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Résumé

Dans cette étude on cherche a caractériser les
voyelles nasales du francais dans la perspective d'aider
. 4 l'apprentissage de leur prononciation par un non-fran-
cophone. Dans un premier temps on dresse un panora-
ma des connaissances disponibles sur la nasalité vocali-
que, selon divers points de vue : production, acoustique,
mlwptionetsynthése.l)ansundﬂndémetempson
décrit Ia base de données utilisée, comportant des voyel-
les isolées émises par divers locuteurs. Puis oa décrit les
traitements permettant d'associer 4 chaque segment une
eaveloppe spectrale. Chaque nasale est ensuite compa-
rée visuellement avec l'orale correspondante, en vue de
faire ressortir leurs ressemblances et différences. Ces
observations sont confrontées aux connaissances
publiées. Enfin on décrit une expérience de reconnais-
Sance automatique, dans laquelle la nasale produite par
chaque locuteur dans diverses conditions d'élocution est

comparée & sa reconstruction 3 partir des orales de la
méme série.

INTRODUCTION

: Cette &ude préliminaire a été menée dans le
but de permetire au systéme SPELL d'aider un éléve a
apprendre la prononciation des voyelles nasales du
francais]. On suppose qu'il a acquis auparavant 1a pro-
nongiation des voyelles orales. Le systdme doit décider

~ 51 la nasale produite par I'éléve est correcte, sans pou- -

Vvoir s¢ référer 4 un modéle provenant du méme locu-
. teur. Cettc question supposc que les connaissances
* concernant la nasalité vocalique pour le francais soient

disponibles et utilisables en reconnaissance automati-
que. Nous commencerons par faire le point sur la nasa-
lité vocalique, selon divers points de vue : production,
décrirons nos données et I'analyse qui en a été faite afin
de mettre en évidence I'enveloppe spectrale. Nous
montrerons que, s'il est difficile de dégager des indices

. ! Cetravail a é&é effectué en partie dans le cadre du

~ contrat ESPRIT SPELL-II (projet 7153), dont le
Partenaire principal est la société AGORA CONSEIL,

¢u partie dans le cadre d'une coopération entre le CNRS

€ le CNR (Consiglio Nazionale delle Ricerche).

delanasaﬁtédansl'absolu,pareomonpan
camaétisermasﬁquemcntchaqmnaaleparmppona
ceraines voyelles orales du méme locuteur dans les
mémes conditions. Enfin nous montrerons comment ces
indices peuvent étre validés dans une expérience de
reconnaissance automatique.

LA NASALITE VOCALIQUE

Production

La nasalité est produite par la mise en paralitle
du conduit nasal avec l¢ conduit oral, par abaissement
du velum. Le couplage avec Ie conduit nasal entraine

Vapparition de plusicurs résonances et antirésonances

(pour une discussion nous renvoyons le lecteur 3 Maeda

(1] et Castelli [2]). Mentionnons ici les principaux

effets de 1a nasalisation établis par calcul

- Premier formant nasal, Fnl, aux alentours de 250 Hz.
Cette résonance notée par de nombreux auteurs,
semble se comporier comme une résonance de
Helmholtz et non comme une fréquence propre d'un
tuyau acoustique.

-SériedeformantsauxenvimnsdelOOO,2000,3000et
4000 Hz. Ces formants correspondent aux fréquen-
ces propres du conduit nasopharyngal considéré
comme un tuyau 1/2 onde . »

- Paire pdle-zéro dans la région de F1 : en particulier
les simulations montrent qu'une paire pdle-zéro
apparait entre 300 et 1000 Hz dés l'ouverture du
velum, méme pour de petites aires de couplage.

- Amontissement général du spectre : les pdles du con-
duit nasopharyngal, les paires pole-zéro dues au
couplage et la dissipation d'énergie dans les fosses
nasales ont pour effet d’amortir le spectre dans son
ensemble.

