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CONTEXTE ET OBJECTIFS
• Poursuivre une réflexion amorcée sur la réalisation des 

« voyelles nasales » en français méridional (Courdès-
Murphy et Eychenne 2021)

• Explorer des mesures acoustiques qui puissent permettre 
d’examiner les voyelles nasales non canoniques
- Français méridional
- Apprenants FLE/FLS
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1. VOYELLES NASALES EN 
FRANÇAIS MÉRIDIONAL
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VOYELLES NASALES « NON CANONIQUES »
• En français méridional, du moins dans sa variante traditionnelle, le geste 

articulatoire nasal est désynchronisé par rapport à la voyelle
• La réalisation typique est une voyelle orale suivie d’un appendice nasal 

plus ou moins proéminent
• L’appendice nasal est généralement réalisé dans la région vélaire (ex : 
long [lɔŋ])

• Il peut être homorganique avec la consonne suivante pour les locuteurs 
conservateurs (ex : compter [kɔnte])

Brun (1931), Borrell (1975), Durand (1988), Coquillon & Turcsan (2012), Courdès-Murphy (2018) inter alia



NOM DE LA FACULTÉ ICINOM DE LA FACULTÉ ICIJournées (I)PFC 2022

PAIRES MINIMALES
Aude [ɔdə] onde [ɔNdə]
passe [pasə] pense [paNsə]
tête [tɛtə] teinte [tɛNtə]
empreinte [aNpRɛNtə] emprunte [aNpRœNtə]
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CLAIRET (2008)
• Mesure aérodynamique des voyelles nasales pour 3 locuteurs méridionaux et 2 

non méridionaux
• Clairet identifie 3 phases :
- Voyelle orale
- Transition
- Partie consonantique
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Figure 2 : Oscillogramme, DAN et DAO de [ç)] (pompe) 
d’un locuteur NM. 

3.2 Les durées des phases  
 
Tableau 1 : Durées moyennes de la partie orale (O) de la 
transition (T) et de la partie consonantique (C) des 
voyelles nasales méridionales. 

 O T C 
[ç)ç)ç)ç)] 41,90 31,90 23,30 
[ø)ø)ø)ø)] 45,80 26,90 25,5 
[A)A)A)A)] 36,36 27,12 35,77 
[E)E)E)E)] 40,8 21,7 34,27 

Le tableau 1 indique les durées moyennes pour tous les 
locuteurs M de de la partie orale, de la transition et de 
l’appendice consonantique. Il s’avère que la partie orale 
est nettement la plus longue pour les quatre voyelles 
nasales même si nous soulignons que des distinctions sont 
observées en fonction de la nature intrinsèque de la 
voyelle. Pour chaque groupe de locuteurs, nous avons 
alors calculé les durées moyennes de chaque phase en 
fonction de la durée totale, toutes voyelles confondues. 

Les locuteurs méridionaux
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Figure 3 : Proportion de chaque phase des voyelles 
nasales méridionales 

Toutes voyelles nasales méridionales confondues, la 
partie orale représente plus d’un tiers (34,61% à 
50,31%) de la totalité, pouvant même aller jusqu’à la 
moitié pour le locuteur JB, reconnu comme ayant 
l’accent le plus marqué des trois. La partie transitoire 
ne représente que 19% à 27,63% et la partie 
consonantique représente aussi un tiers (de 30,1% à 
35,96%) de la durée totale. 

Les locuteurs non méridionaux
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Figure 4 : Proportion de chaque phase des voyelles 
nasales non méridionales 

La partie orale des voyelles nasales NM est la plus 
brève, représentant 15,64% à 18,31% de la durée 
totale. Alors que la partie nasale représente plus de 
80% de la durée totale. Nous n’observons aucune 
occurrence d’appendice consonantique dans la 
réalisation de ces voyelles nasales NM.  

