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1. INTRODUCTION

Le développement de la parole requiert la maturation des différents mécanismes
du conduit vocal. La maitrise séquentielle des mouvements du larynx, de la ma-
choire et de la langue, par exemple, influence considérablement le répertoire vocal
du jeune enfant (Vihman 1996; MacNeilage 1998). Apprendre a parler signifie non
seulement parvenir a produire les routines articulatoires correspondant aux unités
phonologiques de la langue maternelle, mais également apprendre a intégrer une sé-
quence de segments au sein d’une structure prosodique hiérarchisée (Beckman 1986;
Vihman et al. 2006). 11 a été montré que les locuteurs adultes signalent la structure
prosodique de leur langue par des indices acoustiques et articulatoires réalisés par les
articulateurs glottiques et supraglottiques (de facon indépendante ou conjointe)!. En
anglais et en francais, par exemple, les syllabes produites sous emphase contrastive
sont articulées avec une valeur plus élevée de fréquence fondamentale (FO) (Touati
1987), de durée et/ou d’intensité, par rapport a leur contrepartie non accentuée. Qui
plus est, ces voyelles sous emphase sont aussi associées a des changements dans
la dynamique des articulateurs supraglottiques (Beckman et al. 1992; Leevenbruck
1999; Erickson 2002). Chez les enfants qui ne montrent aucun trouble de développe-
ment phonologique, les mécanismes glottiques, ayant une influence prépondérante
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sur la fréquence fondamentale et I’intensité, sont contrdlés avant les mécanismes su-
praglottiques au cours du développement (Vihman 1996). Ainsi, il est possible que
différentes stratégies articulatoires soient impliquées dans la production de syllabes
accentuées chez les adultes et les enfants. Dans une étude portant sur les corrélats
géométriques de 1’accent d’emphase chez des enfants de quatre ans et de huit ans
et chez des adultes, Ménard et al. (2006) ont montré que les syllabes accentuées,
bien que produites avec une augmentation marquée de FO et d’intensité chez tous
les sujets, ne sont pas produites par une plus grande ouverture des levres par rapport
aux syllabes non accentuées chez les enfants, contrairement aux adultes. Les capaci-
tés réduites de déplacement des articulateurs chez I’enfant limitent donc 1’inventaire
des stratégies possibles afin de réaliser les différentes représentations prosodiques
sous-jacentes. Alors que 1’expérience décrite dans Ménard et al. (2006) portait sur
un parametre géométrique (1’aire aux levres), le présent article a pour but de décrire
les déplacements des articulateurs labiaux et mandibulaires permettant de réaliser
ce parametre géométrique chez des enfants 4gés de quatre et de cinq ans et chez
des adultes.

2. L’EMPHASE CONTRASTIVE CHEZ LES ADULTES

L’emphase contrastive est définie comme une condition prosodique impliquant la
sélection, par le locuteur, d’un constituant donné du message par opposition a un
autre constituant dans une comparaison paradigmatique. L’emphase contrastive peut
étre réalisée syntaxiquement (le constituant cible est mis en relief par le biais d’une
construction clivée, par exemple) ou prosodiquement (le constituant cible est mis
en relief par des traits prosodiques, comme par exemple la fréquence fondamentale
(FO), 1a durée et/ou I’intensité), ou de facon combinée par la syntaxe et la prosodie.
L’expérience décrite dans le présent article implique I’emphase contrastive réalisée
a la fois par la syntaxe et la prosodie. Les études menées en anglais ont montré que
ce type de proéminence est associé a des mouvements labiaux plus grands, plus ra-
pides et plus longs pour les voyelles /a/ et /i/ (Cho 2002, 2005). Pour la voyelle /a/,
une position plus basse de la machoire a été observée, par rapport a la méme voyelle
réalisée en condition neutre (Erickson 1998). Pour le francais, Leevenbruck (1999)
mentionne également que les positions de la langue pour la syllabe [la] produite sous
emphase contrastive sont plus basses dans la cavité buccale, par rapport a la condi-
tion neutre. Ces effets articulatoires de I’emphase contrastive sont souvent reliés a
des changements spectraux. En effet, les voyelles ouvertes comme /a/ sont réalisées
acoustiquement par une valeur de F1 plus élevée, ce qui confere a cette voyelle une
position plus périphérique dans I’espace acoustique sous emphase (Cho 2005). I est
important de souligner que dans la plupart des études portant sur les corrélats de
I’accentuation, une importante variabilité entre locuteurs est observée.