Sil'onscplacedupoimdevuedel'analyse,on
pandematérianxrécls(voyellesémisespardmmjas
bien caractérisés, au lieu de calculs sur un conduit vocal
iMbé),dansleﬂquelsoncherchedesindicassigﬁﬁ-
catifs du point de vue de la phonétique, de la production
ou de la perception.

Le travail de F.Lonchamp en 1978 [4] a &té
men¢ dans cette perspective. Deux locuteurs masculins
(phonéticiens spécialistes) ont enregistré chacun 6
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exemplaires des quatre voyelles nasales du frangais,
dans des conditions de laboratoire (voyelles parfaite-
ment stables, Fo fixé 4 120 Hz). Chaque exemplaire a
fait I'objet d'une analyse spectrographique, et I'auteur a
déterminé manuellement 1a position des divers maxima
spectraux & partir des “sections” sonagraphiques
(spectre en bande étroite, 45 Hz). 11 a ensuite confronté
la position de ces divers maxima d'une part avec les
mesures publiées par d'autres auteurs, et d'autre part
avec les prédictions des divers spécialistes de la pro-
duction. 11 a complété son étude par des synthéses au
moyen d'un synthétiseur & formants de type série. Voici
quelques-unes de ses conclusions :
- présence d'un premier formant nasal Fnl vers 280 Hz,
= présence d'un second formant nasal Fn2 vers 2000 Hz,
- les voyelles nasales semblent caractérisées par la pré-
sence de deux "formants oraux décalés”™ F'l et F2,
sans qu'il soit besoin de faire appel 2 un indice gé-
néral de nasalité,
- la voyelle-orale frangaise 1a plus voisine de [&] est
plutét [ 9] que (2],

Perception

La plupart des études sur la perception de la
nasalité¢ vocalique ont été menées au moyen de 1a syn-
thése. Dés 1954 P.Delattre (5] a signalé plusieurs indi-
ces utiles pour synthétiser une voyelle nasale & partir de
1a voyelle orale correspondante, soit par ordre d'impor-
tance :

- l'affaiblissement du premier formant F1,

- I'accentuation de la résonance basse 3 250 Hz
(premier formant nasal),

- ]a mise en place d'un second formant nasal
vers 2000 Hz.

Mais le travail le plus significatif dans la mé-
thodologie synthésc-perception est sans doute celui de
S.Hawkins et K.Stevens en 198S [6]. Utilisant un syn-
thétiseur de Klatr en configuration série ils ont synthé-
tisé¢ divers intermédiaires entre une voyelle orale et la
nasale correspondante, en faisant varier les caractéristi-
ques d'un pdle et d'un zéro placés dans la région de F1.
Ce traitement a été appliqué & cing voyelles différentes

(i}, [e], [al, [0}, [u]). Les synthéses ont & évaluées par

divers groupsd'auduem's,notammemparungroupe
d'Américains pour qui l'opposition oral / nasal n'est pas
phonologiquement pertinente, et divers groupes de
locuteurs dont la langue maternelle posside cette oppo-
sition pour toutes ou plusieurs des cing voyelles étu-
diées. Pour chacune des voyelics traitées les auteurs ont
Pu trouver un positionnement optimum du pdle et du
240 additionnels, tel que la nasalité a été correctement
pergue par tous les groupes d’auditeurs.

Reconngissance
Il existe peu d'études sur la reconnaissance
automatique de la nasalité vocalique. Mentionnons les

33 8169858088 LIMSI

A 7 3373163858088

-travaux de Maeda [1], portant sur des voyelles nasales

syathétiques produites par son modéle phonatoire, et de
Glass [3], portant sur la nasalisation vocalique en
anglais américain. Ce dernier a obtenu un tanx d'erreur
de l'ordre de 26% sur un corpus multilocuteur, 1a déci-
sion 3 prendre étant binaire (la voyelle étudiée était soit
purcment orale, soit nasalisée au contact d'une con-
sonne nasale : le choix au hasard donnerait un taux
d'erreur de 50%).

