoniques : un microphone connecté au systeéme de vidéo-scopie et un
microphone serre-téte AKG (520L) dédié a 'ePGG et 'EGG, enregistrés de maniére synchrone.

Afin d’étudier 'ouverture et la fermeture des plis vocaux avec précision, la vitesse d’enregis-
trement a été fixée a 4000 images par seconde. Pour obtenir une lumiere suffisante, nous avons
dii enregistrer avec un endoscope rigide. L’endoscope permet d’identifier, image par image, les
moments exacts d’ouverture et de fermeture de la glotte (c¢f. figure 3.24). Le corpus est limité a
la voyelle /i/, voyelle antérieure qui peut étre prononcée sans que ’endoscope rigide n’entrave
les mouvements de la langue.

Le point noir indiqué par la fleche n°2 sur la figure 3.24 correspond a une forte discontinuité
de I'aperture glottique (repérée par endoscopie) : les plis vocaux sont soudainement bloqués dans
une position fermée. Cela se reproduit a chaque cycle de la glotte. La fermeture est maintenue
pendant un moment avant une ouverture relativement rapide de la glotte. Le moment exact
de fermeture repéré a partir des données endoscopiques ne correspond donc pas & un moment
repérable sur les données ePGG et EGG. Sur la figure 3.24, les fleches 3 et 4 ne correspondent
pas exactement a la fleche 1. Nous avons émis 'hypothese que les tissus a 'intérieur de chaque
pli vocal, lors de la fermeture, se déforment continuellement, ce qui est invisible sur 'imagerie
endoscopique mais "visible" pour 'ePGG et pour 'EGG. Cette déformation des tissus provoque
des variations dans la transmission de la lumiere a travers la glotte fermée (sensible a I'ePGG)
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FIGURE 3.24 — Extrait des données pour la voyelle de [i| pour le locuteur 2, de haut en bas :
signal acoustique, GA (Glottal area, ou Aperture Glottique), ePGG et EGG pour lequel la
courbe est inversée, d’apres [Amelot 2018].

et celle a la surface de contact des plis vocaux (sensible & 'EGG). Cependant, il est intéressant
de noter que les signaux GA (Glottal area, ou Aperture Glottique), ePGG et EGG de la figure
3.24 (fleches 2, 3 et 4) sont assez proches temporellement, montrant qu’il existe un rapport
assez fin entre la vibration et 'ouverture glottique.

Une seconde étude a été menée, remplacant I’endoscope par un fibroscope souple. Son objec-
tif est d’étudier de maniere globale 'ouverture et la fermeture de la glotte lors de la production
d’un phoneéme. La vitesse d’enregistrement vidéo a été réduite a 25 images/s, nécessitant ainsi
moins de lumiere. Le corpus, constitué d’une séquence de VCV et VCCV prononcées dans une
phrase cadre par les deux mémes locuteurs, a été con¢u pour mettre en évidence les différences
d’ouverture de la glotte entre les fricatives et les occlusives. Différents modeles d’ouverture de
la glotte ont été mis en évidence en fonction de la classe des consonnes. Notamment, nous avons
observé que la glotte est maximalement ouverte pour la consonne /[/, suivie de /s/ et /f/ pour
les deux locuteurs. Une légere ouverture glottique est visible pour les occlusives sourdes, mais

disparait pour les occlusives sonores. Ces dernieres présentent un tracé similaire aux voyelles
pour 'ePGG, [Amelot 2018].

3.3.2 Campagnes d’enregistrement avec ’ePGG et premiers résul-
tats

J’ai participé a de nombreuses campagnes d’enregistrement avec 'ePGG. Ces campagnes
étaient nécessaires pour valider cet instrument unique, estimer son potentiel pour la compré-
hension des mécanismes laryngés, tester ses limites, améliorer sa calibration, son systeéme de
maintien et la reproductibilité des données. Toutes les personnes souhaitant utiliser cet ins-
trument ont fait appel a moi pour leurs enregistrements. Par ailleurs, dans le cadre de ’ANR
ArtSpeech, nous avons mené une campagne d’enregistrement avec ’ePGG sur 10 locuteurs (4
femmes et 6 hommes). Le corpus était composé de séquences VCV et VCCV, ainsi que de
phrases phonétiquement équilibrées. Cette campagne d’enregistrement a abouti en 2019 a un
article dont je suis coauteur [Elie 2019]. Cette étude présente les premiers résultats liés au
développement d’une base de données de gestes glottiques obtenue avec 'ePGG. Cet article
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a permis de présenter les premieres mesures expérimentales de la dynamique d’ouverture de
la glotte dans des séquences VCV et VCCV prononcées par des sujets sains [Elie 2019]. Nous
avons confirmé dans cet article l'existence de différents modeles d’ouverture de la glotte en
fonction de la classe des consonnes. Le corpus est un extrait de ce qui a été enregistré durant
la constitution de la base de données ePGG. Les phonemes ont été sélectionnés pour mettre
en évidence les différences d’ouverture de la glotte entre les fricatives et les occlusives. Les
premieres analyses ont porté sur trois des locutrices et un homme. Les résultats confirment les
observations faites pour les deux locuteurs dans I’étude précédente cf. [Amelot 2018], a savoir
que l'ouverture de la glotte est considérablement plus petite pour les occlusives sourdes que
pour les fricatives sourdes.

FIGURE 3.25 — Signal de I'ePGG (en bas) et acoustique (haut) pour les /asa papa sa/, /asa
kaka sa/ et /asa titi sa/ produites par le locuteur 4, d’apres [Elie 2019].

Les résultats ont également montré que la consonne fricative /[/ est la consonne produite
avec la plus grande ouverture glottique comme le montre sur la figure 3.26.

313 333 3ty
T

s | ' 'j B
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FIGURE 3.26 — Signal de 'ePGG (en bas) et acoustique (haut) pour la séquence /asa a/[/a
afa/, d’apres [Elie 2019].

Les résultats montrent également que le pic d’ouverture est atteint approximativement un
peu apres le milieu du phonéme. Pour les logatomes /papa kaka titi/ nous avons remarqué que
I'ouverture est plus grande pour /kaka/ que pour /papa/, et qu’elle est plus grande pour /titi/
que pour /kaka/, et cela pour I’ensemble des locuteurs qui ont participé a cette étude. Cette
augmentation de I'ouverture glottique coincide avec I'existence d’un bruit de friction de plus
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en plus intense apres le relachement. Globalement, nous observons la méme tendance pour /u/
et /i/ par rapport a /a/.

En lien avec ce que j’ai indiqué sur le « speech-ready gesture » (cf. partie 3.3), les locuteurs
commencent par une inspiration qui se traduit par une longue ouverture de la glotte, elle se
referme ensuite complétement juste avant de commencer a produire un son (environ 100 ms) afin
d’atteindre une pression sous-glottique suffisante. La fermeture est également presque complete
lorsque la phrase commence par une fricative non voisée mais le geste de fermeture ne se termine
pas completement avant qu’un nouveau geste d’ouverture glottique correspondant a la fricative
ne commence. A la suite de ces études et aux différentes campagnes d’enregistrement que j’ai
menées, je propose les modeles d’ouverture glottique suivants :

Consonne sourde
Consonne sonore

Ad

Voyelle Consonne Voyelle

Ouverture glottique
Ouverture glottique

Ouverture glottique
—

1 1 | 1
Voyelle Fricative Voyelle

v

Voyelle Consonne Voyelle

FIGURE 3.27 — Schémas idéalisés d’ouverture glottique selon la consonne, d’apres les différentes
études faites avec 'ePGG.

3.3.3 EGG et FLE

En 2013, nous avons avec Simon Landron étudié la présence de voisement pour les consonnes
occlusives /d/ et /b/ produites par des taiwanaises apprenant le frangais [Landron 2013]. L’ar-
ticle est disponible (ici).

Il existe un grand nombre d’indices permettant de distinguer un phoneéme sourd d’un pho-
néme sonore. En francais, cet indice est principalement la barre de voisement avant le relache-
ment de la consonne, permettant de distinguer par exemple /p/ de /b/. Dans d’autres langues,
comme le chinois mandarin qui nous a intéressé dans cette étude, 'indice de voisement principal
est lié a 'aspiration pour les sourdes /p, t, k/ et a 'absence d’aspiration pour les sonores /b, d,
g/. La question de recherche était de savoir si les apprenants taiwanais réalisent la distinction
de ces phonemes comme attendu en francais, ou s’ils maintiennent la production typique de leur
langue. Six locutrices ont participé a cette étude : trois locutrices ayant le mandarin comme
langue maternelle et apprenant le francais, et trois locutrices francophones natives. Le corpus
est inspiré du corpus AUPELF-UREF [Vaissiere 1998].

Cette étude n’a pas permis de dégager de tendance générale quant a la prononciation du
voisement pour les occlusives du frangais par les apprenantes taiwanaises. Cependant, il est
intéressant d’indiquer que pour les locutrices francaises, il y a une tendance nette a voiser sur
toute la durée des occlusives voisées.

Pour ce qui est des apprenantes taiwanaises, on observe trois stratégies différentes : une
premiere locutrice qui réalise autant de voisement que les locutrices natives, et deux locutrices
qui voisent différemment selon les occlusives, comme le montre la figure ci-dessous.

Il aurait été intéressant de poursuivre cette étude sur un plus grand nombre de locuteurs
et sur différents niveaux d’apprentissage du francais. Cela aurait permis de savoir si c¢’est une
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FIGURE 3.28 — Pourcentage de voisement de /b/ et /d/ (moyenne et écart-type) pour trois
locutrices francaises (fr) et trois locutrices taiwanaises (tw), d’apres [Landron 2013].

stratégie de production qui évolue au fur et a mesure de la pratique de la nouvelle langue, ou
si la distinction entre les deux phonémes est établie avec la distinction d’aspiration et non de
voisement, et reste donc suffisante.

De plus, il aurait été pertinent de compléter ces résultats avec des tests de perception, afin
d’avoir une vision plus compléte des stratégies mises en place par les apprenantes taiwanaises
pour maitriser la distinction entre les occlusives sourdes et sonores du frangais.

3.3.4 Larynx et qualité de voix

En 2015, j’ai travaillé en collaboration avec Scott Moisik, John Esling, Lise Crevier-Buchman
et Philippe Halimi sur la constriction épilaryngée dans la voix craquée [Moisik 2015]. L article
est disponible (ici). Le corpus consistait en la production de la syllabe [i?], prononcée a différents
rythmes d’élocution. L’ensemble des données a été acquis a ’hopital sous la direction de Lise
Crevier-Buchman et Philippe Halimi.

La position du larynx a été examinée en coupes axiales et sagittales a I'aide de I'IRM. La
vidéo laryngoscopique a grande vitesse a été utilisée pour étudier la posture et la dynamique
vibratoire.

L’ensemble de ces données confirme que la constriction épilaryngée joue un role clé dans la
suppression de la vibration des plis vocaux, plus directement par un mécanisme de compactage
vertical, par lequel les plis vocaux et les plis ventriculaires entrent en contact, oblitérant le
ventricule. L’effet de ce mécanisme est suggéré pour augmenter 'impédance mécanique a la
transmission de I’onde muqueuse, ce qui entraine la perturbation de la vibration observée dans
la voix craquée ou facilite ’arrét vibratoire dans I'arrét glottal. Un locuteur entrainé a produire
la plupart des phonémes de I'IPA (John Esling avec qui je travaille régulierement et qui se
porte régulierement volontaire pour beaucoup de mes tests d’instrumentations, notamment
I'ePGG) était le sujet de cette étude. Les séquences IRM ont été obtenues pour évaluer les
relations géométriques entre les structures laryngées au cours d’états laryngés restreints. Les
états examinés étaient la voix modale (pour le controle), la voix craquée, 'arrét glottal et Parrét
aryépiglotto-épiglottal, tous soutenus pendant 8 secondes (la durée du balayage) avec la langue
positionnée pour [i]. L'imagerie a consisté en une imagerie par résonance magnétique axiale et
sagittale 2D multicoupe acquise de maniere indépendante.

Une seconde session d’enregistrement a été effectuée avec la vidéo laryngoscopique a haute
vitesse sur le méme locuteur, afin d’évaluer la dynamique des plis vocaux en relation avec la
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posture du larynx pendant les états de constriction du larynx.

Les données recueillies nous ont permis de tirer les conclusions suivantes 1. le contact entre
les plis vocaux et ventriculaires peut se produire pendant la voix craquée (ce qui confirme des
observations antérieures), 2. si I'action épilaryngée diminue a des vitesses de parole plus élevées,
la diminution est faible et 3. les données kymographiques suggerent que la simple adduction
médiane ne suffit pas a expliquer la perturbation de la vibration lors de la transition vers I’arrét
vibratoire pour 'arrét glottique complet. La figure ci-dessous est une bonne illustration de la
différence entre la voix modale et craquée (cf. figure 3.29).

Creaky Modal

GS

ES

FIGURE 3.29 — Coupes IRM sagittales : voix modale, voix craquée, [?] (GS), et [¢] (ES); [i]-
contexte. e = épiglotte; ff = pli ventriculaire; ss = espace sous-glottique; t = langue; tf =
pli vocal (vrai); v = ventricule. Gauche = avant. Encadré rouge = illustration de la position
glottique dans les quatre modalités, d’apres [Moisik 2015].

3.4 Langues rares

languages. Journal of the International Phonetic Association. , disponible (ici), [Chirkova 2019].

Article de référence : Chirkova, Katia, Patricia Basset and Angélique Amelot. 2019. Voiceless nasal sounds in three Tibeto- Burman

J’ai eu l'opportunité d’étre contactée par des chercheurs intéressés par la plateforme ins-
trumentale du LPP m’introduisant ainsi dans I’étude des langues rares. Mon role est de leur
proposer I'instrument le mieux adapté a la question de recherche et de leur fournir I’expertise de
I'instrumentation. Je fournis mon aide pour les prises de mesures ainsi que des scripts pour ana-
lyser les données acquises, et j'apporte mes connaissances dans ’exploitation des résultats des
productions phonétiques. La carte ci-dessous indique la localisation des langues pour lesquelles
il m’a été demandé mon expertise phonétique.

La liste comprend des langues tibéto-birman, une langue parlée en Colombie, des langues
parlées en Tanzanie et une langue parlée sur l'ile d’Ikema au Japon.

3.4.1 Langues Tibéto-Birman

En 2015, j’ai été contactée par Katia Chirkova. Cette derniere souhaitait faire une description
phonétique (acoustique, aérodynamique et articulatoire) des sons des langues tibéto-birmanes.
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F1GURE 3.30 — Localisation des langues rares sur lesquelles j’ai eu 'opportunité de travailler,
carte obtenue a partir de OpenStreetMap, ODDbL.

3.4.1.1 ersu

Nous avons réfléchi ensemble & la constitution d’un corpus et a plusieurs analyses possibles.
Pour la description de I'ersu, nous avons mené une étude palatographique et aérodynamique
sur certains mots extrait du corpus complet [Chirkova 2015]. L’esquisse phonétique de cette
langue a fait I'objet d’un article disponible (ici). La langue ersu est parlée par environ 16800
personnes qui résident dans cinq comtés de la province du Sichuan, en République Populaire
de Chine. La répartition des phonémes de la langue est la suivante :

F2 (Hz)

Bilabial [ Labio- | Dental | Alveolar | Alveolo- | Retroflex | Velar 2500 2000 1500 1000

dental | palatal 200
Plosive pp'b t thd kk'g
Affricate ts ts" dz[ts 5" dz [ te t6" dz [ (i" dp 300
Nasal m n 1
Trill T ,
Fricative fv]s 7 |s z |¢ 3 X . o 1400
Approximant w ]
Lateral | -
Lateral f 500 =
fricative . z &
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700

800

FIGURE 3.31 — Répartition des consonnes et des voyelles de 'ersu, d’apres [Chirkova 2015].

Concernant les consonnes, la palatographie statique nous a permis de voir la différence de
contact de la langue entre les sons /z//, /z/ et / z/ comme le montre la figure ci-dessous.

Nous avons ensuite enregistré des paires minimales avec le systéme EV AT d’un locuteur
produisant des clusters pré-nasalisés : /Nb/, /Nph/ et /yd/. La pré-nasalisation en ersu est
contrastive et se produit non seulement devant les occlusives et les affriquées voisées, mais
aussi devant les aspirés sourdes. Les occlusives et affriquées pré-nasalisées se trouvent avec tous

- 105 -


https://sdrive.cnrs.fr/s/PxN3SsrHiCyZ7MP

Chapitre 3

‘gE taile! 'm0 seold; fo be i deb” 100 o sofien (skin)”

FiGUurE 3.32 — Palatographie statique pour voir les points de contact des consonnes dans les
mots / ze/ "sauvage', / zo/ "gronder' et / zo/ "adoucir", d’apres [Chirkova 2015].

les lieux d’articulation. Le lieu d’articulation est toujours homorganique avec ’autre consonne
constituant le cluster.

.,..../‘fmw-. ———
i N N " s

g -Jvl_lj_ulu‘Www-\"u_.,_ g — 3 F NI .~ AN A
§ ===y 3 I D ———
i IR R . —
/p"6/ “to escape’ /NpP6/ “to steal’
e~ |1 g
3 ,m-«'/ \,.,,";.,l,\‘_l,llmmlmww;«»w\-w,_‘-,,,;1 3 --»./——-';--»w)k‘\'U.\‘JT'}.'N’,(]‘{('- ,;‘»Mlmw;-rm — \
: - o Zﬂ e o
g = —— l 3 — - —e—]
/t"wa/ ‘mule’ /Nt'wé/ ‘to be sharp’

F1GURE 3.33 — Signal acoustique, spectrogrammes, EGG, DAN et DAB pour les paires mi-
nimales /pho/ ’s’échapper’ vs. /Npho/ 'voler’; /thwa/ 'mule’ vs. /Nthwa/ ’étre tranchant’,
d’apres [Chirkova 2015].

La figure 3.33 montre un arrét du DAN a la fin de la consonne nasale, c¢’est particulierement
intéressant de noter que ce genre de production aérodynamique ne se retrouve pas en francgais ou
généralement, il y a une forte propagation du DAN apres le phoneme nasal. Une des hypotheses

- 106 -



Chapitre 3

est liée a la durée de la portion pré-nasalisée qui est particulierement longue pour ’ensemble
des mots enregistrés en ersu. L’ANR PhoTon devrait nous permettre prochainement de tester
cette hypothése sur plusieurs paires minimales et plusieurs locuteurs de I'ersu.

3.4.1.2 xumi

Dans la continuité de I’étude sur ’ersu, nous nous sommes également intéressées aux consonnes
sourdes nasales de la langue xumi [Chirkova 2019]. L’article est disponible (ici). J’ai découvert
I'existence des consonnes nasales sourdes en étudiant cette langue. Ces consonnes se retrouvent
dans environ 5% des langues du monde, selon la base de données UCLA Phonological Seg-
ment Inventory Database (UPSID), [Maddieson 1984]. La description du xumi, présentée dans
I'article de 2019, se concentre sur deux types de sons nasals sourds : 1. les nasales aspirées
non voisées [mh] et [nh]]; et 2. la fricative nasale glottalisée non voisée [h]. Nous fournissons
une description synchronique de ces deux types de sons et explorons leurs similitudes ainsi que
leurs différences. Les consonnes nasales sourdes du xumi sont décrites en comparaison avec les
consonnes nasales sourdes /m/ et /n/ du birman et du tibétain kham. Les nasales sourdes du
birman ont été tres bien décrites et servent donc de point de référence pour la comparaison ; en
revanche, les nasales sourdes du tibétain kham, qui est en contact étroit avec le xumi, repré-
sentent un trait régional caractéristique. La description repose sur des mesures acoustiques et
aérodynamiques, incluant la durée totale des phonemes cibles, la durée du voisement pendant
les phonemes cibles ainsi que les débits nasal et oral. Cette étude a porté sur un locuteur du
xumi et trois locutrices du birman et trois locuteurs de la langue tibétaine kham.