Cette étude porte sur I’emphase contrastive en francais. Contrairement a I’an-
glais, le francais est une langue a accent fixe, pour laquelle les accents primaires
(pitch accent) affectent potentiellement la syllabe finale d’un mot de classe ouverte
(Lacheret-Dujour et Beaugendre 1999). Ces accents coincident ainsi avec la fron-
tiere droite d’un domaine prosodique comme le syntagme accentuel ou le syntagme
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intonatif (Jun et Fougeron 2000). Les syllabes produites sous accent primaire en
francais sont généralement plus longues et associées a une valeur de fréquence fon-
damentale (FO) plus élevée que la syllabe précédente inaccentuée. Ce type d’accent
differe de I’accent d’emphase contrastive en ce que ce dernier affecte généralement
la premiere syllabe d’un mot contenant deux syllabes, mais peut également affecter
la seconde syllabe ou les deux syllabes (Di Cristo 1998; Jun et Fougeron 2000). Sous
accent d’emphase, les syllabes sont produites avec une intensité accrue et une impor-
tante montée de FO (Lacheret-Dujour et Beaugendre 1999; Jun et Fougeron 2002),
par rapport a leurs contreparties inaccentuées. La séquence sous emphase est suivie
d’un plateau bas de FO (Touati 1987).

Dans le but d’expliquer les effets de la proéminence accentuelle sur les patrons
cinématiques des articulateurs supraglottiques, deux modeles sont proposés. Selon
une premiere approche, les effets de ’accent sur les articulateurs seraient reliés a un
phénomene d’hyperarticulation locale, donnant lieu a une diminution de la coarti-
culation entre les segments des syllabes accentuées (De Jong 1995). Une approche
similaire de I’accent d’emphase est également proposée par Leevenbruck (1999) pour
les mouvements de la langue, dans une étude des stratégies utilisées par deux locu-
teurs pour produire des syllabes sous accent d’emphase en frangais. Selon un second
modele des corrélats articulatoires de 1’accent, le locuteur produirait les syllabes sous
emphase avec une position de machoire et de langue plus basse dans le but d’augmen-
ter I’aire du conduit vocal, et ainsi d’augmenter I’amplitude de la voyelle. Ce modele
est dit modele d’expansion de sonorité (Beckman et al. 1992). Pour les voyelles ou-
vertes, les deux modeles permettent de prédire des corrélats de 1’accent d’emphase
similaires, ¢’est-a-dire un abaissement de la machoire et de la langue et une distance
interlabiale plus grande pour les voyelles produites sous emphase contrastive, par
rapport aux mémes voyelles produites en condition neutre.

3. LEDEVELOPPEMENT DES CORRELATS DE L’ACCENTUATION

D’un point de vue développemental, puisque les mécanismes glottiques et supra-
glottiques impliqués dans la réalisation du contraste accentué vs. non accentué sont
maitrisés a différents stades de croissance (Vihman 1996), il est prédit que les enfants
exploitent différentes stratégies articulatoires par rapport aux adultes pour signaler
I’emphase contrastive. Par exemple, il est possible que la maitrise des articulateurs
supraglottiques par les jeunes enfants ne soit pas suffisamment fine (en termes de vi-
tesse et/ou d’ampleur du déplacement) pour exploiter toute I’échelle de la dimension
d’hypo-hyperarticulation, comme c’est le cas pour 1’adulte. Dans ce cas, les corrélats
articulatori-acoustiques de I’accent d’emphase contrastive émergeraient graduelle-
ment au cours du développement de la parole.