CORPUS ET ANALYSES

Le corpus Corenc a éé congu avec 'idée d'in-
clure plusieurs sources de variabilité dans les données
et d'étudier leurs interactions. I s'agit d'une petite base
de données, comprenant 60 séries de 12 voyelles fran-
gaises, prononcées par 13 locuteurs en plusieurs ses-
sions, avec diverses forces de voix. Dans cette phase
préliminaire on a choisi de traiter des voyelles isolées et
d'utiliser des locuteurs ordinaires, non-spécialistes de

P

Dans l'inventaire des voyelles utilisées on a
laissé de cbté le [ 2] qui, 4 l'inverse des autres voyelles
dnﬁ'anws,nepemetrenonésousfomed'tmmot
lexical, ainsi que le [c], qui n'est plus phonologn-
quement distinct de [ ] et le [9) qui n'a pas d'exis-
tence autonome. On a aussi considéré un seul [a], le [a]
moyen qui correspond aujourd’hui i la majorité des
rélisations en frangais standard. On a demandé an
locnteur de répéter les voyelles prononcées par l'opéra-
teur, avec une force de voix en rapport avec la distance
a laquelle se trouve ce dernier (30 cm, 1,50 m et 7m).
On a évité de se placer dans les cas extrémes (voix
chuchotée et voix criée), pour rester dans le registre des
variations habituelles et presque inconscientes de la
voix. Les locuteurs sont 6 hommes et 7 femmes,
adultes, originaires pour la moitié d'entre eux de la
région de Grenoble. Les enregistrements ont été faits en
deux sessions distantes de six mois ; certains locuteurs
ont participé aux deux sessions.

Les 720 voyelles ont été évaluées auditivement
par un groupe de 5 auditeurs majoritairement parisiens
et distinct du groupe des locuteurs (7). Les conclusions
ce qui concerne le probléme traité ici sont les suivan-
tes:

- les voyelles isolées sont trés largement identifiées par
les auditeurs (environ 9% d'erreur, ce qui est rela-
tivement faible),

- les voyelles nasales sont moins bien reconnues que les
voyelles orales (environ 15% d'erreur, contre 7%,
la nasale la plus difficile 4 identifier étant “on",
avec 23% d'erreur),

- les confusions sont fortement liées an locuteur : cer-
tains locuteurs semblent avoir plus de mal que d'au-
tres 4 articuler correctement les nasales ou certaines
nasales.
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L'analyse a ¢té faite dans 1a perspective d'une lebasduspecu'eelBOszansleham.hchaque
reconstitution ultérieure du signal par une méthode point du spectre on ne retient que le maximum de toutes
dérivée de l'analyse sinusoidale [8][9][10). Dans un les fonctions de masquage concernant ce point, ce qui
premier temps on recherche pour chaque segment I'ins- constitue le "spectre masqué®, auquel on fait ensuite
tant qui concilie le plus fort niveau sonore avec la plus subir un léger lissage. Le résultat de cette opération est
forte stabilité spectrale. Dans la suite chaque voyelle un élargissement des raies spectrales et un
sera représentée par le spectre prélevé a cet instant du d'ensemble du spectre vers les valeurs maxima ; dans ce
segment, avec les paramétres suivants : durée 51,2 ms, processus les pointes de faible intensité par rapport a
fenétre de Hamming, amplitudes en dB. Ce spectre est leursvoisinessontmasquées.?ourobtenirl‘envcloppeil

ensuiteréduitasspics.apr&unecomcﬁond‘ampﬁ- aﬁtalorsdenemnirquelespicsduspewebnn

tude (interpolation parabolique). dépassant Ia valeur du spectre masqué lissé, et d'inter-
Le spectre brut fait apparaitre de nombreux poler linéairement entre pics successifs.