Cette étude 1. a contribué a une meilleure compréhension des consonnes nasales sourde ; 2.
fournit une toute premiere description acoustique et aérodynamique de la fricative glottalisée
nasale non voisée, telle qu’elle est attestée dans un certain nombre de langues tibéto-burmanes
du sud-ouest de la Chine; et 3. suggere une base d’étude phonétique possible pour la variation
dialectale et diachronique observée entre les nasales sourdes et [h]] dans certaines langues tibéto-
burmanes. Les mots enregistrés sont des paires minimales incluant des consonnes nasales sourdes
vs. des consonnes nasales sonores. Les locuteurs ont été enregistrés avec le systéme EV AT™ pour
le DAN, DAB et EGG dans la salle sourde du LPP et une seconde fois avec un microphone et
I’EGG. Les résultats aérodynamiques montrent une nette différence entre les consonnes nasales
sourdes et les consonnes nasales sonores. La figure ci-dessous en est un bon exemple.

» ¢ m €

o+ A Spectrogr: [L o R
2 % : W i Spectrogra

Waveforn ° m
K A Wavefor

e~ EGG ey R 566

o === o =< Nasal Airll “ — s L— e — Nasal Airfl

E;¥ B S —— o PP ISR IR (RS S Oral Airflo

FIGURE 3.34 — Signal acoustique, EGG, DAN et DAB pour les mots /me/ (« medecine » et
/me/ (« bamboo ») produit par le locuteur de xumi, d’apres [Chirkova 2019].

Il est incontestable a partir de données EGG de la figure 3.34 de considérer la consonne
/m/ comme dévoisée. Néanmoins elle n’a pas les caractéristiques attendues en ce qui concerne
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le DAB, ol nous nous attendrions a ne pas avoir une telle quantité d’air passant par la bouche
comme on peut le voir pour le /m/ de /me/ qui selon la description articulatoire attendue
devrait étre produit avec une occlusion labiale totale. Ces données sont extrémement inté-
ressantes. Contrairement & l'ersu (¢f. 3.33), le DAN montre une légere propagation apres la
consonne. Visuellement et du point de vue aérodynamique, le phoneéme /m/ semble plus proche

du phonéme / h / comme on peut le voir sur la figure ci-dessous.

L 1L IR Spectrogrm

R it N

el i T Wavefonm

-qulwﬂ'ﬂ“'ili lllif R EC
F | .. .. i - Masal Abrflow

[ N Oiral Avirflow

FIGURE 3.35 — Signal acoustique, EGG, DAN et DAB pour le mot /f5/ (« légume ») produit
par le locuteur de xumi, d’apres [Chirkova 2019].

Il est également intéressant de constater que, bien que notées de la méme maniere, les
consonnes nasales sourdes présentent des réalisations completement différentes selon la langue.
Cela suggere que ces consonnes, particulierement difficiles a produire, posent des défis spéci-
fiques si I'on tient compte de la théorie aérodynamique décrite par Ohala en 1974 [Ohala 1974].
Comme je I'ai également montré dans le Chapitre 2, il est nécessaire qu'une pression suffisante
soit maintenue pour que l'air puisse passer par le nez. De plus, I'ouverture du voile du palais
favorise le voisement, car elle permet une différence de pression significative entre la partie sub-
glottique et supraglottique. Tous ces mécanismes s’opposent a la production d’une consonne
nasale sourde. Enfin, si 'on observe les deux figures ci-dessous, on constate que les stratégies
employées different selon les trois langues étudiées, cf. figure 3.37.

Les enregistrements n’avaient pas été faits pour étudier ces phonémes au départ, il manque
donc de consistance pour généraliser sur les descriptions que nous avons faites dans cet article
mais les données sont réellement extraordinaires et montrent des phénomenes méconnus sur
la production de la nasalité. Katia Chirkova et moi-méme ayant obtenu ’ANR PhoTon, nous
espérons pouvoir étudier plus systématiquement ces phénomenes afin de mieux les appréhender.
Je terminerai avec la figure ci-dessous qui va a ’encontre méme de tout ce que je pensais sur
la production de la nasalité et de la théorie de l'aérodynamique.

Une barre d’explosion est clairement visible sur le signal acoustique, ce qui implique qu’il
y a une phase de fermeture durant la consonne, suivie d'un relachement. Comment peut-on
expliquer ce phénomene alors que I'air s’écoule en continu par le nez ?

3.4.1.3 baima

Sur le modele de I'ersu, Katia Chirkova, des collegues et moi-méme avons publié une esquisse
phonétique du baima [Chirkova 2022]. L’article est disponible (ici). La langue baima est une
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- Spestrogram
e
L Wavefomm
N oo

et Masal Abrflow

Dral Airlow

FIGURE 3.36 — Signal acoustique, EGG, DAN et DAB pour le mot /ma/ (« a partir ») produit
par un locuteur birman a gauche et signal acoustique, DAN et DAB pour le mot /me// («
grain de beauté ») produit par un locuteur tibétain a droite, et un locuteur du khan a gauche,

d’apres [Chirkova 2019].

birman
n # m [a [1]o i
s bl %! Spectrogram
| IE— 4  Waveform
EGG

oo W/\W’Mww’\
e Nasal Airflow
E _ f‘*w ,,,,, NP e L [ Oral Airflow
o1 - =

khan
e m
i1 !
S S s N )
S E———— 1 o

FIGURE 3.37 — Signal acoustique, DAN et DAB pour le mot /na/ (« nez ») produit par un
locuteur tibétain, d’apres [Chirkova 2019].
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langue tibéto-birmane peu étudiée, parlée dans le sud-ouest de la République populaire de
Chine, par environ 10000 personnes, qui résident traditionnellement dans trois comtés de la
province du Sichuan, Jiuzhaigou et dans un comté de la province du Gansu.

Le baima est une langue particulierement riche et complexe du point de vue phonologique
avec un nombre important de phonemes. L’inventaire de baima comporte 57 consonnes, listées
dans le tableau ci-dessous.

Bilabial Alveolar | Postalveolar Palatal or Retroflex Yelar
Alveole-Palatal

| Plosive ppt bt t d k' g

oy mhE | g g ig¢
Affricate T = dz ‘t_j' 'ﬂ"h ‘E I W dz E [_th &

& ®| ®|0E WG

Nasal m m'|n n’ n n n 0
| Trill N
Fricative s s oz | o3¢ ¢ % X ¥
Approximant w i i
Lateral 1 I
approximant

FIGURE 3.38 — Répartition des consonnes du baima, d’apres [Chirkova 2022].

Le baima comporte 11 voyelles.

e ue
o®
=]
ae
8r ae
a

FIGURE 3.39 — Triangle vocalique des voyelles du baima, d’apres [Chirkova 2022].

Il existe trois tons contrastifs en baima (high falling, mid et low) et différents types de pro-
duction vocalique (tense, modal et lax) plus un contraste entre épiglottalisé et non épiglottalisé.
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Le tableau ci-dessous illustre les différents types de phonation possibles en Baima.

=~

. Tone High falling Mid Low

.

Syllable onsét-._

— epiglottalized | non-epiglottalized
™ ) tense modal
™V
DV
"Dv tense or lense modal lax
SV harsh

TABLE 3.5 — Type de phonation selon les débuts de syllabe et les tons. T = obstruente non
aspirée dévoisée, Th = obstruente non voisée aspirée, D = obstruente voisée (non nasalisée),
ND = occlusive pré-nasalisé ou affriquée, S = sonorante, V = voyelle, d’apres [Chirkova 2022].

Pour étudier cette langue et comprendre comment ses phonémes sont produits, nous avons ef-
fectué plusieurs mesures acoustiques en complément de ’étude qualitative basée sur les spectro-
grammes : durée, formants, centre de gravité, Harmonic to Noise Ratio (HNR), Harmoniquel-
Harmonique2, et fréquence du fondamentale. Cet article descriptif illustre I'intérét de ces me-
sures pour caractériser les différences entre des phonémes peu courants

3.4.1.4 lizu

Pour cette étude publiée en 2023, nous nous sommes intéressées aux corrélats acoustiques
de la proéminence en lizu (tibéto-birman) [Chirkova 2023]. Il a été avancé que le lizu possede un
systeme prosodique hybride, combinant le ton lexical sur les mots monosyllabiques et des sché-
mas de proéminence présentant des caractéristiques tonales et de type accentuel sur les mots
polysyllabiques, bien qu’aucune preuve empirique n’ait été apportée jusqu’a présent. Notre
étude propose une investigation acoustique des schémas de hauteur sur les mots disyllabiques
dans la variété Kala du Lizu (high low, high high et low high). En utilisant les parameétres de
durée, d’'intensité et de fréquence du fondamental, elle vise & identifier différentes formes de pro-
éminence et a explorer leur interaction avec le ton lexical. Les mesures ont été obtenues a partir
de données acoustiques recueillies aupres de huit locuteurs de lizu (4 hommes et 4 femmes). Les
résultats des analyses statistiques suggerent que la premiere syllabe en lizu constitue la position
de proéminence dans les trois modeles de tonalité. Nos résultats concordent avec 'interprétation
selon laquelle le modele de hauteur high low se rapproche davantage de 'accent (avec 'inten-
sité comme corrélat acoustique de 'accent), tandis que les modeles de hauteur high high et low
high s’apparentent davantage au ton (avec I'accent marqué par la réalisation compléte du ton
lexical). Cette étude contribue a une meilleure compréhension de 'organisation prosodique du
lizu et propose également une méthodologie applicable a ’exploration future d’autres variétés
de lizu. Toutes ces études nous ont permis de mutualiser nos efforts et d’envisager la possibilité
de renforcer notre collaboration.
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3.4.2 ikema

Shigeko Shinohara, chercheuse au LPP, m’a demandé si j’étais intéressée pour travailler avec
elle sur une langue en danger parlé au Japon. Elle avait acquis des données avec PCquirerX, et
avait a sa disposition des données de EGG, DAB et DAN non exploitées. Les analyses, que nous
avons menées, ont données lieu a deux articles de conférence [Shinohara 2022] ; [Shinohara 2023],
disponibles (ici et ici). La langue ryukyuan de Miyako, 'ikema est parlée sur les iles Miyako
du Japon, dans la mer de Chine orientale. Elle appartient a la famille des langues japonaises,
au méme titre que le japonais. Toutes les langues ryukyuan sont reconnues comme étant en
danger par 'UNESCO. Le dialecte Ikema du ryukyuan de Miyako est parlé dans trois régions
des iles Miyako : I'lle d’Ikema, la région de Sarahama sur I'lle d’Irabu et I'lle de Nishishu. Elle
comporte quatre voyelles et 38 consonnes avec une grande quantité de consonnes géminées,
comme indiqué sur les deux figures ci-dessous :

Front Back
Close i I u

(e) (0)
Open a

FIGURE 3.40 — Voyelles de I'ikema, d’apres [Shinohara 2023].

Labial Alveolar Alveolo- Palatal Velar Gloital

(Labio- palatal
velar)
Yoicing -+ -+ - + -+ - + -
Plosive (P b it d k q
PP tt dd kk
Fricative f sz € Z ¢ h
ff v ss zz ce
Affricate ts dz e dz
tts tte ddz
Nasal m n
mm mm 1nn nn
Approximant (w) ]
Liquid r

FIGURE 3.41 — Consonnes de 'ikema, d’aprés [Shinohara 2023].

Notre étude porte sur les consonnes nasales dévoisées. Nous avons analysé les enregistre-
ments aérodynamiques et acoustiques de dix locuteurs. Les mesures acoustiques (fréquence
fondamentale et Harmoniquel*(corrigé) - Harmonique2*(corrigé)) visaient a identifier des in-
dices de voisement dans la voyelle suivante.

Nos résultats indiquent que les schémas d’écoulement de 'air des nasales non voisées sont
similaires a ceux observés en birman, a ’exception d’un taux de voisement plus élevé durant
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la consonne en ikema. Les mesures acoustiques ne révelent aucun indice d’amélioration de
la caractéristique de voisement. Ce résultat pourrait s’expliquer par la durée plus longue du
voisement dans les consonnes nasales sourdes.

Par ailleurs, nos résultats sur la durée ne montrent aucune différence significative entre les
consonnes géminées voisées et les séquences géminées sourde + sonore, comme illustré dans la
figure ci-dessous.

i 0.079 0.097 0.064 0.090
T — 0.183 0.087T
2.025 0.147 0.093

FIGURE 3.42 — Durée des segments consonantiques /n/ dans /nada/ (« larmes »), /nn/ dans
/nna/ (« coquille en spirale ») et /nn/ dans /nna// (« corde »), d’apres [Shinohara 2023].

Les données de I'ikema se distinguent de celles des langues tibéto-birmanes étudiées précé-
demment, notamment parce que l'ikema présente des consonnes géminées et que la consonne
nasale sourde apparait uniquement en position initiale, suivant une consonne nasale voisée.
Comme le montre la figure 3.43, le DAN est tres élevé durant la production de la consonne
dévoisée, qui apparait clairement sans vibration sur les signaux aérodynamiques non filtrés.
Ensuite, le DAN diminue pendant la production de la consonne nasale sonore, mais comme le
DAB reste nul, il s’agit bien d’une consonne nasale. Il est intéressant de noter que, sur la figure
ci-dessous, le DAB est nul pour les deux consonnes nasales.

Les courbes de DAB sont similaires entre les géminées sourdes et les géminées sonores ainsi
qu’entre les deux lieux d’articulation, indiquant une fermeture complete du conduit vocal.

En revanche, les flux d’air nasaux different entre les géminées sourdes et les géminées sonores
ainsi qu’entre les deux lieux d’articulation. Les nasales sourdes en position initiale présentent
une augmentation progressive du flux d’air nasal, sans qu’aucune frication ne soit observée
(aucun bruit de frication n’apparait dans les oscillogrammes ou les spectrogrammes). Le DAN
atteint son maximum au milieu de la consonne, puis diminue pendant l'intervalle voisé. 1l
s'interrompt lorsque le DAB augmente au début de la voyelle, c¢’est-a-dire que le DAN se
termine au moment ou le DAB s’éleve. La différence est particulierement marquée par rapport
a la figure 3.46, qui représente deux consonnes nasales sonores géminées.

A T'observation des données aérodynamiques, il est possible d’affirmer qu’il existe également
en ikema des consonnes nasales sourdes. Il serait intéressant de faire une étude de perception
sur I’ensemble des consonnes nasales sourdes des différentes langues que j’ai étudiées.
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(a) hmmu ‘cloud”

hramu
him m u
]
mﬂmﬂ R s T
Bk e e e v R W b |
o HE S
[£] CWE .
f.-'-‘_‘—h_,_‘_
o OB —
[=] ME.---. . ﬁaH-dﬂ{#J(WHWH‘W\'—
M |
l:' L 1
0 =1 -] o1 015 a2 [PFo] @3 skt 04 [=E+]
Time (s}

FIGURE 3.43 — Illustration du mot /mmu/// (« nuage ») géminée consonne nasale sourde
suivie d'une consonne nasale sonore en ikema produite par le locuteur 4 ; spectrogramme, signal
acoustique issu du microphone, signal DAB non filtré, signal DAB filtré, signal DAN non filtré
et signal DAN filtré, d’apres [Shinohara 2023].

(¢) mma ‘mother’

FIGURE 3.44 — Illustration du mot /mma/ (« mere ») géminée consonne nasale sonore suivie
d’une consonne nasale sonore en ikema produite par le locuteur 4; spectrogramme, signal
acoustique issu du microphone, signal DAB non filtré, signal DAB filtré, signal DAN non filtré
et signal DAN filtré, d’apres [Shinohara 2023].
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3.4.3 nasa yuwe

J’ai eu 'opportunité de contribuer a la mise en place d’enregistrements multi-instrumentaux
sur une langue rare, le nasa yuwe (également appelé paes), une langue parlée en Colombie. Ces
enregistrements ont été réalisés grace a Didier Demolin et Lise Crevier-Buchman [Demolin 2016].
A la suite de ces enregistrements, j’ai développé un script d’analyse en Matlab, disponible (ici).

Le systeme vocalique de cette langue comprend quatre voyelles de base [i, e, a, u], qui
peuvent étre orales ou nasales (courtes et longues), inspirées, inspirées nasales, glottales ou
glottales nasales, ce qui donne un total de 32 voyelles contrastives.

Cette étude a examiné les caractéristiques acoustiques et articulatoires de chaque type de
voyelle. Les données ont été obtenues a partir de mesures acoustiques, EGG et fibroscopiques
synchronisées (25 images/sec). Le caractére respiratoire apparait dans la derniére partie de la
voyelle et se manifeste par une ouverture légerement plus large entre les plis vocaux ou une
légere ouverture entre les aryténoides.

Le caractere glottal des voyelles apparait également en fin de voyelle. Les données montrent
clairement que les voyelles glottales se distinguent des voyelles laryngées. Les observations
spectrographiques et EGG révelent des irrégularités vers la fin des voyelles glottales, suivies
d’une fermeture ou d'un rétrécissement au niveau de la glotte ou du tube épilaryngé. Les
données fibroscopiques et EGG confirment qu’une fermeture glottale intervient a la fin de ces
voyelles, précédant une fermeture des bandes ventriculaires. Un exemple de données acquises
et exploitées est visible ci-dessous :

£ ]
[re. [ e

I‘|Il|[ |,||| ||1|.|||1 Il |||||||||||I\

R "m'l"r"*' ﬂl||Tl||1|ll1'*“rr"~

.;::""‘—/h 1[, e |.11|f'||[l| || ||f] ﬂl” m: |1' lhi” H]" ”l i I" T |
il H AR “ ||I| ||.|n ----- LT ===

FI1GURE 3.45 — Exemple de données en nasa yume produites par un locuteur et copie d’écran
qui script développé en Matlab pour la synchronisation et 'analyse des données, d’apres [De-
molin 2016].

3.4.4 mbugu et iraqw

Le mbugu et I'iraqw sont deux langues parlées en Tanzanie. J’ai eu 'opportunité de partir en
mission de terrain avec Didier Demolin, équipés de I’AeroMask afin d’enregistrer des locuteurs
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parlant le mbugu et nous devrions retourner en Tanzanie fin 2025 pour enregistrer des locuteurs
de Iraqw avec le méme setup. Je parlais plus en détail de ces langues dans le Chapitre 5.

3.5 Chant

Cette thématique de recherche a été enclenchée par 'obtention d’un projet européen dans
lequel j’ai été associée obtenu sur la période 2013-2017 (Integrated Project (IP) of the European
Union’s 7th Framework Programme 'ICT for Access to Cultural Resources’ FP7-ICT-2011-9-
600676-i-Treasures). Le projet Intangible Treasures - Capturing the Intangible Cultural Heritage
and Learning the Rare Know-How of Living Human Treasures (i-Treasures) dont le porteur
scientifique pour le LPP était Lise Crevier-Buchman. Nous avons travaillé en collaboration
avec des universités de divers pays : en Grece, en Belgique, en Italie, en Angleterre, en Turquie
et aux Etats-Unis.

Dans le cadre de ce projet, nous considérions que ’expression ne se limite pas a l’architecture,
aux monuments ou aux collections d’objets. Elle comprend également les expressions vivantes
immatérielles fragiles, impliquant des connaissances et des compétences, comme la musique,
la danse, le chant, le théatre, les compétences humaines et I'artisanat. Ces manifestations de
I'intelligence et de la créativité humaines constituent un PCI. Le PCI est a la fois traditionnel,
contemporain et vivant. Il ne se réfere pas seulement aux connaissances héritées, mais aussi au
renouvellement des expressions culturelles contemporaines. Il renvoie au passé, au présent et,
certainement, a ’avenir, et constitue le moteur de la diversité culturelle de ’humanité.

L’objectif principal de i-Treasures était de développer une plateforme ouverte et extensible
pour donner acces aux ressources du PCI, permettre I’échange de connaissances entre chercheurs
et contribuer a la transmission de savoir-faires rares des Trésors Humains Vivants aux apprentis.
A cette fin, le projet visait & aller au-dela de la simple numérisation du contenu culturel. Sa
principale contribution était la création de nouvelles connaissances en proposant de nouvelles
méthodologies et de nouveaux paradigmes technologiques pour ’analyse et la modélisation du
PCI. L’un des principaux objectifs de la proposition était le développement d’une méthodologie
appropriée basée sur la technologie multisensorielle pour la création d’informations (trésors
immatériels) qui n’avaient jamais été analysées ou étudiées auparavant. Dans le cadre du projet
i-Treasures, la facilité d’utilisation de la plateforme sera démontrée dans quatre études de
cas différentes : 1. chansons traditionnelles rares, 2. interactions de danses rares, 3. artisanat
traditionnel et 4. composition de musique contemporaine.