En français méridional, le flux nasal commence 
effectivement entre le deuxième tiers et la moitié de la 
voyelle nasale. L’ouverture du port vélopharyngé est 
retardée par rapport à ce qui est observé  en français 
plus « standard » mais aussi en français de Belgique, 
pour lesquels le flux d’air nasal commence dès le 
relâchement de la consonne précédente et perdure 
durant toute l’émission de la voyelle nasale.  

Une courbe de  DAN négative durant presque toute la 
durée est également observée sur les voyelles orales et 
sur les consonnes orales, ainsi qu’au cours des 
transitions éventuelles avec les sons nasals adjacents 
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pour lesquels le flux d’air nasal commence dès le 
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durant toute l’émission de la voyelle nasale.  
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CARIGNAN (2017)
• Mesure multidimensionnelle : 
- Nasalance
- Électroglottographie
- Ultrasons
- F1'

• Augmentation de la nasalité tout au long de la voyelle
- « limited support for claims of the existence of an excrescent nasal coda in SF nasal 

vowels. » 
• 4 locuteurs enregistrés en Australie
- FR01: Lyon (0–2 y.o.), Ales (2–6 y.o.), Melle (7–14 y.o.); 31 y.o. 
- FR02: Montauban, 32 y.o. 
- FR03: Aix en Provence, 35 y.o. 
- FR04: Nîmes, 28 y.o. 
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COURDÈS-MURPHY ET EYCHENNE (2021)
Codage perceptif d’un corpus de 22 locuteurs à Marseille (63227 occurrences) : 

• Facteurs externes :
- Âge, sexe, et interaction
- Positionnement attitudinal
- Tâche

• Facteurs lexicaux :
- Fréquence lexicale
- Densité de voisinage

• Facteurs phonologiques :
- Structure de la rime
- Contexte droit
- Position dans le mot
- Taille du mot
- Timbre de la voyelle
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2. MESURES DE LA NASALITÉ
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EFFETS ACOUSTIQUES DE LA NASALITÉ
• Formants nasals additionnels :
- Premier formant nasal entre 250 and 450 Hz
- Second formant nasal aux alentours de 1000 Hz

• Anti-formants dus au couplage des cavités orale et nasale
- Formants nasals et antiformants s’annulent quand le couplage est nul
- Ils se séparent au fur et à mesure que le couplage augmente

• Anti-formants et formants nasals peuvent interférer avec les formants oraux
• Formants moins saillants avec une bande plus large
- Plus de pics qui sont donc moins proéminents 
- Plus grande absorption de l’énergie glottique résonnée sur une surface plus importante 

(tissus de la cavité nasale et des sinus sont particulièrement absorbants)
Chen (1997), Johnson (2005), Delvaux (2012)



NOM DE LA FACULTÉ ICINOM DE LA FACULTÉ ICIJournées (I)PFC 2022

MESURES FORMANTIQUES : L’ANALYSE LPC
• La méthode LPC (Linear Predictive Coding) est la méthode standard pour la mesure des 

formants
• Elle permet d’identifier un nombre de pics prédéterminé dans une plage de fréquence 

donnée
- Chaque pic est identifié comme étant une résonance du conduit vocal

• La nasalité perturbe ces attentes :
- Elle introduit des pics additionnels (pôles nasals)
- Elle introduit des anti-résonnances

• Un pic LPC peut donc être :
- Un formant oral
- Un formant nasal
- Un mélange des deux (cf. F1')
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LA MÉTHODE A1-P0 (CHEN 1996, 1997)
• A1 représente l’amplitude de l’harmonique le plus proche de F1
• P0 représente l’amplitude de l’harmonique (H1 ou H2) le plus proche 

du premier pôle nasal, s’il est présent
• A1-P0 est la différence entre ces deux valeurs (en dB) :
- Une voyelle orale a une valeur comparativement plus élevée
- Une voyelle nasale a une valeur plus faible, souvent négative

• Cette approche a été appliquée aux voyelles non hautes nasalisées 
de l’anglais et aux voyelles nasales du français (Chen 1997, Styler 
2017)

• Approche alternative : A1-H1 (Huffman 1990)
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ILLUSTRATION DE A1-P0 

will allow direct examination of the across-speaker and across-
vowel variation in the dataset, to address the comparability of
each feature from vowel to vowel and speaker to speaker, and
to identify those features which are most promising for the
measurement of nasality. Then, finally, we will examine the
data on the whole and directly compare the results from
English and French, to investigate whether nasality shows sim-
ilar acoustic patterns in two different phonological forms:
coarticulatory nasality (studied here in English) and contrastive
nasality (here represented by French).