pispaxasites,quiutssuuvenInecmrspondentpasa L'échelle linéaire de fréquence donne une trop

dcsdétaﬂsspectmnxaudibls.?mnlaélimincrpndo grande importance 4 la partic hante du spectre.
cule en chaque point du spectre brut une “fonction de L'utilisation d'une échelle Bark selon unc formulation

masquage”, parabole convexe centrée sur chaque pic et diie & Schroeder (11} apporte une correction 3 cette
de largeur (évaluée 3 -20 dB) variant entre 120 Hz dans distorsion.
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Fig 1 - Quelques exemples de paires nasale (en trait plein) / orale (en pointillé). De gauche idroiﬁ ([E)e],
(&V/[al, [ﬂl[o].Enhamunloaﬂwrfénﬁnin,enbasmlocutanmasmlin.Iaforecdevoixestfnibleimheeté

droite, forte au milieu. Les enveloppes spectrales sont représcntées en échelle Bark (marques 2 0.5, 1, 2, 3, 4 kHz) eten
décibels (marques tous les 10dB).

RESULTATS QUALITATIFS paire ont en commun, ce qui les différencie, en quoi les

indices observés confirment cu infirment les résultats
Sur une partie de notre corpus (3 locuteurs et 3 publiés a ce jour. .

locutrices, 3 forces de voix, deux sessions) nous avons -

appari¢ chaque voyelle nasale avec son homologue Lapaire[£]-[€) ) .

orale, toutes deux validées perceptivement en ce qui La caractéristique commune est l'existence

concerne l'identification vocalique. Quelques exemples d'un creux situ¢ eatre 1000 et 1500 Hz, entouré de deux

de ces paires sout représentées sur la fig 1. On rapporte bosses I'une dans la région 400 - 800 Hz (F1 ou F'1),

dans ce qui suit ce que les deux éléments de chaque T'autre dans la région 1500 - 2200 Hz (F2 ou F2).
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En ce quivconit®rnE les différences on constate
que F1 monte d'environ 150 Hz, F2 descend d'environ
300 Hz, soit pour chaque formant un mouvement de 1 3
2 Bark dans le sens d'une compacité croissante. Le
creux qui les sépare est toujours mieux rempli pour la
nasale que pour l'orale. Pour certains locuteurs 1'effet
d'un zéro de nasalité vers 500 Hz est manifeste. Par
contre le renforcement de Fnl 4 250 Hz n'apparait
qu'occasionnellement.

Pour transformer un [e] synthétique en son
équivalent nasal Hawkins ¢t Stcvens mettent un zéro &
500 Hz et un pdle additionnel & 700 Hz. Ceci a pour
effet d'augmenter notablement F1 qui passe de 400 a
700 Hz. F2 reste inchangé 4 2000 Hz. Méme si les fré-
quences sont différentes (car la voyelle en question est
plus proche du [¢] frangais que du [ £ ] qui nous sert de
comparaison), le mécanisme semble bicn expliquer
I'évolution de F1. Mais 1'hypothése selon laquelle F2
n'est pas affecté par la nasalisation semble ici tout-3-fait
irréaliste. D'aprés Lonchamp on passede [e ] 4 [E] en
faisant évolner F1 dc 450 4 680 Hz, F2 de 1800 & 1480
Hz, et en ajoutant le premier formant nasal 3 280 Hz.
Mis & part le dernier point, cette description est en
accord avec nos relevés.

La paire [ a }-{&]

A quelques exceptions prés, ces enveloppes des
deux voyelles ont en commun un maximum global situé
eatre 500 et 1200 Hz, ef un creux relatif aux alentours
de 1,5 4 2 kHz On ne distingue pas toujours clairement
les deux formants du [a). La partie haute du spectre (au
dela de 2 kH2) est souvent renforcée, mais présente une
atténuation d'au moins 20 dB par rapport a la région
dominante. La partic basse (entre Fo et 500 Hz) est
essentiellement plate ou concave, avec une anénuation
moindre que la partic haute (entre 5 et 15 dB).