Le LPP a beaucoup travaillé sur la plateforme instrumentale qui permet d’acquérir des don-
nées Ultrason (US), accélérometre piezoélectrique, EGG et vidéo des lévres en simultané. Des
enregistrements de chants Corse, Sarde et BeatBox ont pu étre acquis, j’ai aidé a ’élaboration
de la plateforme d’acquisition et j’ai participé a 'acquisition des chants Corse; le Cantu in
Paghjella et du HBB.

Bien qu’il s’agisse d’instrumentation et que j’ai une participation active dans 1’élaboration
de cette plateforme, je ne l'ai pas intégrée au Chapitre 2, du fait qu’il s’agit d'un travail
en collaboration avec plusieurs post-doctorant qui travaillaient pour le LPP ou pour I'Institut
Langevin (anciennement Ecole Supérieure de Physique et Chimie Appliquées (ESPCTI)), Patrick
Chawah, Thibaut Fux pour le LPP. Un systéme portable basé sur un casque a été développé
pour capturer le comportement des organes impliquées dans la production de la parole et du
chant. Le systeme, nommé hyperhelmet est basé sur des méthodes de détection du tractus vocal.
Il se compose d’un casque léger contenant un transducteur US pour capturer les mouvements de
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la langue, une caméra vidéo pour les levres et un microphone serre-téte, couplé a un ensemble
de capteurs supplémentaires comprenant un EGG, un accélérometre piézoélectrique fixé sur le
nez et une ceinture utilisée comme capteur de respiration (cf. figure 3.46)
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FI1GURE 3.46 — Vue d’ensemble du systéme de capture du tractus vocal pour les rares cas de
sous-utilisation du chant. Six capteurs (a gauche) capturent le mouvement de cinq événements
physiques : (1) la langue, (2) les levres, (3) 'onde acoustique de la parole, (4) la résonance
nasale, (5) les cordes vocales et (6) les muscles respiratoires. Chaque instrument est traité (au
milieu) et enregistré numériquement (a droite), d’apres [Al Kork 2014].

La figure 3.46 représente I’ensemble des capteurs utilisés en simultané. Le plus gros défi dans
ce travail était de réussir a synchroniser des instruments avec des fréquences d’échantillonnage
toutes différentes. Le systeme d’acquisition de données devait étre capable d’enregistrer de ma-
niere synchrone des données US et vidéo a des fréquences d’images suffisamment élevées pour
caractériser correctement les mouvements de la langue et des levres, ainsi que les signaux acous-
tiques de la parole, 'EGG, 'accélérometre piézoélectrique et les formes d’ondes respiratoires.
Ceci a été rendu possible par 'utilisation d’un langage de programmation spécifique RTMaps,
qui a permis d’implémenter une horloge interne a ’ordinateur cadencant le déclenchement des
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différents instruments et la synchronisation des données. Ainsi, la plateforme d’acquisition de
données grace au logiciel interfacé, i-THRec, a la capacité d’enregistrer et d’afficher des données
en temps réel, et les données acquises peuvent étre stockées localement ou transférées sur un
réseau.

La figure 3.47 présente une capture d’écran de la plateforme. Les images échographiques et
vidéos sont transmises a une vitesse de 60 images par seconde, puis stockées au format .bmp
ou .jpeg. La taille de I'image pour I'US et la caméra est respectivement de 320 par 240 pixels
et de 640 par 480 pixels. L’EGG, le microphone, l'accélérometre piézoélectrique et la ceinture
respiratoire sont reliés a une carte son USB a quatre entrées (AudiBox44VSL) dont la sortie
est reliée au systeme d’acquisition. Ces quatre signaux d’entrée analogiques sont échantillonnés
a 44100 Hz avec un encodage 16 bits. Les signaux analogiques échantillonnés sont sauvegardés
au format .wav.

piezo-accelerometer (nasalit

\Q o'_‘__
NASAL CAVITY

LIPS TONGUE

©)

EGG (vocal fokis)é

a) b)

FIGURE 3.47 — a) Casque multi-capteurs : 1) Bandeau réglable, 2) Support de réglage de la
hauteur de la sonde, 3) Plate-forme réglable de la sonde US, 4) Caméra labiale avec réglage de
la proximité et de 'orientation, 5) Microphone. b) Schéma de 'emplacement des capteurs hors
casque : accélérometre piézoélectrique et 'EGG. C) Schéma de I'emplacement de la ceinture
respiratoire, d’apres [Al Kork 2014].

L’interface utilisateur développée en RTMaps permet d’avoir un retour visuel sur tous les
capteurs au moment de 'acquisition des données, comme le montre la figure 3.49.

Le défi technique pour cette plateforme était de vérifier la synchronisation de tous les instru-
ments. Une fois les synchronisations validées, une premiere étude pilote a permis d’enregistrer
un chanteur de Cantu in Paghjella, un chanteur de Human Beat Box et un chanteur de chant
Byzantin.

Un script, i-THAn, interfacé en Matlab permet d’analyser les données acquises. Il fournit un
ensemble complet de fonctionnalités permettant de créer des rapports de mesure, des figures,
des images et de la documentation. La derniére version de i-THAn comprend des outils qui
traitent les signaux vocaux et EGG. Les informations sur la hauteur, le quotient ouvert et
le spectrogramme peuvent étre calculés et visualisés de maniére synchrone avec les signaux,
comme on peut le voir sur la figure ci-dessous :

- 118 -



Chapitre 3

FIGURE 3.48 — Interface utilisateur d’acquisition de données RTMaps, montrant ’enregistre-
ment et la visualisation simultanés des images ultrasoniques de la langue, de la vidéo des levres
et des quatre capteurs analogiques, d’apres [Al Kork 2014].

FIGURE 3.49 — (Gauche) Capture d’écran de i-THAn pour I'enregistrement de la voyelle chantée
soutenue /i/ d’un Paghjella corse. Les images de la levre et de la langue; de haut en bas : le
signal acoustique, la forme d’onde EGG (bleu) et son dérivé (vert), le signal piézoélectrique.
(Droite) Figure d’analyse montrant de haut en bas : le spectrogramme & bande étroite, la
fréquence fondamentale (FO) de la parole directement sur le signal EGG et la fréquence du

fondamentale utilisée pour calculer le OQ, la FO dans une échelle de notes musicales et ’OQ,
d’apres [Crevier-Buchman 2014a).
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3.5.1 Cantu in Paghjella de Corse

Nous avons fait des études préliminaires sur le Cantu in Paghjella [Crevier-Buchman 2014a] ;
[Crevier-Buchman 2015a] ; [Herrgott 2014] ; [Pillot-Loiseau 2016]). L’article de 2014 est dispo-
nible (ici) et celui de 2015 (ici).

Le chant polyphonique Cantu in Paghjella de Corse a été inscrit fin 2009 sur la liste du
patrimoine culturel immatériel en péril de 'UNESCO. Il s’agit d’'un chant masculin interprété
a cappella par trois voix distinctes : seconda, bassu et terza. La transmission de ce chant se fait
oralement, par contact intergénérationnel et par imitation au sein des communautés locales.

Ce chant est souvent décrit comme tres ornementé (mélismatique), avec une nasalisation
marquée des voyelles et, parfois, une constriction glottale, accompagnée d’un usage fréquent
d’intervalles réduits (quarts de ton, etc.).

Dans le but d’étudier les différents aspects du Cantu in Paghjella et d’en extraire des infor-
mations acoustiques et articulatoires, nous avons procédé a des enregistrements comprenant :
1. des voyelles isolées produites dans des taches de chant et de parole (/i/, /u/, /e/, /o/, /a/),
2. des voyelles chantées extraites de I’ensemble du chant.

Les voyelles isolées parlées et chantées sont ensuite comparées aux voyelles intégrées dans
le texte afin de mieux comprendre les modifications acoustiques spécifiques au chant. A partir
du signal acoustique, nous avons étudié ’espace vocalique en utilisant le triangle vocalique et
comparé les situations de parole et de chant. De plus, nous avons analysé le signal de I'accé-
lérometre piézoélectrique afin de comparer 1'utilisation des cavités nasales dans le contexte du
chant. Le comportement du larynx au niveau glottique a été examiné en calculant le quotient
d’ouverture a partir du signal EGG.

Ces études de cas reposent sur l'enregistrement d’un chanteur expert en Paghjella corse. 11
a d’abord produit une voix parlée et chantée avec les principales voyelles et consonnes corses,
puis a interprété deux chants de Paghjella (Alto Mare et O Columba) dans sa tessiture, la voix
secunda.

Les résultats ont montré une différence de fréquence du fondamental selon le mode phona-
toire, parlé ou chanté. La fréquence fondamentale moyenne était de 128 Hz (écart-type : 34)
pour les voyelles parlées et de 259 Hz (écart-type : 17) pour les voyelles chantées. Les mesures
formantiques de ces mémes voyelles concordent avec les résultats de [Sundberg 1987] (c¢f. figure
3.50 :

1. les fréquences des deuxieéme et troisieme formants des voyelles antérieures chantées n’at-
teignent pas les valeurs élevées qu’elles présentent dans la parole ;

2. les fréquences du quatrieme formant varient beaucoup moins dans le chant que dans la
parole ; dans nos données, on observe un regroupement des fréquences des formants F3 et
F4 autour de 3000 Hz pendant le chant, en particulier pour les voyelles postérieures;

3. I'augmentation de F1 entre la parole et le chant, pour chaque voyelle, est attribuable a
I’'augmentation de FO et probablement a une ouverture accrue de la mandibule;

4. la fréquence F2 diminue entre la parole et le chant uniquement pour les voyelles antérieures
/i/ et /e/, en raison de « I'assombrissement » et du « recouvrement » de ces voyelles dans
le chant. Ce phénomeéne ne concerne pas /u/ et /o/.
Enfin, la montée de F3 autour de 3000 Hz pourrait contribuer a une énergie acoustique plus
élevée.
Ces études sont, & ma connaissance, les premieres a utiliser un accélérometre piézoélectrique
pour des taches de chant. Nous avons utilisé des scripts que j'avais développés pour d’autres
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FIGURE 3.50 — Valeur moyenne et écart-type des fréquences des formants (Hz) F1 a F4 pour
les voyelles isolées parlées et chantées. La ligne en gras autour de 3000 Hz est située entre F3
et F4, ou le formant de chant est attendu, d’apres [Crevier-Buchman 2015a).

études (cf. Chapitre 2). Les données montrent que le signal de I'accélérometre augmente de
maniere significative pendant le chant. Les résultats soulignent I'importance de la cavité nasale
dans le chant de la Paghjella. Enfin, le mécanisme laryngé a été évalué en calculant le OQ
extrait du signal EGG au niveau de la glotte pour chaque voyelle parlée et chantée.

Chez notre chanteur, le OQ pendant le chant est plus faible que celui observé pendant la
parole (fréquence du fondamental : 263 Hz, OQ) : 0,4 et fréquence du fondamental : 127 Hz, OQ :
0,5 respectivement), ce qui reflete une forte contraction des muscles laryngés. Ce comportement
contribue a une meilleure projection acoustique.

3.5.2 Human BeatBox (HBB)

La plateforme développée pour i-Treasures nous a également permis de mener des études
sur le HBB. Les enregistrements avec le casque ont ensuite été complétées par des mesures fi-
broscopiques et aérodynamiques [Crevier-Buchman 2021]; [Crevier-Buchman 2014b]; [Crevier-
Buchman 2015b]; [Pillot-Loiseau 2020]. Certains de ces articles sont disponibles (ici), (ici) et
(ici).

Le HBB consiste en I'imitation vocale et physique d’instruments de musique : vents (trom-
pette, trompette bouchée, saxophone), cordes (guitare électrique, guitare saturée), percussions
(cymbales, charleston, grosses caisses, caisses claires), ainsi que de sons électroniques ou élec-
troacoustiques comme le scratching (action de déplacer un disque vinyle sous le diamant de la
platine, plus ou moins rapidement, avec la main, d’avant en arriere : l'effet de scratch résulte
de la combinaison des mouvements du disque et de ceux du crossfader d’une table de mixage).
Cette technique permet de créer une musique polyphonique, mais inclut également I'imitation
de mélodies, de sons ou de bruitages sans référents (vocalisation par le nez ou humming, voix
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ventriculaire, falsetto). En somme, le HBB est une technique vocale a caractére musical, en
raison de la nature des sons imités, mais reste liée a la parole, car elle mobilise les mémes
organes impliqués dans la production de la parole pour transformer le timbre vocal en celui
d’instruments de musique ou de sons électroniques.

L’objectif des études fibroscopiques menées sur le HBB était de fournir des informations sur
I'articulation laryngée complexe et les types de phonation, sans qu’aucune pathologie laryngée
associée ne soit observée. Ces multiples combinaisons inattendues de postures laryngées peuvent
étre expliquées par le modele de I'articulateur laryngé. La description que nous avons faite du
HBB, a partir d’enregistrements fibroscopiques, acoustiques et aérodynamiques, indique que les
« sons graves » marquent le rythme, tandis que I'imitation des instruments et des sons électro-
niques apporte la musicalité. La production des sons du beatbox implique a la fois I'inhalation
et I’exhalation, ainsi que 'utilisation de flux d’air pulmonaire et non pulmonaire. L’ utilisation
de flux d’air non pulmonaire permet une dissociation partielle entre la production du son et la
respiration, avec des flux d’air a la fois égressifs et ingressifs. Les sons de fredonnement sont
produits via un flux d’air lingual ingressif (vélaire) ou égressif, ce qui permet au beatboxer de
réaliser simultanément plusieurs actions, comme respirer ou produire une ligne mélodique par
le nez sans interrompre le son. Le HBB incorpore également des sons inhalés qui remplissent au
moins deux fonctions : d’une part, ils permettent a I'interpréete d’assurer des cycles respiratoires
sans interrompre la continuité d’une séquence de battements, et d’autre part, ils permettent de
produire des sons impossibles a réaliser par expiration.

Dans I'article de [Pillot-Loiseau 2020], nous avons décrit des sons produits par trois chanteurs
de HBB. Nos analyses acoustiques comparatives entre les instruments de musique non électro-
niques (cuivres et percussions) et leur imitation par ces trois chanteurs enregistrés montrent que
les stratégies d’attaque, de répartition harmonique, de pentes spectrales ainsi que les formes des
oscillogrammes et des spectrogrammes sont analogues dans la plupart des exemples analysés.

Enfin, les données aérodynamiques apportent des informations cruciales sur les mécanismes
de production de ces sons.

La figure 3.51 est particulierement intéressante : le comportement aérodynamique observé
durant la production des sons dits « charleston » apporte des informations non visibles dans
le signal acoustique et inattendues, car tres éloignées des phénomenes propres a la parole.
Comment, par exemple, expliquer ce flux d’air régressif visible sur le DAN? Les explosions
visibles sur le signal acoustique correspondent également a une manifestation d’air régressif,
observable sur le DAB, ce qui, a I’écoute, ne semblait pas prévisible.

Le HBB présente des comportements tres différents de ceux observés dans la production
sonore de nombreuses langues, comme le frangais, mais il est tout a fait envisageable que ces
sons existent dans d’autres langues. Grace a ce travail, nous avons pu mieux comprendre les
limites physiologiques du conduit vocal dans cette technique située aux frontieres du chant
(formes articulatoires extrémes mobilisant de maniére indépendante toutes les structures du
laryngo-pharynx), la réalisation de plusieurs sons simultanés, et I'importance des « consonnes »
dans cette technique.

Malheureusement, faute de temps et de ressources humaines, de nombreuses données ac-
quises, notamment sur le Cantu in Paghjella, n’ont pas encore été exploitées. Les données,
enregistrées sur le HBB, que ce soit avec la plateforme i-Treasures ou a I’hdpital (données fibro-
scopiques et aérodynamiques), ont ensuite été analysées par Alexis Dehais-Underdown dans le
cadre de son doctorat. Dans le chapitre 5, j’évoquerai ’avenir de ces données, car le LPP a eu
la chance d’obtenir un contrat post-doctoral financé par I’'Université Sorbonne Nouvelle. Louise
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McKeever a rejoint le laboratoire et reprendra les analyses US, EGG et celles de 'accélérometre
piézoélectrique sur certains chants.

3.6 Henri IV

Ce projet est assez récent. Philippe Charlier (Laboratoire Anthropologie Archéologie Bio-
logie, UFR Simone Veil, UVSQ) et Robin Baudouin (Hopital Foch), par l'intermédiaire de
Stéphane Hans, m’ont contacté pour me demander s’il serait possible de « reconstituer » les
parametres acoustiques d’une maquette statique pouvant s’approcher du conduit vocal d’Henri
IV (roi de France de 1589 a 1610) a partir de sa téte momifiée [Charlier 2014]. Ils se sont inspirés
des travaux de [Howard 2020] et voulaient savoir si leur méthodologie pourrait étre appliquée a
d’autres tétes momifiées. Nous avions a notre disposition des images issues d’une laryngoscopie
directe et des images de scanner. Ce projet est un travail collaboratif avec Robin Baudouin.

FIGURE 3.52 — A Gauche : 'image endoscopique montrant le plan glottique et & droite image
obtenue au scanner de la téte momifiée.

La figure 3.52 montre la téte momifiée passée au scannéer sur laquelle nous avons travaillé,
la premiere étape a été de vérifier a partir d’une exploration fibroscopique si le larynx était
encore en place.

Mon premier travail a consisté a repérer le larynx d’Henri IV sur les images du scanner et a
le reconstruire en 3D afin de I'imprimer a I'aide d’une imprimante 3D. Ce travail, assez long et
fastidieux, car aucune méthode de détection automatique des contours n’a fonctionné en raison
de la qualité des images obtenues, m’a permis d’obtenir le résultat ci-dessous. Les parties en
noir sur la figure ci-dessous représentent les zones manquantes que j’ai di extrapoler.

Ce travail a été publié en 2023, et le larynx reconstruit a été exposé au musée de Draguignan
en 2022 [Baudouin 2023].

A la suite de ce travail, Robin Baudouin et moi-méme nous nous sommes intéressés aux
sinus de Henri IV et nous avons entrepris le méme travail de détourage. Les sinus maxillaires
m’intéressants particulierement car je souhaitais connaitre leur fréquence de résonance afin de
mieux comprendre les mécanismes de résonances liés a la cavité nasal et aux sinus maxillaires.

Nos résultats montrent que la tomodensitométrie des sinus paranasaux a révélé des ano-
malies de forme et de nombre. Henri IV souffrait d’aplasie sinusienne : aucun sinus sphénoidal
gauche ni frontal n’a été trouvé, contrastant nettement avec une pneumatisation remarquable
des processus clinoides droits s’étendant sur toute la hauteur du processus ptérygoidien droit.
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FIGURE 3.53 — Etude et reconstitution du larynx de la téte momifiée d’Henri IV.
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Le volume total des cellules mastoidiennes d’Henri IV a été estimé a 27 et 26 mL respective-
ment pour les cotés droit et gauche, dépassant largement la moyenne normale et la fourchette
supérieure des sujets modernes. Aucun signe de maladie chronique de 'oreille ou des sinus n’a
été trouvé. Ce travail a été publié en 2024 [Baudouin 2024].

Quant aux mesures que j’ai effectuées pour calculer les fréquences de résonnances des sinus
maxillaires, le tableau récapitulant les valeurs est disponible ci-dessous. J’ai joué volontairement
sur la taille de 'ostium, que je n’ai pas réussi a identifier sur les images du scanner. Les valeurs
en gras sont, selon moi, les plus proches de la réalité.

Il me reste encore a exciter les copies tridimensionnelles de la géométrie des sinus acous-
tiquement a partir des impressions 3D. Ce qui devrait étre fait prochainement. La figure 3.54
montre le résultat final pour le maxillaire gauche.

La téte momifiée est positionnée de maniere inadaptée a la phonation standard et des or-
ganes essentiels sont manquants. Premierement, la bouche est grande ouverte avec la mandibule
abaissée, et le cou montre une extension significative avec une rotation/torsion vers la droite,
probablement due a une inclinaison de la téte vers la droite dans la tombe. Deuxiémement,
bien que la base de la langue, le voile du palais et les levres ne soient pas completement dispa-
rus, partiellement préservés par le processus d’embaumement, ils apparaissent déshydratés et
réduits a de simples restes de tissus rétractés. Des ajustements manuels sont nécessaires pour
rétablir une composition anatomique cohérente avec une position standard pour la phonation.