II. BACKGROUND AND FEATURE SELECTION

The literature on vowel nasality has generally discussed
the acoustical consequences of nasality in terms of four types
of acoustical change: the introduction of nasal resonances
(“nasal poles”), the interference of these resonances with the
oral resonances (“nasal zeros”), changes to the vowels’ over-
all formant structures, and changes to the overall spectral
envelope of the vowels. Spectral slices from two vowels,
oral and nasal, are illustrated in Fig. 1, with many of the
below features highlighted.

A. Nasal poles

The coupling of the complex nasal cavity with the oral
cavity will necessarily add new resonances to the speech sig-
nal. These nasal resonances will result in regions of the spec-
trum where the harmonics are enhanced relative to the
surroundings, resulting in “nasal peaks” or “nasal poles” or
“nasal formants.” These nasal poles will often be found in par-
ticular spectral regions (e.g., “P0” will tend to be found around
250 Hz for most speakers), and will affect the signal in addition
to the existing oral resonances (e.g., formants). With this infor-
mation in mind, we can discuss some of the most commonly
referenced spectral poles attributed to nasality in the literature.

P0 is a low-frequency nasal pole, described in Ref. 7 as
occurring “between 250 and 450 Hz” (p. 2360) with an
amplitude increase between 3 and 5.5 dB, usually corre-
sponding to the first or second harmonic (H1 or H2),
although speakers with exceptionally short vocal tracts may
have a higher P0. Chen attributes this peak directly to the

resonant properties of the sphenoid and maxillary sinuses.
This resonance is, in this author’s experience, quite visually
prominent when present, but in high vowels, where F1 strays
into the 250–450 Hz range, or when the speaker’s fundamen-
tal frequency is greater than 250 Hz, P0 cannot be readily
identified nor measured. To avoid working with raw ampli-
tude measures of harmonics (which are sensitive to record-
ing conditions and word-by-word variation in speech
volume), P0 is generally used in a relative measure as
“A1-P0,” where A1 is the amplitude of the highest harmonic
in F1 and P0 (defined as the highest of H1 or H2) is sub-
tracted from it. A1 is used as the second point in this relative
measure because expect nasality to lower A1’s amplitude
(see Sec. II B) alongside the rise in P0, and thus, this relative
measure combines two different acoustical elements of
nasality in one number. Chen does offer an equation which
attempts to “correct” the A1-P0 measure using the relative
position and bandwidths of nearby formants when they enter
P0’s immediate vicinity, but in cases where F1 and P0 over-
lap directly, no information is directly recoverable. This
“formant compensated” measure will be tested and referred
to here as “A1-P0 (comp.).”

For cases of direct formant overlap, Ref. 8 suggests com-
paring A1 to P1, a second pole in the frequency range from
790 to 1100 Hz, with an average of 950 Hz. Although A1-P1 is
usually considered a good alternative measure for high nasal
vowels (where A1-P0 is not measurable), P1 is vulnerable to
interference both from F1 and F2. A correction function based
on the bandwidths and frequencies of nearby formants is again
offered, but it too is only helpful if the overlap is not substan-
tial enough to prevent the proper choice of P1. The interfer-
ence from two separate formants and variation in its location
mean that this peak can be exceptionally difficult to find, even
by hand, and that consistent measurement of P1 can be quite
difficult, more so than P0.

In addition, there exists a higher nasal pole, called P2,
discussed in Ref. 9. Schwartz proposes that this peak is
around 1250 Hz. No bandwidth nor amplitude estimates are
offered, and again, no deterministic approach is offered for
measurement, and the guideline given is only to find the
highest harmonic in the 1250 Hz region in nasal vowels.