La différence se trouve essenticllement dans
l'atténnation de 1a région 1200 Hz par rapport i la
région dominante : cette atténuation est inférieure a 15
dB pour [a], supérieure & 15 dB pour [ ). Si l'on prend
comme référence l'amplitude du fondamental, I'ensem-
ble du spectre est légérement aménué pour [&] par
rapport & (& ]. Ceci est plus net en voix faible ou nor-
male qu'en voix forte. ‘

Dans I'ensemble on est assez loin des résultats
publiés par Hawkins et Stevens, qui nasalisent le [a] de
synthése en mettant un pdle additionnel a 800 Hz et un
z€ro & 600 Hz, ce qui a pour effer d'augmenter F1 (qui
passe de 700 a 800 Hz, soit environ 1 Bark) tout en
laissant F2 inchangé (vers 1200 Hz). Par contre
Lonchamp considére que F1 reste inchangé (vers 600
Hz) et que F2 baisse de 1150 a4 950 Hz (environ 2
Bark), ce qui correspond mieux 3 nos observations, avec
cependant une assez grande variabilité propre au locu-
teur et 4 la force de voix. On retrouve ici une observa-
tion de Castelli selon laquelle la résonance Fnl a
250 Hz apparait aussi dans les voyelles orales, en parti-
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culier dans [a]. Quant au zéro de nasalité vers 500 Hz,
il n'est pas observé chez tous les locuteurs.

La paire [ 5]-o)

Dans tous les cas on observe un maximum glo-
bal entre Fo ¢t 800 Hz. L3 partie basse du spectre est en
forme de platcan, ¢t la partie haute (an deld de 1000
Hz) est atténuée d'an moins 20 dB pour 1a voix forte,
25 & 30 dB pour 1a voix faible.

En ce qui concerne les différences on observe
dans la plupart des cas (soit environ 2 fois sur 3) deux
maxima A environ 400 et 700 Hz pour [o] ; pour [3] on
observe un maximum dans la zone S00-600 Hz, et un
creux ou un platean 4 400 Hz environ. On trouve des
formes dégénérées, en particulier en voix forte, ou
n'apparait quun scul maximum dans la zone Fo-800
Hz. Dans ce cas on a affaire 3 [0) si le maximum est au
dessous de S00 Hz, et 2 [5] s'il est au-dessus de 600
Hz. 11 subsiste quelques cas ambigus. D'une maniére
générale [5] posside plus d'énergie que [o] dans la
bande haute.

D'aprés Hawkins et Stevens on passe de [o] 2
son équivalent nasal en plagant un zéro a 500 Hz, ce
qui annule le F1 oral défini & 450 Hz, et un péle 2
650 Hz, F2 restant inchangé 4 800 Hz. Comme précé-
demment ceci correspond 4 nos observations en ce qui
concerne F1, mais peut difficilement étre confirmé en
ce qui concerne F2, trés difficile & identifier dans cette
région. D'aprés Lonchamp le F1 oral disparait et se
transforme en formant de nasalité Fnl 3 280 Hz, tandis
que F2 passc de 800 Hz pour [o] 4 650 Hz pour [5 ].
Ceci conrespond bien 4 nos observations, compte tenu
des variations dues au locuteur et 3 1a force de voix.