Robin Baudouin a travaillé sur la rotation du crane, la fermeture de la mandibule, le réali-
gnement des vertebres et le positionnement de chaque suture et articulation a partir de Fusion
360. La langue et le voile du palais doivent étre pris en compte dans un modele de phonation.
Il nous fallait connaitre ’espace disponible pour le placement de ces deux structures molles,
inextensibles et définies par les structures mandibulo-maxillaires reconstruites. Pour cela, j’ai
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Sinus Volume Sinus | Volume Volume Diamétre = Longueur Fréquence
ITKSnap Meat Sinus + Ostium Ostium | Théorique
(mm?) ITKSnap Meat (mm) (mm) (Hz)
@m}) | (mm?)
Sinus Maxillaire | 18055,5 1554 19609,5 1,5 1 343
Droit
Sinus 18055,5 1554 19609,5 1 1 254
Maxillaire Droit
Sinus Maxillaire | 18055,5 1554 19609,5 0,5 1 145
Droit
Sinus Maxillaire | 17187,9 1554 18741,9 1,5 1 350
Gauche
Sinus 17187,9 1554 18741,9 1 1 259
Maxillaire
Gauche
Sinus Maxillaire | 17187,9 1554 18741,9 0,5 1 148
Gauche

TABLE 3.6 — Valeurs calculées de la fréquence de résonance des sinus maxillaires droit et gauche
de la téte momifiée d’Henri IV.

FIGURE 3.54 — Modélisation du sinus maxillaire gauche avec le méat prét a étre imprimé puis
excité acoustiquement.
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travaillé sur la craniométrie de la téte momifiée en comparaison avec une base de données
en open source. L’idée était de se faire une idée concrete de la taille des structures osseuses
d’Henri IV pour pouvoir comparer avec la base de données de locuteurs enregistrés avec I'TRM,
(cf. Chapitre 5. Cette étape devait permettre de trouver des organes manquants compatibles.
La figure ci-dessous présente les différents points de mesure utilisés, en accord avec la littérature
existante [Howells 1973] :

— Basion (B) : milieu du bord antérieur du foramen magnum ;

— Bregma (B’) : intersection des sutures frontale et sagittale

— Circonférence Cranienne (CC) : mesurée a partir de N, se terminant au bord de I'orbite;
— Nasion (N) : jonction des sutures nasale et frontale

— Opisthocranion (Q) : point le plus proéminent de 1'occiput ;

— Porion (P) : point le plus élevé sur le foramen auditif externe ;

— Prosthion (M) : point sur la créte alvéolaire entre les incisives centrale ;

— Point Suborbitaire (O) : point le plus bas du rebord orbitaire.

La comparaison avec la base de données de Howell a révélé que les mesures craniennes
d’Henri IV se situaient dans les plages normales, a 'exception de la mesure ZYB (z-score
= -5,7), [Howells 1973]. La largeur bizygomatique (ZYB), mesurant la largeur maximale des
arches zygomatiques perpendiculairement au plan médian, s’est avérée anormalement faible.
Cette observation semble cohérente avec les représentations contemporaines du roi et avec
la reconstitution 3D antérieure de son visage, qui mettaient en évidence un nez et un front

.
proéminents.
:
B BNL
“
“
»

FIGURE 3.55 — Graphique reprenant les mesures et intégrant les valeurs de Henri IV en fonction
de la base de données de Howell, 1973 (hommes et femmes séparés).

8

2

8

A partir d'une population de cing locuteurs masculins ayant participé a I'étude IRM de
I’ANR Full3DtalkingHead, nous avons sélectionné un locuteur dont la morphologie se rappro-
chait le plus des valeurs moyennes, [Howells 1973]. La langue et le voile du palais de ce locuteur
ont été segmentés manuellement, remodelés et placés dans le modele osseux tridimensionnel
d’Henri IV. Seul I'alignement précis de ces deux structures anatomiques dans ’espace maxillo-
mandibulaire, correctement positionné par rapport a 1’os hyoide, et assurant un espace adéquat
pour la langue et le voile du palais dans les régions palatale et rétro-vélaire respectivement, a

- 127 -



Chapitre 3

été considéré. J’ai ensuite ajouté des dents « standards » sur la mandibule me servant du fichier
.obj téléchargeable (ici). A partir de ces éléments, nous avons reconstruit le conduit vocal qui
semblait plausible :

F1GURE 3.56 — Reconstruction de la téte d’Henri IV et modélisation du conduit vocal en jaune
sur 'image.

La prochaine étape de ce projet consiste a modéliser acoustiquement un son. Pour ce faire,
je travaille en deux étapes : 1. Extraction du conduit vocal en deux dimensions : Je vais utili-
ser le modele de Maeda pour extraire le conduit vocal en deux dimensions afin de déterminer
les formants de notre reconstruction. Cette étape permettra de vérifier la plausibilité de notre
modele et d’apporter les ajustements nécessaires si besoin. 2. Calcul des zones de renforce-
ments. J’écris actuellement un script qui permettra de calculer 'aire de la cavité a partir des
données extraites du modele de Maeda. Ces informations serviront a déterminer les zones de
renforcements, qui sont des régions spécifiques du conduit vocal ou les fréquences sonores sont
amplifiées. Ce processus permettra de valider notre reconstruction du conduit vocal et de mieux
comprendre les mécanismes acoustiques liés a la production de la voix.

Il reste encore des étapes pour ce projet et, au-dela de la « voix » d’Henri IV, ce qui me
motive dans ce projet et que je souhaite approfondir, c’est qu’il s’agit d’'une méthodologie in-
novante, développée pour la premiere fois, afin de formuler des hypotheses sur 'apport de la
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F1GURE 3.57 — Copie d’écran du script Matlab en cours d’achevement pour la modélisation
acoustique du conduit vocal.

modélisation non seulement dans le domaine de I'archéologie, mais également dans le domaine
clinique. Jusqu’a présent, les études sur la modélisation du tractus vocal se sont principalement
concentrées sur des sujets en bonne santé. Il s’agit d’essais de représentation plutot que de
restitution de l’anatomie vocale. En revanche, I'objectif de la restitution/reconstruction est de
se concentrer sur une anatomie altérée ou modifiée. I’anatomie altérée fait référence aux trans-
formations appliquées au fil du temps et aux résultats des techniques possibles de momification
des sujets anciens disponibles dans les collections d’anthropologie médicale ou de médecine 1é-
gale. Restaurer le conduit vocal de figures historiques illustres ou d’humains primitifs dont les
restes sont préservés représente un défi fascinant. De plus, cette reconstruction de tels sujets
anciens offre un modele pratique idéal pour développer des méthodologies visant les individus
dont 'anatomie a été modifiée par une maladie ou une chirurgie. Comprendre les mécanismes de
I’altération et de la réhabilitation de la voix permet non seulement d’avancer dans la recherche
sur le tractus vocal, mais aussi d’appliquer ces découvertes a I’archéologie, a la paléopathologie
et a la pratique clinique contemporaine.

3.7 Une approche collaborative de la recherche

Comme en attestent mes publications, ma pratique de la recherche est éminemment colla-
borative. Ainsi, sauf rares exceptions mes publications sont toujours cosignées par les coauteurs
ayant contribué a des degrés divers au travail présenté. Cela correspond aux pratiques auxquelles
j’ai été habituées des mes premiers pas dans la recherche et qui sont largement partagées dans
la communauté francophone et internationale de recherche en phonétique et en sciences de
la parole. Par ailleurs, ce travail collaboratif est largement 1ié & mon poste au CNRS comme
personnel d’appui a la recherche. Dans ce document, qui fait une synthese de mes activités
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de recherche, je n’y ai intégré spécifiquement que les aspects pour lesquels j’ai eu une forte
implication et contribution.
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Chapitre 4 : Activités transverses

Depuis 2003, j’assure régulierement des activités d’enseignement a université Sorbonne Nouwvelle. J’ai d’abord animé
des ateliers d’initiation en phonétique expérimentale pendant mon doctorat, puis j’ai été recrutée comme ATER pour
enseigner linformatique de base aux étudiants de licence. Dés 2011, j’ai pu dispenser des cours de méthodologie et de
rythme/prononciation en licence et master. A partir de 2015, j’ai également enseigné la théorie de la phonétique, les
instrumentations pour la plateforme physiologique, et intervenue dans des séminaires et masters pro. En 2023, j’ai choisi
de me consacrer d de nouveauzx enseignements au CNAM. J’encadre réguliérement des étudiants de master, de mémoire
d’orthophonie, ainsi que des stagiaires de différents horizons. J’ai également codirigé trois théses de doctorat sur des sujets
liés a la phonétique expérimentale. Depuis 2023, je suis mattre de mémoire en orthophonie. J’at participé a de nombreux
projets financés, notamment en tant que responsable scientifique pour le LPP de I’ANR Full3DTalkingHead et de ’ANR
PhoTon. Depuis 2020, je suis élue au Comité national de la recherche scientifique (section 84). Je suis également impliquée

dans des comités liés a ’hygiéne et la sécurité au travail, et j’ai le réole d’assistant de prévention pour le LPP

4.1 Activités d’enseignement

J’ai débuté mes activités d’enseignement durant mon doctorat, en animant des ateliers
d’initiation dans le cadre du master (anciennement Diplome d’Etudes Approfondies (DEA).
J’y enseignais les bases de logiciels utilisés en phonétique, tels que Praat, Winsoori, Unice, et
la programmation en Praat (scripts). Ces ateliers se tenaient une semaine avant le début des
cours du premier semestre universitaire, et étaient coordonnés par Jacqueline Vaissiere. A la
fin de mon doctorat (2003-2005), j’ai été recruté pour deux ans comme ATER & I’Université
Sorbonne Nouvelle (anciennement Paris 3) pour enseigner des modules d’informatique dans
le cadre de la licence de Sciences du Langage. Ces modules, appelés "Mineur informatique",
étaient obligatoires pour tous les étudiants souhaitant valider leur licence. J’assurais une charge
d’enseignement équivalente a un temps plein, répartie sur deux semestres, avec une moyenne
de cinquante étudiants par module.

Modules d’ensei- | Vol. horaire Descriptif
gnement (TP)

Word 12h/Semestre Apprentissage d'un éditeur de texte ni-
veau débutant
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Excel 12h/Semestre Apprentissage d'un tableur niveau dé-
butant
PowerPoint 12h /Semestre Apprentissage d'un logiciel de présen-

tation niveau débutant

Word avancé 12h/Semestre Apprentissage d'un éditeur de texte ni-
veau avancé

Excel avancé 12h /Semestre Apprentissage d’un tableur niveau
avance

Access 12h/Semestre Apprentissage d'un logiciel de bases de
données

TABLE 4.1 — Tableau regroupant les enseignements principaux effectués en tant qu’ATER
(2003-2005).

Dés ma prise de poste comme ingénieur d’études a 'université Sorbonne Nouvelle, j'ai eu
I'opportunité d’enseigner au niveau licence et master. J’ai commencé en 2011 avec le cours de
« Méthodologie et Rédaction de mémoire », dispensé sur une moiti¢ du semestre. J’ai assuré
cet enseignement jusqu’en 2023.

Modules d’ensei- | Vol. horaire Descriptif
gnement (TP)

Méthodologie de la ré- | 12h/an Données des outils pour réussir sa re-
daction du mémoire cherche, rédiger et présenter son mé-
moire, syllabus (ici)

Cours de rythme et de | 12h/Semestre Apprentissage d’un tableur niveau dé-

prononciation butant

PowerPoint 24h/an Cours pour le DUPALF orienté autour
de la prononciation du francais et du
rythme

TABLE 4.2 — Tableau regroupant les enseignements effectués entre 2011 et 2014.

A partir de 2015, j’ai augmenté ma charge d’enseignement pour 'ILPGA. En plus du cours
de méthodologie j’ai également enseigné les cours indiqués a la table 4.3.

Modules d’ensei- | Vol. ho- | Descriptif

gnement raire/an

Théorie de Phoné- | 48h (CM) Cours pour le DUPALF ; enseignement

tique théorique de la phonétique, syllabus
(ici)
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Méthodologie de la ré- | 12h (TP) Donner des outils pour réussir sa re-

daction du mémoire cherche, rédiger et présenter son mé-
moire, syllabus (ici)

Cours d’instrumenta- | 19h30 (TP) Cours pour les Master 1 et 2 pour ap-

tions pour la plate- prendre a utiliser la plateforme physio-

forme physiologique logique du LPP, syllabus (ici)

Interventions dans le | 2h (CM) Cours détaillant les instrumentations

séminaire de phoné- utilisées en phonétique clinique

tique clinique, com-

mencées en 2019

Intervention dans le | 2h (CM). Cours expliquant le parcours profes-

cadre du Master Pro sionnel des ingénieurs dans le secteur

durant 2 années 2019 de T'université et de la recherche

et 2021

Phonétique physiolo- | 12h (CM) Cours a destination des étudiants de

gique et acoustique Master 1 partagé avec Cédric Gendrot

(2022-2023) lié a la physiologie de la parole, syllabus
(ici)

TABLE 4.3 — Tableau regroupant les enseignements effectués entre 2015 et 2023.

Depuis 2023, j’ai choisi d’arréter plusieurs charges d’enseignement a l'université Sorbonne
Nouvelle, pour me consacrer a un enseignement dispensé au CNAM dans le cadre du diplome
d’Etat d’Audioprothésiste, pour ne pas me surcharger. En 2025, le DUPALF sera remanié et
les enseignements seront répartis différemment. Il s’agit de ma derniere année d’enseignement
en ce qui concerne le cours de Théorie de la Phonétique, a destination des étudiants du FLE,
tel qu’il est proposé actuellement.

Modules d’ensei- | Vol. ho- | Descriptif

gnement raire/an

Théorie de Phoné- | 48h (CM) Cours pour le DUPALF ; enseignement

tique théorique de la phonétique, syllabus
(ici)

Cours de Linguistique | 36h (CM) Cours de linguistique et de phonétique

et de Phonétique dans le cadre de la deuxiéme année du
dipléme d’Etat d’Audioprothésiste (ni-
veau licence), syllabus (ici)

Cours d’instrumenta- | 19h30 (TP) Cours pour les Master 1 et 2 pour ap-

tions pour la plate- prendre a utiliser la plateforme physio-

forme physiologique logique du LPP, syllabus (ici)

TABLE 4.4 — Tableau regroupant les enseignements effectués entre 2023 et 2025.
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4.2 Encadrement d’étudiants et recrutements

J’encadre régulierement des étudiants de Master 1 et Master 2, des étudiants en mémoire
d’orthophonie, des stagiaires de différentes écoles ou universités, ainsi que des doctorants et
des postdoctorants. J'ai également eu I'opportunité de recruter des vacataires et des ingénieurs
pour m’assister dans les différents projets ANR auxquels j’ai participés ou que j’ai portés.

4.2.1 Master et mémoire d’orthophonie

Depuis 2023, je suis Maitre de mémoire en orthophonie, document disponible (ici).
Dans cette rubrique, j’ai regroupé au méme endroit les étudiants de Master et les étudiants
en orthophonie listés dans le tableau 4.5.

Etudiant Année Diplome Sujet
de soute-
nance
Laure Pautel et Pris- | 2024 Mémoire d’Or- | Téléphones portables et me-
cille Escoffier thophonie  (co- | sures acoustiques vocales :
encadrement) une équation fiable?, ré-

sumé disponible (ici)
Rui Zhang 2023 Master 1

Sumera Shamsi 2022 Master 1 Perception et production
des voyelles orales et na-
sales du francais et d’our-
dou par des bilingues Pa-
kistanais, résumé disponible
(ici)

Marcelo Stoppa 2022 Master 2 Etude phonétique des varié-
tés de portugais brésilien

Song Ying 2020 Master 2 Les voyelles nasales en fran-
gais produites et percues
par les apprenants chinois

Song Ying 2019 Master 1 Recherche d’articulation
des voyelles nasales en
frangais par les apprenants
chinois, résumé disponible

(ici)
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Amélie Elmerich

Yue Zhang

Bénédicte Mas et Ma-

thilde Giron

Ruolan Wang

Asma Souissi

Alice Juigner

Altijana Brkan

Véronique Stoeckling

2019

2019

2017

2017

2014

2011

2009

2009

Master 2 (co-
encadrement)

Master 2 (co-
encadrement)

Mémoire d’Or-
thophonie  (co-
encadrement)

Master 1 (co-
encadrement)

Master 1

Mémoire d’Or-
thophonie  (co-
encadrement)

Master 2 (co-
encadrement)

Mémoire d’Or-
thophonie  (co-
encadrement)
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Evolution de la nasalité
dans un contexte de po-
lypose naso-sinusienne
évaluation multipara-
métrique articulatoire,
a¢rodynamique, acous-
tique et perceptive, résumé
disponible (ici)

La production et la per-
ception  des  occlusives
francaises par les appre-
nants chinois du FLE
avec/sans expériences pho-
nétique, Shanghaiens on
non-Shanghaiens,  résumé
disponible (ici)

Evaluation de la qualité vo-
cale avant et apres chi-
rurgie Naso-Sinuisienne, ré-
sumé disponible (ici)

La perception catégorielle
du voisement des occlusives
francaises par des appre-
nants du mandarin

La réalisation des voyelles
nasales du francais /a/ et
/3/ par les Tunisiens

Effet de l'anesthésie locale
intra-nasale sur les caracté-
ristiques acoustiques de la
voix et des phonemes, ré-
sumé disponible (ici)

Etude aérodynamique de
la nasalité contextuelle en
francais standard et en bos-
niaque, résumé disponible
(ici)

Mesures d’intensité compa-
rées entre Praat et un So-
nometre, résumé disponible

(ici)
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Etude comparative de la na-
salité contextuelle en Portu-
gais du Brésil et en francais,
résumé disponible (ici)

Aline Patricia De San- | 2008

tiago Gongalves

Master 2 (co-
encadrement)

TABLE 4.5 — Tableau récapitulant ’ensemble des étudiants de Master que j’ai encadrés ou
co-encadrés.

4.2.2 Stagiaires

Le LPP accueille régulierement des stagiaires qui viennent d’horizon divers comme des écoles
d’ingénieurs, d’école d’orthophonie ou encore de I'université Paris Saclay.

Stagiaire Année Sujet de stage Ecole

David Jacquinot | 2024 Travail sur le Design du | Ecole Condé,
masque AeroMAsk Paris

Ouneys Makda | 2023 Utilisation d’une carte Ar- | ESME, Paris

et Matthieu duino pour l'acquisition de

Brion données aérodynamiques

Augustin Es- | 2023 Modélisation géométrique | ESILV, Paris

noux des conduit vocaux pour la
production des voyelles

Christian Kozac, | 2022 Script Python pour I'acqui- | Informatique

Gillian Gue- sition de données aérodyna- | Sup’ Galilée,

nier, Aliraza miques Paris 13

Khan, Mohamed

Moustapha

Laure Pautel 2022 Travail sur les données enre- | Ecole  d’ortho-
gistrées avec des téléphones | phonie, Paris
portables

Florian Belhas- | 2022 Travail sur un script Matlab | RInformatique

sen Dubois pour enregistrer des don- | Sup’ Galilée,
nées aérodynamiques Paris 13

Manon Dalmet 2021 Travail sur les données is- | Ecole  d’ortho-
sues d'un Nasometer phonie, Paris

Théo Bompas 2020 Travail sur les données is- | Ecole  d’ortho-
sues d'un Nasometer phonie, Paris

Carla Turc 2020 Utilisation de k-Wave dans | Telecom Sud,
la modélisation 3D Paris

Célia Afiri 2019 Mesures de FO sur des don- | Université Paris
nées d’ePGG Sud
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Darshan Sa- | 2017 Estimation de la résistance | Université Paris
thiyanarayanan laryngée et étude de I'’ePGG | Sud
Cong Wang 2015 MMise en place d'un site

web pour archiver des don-
nées de parole

TABLE 4.6 — Tableau récapitulant les stagiaires que j’ai encadrés depuis 2015.

4.2.3 Doctorants

Je pense avoir apporté une contribution significative aux travaux de recherche de plusieurs
doctorants du LPP. J’ai évoqué les travaux de plusieurs d’entre eux dans les chapitres pré-
cédents. Je voudrais ici mentionner les doctorants dont j’ai codirigé le travail. En dehors des
theses en codirection, j’ai participé a deux autres theses en tant que membre du jury : la these
de David Bustamente-Arango et celle de Rita Demasi.