La capacité d’utiliser la syntaxe et la prosodie afin de réaliser I’emphase contras-
tive a été attestée chez des enfants des I’age de trois ans (Hornby et Hass 1970).
Cependant, les corrélats de la proéminence accentuelle ont été généralement étu-
diés pour les syllabes sous accent lexical en anglais. Les parameétres prosodiques
traditionnels de FO, de durée et d’intensité sont manipulés tres tot. Par exemple,
Connaghan et al. (2001) montrent que des enfants de deux ans et de trois ans et
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six mois produisent des augmentations de FO et d’intensité comparables a celles des
adultes lors de la production de syllabes accentuées. Allen et Hawkins (1980) ob-
tiennent des résultats différents : dans leur étude, I’ampleur des contrastes selon ces
dimensions acoustiques est réduite pour des enfants de deux a quatre ans, par rapport
a celle produite par des adultes. (Une revue détaillée d’études similaires se trouve
dans Kehoe et al. 1995.) La capacité de réaliser des contours intonatifs comparables
a ceux des adultes est observée tot en francais (Konopczynski 1986). En francais éga-
lement, il a été montré que les enfants agés de deux ans réalisent des allongements
syllabiques sous accent comparables a ceux produits par les adultes (Konopczynski
1986). Dans des études détaillées des parametres de durée, d’intensité et de FO pro-
duits sur des séquences disyllabiques en francais et en anglais, entre autres, Vihman
et al. (1998) et Vihman et al. (2006) montrent qu’au tout début de la période des pre-
miers mots, les patrons rythmiques de chacune des langues ne sont pas reproduits par
I’enfant. Les patrons rythmiques alors produits par les jeunes enfants sont davantage
de type syllabique qu’accentuel et ce, peu importe leur langue maternelle. Ce stade
correspond, en moyenne, au début de la premiere année de vie. Lorsque 1’enfant at-
teint une étape de maitrise lexicale plus importante (correspondant, en moyenne, a
1,5 an-2 ans), les patrons de FO, de durée et d’intensité produits correspondent beau-
coup plus aux patrons produits par les adultes locuteurs de leur langue maternelle.
En revanche, le développement des capacités de déplacement des articulateurs
supraglottiques n’est terminé qu’au terme de la premiere décennie de vie (Vihman
1996; Green et al. 2002). Bien que certains muscles (comme 1’orbicularis oris, par
exemple) soient recrutés tres tot dans des taches réflexes (la tétée, par exemple), il
n’est pas clair que ce comportement soit le prélude des mouvements volontairement
contrdlés de la parole (lors de I’articulation d’une voyelle arrondie, par exemple).
Ruark et Moore (1997) ont en effet démontré que les patrons d’activation musculaire
différaient selon que la tdche accomplie en est une de parole ou non. Dans la plupart
des études développementales, une diminution de la vitesse des articulateurs est ob-
servée chez les enfants (par exemple, Smith et Goffman 1998). En ce qui concerne
la durée, les résultats suggerent que les enfants produisent en moyenne des segments
plus longs que ceux des adultes (Smith et Goffman 1998). Malgré cette réduction
de vitesse, le déplacement des articulateurs chez les enfants est comparable a celui
des adultes. Compte tenu du fait que la taille des articulateurs de la parole, chez
les enfants, est plus petite que celle des adultes, les enfants semblent produire des
mouvements relativement plus grands que ceux des adultes. Tres peu d’études ont eu
pour but d’étudier les corrélats articulatoires des proéminences accentuelles chez les
enfants, a I’exception des travaux de Goffman et Malin (1999) et de Goffman (2004),
qui visent a relier les facteurs moteurs et linguistiques dans le développement de la
parole. Dans ces études portant sur I’anglais, il est mentionné que la production des
patrons d’accentuation trochaiques (accent sur la premiere syllabe d’un mot disylla-
bique) sont mieux maitrisés que les patrons d’accentuation iambiques (accent sur la
seconde syllabe d’un mot disyllabique). La séquence rythmique produite par défaut
par I’enfant serait de type trochaique, comme le suggere le fait que les déplacements
articulatoires sur les séquences de type CVcv sont plus grands sur la premiere syl-
labe, accentuée, et sont réduits sur la seconde syllabe, inaccentuée. Il en est autrement