RESULTATS QUANTITATIFS : SPECTRES
DIFFERENTIELS MOYENS

On trouvera fig 2 le “spectre différentiel
moyen” (sdm), constitné par la différence entre le spec-
tre de la nasale et celui de l'orale correspondante, calcu-
1¢ sur les 18 séries d'un sous-corpus, soit environ 1/3 de
la basc de données. Malgré I'aspect un peu sommaire de
¢¢ moyennage (aucun apparicment manuel ; aucun ajus-
tement des échelles fréquenticlles dont on sait qu'elles
different notablement entre voix masculines et voix
féminines ; les moyennes peuvent inclure des exemplai-
res non validés perceptivement), on retrouve dans les
sdm certaines des obscrvations rapporiées ci-dessus.
Pour interpréter les détails du spectre différentiel il faut
observer qu'un passage 3 zéro dans le sens croissant
mdique un décalage spectral vers 1'aigu. On remarquera
en particulier la “bosse de compacité® tradnisant le rap-
prochement de F! et F2 quand on passe de [€ } 4 [ ],
le creux & 1200 Hz caractérisant [3] par rapport & [a)
et di a l'abaissement de F2, la paire péle (3 600 Hz) -
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2£10 (2 400 Hz2) et l'augmentation d'énergie au-dessus
de 1 kHz qui caractérisent le passage de [o] vers 3]

VALIDATION PAR RECONNAISSANCE
AUTOMATIQUE

Pour évaluer 1a pertinence des connaissances
implicitement codées dans les sdm nous avons mené
une expéricnce de reconnaissance automatique. Notre
corpus est divisé en 3 sous-corpus a, b et ¢. Dans cha-
que sous-corpus on trouve 18 séries de 12 voyelles,
provenant de 6 locuteurs (3 homnies et 3 femmes) utili-
sant les 3 forces de voix. Les locuteurs des corpus a et b
sont les mémes, enregistrés 4 6 mois d'intervalle. Les
locuteurs du sous~corpus ¢ sont différents mais équili-
brds de la méme maniére. On choisit un sous-corpus
d'apprentissage, sur lequel on calcule pour chacune des
3 nasales 3 sdm avec 3 voyelles orales "de bass”, en
l'accurrence [ ], [a] et (0]. On choisit ensuite un sous-
corpus de test, qui est examiné série par série. Pour
chaque série on constitue un ensemble de 12 spectres de
référence, soit les 9 orales de 1a série, et trois “nasales
synthétiques®, constituées 3 partir des 3 orales de base
et des sdm appris précédemment. La raison pour utiliser
3 orales de base alors qu'en principe une seule devrait
suffire (la plus proche de la nasale considérée), est que
méme 3 l'intérieur d'une série le locuteur peut avoir
introduit une variabilité notable : en moyennant trois
reconstructions de la méme nasale i partir de 3 orales
différentes on espére compenser dans une certaine
mesure ces variations. La reconnaissance proprement
dite consiste 2 comparer chaque nasale “vraie” 3
I'ensemble des 12 spectres de référence. La distance de
deux spectres est calculée par le biais de 12 coefficients
cepstraux, selon une technique déerite dans [12] et lar-
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gement utilisée anjourd'hui dans les systtmes de
meonnaimlgsréndmobtmusenpamnls
sous-corpus d'apprentissage et de test sont reportés dans
le tableau ci-dessous (valeurs données en

d'erreur arrondis 4 I'entier le plus proche, 54 essais par
cas):

ref~> |s/corpa | s/corpb |s/corpc
st—>2a 2 | 26 48
tst~>b 20 15 43
ist>¢ 43 44 20

Pour interpréter ces chiffres il faut se souvenir
des conditions expérimentales. D'un cté un choix aléa-
toire (parmi 12 possibilités) ménerait 4 une valeur de
91%. De I'autre les évaluations perceptives ont montré
un taux d'erreur de 15% sur les nasales, au dessous

: duquelilestpeuprobablequ‘unpmautomﬁqm

puisse descendre. Les résultats sont donc trés bons en
auto-cohérence (corpus d'apprentissage identique au
corpus de test), encore bons d'une session a I'antre avec
les mémes locuteurs, et nettement moins bons quand on
change l'ensemblc des locuteurs. Cependant, méme
dans ce dernier cas, le pourcentage d'erreur moyen qui
est de l'ordre de 45% reste trés promettenr. D'une part
on peut penser qu'environ un tiers de ces erreurs sont
dies 4 des données mal articulées. D'autre part on a
d4jA mentionné le fait que la procédure de calcul des
sdm est trés simple et ne tient pas compte de toutes les
informations disponibles dans le corpus d'apprentissage.
En tout état de cause ces résultats permettent de valider
les observations faites plus haut et illustrées par 1a fig 2
ci-dessous.