4.2.3.1 Travail de doctorat d’Ahmad Nawafleh

J’ai codirigé la these d’Ahmad Nawafleh avec Jacqueline Vaissiere. Il a soutenu son travail
intitulé « Difficulté de prononciation et de perception de voyelles du francais par des appre-
nants jordaniens » en 2012. Cette étude s’inscrit dans le cadre de I'application des connaissances
acquises grace a des expériences de phonétique expérimentale a ’enseignement de la pronon-
ciation des voyelles dans le cadre du FLE. Les formants des voyelles orales du francais et de
I'arabe prononcées par des locuteurs natifs indiquent que /i : a : u :/ de l'arabe difféerent pho-
nétiquement des /i a u/ du frangais, en particulier /i : u :/ qui se rapprochent plutot de /e o/
du francais.

L’étude acoustique des voyelles du frangais montre que la voyelle /u/ perd son identité
lorsqu’elle est réalisée par des apprenants jordaniens : les formants de /u/ réalisés par des
débutants sont proches de /¢/, et ceux de niveau avancé sont proches de /o/. Les études
perceptives confirment que /u/ est confondue avec /o et ¢/ et indiquent que les apprenants
réalisent seulement un timbre des paires [e - €], [0- ce] et [0 - 0], et qu’ils réussissent a reproduire
et a identifier /y ¢/ pourtant absentes de leur systéme phonologique. En revanche, les voyelles
nasales représentent, pour eux, une grosse difficulté. Ils les confondent entre elles et avec les
voyelles orales.

L’étude aérodynamique des voyelles /a € 5/ des apprenants jordaniens montre qu’ils syn-
chronisent différemment ’arrivée du débit d’air nasal et qu’ils répartissent différemment sa
quantité sur les voyelles par rapport aux locuteurs natifs. La mesure des formants dans la par-
tie orale, au début, des voyelles nasales montre que les apprenants ne possedent pas les mémes
cibles articulatoires pour /a € 3/ que les locuteurs natifs.

La these s’achéve par une réflexion portant sur des stratégies de correction phonétique, ainsi
que des propositions matérielles et techniques d’entrainement a la prononciation.

4.2.3.2 Travail de doctorat d’Altijana Brkan

J’ai codirigé la these d’Altijana Brkan avec Jacqueline Vaissiere. Elle a soutenu son doctorat
en 2018, intitulé « Etude comparative des phénomenes de coarticulation nasale en anglais

- 137 -



Chapitre 4

américain, bosniaque, frangais, norvégien et ourdou ». Ce travail concernait la comparaison des
stratégies de coarticulation nasale sur les voyelles dans deux langues possédant des voyelles
nasales phonologiques (frangais et ourdou) et trois langues ne possédant pas de voyelles nasales
phonologiques (I’anglais américain, le bosniaque et le norvégien).

Pour évaluer le degré de nasalité produit, I’étudiante a utilisé un accélérometre piézoélec-
trique, une méthode non invasive et transportable. Cinq locuteurs natifs par langue ont en-
registré un corpus de logatomes (CVNC) et un ensemble de mots et de phrases. Ce travail a
montré : 1. une différence interlangues de stratégies existe, confirmant ainsi un fait déja connu,
2. I'existence d’un contraste phonologique entre voyelles nasales et voyelles orales n’a pas d’in-
fluence prévisible sur la propagation de la nasalité, confirmant ainsi un fait déja connu, 3. un
modele d’anticipation de nasalité peut étre plus adéquat pour une langue que pour une autre,
4. les auditeurs francophones ne distinguent pas entre plusieurs degrés de nasalisation contex-
tuelle, mais il existe une corrélation entre la quantité de vibrations issue de l'accélérometre
piézoélectrique et la perception du degré de nasalisation pour les auditeurs de 1’ourdou.

L’intérét de cette étude était que la comparaison de phénomeénes de coarticulation nasale
des différentes voyelles dans les cing langues a été faite avec la méme instrumentation et dans
les mémes conditions. Un autre intérét était de montrer 1'utilité de la méthode choisie et de
valider I'instrument et le protocole de mesures mis en place.

4.2.3.3 Travail de doctorat d’Amélie Elmerich

J’ai codirigé la these d’Amélie Elmerich avec Lise Crevier-Buchman. Elle a soutenu son doc-
torat en 2024, intitulé « Evaluation multiparamétrique de la nasalité : Conception et utilisation
d’un masque aérodynamique appliquée a une population témoin et pathologique : I’AeroMask.

Ce travail s’intéressait a ’évaluation multiparamétrique de la nasalité a travers quatre axes :
aérodynamique, acoustique, volumétrique et perceptif. Il a été 'occasion de tester I'instrument
d’acquisition aérodynamique développé au LPP : I’AeroMask (masque en fibre de papier), décrit
au chapitre 2 de ce document. Ce systeme d’acquisition permet de pallier certains inconvénients
des outils d’acquisition aérodynamiques actuels.

L’objectif principal était de contribuer a la compréhension de la perturbation de la nasalité
dans le cadre de la polypose naso-sinusienne et de sa chirurgie. La population était composée
de quatre patients atteints de polypose naso-sinusienne, enregistrés avant et apres chirurgie, et
les résultats ont été comparés avec ceux d'une population de huit locuteurs sains. Le corpus
comprenait des logatomes de type VCV.

Outre la variabilité individuelle, les résultats montrent que la population pathologique reste
proche des locuteurs sains pour les études aérodynamique, acoustique et perceptive. En effet,
les patrons aérodynamiques, les moyennes de DAN et de DAB des patients sont similaires a
ceux des locuteurs sains. Pour I’étude acoustique, la différence de durée entre voyelles orales
et nasales se maintient en pré- et post-opératoire, et les moyennes de spectre moyen oral et
nasal des patients sont proches de celles des locuteurs sains. L’étude volumétrique a montré
une augmentation du volume naso-sinusien apres chirurgie, se rapprochant de celui des témoins.

Enfin, ’étude perceptive a montré que la voix et la parole ne sont pas un handicap pour le
patient, et que la qualité vocale des patients n’est pas percue comme altérée. La relation entre
les différentes mesures s’avere complexe, I’étudiante n’ayant pas pu relever de liens tangibles en
raison de la forte variabilité individuelle. Néanmoins, les résultats de ce travail sont novateurs
en montrant 'efficacité de I’AeroMask pour 1’étude de la nasalité.

Pour une description plus détaillée de ce travail, (¢f. Chapitre 3 ; Polypose naso-sinusienne).
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4.2.4 Post-Doctorants

Depuis l'obtention de P’ANR PhoTon (voir partie 4.3 de ce chapitre et (ici)), j'ai recruté
une post-doctorante et aidé une étudiante a monté un projet de recherche qui a été sélectionné
et financé par 'université Sorbonne Nouvelle.

Amélie Elmerich a été recrutée par et pour cette ANR au LPP depuis aott 2024. Elle a
en charge I'analyse phonétique des langues qui seront acquises durant différentes campagnes
d’enregistrements en Chine. A ce jour, elle travaille sur les données de la langue Ersu, et a en
charge une analyse acoustique sur trois des tons de cette langue, pour lesquels elle doit comparer
les valeurs des formants, de fO0 et des harmoniques, afin de voir s’il existe une corrélation entre
les différents tons et la qualité de voix, comme cela a été montré pour d’autres langues. Depuis
septembre 2024, elle a également pris en charge les enregistrements qui ont été effectués dans
la province du Sichuan durant la période estivale.

AT \‘14

_..-*In\\‘ 'C_'b 1
1 = 5
_J_,f Lﬁ-———ll{%eijin e
g /87
@ <
Chengdue. ..

)\

wl

Sichuan

FIGURE 4.1 — Localisation sur la carte des enregistrements effectués en juillet 2024 ainsi que
la répartition des langues acquises.

Amélie Elmerich a mené une premiere analyse sur les données du Baima, pour quatre
locuteurs pour lesquels, elle a mesuré le OQ des plis vocaux. Les mesures du OQ sont obtenues
a partir des données de 'EGG et montrent une bonne adéquation entre la différence de tons et
I'ouverture des plis vocaux chez les hommes et méritent d’étre approfondis.

Ces analyses préliminaires ont fait 1’objet d’une présentation a un colloque a Nankai le 26
octobre 2024 [Chirkova 2024, le résumé est disponible (ici).

La seconde post-doctorante, Louise McKeever, a bénéficié d’une bourse de 'université Sor-
bonne Nouvelle pour un contrat postdoctoral de deux ans, a compter du ler octobre 2024.
L’objectif principal de ce projet est de recueillir et d’analyser des données linguistiques, la-
ryngées et labiales completes provenant de chanteurs et de personnes atteintes de pathologies
vocales. Ce protocole permettra de développer un modele prédictif comprenant trois états :
la réalisation maximale dans le chant (tdche 1), la réalisation minimale dans la parole altérée
(tdche 3) et une réalisation standardisée représentant le modele attendu (tdche 2). Le dossier
complet est disponible (ici).
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Variétés enregistrées Nombre de locuteurs Instuments
enregistrés en 2024
Mawo 12 ¥ un enregistreur audio
Zhimulin 1 &7 un électroglottographe
10 i un enregistrement vidéo
 un microphone externe
9 ¥ un enregistreur audio
1 7 un enregistrement vidéo
7 un microphone externe

FIGURE 4.2 — Nombre de locuteurs et instruments utilisés pour les langues enregistrées en 2024
(leére mission de terrain) et a enregistrer.

e o o I T E TR ST

FIGURE 4.3 — Différence de OQ (en pourcentage) chez les locuteurs masculins pour les mots
/n6/ ‘inside’ — /no/ ‘sky’ — /no/ ‘exist’.
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4.3 Projets financés

4.3.1 Participation a des projets financés

J’ai participé a plusieurs projets financés, en tant qu’ingénieur pour le LPP en apportant
mon expertise sur I'instrumentation en phonétique et rédiger des scripts pour aider a ’analyse
des données :

Acronyme et | Résumé Responsable Type de projet

Dates

ARTSPEECH Synthese Ar- | Didier Demolin | ANR - Interactions

(2016 - 2020) ticulatoire humain-machine,

Phonétique objets connecteés,

contenus numériques,
données massives et
connaissance 2015

Labex EFL | Le LPP est | Jacqueline Vais- | Investissement d’ave-

Empical Foun- | membre du | siere fut l'inves- | nir Labex

dations of Lin- | laboratoire tigateur princi-

guistics (2011 -
2024)

Projet Gueules
cassées (2017 -
2018)

i-TREASURE
(2013 - 2017)

REPER (2013 -
2017)

d’excellence
Empirical Foun-
dations of Lin-
guistics (EFL)

Evaluation des
modifications de
la voix dans les
traumatismes
chirurgicaux
nano-sinusiens

Intangible Trea-
sures — Captu-
ring the Intan-
gible  Cultural
Heritage and
Learning the
Rare Know-How
of Living Human
Treasures

Le phonéme /R/
du francais stan-
dard est carac-
térisé par une
grande variabi-
lité
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pale et a long-
temps été direc-
trice du Labex-
EFL

Lise Crevier-
Buchman

Lise Crevier-
Buchman

Cédric Gendrot

Union des Blessés de
la Face et de la Téte
/ Fondation des «
Gueules Cassées »

Projet européen FP7
2011

ANR - Jeune Cher-
cheur 13


https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/artspeech/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/labex-efl-empical-foundations-of-linguistics/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/labex-efl-empical-foundations-of-linguistics/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/labex-efl-empical-foundations-of-linguistics/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/labex-efl-empical-foundations-of-linguistics/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/projet-gueules-cassees/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/projet-gueules-cassees/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/i-treasure/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/reper/
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ESAPVI (2010 -
2012)

IUF  Acoustic,
perceptual and
physiological as-
pects of speech
(2010 - 2015)

REVOIX (2009 -
2012)

Les cavités na-
sales et les sinus
dans la parole
(2020 - 2023)

Etablissement
d’une Plate-
forme pour

I’ Analyse de
la  Parole avec
Visualisation et
Instrumentation

Tools,
retical
derations
applications

theo-
consi-
and

Restitution de la
Voix  d’Origine
pour Handi-
capés de la
Parole

La compréhen-
sion du role des
cavités nasales
et des sinus dans
la parole : un
apport majeur
pour la nasalité

Kiyoshi Honda

Jacqueline Vais-
siere

Lise Crevier-
Buchman

Amélie Elmerich

Chaire d’excellence se-
nior

IUF Sénior

ANR - Blanc 09

Projet Innovant de la
Sorbonne Nouvelle

TABLE 4.7 — Tableau récapitulant les projets financés auxquels j’ai participés.

4.3.2.1 Labex-EFL

Titre de action :
Comprendre la production des sons du langage sain et pathologique : Comment sont produits
les sons du langage ?
Résumé :

4.3.2 Porteur de projets financés
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Entre 2015 et 2018, j’ai été responsable scientifique de 'opération LR-3.5 "Acoustic and
physiological data for multi-sensor investigation of normal speech" dans I'axe 6 "Language Re-
sources' du Labex-EFL. J’ai géré un budget annuel d’environ 15 000 €, ce qui m’a permis de
recruter un ingénieur a mi-temps, Rémi Guisse, pour travailler sur 'ePGG.

Entre 2021 et 2023, j’ai obtenu un projet en collaboration avec Lise Crevier-Buchman sur
l'action "Défi de la Pathologie/Action Défis Sociétaux" dans le cadre du Labex-EFL. J'ai géré
un budget de 10 000 € sur 12 mois. Cela m’a permis de financer plusieurs stagiaires et d’acheter
une imprimante 3D pour faire de la modélisation acoustique.


https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/esapvi/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/iuf-acoustic-perceptual-and-physiological-aspects-of-speech/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/iuf-acoustic-perceptual-and-physiological-aspects-of-speech/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/iuf-acoustic-perceptual-and-physiological-aspects-of-speech/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/iuf-acoustic-perceptual-and-physiological-aspects-of-speech/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/revoix/
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/cavites-nasales-et-sinus-dans-la-parole
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/cavites-nasales-et-sinus-dans-la-parole
https://lpp.cnrs.fr/la-recherche/projets-contrats/cavites-nasales-et-sinus-dans-la-parole
https://www.labex-efl.fr
https://www.labex-efl.fr
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Le conduit vocal est constitué du conduit buccal, comprenant les levres, la langue et le voile
du palais, du conduit nasal composé des fosses nasales et des cavités sinusiennes, ainsi que du
conduit laryngé avec les plis vocaux. De tous ces organes, nous n’avons souvent conscience que
de notre langue et de nos levres. Ce projet expliquera la production des sons grace a des modéli-
sations tridimensionnelles completes du conduit vocal. Grand public et étudiants pourront ainsi
observer la configuration des organes, et les voir s’animer pour aboutir au langage, en illustrant
les conséquences articulatoires et acoustiques d’altérations associées a certaines pathologies de
la parole. Le projet complet soumis est disponible (ici).

Entre 2023 et 2024, j’ai obtenu un nouveau projet en collaboration avec Lise Crevier-
Buchman sur 'action Défi de la Pathologie/Action Défis Sociétaux dans le cadre du Labex-EFL.
Je gérai un Budget : 10000 € sur 12 mois. Ce qui m’a permis de recruter un ingénieur durant
3 mois pour m’aider a améliorer I’AeroMask et le dupliquer.

Titre de ’action :
Distribution de I’AeroMask : systeme d’acquisition de données aérodynamiques et acoustiques
en simultané.
Résumé :
Dans le cadre de I'axe 1 et plus particulierement des opérations 1 et 6, nous souhaitons réaliser
d’autres systemes complets de I’AeroMask. L’objectif est de pérenniser un systeme d’acquisition
a I'hopital Bicétre, dans le service du Professeur Jean-Francois Papon ou Amélie Elmerich a
mené ses enregistrements de these, ainsi que dans le service de chirurgie maxillo-faciale et de
chirurgie plastique de I’hépital Necker. Nous souhaitons également satisfaire les demandes de
différents laboratoires de recherche en leur fournissant un systéme qu’ils pourront conserver pour
toutes leurs expérimentations, et pas seulement un systéme limité a des emprunts ponctuels.
Plus le systeme sera utilisé, plus il nous sera possible de voir les limites et d’apporter des
améliorations. Le projet complet soumis est disponible (ici).

4.3.2.2 ANR : Full3DTalkingHead

Entre 2021 et 2025, j’ai été le Responsable scientifique pour le LPP de ’ANR Full3DTalkingHead
(ANR-20-CE23-008) dont le coordinateur est Yves Laprie, du Loria a Nancy. Je gérais un bud-
get alloué au LPP d’environ 106650€. Ce budget a permis de recruter un doctorant qui a été
dirigé par Didier Demolin.

L’objectif du projet était de réaliser une téte parlante numérique tridimensionnelle compléte,
comprenant le conduit vocal depuis les plis vocaux jusqu’'aux levres, le visage, et intégrant la
simulation des phénomenes aéro-acoustiques. La parole étant 'expression la plus directe de
I'intelligence humaine, sa synthese releve naturellement de 'Intelligence Artificielle (IA). Les
développements récents de I'TA bouleversent en profondeur les approches proposées jusqu’a
présent. Résumé de la soumission : Le défi est d’apprendre a controler la forme du conduit
vocal et du visage lors de la production de la parole, d’intégrer la dimension des expressions,
de traiter des volumes de données importants dont des images IRM temps réel du conduit
vocal pour lesquelles il n’existe pas encore d’approche efficace, et enfin de lier étroitement les
simulations numériques de 'acoustique et 'apprentissage automatique.

Le premier verrou est la possibilité d’observer les déformations géométriques bidimension-
nelles ou tridimensionnelles du conduit vocal a une fréquence suffisante, au moins 50 Hz. L’EMA
et I’échographie n’offrent qu’'une vue partielle. L’arrivée de 'TRM temps réel (& 50 Hz) permet
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d’acquérir de grandes bases de données sur ’évolution temporelle du conduit vocal, boulever-
sant la modélisation temporelle de sa géométrie. Cependant, les données IRM ne correspondent
qu’a un plan du conduit vocal, I'objectif est donc d’obtenir une information dans la direction
transverse.

Le second verrou est I'apprentissage du controle temporel du conduit vocal et du visage.
Il s’agit d’abord du suivi du contour des articulateurs dans les images IRM, puis de 'appren-
tissage du contrdle lui-méme. L’utilisation de techniques d’apprentissage profond, supervisé ou
faiblement supervisé, sera nécessaire.

Le troisieme verrou est la coordination entre les différentes contributions a la production
de la parole : la source de pression et la respiration, 'ouverture a la glotte, la vibration des
plis vocaux et les gestes du conduit vocal et du visage. Les points mal maitrisés restent la
précision requise pour cette coordination, ’apprentissage des commandes et les simplifications
géométriques.

Ces travaux s’appuient sur les progres des simulations aéro-acoustiques, reliant les traits
phonétiques a leur origine articulatoire. L’acces a des données couvrant toutes les facettes de la
production de la parole reste difficile. La piste suivie est de combiner des techniques d’appren-
tissage avec des simulations physiques et numériques, les simulations physiques fournissant une
vérité terrain.

Partenaire Nom Ro6le et responsabilités
dans le projet

Yves Laprie Coordinateur  scientifique
Laboratoire lorain de Responsable tache 5
recherche en  informa-
tique et ses applica-
tions (Loria)/CNRS
Loria/Université de Lor- | Slim Ouni Responsable Tache 3

raine

Loria/Université de Lor- | Vincent Colotte | Participant Tache 3
raine

Imagerie Adaptative Diag- | Pierre-André Responsable Tache 2
nostique et Intervention- | Vuissoz

nelle (IADI)/Université de

Lorraine

IADI/Institut national de la | Freddy Odille Participant Tache 1 et 2
santé et de la recherche mé-
dicale (INSERM)

LPP/CNRS Angélique Ame- | Partenaire Scientifique, res-
lot ponsable Tache 1
LPP/CNRS Didier Demolin | Participant Téache 1

- 144 -


https://iadi.univ-lorraine.fr
https://iadi.univ-lorraine.fr
https://iadi.univ-lorraine.fr
https://iadi.univ-lorraine.fr

Chapitre 4

Laboratoire des Ecoule- | Annemie  Van | Responsable Tache 4
ments  Géophysiques et | Hirtum
Industriels (LEGI)/CNRS

LEGI/CNRS Xavier Pelorson | Participant Tache 4

TABLE 4.8 — Tableau reprenant les différents partenaires de I’ANR Full3DTalkingHead.