FIG. 1. Two spectra illustrating several nasal features at the 2/3 point of “gars” and “gant” for speaker fr7. Note that F1 overlaps P1’s expected region in
“gars.”

2470 J. Acoust. Soc. Am. 142 (4), October 2017 Will Styler

Source : Styler (2017 : 2470)
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REPÉRAGE DE L’APPENDICE NASAL
Chen (2000) a proposé la méthode de la différence première maximale (DPM) 
pour repérer la frontière entre une voyelle orale et une coda nasale :
• Suivi des formants toutes les 10 ms
• Pour chaque formant, mesure la différence d’amplitude entre t et t+1 (différence 

première)
• Implémentation d’un seuil : DPM moyenne de chaque formant de chaque voyelle 

(en contexte _N)  
• La frontière V/N se situe à l’endroit où le plus grand nombre de formants ont une 

DPM supérieure à la moyenne
• Si tous les formants ont une DPM inférieure à la moyenne, pas de coda nasale
• Sinon, on détermine la frontière à la majorité
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3. ÉTUDE EXPLORATOIRE
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MÉTHODOLOGIE
• 1 locuteur du Sud-Ouest de 72 ans (Eychenne 2015)

• Liste de mots spécifique avec paires minimales (ex : tête vs teinte)
• 285 voyelles : 102 orales et 183 nasales

• Traits typiques du français méridional traditionnel :
• Schwa stable (sauf devant voyelle)
• Loi de position
• Voyelles nasales avec appendice proéminent

• Segmentation manuelle des voyelles dans Praat
• Mesures de formants : 5 formants sur 5000 Hz
• Mesures spectrales : fenêtre de Hamming, 25 ms
• A1-P0 et F1’ : 9 points équidistants dans la voyelle
• DPM : mesure toutes les 10 ms dans la voyelle
• Annotation de la frontière voyelle / appendice nasal lorsque possible
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FRONTIÈRE VOYELLE / APPENDICE NASAL
• Frontière posée (au début d’une 

période) si :
• changement notable dans la 

distribution de l’énergie spectrale
• Repérage d’un minimum local de 

magnitude dans l’oscillogramme
• 91 voyelles nasales annotées sur 

183 (49,7%)
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RÉSULTATS : A1-P0
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RÉSULTATS : F1'
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REPÉRAGE DE L’APPENDICE NASAL
• L’approche basée sur la moyenne des différences premières 

maximales (Chen 2007) s’est avérée problématique
• Distribution asymétrique avec élevées
→ recours à la médiane

• Moyenne : 82/91 appendices identifiés (90.1%)
• Δ = 26,5 ms (±21 ms)

• Médiane : 85/91 appendices identifiés (93.4%)
• Δ = 22,5 ms (±18,5 ms)
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APPENDICE CONCORDANT
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APPENDICE NON CONCORDANT
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DIFFICULTÉ POUR LE REPÉRAGE DE L’APPENDICE
• Perte d’énergie n’est pas toujours simultanée pour tous 

les formants
• Voyelles nasales en finale absolue (écho vocalique)
• Problèmes de suivi des formants
• Si 3 phases (cf. Clairet 2008), pas de transition abrupte 

entre une voyelle orale et un appendice nasal
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CONCLUSION
• La mesure acoustique de la nasalité est une tâche difficile

• La mesure A1-P0 s’est avérée très prometteuse pour mesurer l’évolution de la nasalité au cours de la 
production des VN en français méridional

• Phase orale
• Phase de transition
• Phase nasale

• Le suivi du F1' peut lui aussi être utile
• Le repérage de l’appendice par les différences premières maximales semble plus délicat

→ Reflet du caractère gradient de la réalisation phonétique des voyelles ?
• Pistes à suivre : 

• Continuer d’affiner les méthodes
• Évaluer sur des données spontanées (PFC)
• Application aux apprenants FLE/FLS
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