B

=<7

.'/

Fig 2 - Spectres différentiels moyens (en trait plein) et voyelles orales moyennes (en pointilié), obtenues sur le sous-
corpusb(lSsérias:610cuteurset3forcsdevoix).Deguchc&droite:sdm[ﬁ]-[tletoralemoyenne[&],sdm
orale moyenne [o]. Les sdm soat centrés sur I'ordonnée 50 dB.

(S]-[a] et orale moyenne [ a ], sdm [ 3 ]-{o] et
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CONCLUSION

Cette étude nous a permis de faire le point sur
le probléme de la nasalité vocalique en frangais, et sur
sa déection par des moyens automatiques dans des
conditions peu contraintes (locuteurs non-profession-
nels, conditions d'élocution relativement libres). Nous
nous sommes placés dans 1a perspective particuliére de
I'évaluation des nasales par rapport a une ou plusieurs
voyelles orales du méme locuteur. Les premiers résul-
lats semblent indiquer la possibilité d'identifier les
nasales du frangais dans ces conditions. . On notera le
fait quune érude phonétique de la nasalité fait habituel-
lement appe! & une description spectrale en termes de
formants ; une telle description est extrémement
difficile 3 mettre en oeuvre dans un processus
automatique, méme pour des voyelles orales, dés lors
que l'on sort des conditions de laboratoire. C'est

pourquoi nous avons préféré rechercher des indices
purement spectraux, en l'occurrence les différences
spectrales caractéfisant clisque ‘nasale par rapport 3
l'orale correspondante. Dans cette approche le passage
du specire -brut 2 une enveloppe phonétiquement
significative, indépendante du fondamental et du bruit
de fond, constiue unc phase critique du travail
d'analyse. L'hypothése générale de notre travail, qui
consisie 4 n¢ considérer que le spectre de stabilité, est
évidemment provisoire dans la mesure ou il est éuabli
que la reconnaissance d‘une voyelle est aussi liée 3 son
évolution temporelle [13].

Nous n'avons pas manqué, tout au long de cette
émde, de nous poser la question de I'existence d'indices
absolus de la nasalité vocalique, indépendants de la
vayelle nasale considérée. Il est sans doute trop 1t pour
pouvoir répondre a cette question. Nos relevés, confron-
tés aux connaissances publiées, montrent notamment
gue les répercussions spectrales de la paire pdle-zéro
dans la région de F1 contribuent notablement & distin-
guer la voyelle nasale de sa correspondante orale. Ceci
corrobore partiellement les expériences de Hawkins et
Stevens. Pourtant il semble bien que 1'hypothése d'inva-
riance de F2 ne soit pas vérifiée dans notre corpus, en
particulicr pour les paires [ J-{a)et [ }{ ], ce qui
rejoint certaines des conclusions de Lonchamp. On peut
douter de la valeur universelle, du point de vue percep-
tif, de Fnl, de la faible valeur ou de I'élargissement de
Fl, de l'amontissement général du spectre, voire méme
de 1a pereeplion d'un 2€ro en tant que tel dans la région
400-600 Hz2. Par coatre pour le frangais il ssmble que la
perception des voyelles nasales ne soit pas fondamenta-
lement différente de celle des voyelles orales : nous
rejoignons Lonchamp dans 1idée que les unes comme
les autres peuvent trouver leur place spécifique dans
une classification bidimensionnelle, dont les
dimensions perceptives, qui restent & préciser, ne sont
sans doule pas exactement identiques aux formants pris
en considération par la théorie de la production.
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