Contribution du LPP au projet ANR :

L’objectif du LPP dans ce projet est d’investiguer les relations entre le systeme respiratoire et
le systeme phonatoire. Cette étude se situe au niveau de la source de la parole, c’est-a-dire sur
les mécanismes physiologiques qui déclenchent une phase aérodynamique, qui résulte ensuite en
ondes sonores audibles et intelligibles par les auditeurs. L’investigation est composée de trois
phases.

La premiére phase concerne des données physiologiques et aérodynamiques de la production
de la parole, en s’intéressant notamment aux phénomenes respiratoires nécessaires et suffisants
pour mettre en place la phonation. Des instruments de mesure tels que la pléthysmographie
(méthode non invasive pour enregistrer la pression sous-glottique), 'EMGs et les accélérometres
3D seront utilisés.

Pour la deuxieme phase, nous nous situons a un niveau supérieur a la respiration. Nous
cherchons a comprendre les corrélations entre les mécanismes physiologiques, les processus
aérodynamiques et ’acoustique des sons produits, afin d’expliciter les phénomenes qui sont
de l'ordre de l'automatisme et ceux qui sont contrélés et produits intentionnellement. Des
instruments comme 'EGG, 1'ePGG, et des mesures aérodynamiques (pression et débit) et
acoustiques seront utilisés.

Dans la troisiéme phase, nous nous pencherons sur les activités cérébrales (en utilisant EEG)
pour examiner le controle neuronal qui sous-tend les mécanismes de la production de la parole.

Les questions spécifiques soulevées :

1. les principaux mécanismes de régulation de la respiration et la phonation et leurs inter-
actions (plethysmographe, Electromyographie (EMG), accélérometres 3D) ;

2. les interactions du systeme respiratoire et du systeme laryngé durant la production de la
parole (EGG, ePGG);

3. les interactions entre systéme laryngé, aérodynamique et acoustique (débit et pression
d’air, acoustique) ;

4. la nature physiologique de 'accentuation dans les énoncés;

5. les mécanismes de la déclinaison de la fréquence fondamentale ;

6. les mécanismes de controle du cerveau sur la production de la parole.

Les méthodes d’investigation utilisées dans cette étude comprennent 1’acquisition de données
aérodynamiques par des instruments de mesure tels que la station Evaluation Vocale Assistée
(EVA), permettant de mesurer le débit d’air oral et la pression intra-orale.

Du c6té des données physiologiques, 'EMGs sera employée pour mesurer les activités des
muscles impliqués dans la respiration et dans la production de la parole. Pour les muscles
difficiles a atteindre par 'EMGs, des accélérometres 3D seront utilisés afin de mesurer la défor-
mation des muscles (contraction et élongation) et d’en inférer leur activité. Le projet complet
est disponible (ici). Iraj Hashemi a été recruté comme doctorant pour ce projet ANR par le
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LPP. Il devrait soutenir sa these en juillet 2025. Sa these explore I'interaction complexe entre les
rythmes cérébraux et la phonation. A laide d'un paradigme expérimental soigneusement concu,
il a étudié les dynamiques neurophysiologiques sous-jacentes a la production prolongée d’une
syllabe simple sans reprise respiratoire. Les enregistrements de 'activité électromyographique
de muscles respiratoires clés (scaléne, intercostal externe, oblique externe, droit de I’'abdomen)
ont été synchronisés avec les données du débit d’air, de la pression intra-orale et de 'EEG.
Cette approche permet d’analyser les mécanismes de régulation de la pression sous-glottique,
essentielle a ’activité phonatoire. Il s’intéresse a l'implication neuronale dans la coordination
séquentielle des muscles respiratoires lors de la phonation prolongée. Ses résultats mettent en
évidence le role des rythmes cérébraux delta, théta et alpha, ainsi que de leurs générateurs
corticaux et sous-corticaux, dans le contrdle de cette coordination. Ces résultats révelent des
mécanismes fondamentaux de I'interaction entre le cerveau et les muscles respiratoires au cours
de la phonation.

4.3.2.3 ANR : PhoTon

Depuis 2023 et jusqu’en 2026, je suis responsable scientifique de ’ANR PhoTon (Projet
de Recherche Collaborative (PRC)) dont la coordinatrice est Katia Chirkova du Centre de
recherches linguistiques sur 1’Asie orientale (CRLAO) & Paris. J’ai un budget alloué au LPP
d’environ 263 000€ a gérer. Ceci a permis de recruter une post-doctorant qui est sous ma
supervision.

Ce projet explore et teste empiriquement des contrastes récemment découverts impliquant
des sons du conduit vocal inférieur dans les langues gianguiques et tibétiques (sino-tibétaines)
de T'ouest du Sichuan, en Chine. Ces contrastes sont parmi les découvertes récentes les plus
remarquables dans cette région multilingue. Compte tenu de leur rareté dans les langues du
monde, ils sont d’'un grand intérét pour notre compréhension des sons du conduit vocal infé-
rieur, et, plus généralement, pour la typologie des systemes phonologiques. Ces contrastes ont
également le potentiel de contribuer de maniere significative a notre compréhension du change-
ment sonore et des relations génétiques de diverses langues sino-tibétaines phylogénétiquement
obscures de 'ouest du Sichuan.

Ce projet combine des méthodologies de trois domaines - documentation linguistique et
linguistique descriptive, phonétique instrumentale et expérimentale, linguistique historique et
comparative - pour fournir une analyse et une description approfondies des contrastes récem-
ment découverts dans deux groupements linguistiques : la langue qiang (qianguique) et les
variétés tibétiques avoisinantes. Ces deux groupements, géographiquement adjacents mais gé-
nétiquement distincts, offrent la possibilité d’examiner a la fois les aspects synchroniques et
diachroniques des contrastes.

Le projet commencera par des analyses acoustiques, électroglottographiques et ultrasonores
des contrastes rapportés dans la variété mawo du qiang, et dans les variétés tibétiques chos-rje
et baima, pour en fournir les toutes premieres descriptions completes. L’objectif principal de
I’analyse synchronique est de comprendre les facteurs physiques internes qui sous-tendent ces
contrastes, leur nature physiologique et les interactions linguo-laryngées-pharyngées associées.
Le Laryngeal Articulation Model servira de guide pour ce travail.

Ensuite, les aspects diachroniques seront examinés en appliquant des méthodes historiques
comparatives a deux types de preuves : 1. les correspondances des contrastes dans les variétés
étroitement apparentées, et 2. les preuves diachroniques dans le tibétain ancien. Cette partie
du travail se concentrera sur les interprétations phonologiques des événements laryngés, en
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référence au Phonological Potentials Model.

Les résultats du projet s’étendront sur trois domaines : 1. la phonétique et la phonologie,
2. les langues et la linguistique sino-tibétaines et 3. la documentation des langues en danger.
Ils incluront une abondance de données expérimentales, des reconstructions des origines des
contrastes, une analyse du role du contact linguistique, et une exploration du potentiel des
méthodes phonétiques instrumentales pour la documentation des langues en danger.

Partenaire Nom Ro6le et responsabilités
dans le projet
CRLAO/CNRS Katia Chirkova | Coordinateur scienti-
fiqgue Responsable tache
A,C.D,E,J. K,LLM,O,P
CRLAO/CNRS Redouane Dja- | tache J,K,L,M,0,P
mouri
CRLAO/CNRS Guillaume tache J,K,L,M,P
Jacques
LPP/CNRS Angélique Ame- | Partenaire Scientifique
lot Tache B,G,H,I,M,O,P
LPP/CNRS Claire Pillot- | Tache H,I,J,K, L, M,0,P
Loiseau
LPP/CNRS Lise Crevier- | Tache H,I,J,K,L, M,P
Buchman
Extérieur Nathaniel Sims | Tache C,D,E,J. K,L,P

TABLE 4.9 — Tableau reprenant les différents partenaires de I’ANR PhoTon.

Contribution du LPP au projet ANR :

La partie phonétique du projet sera réalisée par les trois phonéticiennes de notre équipe de
recherche : Claire Pillot-Loiseau, Lise Crevier-Buchman et moi-méme, ainsi que par le chercheur
post-doctoral expert en phonétique et phonologie, affilié au LPP.

En particulier, le chercheur post-doctoral se concentrera sur les analyses acoustiques et
articulatoires globales des données collectées (tdche G). Une analyse détaillée du point de vue
de I'articulation laryngée et de son interaction avec les articulateurs du tractus vocal supérieur
(oral) sera effectuée conjointement par les quatre phonéticiens (tache H). L’expertise de Lise
Crevier-Buchman et Claire Pillot-Loiseau sur les qualités vocales modales et non modales, ainsi
que sur les sons produits dans le tractus vocal inférieur, sera précieuse pour une analyse fine
des données.

Les résultats essentiels de ce volet de travail consisteront en des études instrumentales des
ensembles contrastifs, en lien avec leurs diverses manifestations dans les variétés étroitement
apparentées de langues giang et tibétiques, destinées aux phonéticiens et scientifiques du langage
(tache I).

Le Workpackage 3 (Analyse Comparative et Historique) vise a fournir une analyse compara-
tive et historique approfondie des données collectées. Cette partie du travail se concentrera sur
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les interprétations phonologiques des événements laryngés dans les langues étudiées et cherchera
a expliquer leur développement historique en référence au Modele des Potentiels Phonologiques.

Cette partie du travail se rapportera a 'hypothese selon laquelle les contrastes récemment
mis en évidence dans les variétés qiang et tibétiques représentent un trait aréal qui se diffuse au-
dela des frontieres génétiques. Les principales questions concerneront I’apparition des contrastes
au sein de chaque groupe linguistique, et leur propagation au sein et entre les groupes. Cela
impliquera une analyse des facteurs internes (changements phonétiques) (tache J) et externes
(interférences induites par le contact linguistique) (tache K). Les méthodes associées incluront
Iidentification des correspondances phonétiques régulieres, la comparaison avec I'ancien tibé-
tain, les reconstructions des voies de développement, et ’examen du role du contact linguistique.
Le projet complet est disponible (ici).

4.4 Comité national de la recherche scientifique

Depuis 2020, je siege au Comité National du CNRS en tant qu’élu C en section 34. La section
34 est la section "Sciences du langage" pilotée par I'Institut des Sciences Humaines et Sociales. 11
s’agit d’'un mandat de 5 ans. Le Conseil scientifique du CNRS veille a la cohérence de la politique
scientifique du centre en liaison avec ’ensemble des instances scientifiques consultatives du
Comité national. Il donne notamment un avis sur :

— les grandes orientations de la politique scientifique du CNRS;

— les principes communs d’évaluation de la qualité des recherches et de 'activité des cher-
cheurs ;

— la création ou la suppression de programmes intéressant un ou plusieurs instituts;

— les modalités de répartition des moyens financiers et humains entre les instituts, les pro-
grammes intéressant plusieurs instituts et les services communs ;

— le plan stratégique et le contrat pluriannuel (Etat/CNRS).

Il donne un avis sur les propositions de nomination des membres des conseils scientifiques
d’institut et peut demander un avis au Comité d’éthique du CNRS. Le Président du Conseil
scientifique assiste au conseil d’administration avec voix consultative.

Composition de la section 34 :

Le périmetre de la section 34 prend sa forme actuelle en 2016 avec les mots-clés suivants :

— linguistique fondamentale : phonétique, phonologie, morphologie, syntaxe, sémantique,
lexique ;

— signification et usage du langage : philosophie du langage, pragmatique ;
— typologie : universaux et diversité;

— changement linguistique et évolution des langues : linguistique historique, contact de
langues, linguistique anthropologique ;

— interaction et langage : sociolinguistique, analyse discursive, textes;

— linguistique computationnelle : traitement automatique des langues, traitement du lan-
gage naturel, modélisation et simulation de phénomenes linguistiques ;

— psycho- et neuro-linguistique : approches expérimentales et cliniques du langage ;

- 148 -


https://sdrive.cnrs.fr/s/oskQQ9gb9Loxa8J

Chapitre 4

. Pius Wuchu AKUMBU (2024)
8 MA@ A A
Heather BURNETT
Alda Mari ‘Angelique Ameiat Eva soroll Uevan Danckaert Tatiana Witina Sophie de Pontons
OR N (Pari) W LPP (Paris) WACE STL (Lille) CRSTL (Lile) DR Lacito (Peris) 18 Madso (Paris) Lieven DANCKAERT
Rodolphe DEFIOLLE

= | Sascha DIWERSY
e, | Maia DUGUINE
Margherita FARINA
{
0

E

Margherita Farina
R HTL (Paris)

Richard FAURE
mawnsok | Nicola LAMPITELLI (bureau)

én
i

DR LLF [Paris) PU LULPA (Strasbourg)|
— Alda MARI
‘ Philippe MULLER
sabelle Roy L#a Nash Léa NASH (bureau)
PU LLING (Nantes) PUSFL (Paris) Tatiana NIK_[TINA (bureau)

m Serge PINTO (président)
“NF | Sophic POYDENOT D'ORO
DR LLACAN (Paris) DE PONTONX (2023)

Richard Faure
PU CETHIS Mours)

| | Isabelle ROY (secrétaire)
4 Rudolph SOCK
Smruses | ol | (s mrooe|| s || ooyt ||_ssoocires | Eva SOROLI
Alice VITTRANT
Anciens membres : William SAYER (2021-2022), Rachid RIDOUANE (2021-2023), Ur SHLONSKY

(2021-2023)

FIGURE 4.4 — Membres de la section 34 pour le mandat de 2020-2025.

Section 22 - Linguistique générale, langues modernes et liftérature comparée
| Section 23 - Linguistique francase £t Studes ittéroires

Section 30~ Linguist Sndale, | ot ben
Section 31 - Fludes linguistigues et Riéroires frangaises
! Section 32 - Langues st chisations ciausigues
Seckion 35 - Langues of civifisations orisntakes
Section 42 - Sciances du langage
Section 43 - Littdrotures, longwes ef cultures frongoises ef Etrongeres
Section 34 - Longues ef ovilsotions orientoles.

Sectian 34 - Langues, langage, discours

1960-1966 1971-1975 1983-1991 2004-2012

/'/—— _-\\ TN — L — ./f ™ N N -/.—7_7&\\

f \ \ TN TN T f \ / \ o
f— o — ] o

\ / LN \ \ \ / \ /

\\\- / e e S N/ R — S

T o T
1949-1959 1967-1970 1976-1982 1992-2004 | 2012-2024
Section 34 = Sciences du langage
Section 34 — Repré: tions, langages — ication

Section 35 - Linguistique géndrale, langues st litzéracures trangdres
ot ’ e, Jangues ¢

Section 37 - Longues ef cnalsstions cotsigues
Secrion 38 - Longues =t cnalissons anentaies

Section 28 - Linguistique générale, | ot it
Sertion 30 - Etudes linpuistigues ef Rifsroires frongoier
Section 30- langues =t Civilisations Classizurs

Sertion 31 - langues et Cviliations orentaie:

Section 22 - Linguistique et philologie classique
Section 23 - Linguistique et philologie non classique

FIGURE 4.5 — Evolution de lintitulé de la section 34 « Sciences du langage » de 1949 & 2024.
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— histoire des théories linguistiques.

Durant ce mandat de cinq ans, le comité a rédigé un rapport de conjoncture, disponible
(ici). Une de mes missions a été d’alimenter le site web de la section, visible (ici).

En tant que membre du comité, j’ai participé a trois évaluations HCERES en 2022 et 2023.
Je participe également, en tant que responsable des instances d’évaluation, a la procédure de
recrutements d’ITA au CNRS via le processus du concours externe qui a lieu chaque année.

J’ai par ailleurs été invitée a participer a un processus de recrutement en interne, toujours
en qualité d’élue. Il m’est également arrivée de participer a trois concours externes pour le
recrutement d’ITA en tant que membre expert pour le CNRS et un pour I'université Sorbonne
Nouvelle.

4.5 Comité régional d’hygiene, de sécurité et des condi-
tions de travail

J’ai été membre élue au Comité Régional d’Hygiene, de Sécurité et des Conditions de Travail
(CRHSCT) pour le CNRS et plus précisément pour la délégation Paris-Villejuif de 2015 a 2019.
Depuis 2024, je suis suppléante aux Formations spécialisées de service en matiere de santé,
de sécurité et des conditions de travail (F4SCT), anciennement CRHSCT, toujours pour la
délégation Paris-Villejuif.

Les FASCT sont des instances consultatives mises en place au niveau régional. Leur champ
d’action s’étend a tous les personnels des structures de recherche INSERM de la circonscription
régionale. Elles ont pour mission de veiller au respect de 'application des regles de santé et
sécurité au travail et de participer a I’élaboration de la politique régionale de prévention. Elles
peuvent notamment :

— analyser les conditions de travail et les risques professionnels auxquels peuvent étre ex-
posés les personnels au sein des unités et services ;

— contribuer a la promotion de la prévention des risques professionnels et formuler des
propositions d’amélioration ;

— procéder a la visite de services ou unités;

— proposer des actions de prévention des risques dans les domaines techniques, humains ou
organisationnels ;

— réaliser des enquétes, dans un but de prévention, notamment a la suite d’accidents du
travail, en cas de maladie professionnelle ou de danger grave et imminent.

4.6 Assistant de prévention

Je suis Assistant de Prévention (AP) depuis 2015 pour le LPP. Dans ce cadre, j’ai la charge
de rédiger et d’actualiser annuellement le cahier d’hygiene et de sécurité du laboratoire et
consigner les accidents de travail survenus. De plus, je suis le référent Sauveteur Secouriste du
Travail (SST) pour le laboratoire.
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4.7 Réseaux

4.7.1 GDR-Lift

Je suis membre du réseau GDR-Lift depuis 2021, dans ce cadre il m’arrive régulierement
de faire des relectures d’articles soumis pour les écoles thématiques organisées par les membres
du réseau et de participer aux réunions d’organisation. Ce réseau se consacre a la linguistique
informatique. A travers des écoles thématiques et des conférences, il valorise a 'intention des
linguistes, des connaissances et des savoir-faires concernant un large éventail de techniques et
de ressources qui ouvrent des perspectives nouvelles pour 'analyse linguistique, que ce soit pour
collecter et annoter des données ou pour extraire ou vérifier des généralisations linguistiques.

4.7.2 Focus Linguistique

Depuis 2024, je suis impliquée dans le projet Focus Linguistique du CNRS. Il s’agit d'un
Projet initié par le CNRS Sciences humaines et sociales, destiné a mettre en lumiere la discipline
sciences du langage pour la faire découvrir a un large public. Cet événement sera ponctué par
plusieurs actions :

— une publication & CNRS éditions (infographie sur les sciences du langage, ouvrage coor-
donné par Ricardo Etxepare et Serge Pinto) ;

— un article publié régulierement dans la Lettre de 'Institut (mensuelle) ;
— des podcasts;
— une exposition virtuelle grand public.

Trois groupes de travail ont été constitués pour mettre en oeuvre ce projet :

1. Histoire de I’évolution technique des sciences du langage (GT1);

2. Le patrimoine linguistique en territoire francophone qui accueillera aussi bien les langues
régionales que les langues des outre-mer (GT?2);

3. Science partagée, sous la forme d'une enquéte en ligne par exemple (GT3).

GT1 GT2 GT3

Angélique Amelot Julien Thiburce
Fabrice Hirsch Justine Lascar
Rudolph Sock Ricardo Etxepare Margherita Farina
Olivier Baude Fabrice Hirsch Serge Pinto
Nathalie Vallée

TABLE 4.10 — Répartition des personnes en fonction des trois groupes de travail.

D’autres membres rejoignent progressivement les différents groupes de travail.
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Chapitre

Chapitre 5 : Projet de Recherche

Mon projet scientifique est lié au Chapitre 3. Beaucoup de choses sont encore d explorer pour comprendre l’interaction
entre articulatoire/aérodynamique/acoustique/perceptif, et le phénoméne de la nasalité s’y préte particuliérement bien.
Ce projet de recherche vise a développer une plateforme multi-instrumentale pour l'acquisition de données synchronisées
de la parole, normales et pathologiques, dans le but de créer une base de données multilingue et multi-instrumentale.
Les données serviront a étudier la production de la parole, en particulier les traits distinctifs, et a créer des maquettes

physiques tridimensionnelles statiques du conduit vocal pour simuler l’acoustique des sons de parole.

5.1 Multi-instrumentation

L’objectif principal de mon projet de recherche est de développer des protocoles pour I'ac-
quisition de données multi-instruments synchronisées dans le cadre d’une plateforme instru-
mentale : Le but est de constituer une base de données multilingues et multi-instrumentale de
parole normale et pathologique, et de construire des maquettes physiques tri-dimensionnelles
a partir des données de configuration de conduits vocaux statiques normaux ou pathologique
(via les images d’IRM et de scanner).

Mon projet s’inscrit dans 'objectif de mieux comprendre comment les aspects physiques,
anatomiques et articulatoires contribuent a la production de la parole et quels sont leurs liens.
Pour répondre a cette question il faut : développer une plateforme multi-instrumentale, conce-
voir un protocole pour la construction de bases de données multi-instrumentales pertinentes,
acquérir et faire parler ces données multilingues. La dimension clinique et la réalisation de
maquettes completent ce projet en apportant les outils pour étudier le lien entre la forme
géométrique du conduit vocal sain ou pathologique et son impact sur ’acoustique produite.

Ces données permettront de répondre a des questions de recherche concernant la production
de la parole, en particulier la réalisation des traits distinctifs définis par [Jakobson 1976], face
a des contraintes physiologiques parfois contradictoires. Les données instrumentales, acquises
au LPP, incluent des mesures articulatoires, aérodynamiques, acoustiques et perceptives. Ces
mesures seront ensuite mises en relation. Cette approche par données multi-instrumentales
synchronisées est un complément aux études qui abordent la parole a travers des statistiques
sur des bases de données de plus en plus importantes, aboutissant & des applications de plus en
plus performantes. Cette approche est aussi complémentaire des démarches qui reposent sur une
description macroscopique et qui ne fournissent pas toujours les réponses pour les descriptions
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FIGURE 5.1 — Différents instruments disponibles au LPP : avantages et inconvénient, couplage
et situation d’enregistrement possibles.

liées a des événements plus fins.

Une étude multi-instrumentale implique 'enregistrement simultané de données provenant
de plusieurs instruments. Ces instruments incluent des microphones pour mesurer la pression
acoustique, des capteurs aérodynamiques pour mesurer le flux d’air oral et nasal, la pression
intra-orale et/ou nasale, des capteurs articulatoires pour mesurer les mouvements de la langue
ou des levres, et des capteurs de type vibration de contact, tels que 'EGG ou les vibrations
sur les parois extérieures du nez. Une acquisition multi-instrumentale permet de fournir une
description plus globale d’un trait distinctif que des données mono-instrumentales. Concevoir
une expérimentation couplant des instruments fournissant plusieurs parametres de la production
enrichit considérablement les connaissances sur les mécanismes de production d’un son. La
plateforme du LPP a la particularité d’avoir un instrument dédié a chaque organe de parole
comme on peut le voir sur la figure 1.2.

La figure 5.1 décrit les combinaisons possibles entre les différents instruments, le caractere
invasif ou non invasif de chacune des instrumentations et les lieux possibles d’enregistrement
(milieu hospitalier/laboratoire/terrain). Les croix dans le tableau représentent les possibilités
d’associer les instruments entre eux pour faire de I'acquisition multi-canal. Chaque instrument
a ses avantages et ses inconvénients, que mon expérience m’a appris a bien connaitre, certains
étant mieux adaptés que d’autres selon I'étude envisagée.

Je pense avoir acquis au fil du temps les connaissances nécessaires pour conseiller les étu-
diants, chercheurs et enseignants-chercheurs, sur les instruments a utiliser selon leur(s) hypo-
these(s) ou la situation d’acquisition, afin de les aider a mener & bien leur projet de recherche.

Toutes les instrumentations figurant sur la figure 5.1 ne sont pas propres au LPP, j’y ai fait
figurer 'IRM en bleu, pour signifier la possibilité de disposer de ce type de données. L’acces a
une base de données obtenues par IRM temps réel de la parole est lié a des projets de recherche
communs avec Yves Laprie du Loria. J’ai également la possibilité d’obtenir des données de
scanner pour les locuteurs présentant des pathologies, par l'intermédiaire de 1’hopital Foch,
notamment des images de scanners de personnes souffrant de polypose naso-sinusienne.

- 154 -



Chapitre 5

INTERLOCUTEUR

AUTITELR

RIVEAL HIYERY HIVEAL HIVEAL NIVEAL
LINBUISTIGUE PHYEIGLOGIGLUE ACOUETIQUE FHYHOLOGIGUE LINOUIBTIGUE

FIGURE 5.2 — La chaine de la communication verbale : les différentes phases du message parlé
dans son trajet du cerveau du lecteur a celui de 'auditeur [Denes 1960] p.4.

5.1.1 L’acquisition de données multi-instrumentales synchronisées
pour décrire les phénomeéenes de parole

Le chapitre 3 de cette Habilitation a Diriger les Recherches (HDR) rappelle la complexité
de l'acte langagier : 1. I'activité mentale dans le cerveau du locuteur engendre un message
linguistique, formé d’une succession de mots, 2. ce message linguistique est transformé en une
série de commandes au niveau des cellules nerveuses, qui vont permettre aux nerfs de démarrer
l’activité musculaire, 3. les mouvements des différents organes de la parole permettent de générer
une onde sonore et 4. cette onde sonore se déplacera jusqu’au systéme auditif de 'auditeur qui,
grace a des processus complexes (encore mal compris), pourra décoder le message linguistique.

Je suis particulierement intéressée dans mon projet de recherche par la partie encadrée de
la figure 5.2 : niveau physiologie de la production de parole et niveau acoustique.

Je m’appuierai sur le schéma ci-dessous (cf. figure 5.3) qui lie les étapes de description
de phénomenes de parole au niveau physiologique et acoustique avec les instruments a ma
disposition (cf. figure 1.2) :

J’ai élaboré ce schéma a partir des titres d’ouvrages de référence sur la physiologie de la
production de la parole, tels que [Rousselot 1897], [Hardcastle 1976] ou encore [Hardcastle 1989)].
Les éléments en bleu clair font référence a mon projet de recherche a court terme, en vert et en
rose & mon projet a moyen et long terme et sont liés a mes collaborations, avec le laboratoire
du Loria, I’hopital Foch et LNMB de Bruxelles. Ses projets pourront évoluer en fonction des
travaux dans lesquels je serai amenés a m’engager selon les chercheurs, enseignants-chercheurs
et étudiants qui solliciteront mon expertise.

Chaque étape, numérotée de 1 a 5 sur la figure 5.3, peut étre investiguée a partir d’instru-
ments dédiés et disponibles au LPP, et peut faire 'objet d’une étude multi-instrumentations.
L’investigation directe d'un organe de la parole (comme le voile du palais ou les plis vocaux),
bien que tres informative n’est pas toujours facile a mettre en ceuvre, mais elle peut étre supplée
par d’autre méthodes d’investigation indirectes.

La nasalité est un phénomene complexe. Mes travaux de recherche passés et en cours sur
le trait de nasalité ont démontré I'importance d’'une base de données multi-instrumentale (cf.
chapitre 3). Mes travaux ont montré qu’il n’existe pas de rapport direct entre I'abaissement du
voile du palais, la pression orale et le flux d’air, 'ouverture du port vélo-pharyngé, 'apparition
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FIGURE 5.3 — Schéma représentant les différents processus physiologiques activés durant la
production d’un énoncé.
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FIGURE 5.4 — Signal acoustique et spectrogramme du logatome [ama] prononcé par un locuteur
féminin.

du flux d’air nasal, le couplage acoustique et la perception de la nasalité. Des conclusions
contradictoires dans la littérature peuvent étre expliquées par la différence des instrumentations
utilisées.

Pour comprendre la démarche de mon projet de recherche, je vais partir de ’'onde acoustique
du logatome [ama] et de son spectrogramme produit par une locutrice. Le trait de nasalité, qui

a été au coeur de mes recherches durant et aprés ma these, peut étre décrit selon la définition
de [Chomsky 1968] :

“Nasals sounds are produced with a lowered velum which allows the air to escape
through the nose; non nasal sounds are produced with a raised velum so that the
air from the lungs can escape only through the mouth.” [Chomsky 1968] p.316).

Dans cet exemple, le logatome été produit a l'isolée par une locutrice féminine, n’ayant
pas de pathologie de la voix apparente. Le logatome [ama] sert a illustrer les conclusions de
mes travaux de recherche sur la nasalité concernant notamment : le mouvement du voile du
palais, 'ouverture du port vélo-pharyngé, les débits d’air et 'acoustique. Pour plus de clarté,
j’ai volontairement choisi la consonne nasale /m/ et non les voyelles nasales qui du fait de 'ou-
verture buccale apporte une complexité supplémentaire dans ’enchainement des phénomenes
physiologiques lors de la production d’un phoneme nasal. La segmentation en phonemes est ob-
tenue a partir des indices acoustiques visibles sur le signal acoustique et le spectrogramme. Les
courbes schématisées de la figure 5.5 sont déduites pour la plupart de mes travaux de recherche
antérieurs.

Les indices acoustiques pertinents liés a la nasalité restent difficiles a identifier. Selon [De-
lattre 1954], l'acoustique d'un phonéme nasal est caractérisée en premier lieu par un formant
bas vers 250 Hz, un formant de fréquence assez fixe vers 2000 Hz (identique a celui des voyelles
nasales) et un formant de fréquence variable vers les 900 Hz. [Fujimura 1962] a également iden-
tifié un formant dans les basses fréquences et des anti-formants situés autour de 600 Hz et
1400 Hz. Les indices acoustiques de la nasalité dépendent de ’anatomie du locuteur, des sinus,
de I'asymétrie de la cavité nasale, de la position dans le mot, de ’accentuation, etc., et pour
les voyelles, de la configuration du conduit vocal. Les corrélats acoustiques pour les voyelles
peuvent étre confondus avec des corrélats liés a la qualité de voix et a 'effort vocal. Sur la figure
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5.4, le premier formant a 250 Hz est visible, celui a 2000 Hz n’est pas présent sur la totalité de
la consonne et les formants attendus a 900 Hz ou 1400 Hz sont absents.

Concernant le trait de nasalité, une grande partie de ’acoustique correspondant a la consonne
nasale peut étre remplacée par du silence ou du bruit sans que son identité en soit affectée.
L’analyse spectrale de la partie acoustique correspondant a la consonne nasale ne permet pas
toujours de déterminer le lieu d’articulation de celle-ci. Les indices acoustiques liés a la consonne
nasale sont généralement plus proéminents sur la voyelle qui suit.

Il est important de s’intéresser a tous les processus physiologiques de la production des sons
afin de comprendre comment ils sont produits et de pouvoir établir un lien avec les corrélats
acoustiques, qui ne sont pas toujours clairs pour certains traits distinctifs.

Pour illustrer cela, je vais m’appuyer sur la figure 5.5 et détailler les différentes étapes de
production du logatome [ama]. Les courbes schématisées sont déduites pour la plupart de mes
travaux de recherche antérieurs et de la littérature.

Les tracés schématiques de la figure 5.5 illustrent la non-linéarité des évenements physiolo-
giques et leur interdépendance.

1. Etape 1, lactivité nerveuse qui génére l'activité musculaire commence dans le systéme
nerveux central, ou un signal électrique est envoyé depuis le cerveau. Ce signal atteint les
fibres musculaires via la jonction neuromusculaire. L’influx nerveux atteint la terminaison
nerveuse, il libere un neurotransmetteur qui se lie aux récepteurs présents sur la membrane
de la cellule musculaire. Cette interaction déclenche une série de réactions biochimiques
impliquées dans la contraction des fibres musculaires. En se contractant, les muscles vont
produire un mouvement. Pour le logatome [amal, le mouvement ciblé est lié a 'activité du
voile du palais. Une activité musculaire détectée a partir d’un instrument comme 'EMG
permettra d’enrichir la figure 7 en définissant I'instant pendant la production du logatome
ou l'activité musculaire aura une incidence sur le mouvement du vélum [Bell-Berti 1976].
Il est intéressant de constater que pour produire un phoneme +nasal, ’activité musculaire
du muscle releveur du voile du palais (levator veli palatini) s’arréte durant le phoneme
précédent. C’est dans ce cas I'arrét de 'activité musculaire qui va permettre au voile
du palais de s’abaisser. Dans ce cas, 'intérét est d’étudier ’empan de 'arrét de l'activité
musculaire et d’établir le timing permettant de produire la consonne nasale entre les deux
voyelles orales.

2. Etape 2 : La nasofibroscopie est une instrumentation qui peut étre utilisée pour étudier
les mouvements du voile du palais. La figure 5.5 montre que le voile du palais commence
a s’abaisser avant le début acoustique du phonéme nasal /m/ et remonte au début acous-
tique du phoneéme /a/ suivant la consonne nasale. Il est intéressant de constater que le
mouvement du voile du palais montre des phénomenes d’anticipation et de propagation
qui pourrait impacter les phonémes adjacents [Amelot 2007a).

3. L’étape 3 : L'instrument utilisé est un PhotoNasographe qui permet d’observer non pas
les mouvements du voile du palais mais 'ouverture du port vélo-pharyngé. La figure 5.5
montre que le port vélo-pharyngé s’ouvre apres ’abaissement du voile du palais permet-
tant une délimitation plus fine entre phonéme oral et phonéme nasal que dans ’étape 2 et
apporte une information dans la description que les données articulatoires ne fournissent
pas [Amelot 2008].

4. L’étape 4 : L’instrument utilisé est I’AeroMask, il permet de mesurer le flux d’air. Il
consiste a capter les flux aérodynamiques influencés par la forme du conduit vocal. Pour
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FIGURE 5.5 — Signal acoustique, spectrogramme, schémas de 'activité musculaire du levator
palatini, mouvements du voile du palais, ouverture du port vélo-pharyngé, ouverture du conduit
buccal, répartition des flux d’air oral et nasal durant la production du logatome [ama] par une
locutrice. Les tracés schématiques hors Activité musculaire qui est déduite d’apres les travaux
de [Bell-Berti 1976], sont liés a une synthese de mes précédentes recherches ( [Amelot 2004a] ;
[Amelot 2007a]; [Amelot 2008] ; [Demasi 2016]).
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étudier la nasalité, il est nécessaire d’estimer la répartition du flux d’air entre la cavité
buccale et la cavité nasale, en tenant compte de la configuration du conduit vocal requise
pour chaque phoneme. La production d’une consonne bilabiale implique une fermeture
de la cavité buccale aux levres. Cette fermeture permet a ’air provenant des poumons
de passer exclusivement par la cavité nasale. Lorsque la bouche s’ouvre a nouveau pour
la voyelle, I'air peut a nouveau passer par la cavité buccale et pour garder le caractere
oral de la voyelle, ne devra plus passer par la cavité nasale. Le flux d’air schématise sur
la figure 5.5 illustre certaines particularités, telles qu'un flux d’air nasal négatif qui peut
étre associé a l’abaissement du voile du palais et une propagation du flux d’air nasal
maintenu durant la voyelle orale, alors que le port vélo-pharyngé est fermé, il s’agit d'un
flux résiduel 1ié au voile du palais qui se releve [Amelot 2004a].

Cette description étape par étape n’est possible que par le biais d’une étude multi-instrumentale.

Elle illustre la complexité de la réalisation du trait [+nasal|. Et elle montre, selon I'aspect scien-
tifique étudier, la description d’un trait peut différer.

Les mesures de la pression orale et nasale sont essentielles pour comprendre I'importance
de 'impédance dans les différents conduits. Je prévois d’intégrer ’ensemble des mesures dans
mon projet de recherche a court terme de création d'une base de données multi-instrumentale
et multilingue concernant la nasalité.

L’établissement d'une base de données multi-instrumentale et multilingue pour plusieurs
locuteurs pourrait aider a approfondir les connaissances sur le trait de nasalité, et le trait de
voisement. Cela permettrait également d’approfondir les connaissances sur les liens entre les
événements physiologiques :

— temps d’abaissement et ouverture du voile du palais;

— abaissement/ ouverture du voile du palais et apparition d’un flux d’air nasal négatif/positif ;
— ouverture glottique et vibration des plis vocaux;

— flux d’air et pression;

— arrét du flux d’air oral/nasal et configuration du conduit vocal /port vélo-pharyngé ;

5.1.2 Description des protocoles pour la constitution d’une base de
données multi-instruments

Cette partie décrit les différents protocoles pour la constitution de la base de données, en
lien avec les différentes étapes décrites sur la figure 5.3.

5.1.2.1 Lien entre activité cérébrale et activité musculaire respiratoire

Cette étape est rendue possible grace au projet ANR FULL3DTalking (2021-2025) dirigé par
Yves Laprie, dont je suis le porteur scientifique pour le LPP. Ce projet consiste a créer une téte
parlante numérique tridimensionnelle complete, comprenant le conduit vocal des plis vocaux
aux levres, le visage, et intégrant la simulation numérique des phénomenes aéroacoustiques.
L’activité cérébrale sera obtenue a partir de mesures d’EEG, et I’activité musculaire sera étudiée
directement a partir EMG de surface sur les muscles impliqués lors de la respiration, dans un
premier temps a 'unité de recherche en neurophysiologie et de biomécanique du mouvement de
Bruxelles, puis au LPP. Ce projet ANR nous a déja permis d’établir un protocole rigoureux pour
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étudier 'interaction complexe entre les rythmes cérébraux, les articulateurs et la respiration.
Le corpus permet d’explorer les liens entre la respiration, la ligne de déclinaison de la fréquence
fondamentale, et I'intensité, qui seront ensuite mis en regard a 1’étape 2.

5.1.2.2 Activité musculaire respiratoire, physiologie du larynx et vibration des
plis vocaux

Cette étape s’'intéressera aux liens entre 'activité musculaire liée a la respiration et 'activité
laryngée, et comment la pression sous-glottique interagit avec les vibrations glottiques. Les
outils que j’ai aidé a développer et les avancées faites dans les différents projets ANR devraient
permettre de faire des progres significatifs sur la compréhension de ces liens. La coordination
entre la source de pression, et donc la respiration, 'ouverture de la glotte et la vibration des
plis vocaux nécessite d’étre étudiée avec précision.

5.1.2.3 Lien entre activité laryngée et aérodynamique

Cette étape peut facilement étre mise en ceuvre en acquérant des données synchrones des
vibrations des plis vocaux a 'aide d'un EGG, ainsi que les données de flux et de pression d’air.
Par exemple, il existe une relation peu étudiée entre le mécanisme de voisement et ’apparition
du flux d’air nasal. Il sera alors possible de mieux appréhender le flux aérodynamique provenant
des poumons, et de voir comment, une fois modulé par 'activité laryngée, il influence la pression
acoustique de certains sons. Par ailleurs, des études menées par mes étudiants ont montré que
I’apparition du voisement favorise la production de la nasalité.

5.1.2.4 Lien entre aérodynamique et forme du conduit vocal

Les IRM sont actuellement le moyen le moins invasif pour obtenir une cartographie compléte
du conduit vocal en trois dimensions. A la suite des deux projets ANR obtenus par Yves Laprie,
nous disposons d'une large base de données [Isaieva 2021] montrant les structures des conduits
vocaux de plusieurs locuteurs pendant l'acte langagier. Il n’est pas possible de synchroniser
les données IRM avec des données issues d’autres instruments, hormis le signal acoustique.
Cependant, il est possible de prendre des données post-synchronisées pour un méme sujet.
Dans ce cas, il serait intéressant, en fonction des tailles des cavités estimées a partir de 'TRM,
de faire le lien avec la pression intra-orale et intra-nasale ainsi que les flux d’air résultants. Par
exemple, dans le cas des voyelles nasales du francais, la pression intra-orale est un élément a
maitriser pour que le flux d’air passe a la fois par la cavité nasale et la cavité buccale. Mesurer
les pressions dans la cavité buccale et au niveau du nez (& la sortie de la narine) permettrait
d’estimer le moment ou les pressions sont suffisantes pour produire les indices acoustiques
permettant le couplage acoustique entre les cavités.

5.1.2.5 Lien entre résonances du conduit vocal et acoustique résultante

Cette étape permettra de comprendre les ajustements fins du conduit vocal et les compen-
sations que chaque individu réalise pour garantir les propriétés acoustiques attendues. Bien
que je ne pense pas encore avoir toutes les connaissances et compétences nécessaires, cette
derniere étape s’integre parfaitement dans une demande de projet ANR ARTANY que nous
avons soumise pour I’évaluation de 2025. Le consortium de ce projet réunit le Laboratoire IADI
(INSERM U1254, Nancy), '’équipe Multispeech du LORIA (Nancy) et LPP.
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Ces étapes seront validées, illustrées et complétées par la richesse de la base de données
IRM [Isaieva 2021]. Cette base de données est unique, car elle permet de capter la dynamique
temporelle de tous les articulateurs du conduit vocal, permettant ainsi des analyses fines des
phénomenes d’anticipation et de coarticulation dans la parole naturelle. Pour des raisons pra-
tiques, les différentes étapes de constitution de cette base de données multi-instrumentale ainsi
que les protocoles seront basés sur le francais. Cependant, elle sera enrichie ponctuellement par
les données d’autres langues du monde et surtout elle pourra servir de référence pour comparer
les données entre langues.

5.2 Données Multilingues

Mes différentes collaborations, que ce soit au LPP avec Shigeko Shinohara et Didier Demolin
(phonéticien expérimental), ou a lextérieur, au CRLAO, avec Katia Chirkova, m’ont permis de
découvrir d’autres systemes phonologiques bien plus complexes du point de vue physiologique
que le francais. Par exemple, au cours de ma formation linguistique, et de mes expériences sur
la nasalité, j’ai longtemps pensé qu’il n’était pas possible de produire aérodynamiquement des
phonémes nasals sourds, sans vibration des plis vocaux. Mes collaborations avec des linguistes
de terrain m’ont permis de réaliser que je me trompais, et qu’il existe des langues ayant dans
leur inventaire des phonémes nasals sourds, parfaitement identifiables.

Il est donc indispensable de confronter les données entre elles. Mes collaborations avec les
linguistes de terrain sont pour moi, et pour mon projet de recherche, une chance d’obser-
ver d’autres phonémes avec des réalisations différentes de celles du francais, afin de tester les
contraintes physiques et physiologiques dans le processus de production des phonemes et de les
confronter a la définition en trait distinctifs.

Pour le projet ANR PhoTon (2023-2026) dont la responsable est Katia Chirkova et dont je
suis le porteur scientifique pour le LPP, nous cherchons a explorer et tester empiriquement des
contrastes récemment découverts impliquant des sons laryngés dans les langues gianguiques et
tibétiques (sino-tibétaines) de 'ouest du Sichuan, en Chine. Ces contrastes font partie des dé-
couvertes récentes les plus remarquables dans cette région multilingue [Chirkova 2022]. Compte
tenu de leur rareté dans les langues du monde, ils sont d’'un grand intérét pour notre com-
préhension des sons produits au niveau du conduit vocal inférieur (niveau laryngé) et, plus
généralement, pour la typologie des systemes phonologiques. Ces contrastes peuvent également
contribuer de maniere significative a notre compréhension des changements sonores et des re-
lations génétiques de diverses langues sino-tibétaines de 1'ouest du Sichuan, dont la phylogénie
est restée jusqu’a présent obscure. C’est une grande chance pour moi de pouvoir inclure ces
données dans mon projet de recherche.

Pour mener a bien ce projet, nous avons déja acquis des données de pression acoustique
couplées a des données d’EGG et de vidéo [Chirkova 2024] lors d’une premiére campagne d’en-
registrement sur le terrain. Nous souhaitons compléter ces enregistrements avec des données
échographiques, nous permettant d’obtenir des images des mouvements de la surface de la
langue. Ces enregistrements sont possibles grace a des instrumentations non invasives et utili-
sables sur le terrain.

Si la seconde campagne d’enregistrements est réalisée avec succes nous espérons mener une
derniére campagne d’enregistrement de données aérodynamiques nous permettant de donner
une description physiologique des langues suivantes sur trois aspects et qui couvrirait les étapes
3, 4 et 5 décrites précédemment :
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Tableau 1 : Langues enregistrées et enregistrer

Langues

arietes enregistrees

Contrash

précédemment

larynges rapport

Description phonétique
phonologique détaillée
disponible

Tableau 2 : Nombre de locuteurs etinstruments utilisés pourles|angues enregistrées en 2024 (1&re mission de terrain)

et & enregistrer

Mawo

Zhimulin

Xiaoxing

Yonghe

Longx

Baima

Zhongu

Kun sngon

B B E B R B B

Chos-rje

Langues Varietes enregistrees MNombre de locuteurs Instuments
enregisirés en 2024
Qiang Mawo 12 B un enregistreur audio
Zhimulin 11 B un électroglottographe
Xiaoxing 10 B unenregistrementvidéo
E  un microphone externe
Yonghe -
Longxi -
Baima a E un enregistreur audio
Zhongu 1 Bl unenregistrementvidéo
E un microphone externe
Kun sngon -
Chosje - -

FIGURE 5.6 — Langues enregistrées en 2024 avec les instruments.

Ces données seront complétées par des données provenant de langues africaines. En col-
laboration avec Didier Demolin, nous avons pour projet de compléter des enregistrements de
locuteurs de Mbugu (langue parlée en Tanzanie). Une campagne d’enregistrement de données
a eu lieu en 2024 avec 1’AeroMask [Demolin 2024], elle sera complétée par des enregistre-
ments de locuteurs parlant différents dialectes du Congo et en procédant a des enregistrements
multi-instruments par I'intermédiaire de l'opération PPC11 du Labex-EFL et du projet Sysori
(CNRS). Nous acquerrons simultanément le flux d’air oral et nasal, la pression intra-orale,
I'EGG et le signal acoustique. Le Mbugu se caractérise par la présence, dans son inventaire
phonologique, de consonnes prénasalisées sourdes, nos premiers enregistrements ont montré la
richesse de cette langue par ses particularités phonétiques.

Ce projet de recherche sera, avec ces différents d’enregistrement et ces différentes langues,
I’occasion d’enrichir la base de données probablement unique au monde qui pourra ensuite étre
mise en ligne et a la disposition de tous les linguistes intéressés via des plateformes comme
Cocoon.

5.3 Aspect clinique

Un autre volet de mon projet de recherche sera réalisé en étroite collaboration avec les
chirurgiens et les orthophonistes de ’hopital Foch. Cet aspect concerne le moyen terme.

L’acquisition de données articulatoires détaillées sera effectuée afin de développer des stra-
tégies diagnostiques et thérapeutiques efficaces.

[Jiménez-Monsalve 2017] soulignent I'importance des mesures articulatoires dans la des-
cription des troubles de la voix, en particulier en ce qui concerne le controle moteur du conduit
vocal et la coordination des articulateurs. La mesure du controle moteur de la parole est di-
rectement liée a I’évaluation de la sur-articulation et de la sous-articulation, car elle donne un
apercu de l'efficacité et de la coordination des articulateurs de la parole, ce qui est fondamental
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pour la production de parole claire et intelligible.

Les données articulatoires sont indispensables et selon les pathologies, il faut les compléter
avec d’autres explorations comme le flux d’air. A la suite d’une étude aérodynamique sur
des patients souffrant de dystrophie musculaire occulopharyngée, j’ai montré qu’'un flux d’air
nasal constant méme durant la production de phonemes oraux n’est pas un indice efficace
[Amelot 2006a]. Les tests de perception ont en effet montré que les phonémes sont identifiés
comme oraux malgré un flux d’air nasal positif. Seule une étude multi-instrumentale pourrait
expliquer comment les locuteurs mettent en place des stratégies de compensation pour maintenir
I'opposition entre phoneme oral et phonéme nasal.

Pour la premiere étape de mon projet de recherche clinique consistera a compléter une étude
sur des patients atteints de PNS, dans la suite du travail d’ [Elmerich 2024a]. La PNS, également
appelée polypose nasale, est une maladie inflammatoire chronique affectant les sinus de la face.
Elle se caractérise par une congestion des muqueuses nasales et sinusiennes. Les causes exactes
sont encore mal comprises. La muqueuse des sinus s’épaissit en raison d’une multiplication
anormale des cellules. Cela peut entrainer une géne respiratoire, voire une perte d’odorat, selon
le stade d’évolution de la maladie. De multiples polypes peuvent se développer dans les cavités
nasales. Les effets de la PNS sur la production des phonemes sont encore méconnus.

J’ai acces a des données aérodynamiques, acoustiques et articulatoires pour une cohorte de
patients atteints de PNS, qui n’a pas encore été entierement exploitée. Je travaille en colla-
boration avec Robin Baudouin, chirurgien ORL, qui peut régulierement intégrer de nouveaux
patients a cette cohorte. Les personnes atteintes de PNS ont souvent des polypes qui obstruent
la cavité nasale et/les sinus. Mes connaissances sur les phénomeénes de nasalité sont un atout
précieux pour évaluer les difficultés de ces locuteurs.

A plus long terme, je pourrais mettre & profit ma collaboration active avec I’'Hépital Necker
(Service de chirurgie maxillo-faciale) qui m’a fourni une grande quantité d’enregistrements
acoustiques d’enfants avec une fente labio-palatine (20 enfants au total). Les fentes labio-
palatines sont le plus souvent dues a une malformation congénitale, mais peuvent également
apparaitre a la suite d’un accident. Elles résultent d’une absence ou d’une insuffisance de fusion
de la levre supérieure, du rebord alvéolaire (la gencive) du maxillaire, du palais osseux et du
voile du palais. Pour pallier le déficit de I'alimentation du patient lié a une incapacité de dé-
glutir, le chirurgien effectue une suture pour refermer les deux parties séparées. Cette chirurgie
rétablit immédiatement la fonction de déglutition, mais elle perturbe la production de la parole,
ce qui a des conséquences sociales importantes. Chaque année en France, environ 800 enfants
naissent avec une fente labio-palatine. Il a été démontré qu’environ 30 & 40% de ces enfants
présentent un retard d’acquisition de la lecture, et que 25% redoublent une classe ou arrétent
leurs études prématurément. Les modifications chirurgicales interviennent au niveau labial, al-
véolaire, palatal ou vélaire et perturbent dans la plupart des cas la connexion entre la cavité
nasale et la cavité orale. Elles alterent donc les repéres articulatoires, les résonances acoustiques
et éventuellement la vibration des plis vocaux, ce qui rajoute un challenge supplémentaire a la
PNS.

Les connaissances actuelles ne permettent pas de prévoir les conséquences acoustiques de
la mise en couplage de la cavité nasale et orale qui résulte d’une fente labio-palatine. Plus
généralement elles ne permettent pas de mesurer I'influence sur la production acoustique d’un
systeme comportant une modification importante de la forme du conduit vocal en amont et en
aval du voile du palais et notamment sa topologie avec 'apparition d’une bifurcation.

Je m’intéresse plus particulierement a ces deux groupes de pathologies, PNS et fente labio-
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palatine, mais a plus long terme, il sera possible de couvrir d’autres pathologies pour élargir
potentiellement a toutes les modifications anatomiques du conduit vocal liées a une pathologie.

L’objectif attendu de ce volet de mon projet de recherche est de pouvoir confronter les
données de locuteurs pathologiques a une base de données de référence, prises avec les mémes
instruments, avec les mémes protocoles. La base de données multi-instrumentale acquise lors
de mon projet de recherche a court et moyen terme pourrait servir de référence. Avoir une
idée plus précise de I'altération physiologique lors de la production langagiere chez les patients
pourrait apporter des informations essentielles aux chirurgiens et aux orthophonistes.

Enrichir la base de données avec des enregistrements a 'aide d’instruments permettant des
mesures articulatoires, électromyographiques de surface, aérodynamiques et acoustiques sur
les patients est un véritable challenge. Cependant, cela permettra de mettre en évidence les
différences de productions entre les populations et de mieux comprendre les mécanismes de
production et les compensations mises en place dans la production des sons.

5.4 Les maquettes physiques tridimensionnelles statiques

Cette partie de mon projet de recherche fait suite a I’élaboration des protocoles pour les
enregistrements multi-instrumentaux et a été rendue possible grace a ma collaboration avec Yves
Laprie. Pour ce projet de recherche, je vise a simuler le processus physique de la production
des sons de parole via des maquettes physiques 3D statiques.

Il s’agit de générer une suite de formes du conduit vocal entier respectant les contraintes
anatomiques que la maquette physique en 3D permet de maitriser. Chaque dimension ou forme
peut étre imprimée avec une précision millimétrique, et il sera possible de modifier artificiel-
lement une partie de la configuration pour comparer les caractéristiques acoustiques du signal
produit avec celui produit par la forme originale, comme cela a été simulé avec succes par les
ORL dans le passé avec le modele articulatoire simplifié de Shinji Maeda. Ce dernier volet de
mon projet de recherche porte sur le développement de maquettes statiques tres précises d’'un
point de vue géométrique, afin de faire le lien avec 'acoustique produite.

Ce projet est divisé en cinq taches qui sont :

. enregistrements des locuteurs (voir la partie 1.2);
. protocole de détourages pour la modélisation ;

1

2

3. construction de maquettes physiques a 1'aide d’imprimantes 3D ;

4. implémentation de formes contraintes par I’anatomie du locuteur (voir la partie 3) ;
5

. mise en place d’'un banc acoustique pour créer une forme d’onde qui sera implémentée
dans la maquette physique;

6. comparaison des résultats obtenus les maquettes avec la réalité acoustique et avec des
modeles articulatoires informatiques, comme le modele VocalTractLab de Peter Birkholz.

Certaines de ses taches ont déja démarré, cela permet d’étre optimiste sur la faisabilité de
ce projet.

5.4.1 Description du protocole de détourage

Cette étape est fondamentale pour cette partie du projet et n’aurait pas pu voir le jour
sans les collaborations avec le milieu hospitalier et le Loria. Les coupes tomodensitométriques
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F1GURE 5.7 — Exemple de données issues d'un scanner sur un patient et détourage de la cavité
nasale avec les sinus. Affichage obtenu a partir du logiciel ITK-Snap d’apres [Elmerich 2024a).

sont importées dans une application utilisée pour segmenter les structures dans les images
biomédicales 3D et 4D permettant ainsi de reconstruire les images du scanner ou des données
IRM dans les trois plans de 'espace et de quantifier le volume. Il s’agit d’estimer la zone qui
sera segmenter et extraite dans les trois plans en fichier stéréolithographique.

5.4.2 Protocole pour la réalisation de la maquette

Pour cette tache, qui a déja débuté, il s’agit d’utiliser des images issues d’'TRM et de scanner
statiques obtenues pour différents locuteurs afin d’extraire la cavité vocale en trois dimensions.
Ces détourages sont essentiels a la création de maquettes tridimensionnelles. La réalisation de
ces maquettes s’inspire des travaux de [Chiba 1941] et d’ [Arai 2001]. Les maillages des conduits
buccal et nasal sont reconstruits automatiquement, puis corrigés manuellement. A partir de
ces maillages, les maquettes physiques sont créées, imprimées en 3D et placées sur un banc
expérimental créant une source voisée pour exciter la maquette. Il sera nécessaire, a cette étape,
de comparer le signal acoustique sortant de la maquette physique au signal acoustique des sujets
enregistrés préalablement. Je serai probablement confrontée a des problemes de rigidité des
parois, qu’il faudra résoudre. Ensuite, il sera important de modifier les maillages afin d’observer
I'influence de la géométrie du conduit vocal (oral et nasal) sur I'acoustique. Par exemple, il
s’agira de comprendre I'influence de ’abaissement du voile du palais, 'importance de la cavité
nasale et des sinus sur la résonance acoustique, etc.

Au-dela du conduit vocal, je m’intéresse également a la modélisation de la cavité nasale. Les
images d'IRM et de scanner donne de bonnes indications sur la forme de la cavité nasale; la
taille du cavum, des sinus, 'asymétrie gauche/droite de la cavité nasale. Il me semble important
de trouver des méthodes pour expliquer I'impact acoustique de la cavité nasale et des sinus
maxillaires dans la production de la parole. A ma connaissance, l'utilisation de maquettes
physiques est 'une des seules possibilités pour estimer I'impact des sinus sur la résonance de la
cavité nasale. Dans ce cadre, mon objectif est d’utiliser la méme méthode que précédemment,
mais cette fois-ci appliquée directement a la modélisation des sinus maxillaires et de la cavité
nasale.

Les premiers travaux que j’ai effectué sur la modélisation des cavités sinusiennes concernent
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FIGURE 5.8 — A gauche illustration Maquette 3D de la voyelle /i/; & droite banc pour créer la
source acoustique surmonté de la maquette 3D de /a/.

FIGURE 5.9 — Exemple d’un sinus maxillaire gauche d’un locuteur obtenu a parti du Scanner
et modélisé puis imprimé en 3D, ostium a été rajouté artificiellement.

les sinus maxillaires et ont été menés avec Amélie Elmerich. Nous avons déja élaboré plusieurs
modeles tri-dimensionnels de sinus avec différents volumes nous permettant de les exciter acous-
tiquement. Le but est de calculer les résonances des fréquences des sinus et de faire le lien avec
les données acoustiques. Nous utilisons des sinus modélisés a partir de données de scanner et
des enregistrements acoustiques obtenus a partir de I’AeroMask, et ainsi voir si les données
que nous calculons a partir des modélisations apparaissent sur le signal acoustique nasal des
enregistrements. Nos premiers résultats indiquent des valeurs liées aux résonances des sinus et
notamment du maxillaire sont assez complexes et dépendent de nombreux parametres comme
la forme, la longueur et le diametre de 'ostium.

Pour cette tache, j’ai développé un script Matlab qui permet de calculer les fréquences de
résonances de Helmholtz a partir des valeurs obtenues sur les logiciels de détourage. Le script
est disponible (ici). Il reste encore beaucoup d’étapes a franchir afin de caractériser au mieux
les corrélats acoustiques de la nasalité qui pourraient étre liés aux sinus. Mais ce domaine qui
allie connaissances phonétiques, acoustiques, physiologiques et nouvelles technologies est pas-
sionnant.
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Mon projet scientifique vise a mieux comprendre la production de la parole en combi-
nant des données articulatoires, aérodynamiques, acoustiques et perceptives de maniere multi-
instrumentale. Une plateforme d’acquisition permettra d’étudier les liens entre les différents
processus physiologiques impliqués, du niveau cérébral a la réalisation acoustique. Mon projet
inclut également une dimension clinique, utilisant ces données pour étudier 'impact de certaines
pathologies sur la production de la parole, ainsi que la construction de maquettes physiques
3D pour simuler 'effet de la géométrie du conduit vocal sur I'acoustique. Les données seront
collectées en francais mais aussi dans d’autres langues, afin de couvrir une plus grande diversité
de réalisations phonétiques.
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— Encadrement
— Publications
— Scripts
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— These
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Résumé :

Ce manuscrit, intitulé « Des données multi-instrumentales, multilingues, normales et patho-
logiques aux maquettes tridimensionnelles statiques », présente mon activité d’ingénieur de
recherche au CNRS et mon travail scientifique sur la production des sons du langage. Il dé-
taille I'analyse des phonemes nasals du francgais, leurs propriétés acoustiques, aérodynamiques
et articulatoires, ainsi que leur réalisation dans des langues rares. Il décrit également les re-
cherches que j’ai menées sur 'apprentissage du francais langue étrangere, ’analyse de 'activité
laryngée pour la parole et le chant. Enfin, il expose mon projet de développement d’une plate-
forme multi-instrumentale pour 'acquisition de données synchronisées de la parole, normales
et pathologiques, afin de créer une base de données multilingue et multi-instrumentale.

Abstract :

This manuscript, titled "From Multi-instrumental, Multilingual, Normal and Pathological Data
to Static Three-Dimensional Models," presents my work as a research engineer at the CNRS and
my scientific research on the production of speech sounds. It details the analysis of French nasal
phonemes, their acoustic, aerodynamic, and articulatory properties, as well as their realization
in rare languages. It also describes my research on French as a foreign language learning, the
analysis of laryngeal activity for speech and singing. Finally, it outlines my project to develop a
multi-instrumental platform for the synchronized acquisition of normal and pathological speech
data, to create a multilingual and multi-instrumental database.
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