MENARD et THIBEAULT 121

des séquences iambiques, pour lesquelles les deux syllabes, pourtant porteuses de
différents degrés d’accentuation, ne sont pas différenciées en ce qui a trait aux dépla-
cements des articulateurs. Il est possible que ce biais relatif aux déplacements limités
des articulateurs soit relié a la structure métrique de 1’environnement linguistique,
I’anglais étant une langue a structure principalement trochaique. Toutefois, Vihman
et al. (1998) ont démontré que vers la fin de la période du babillage, les enfants ayant
le francais comme langue maternelle produisent déja des dissyllabes majoritairement
iambiques. De plus, Vihman et al. (2006) ont observé que la production des enfants
ayant le frangais comme langue maternelle aurait une plus grande correspondance
avec le modele adulte que celle d’enfants apprenant 1’anglais ou le gallois, puisque
ces langues comportent des schémas accentuels moins homogenes que le francais;
c’est-a-dire qu’on trouve des structures a la fois iambiques et trochaiques en gallois
et en anglais, mais uniquement des structures iambiques en frangais.

Ces mouvements globalement de plus grande amplitude, de vitesse réduite et de
plus grande durée, pour les enfants par rapport aux adultes, peuvent étre envisagés
comme des indices d’une production hyperarticulée. En lien avec cette interprétation,
quelques études montrent que les enfants ne posseédent pas la capacité de réduire les
voyelles inaccentuées, résultant en une production globalement hyperarticulée. Allen
et Hawkins (1980) ont étudié des enfants anglophones dgés de un a trois ans et ont
montré que les voyelles inaccentuées produites par ce groupe sont plus périphériques,
dans I’espace acoustique, que les voyelles inaccentuées produites par les adultes. En
conséquence, ces auteurs proposent que le développement de 1’accentuation pour les
enfants consiste en la maitrise de la réduction des syllabes inaccentuées. Dans la
présente étude, nous évaluons I’hypothese selon laquelle les enfants francophones
n’exploiteront pas la dimension hypo-hyperarticulation autant que les adultes, en
condition d’emphase contrastive par rapport a la condition neutre. En conséquence,
chez I’enfant, peu de déplacements des articulateurs labiaux et mandibulaires de
méme que peu de différences dans I’espace F1 vs. F2 seront observées entre les
deux conditions prosodiques. Puisque nous relions 1’hypoarticulation au développe-
ment de la parole, cette étude permettra de déterminer également si la maitrise fine
du déplacement des articulateurs labiaux et mandibulaires est complétée a I’age de

quatre et de cing ans?.

4. METHODOLOGIE

Afin d’atteindre les objectifs mentionnés a la section précédente, des enregistrements
articulatoires et acoustiques ont été menés.

4.1. Sujets et corpus

Cinq adultes agés entre 25 et 35 ans (trois femmes, deux hommes) ainsi que cinq
enfants agés de quatre et de cinq ans (trois filles, deux garcons) ont été sélectionnés.

’11 ne sera pas discuté ici de la notion de « contrdle » des articulateurs. En effet, bien
peu de données nous permettent, a ’heure actuelle, de relier le comportement observé d’un
articulateur chez 1’enfant a ses origines motrices neuronales et a ’interaction entre les diverses
actions du conduit vocal (Fitch 2002).
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Les sujets avaient tous le frangais québécois comme langue maternelle et d’usage.
Aucun sujet n’avait éprouvé par le passé de troubles de production ou de percep-
tion de la parole. Le test d’évaluation des compétences langagieres EVIP P-Body
(Echelle de Vocabulaire en Images Peabody; Dunn et al. 1993) a été administré aux
cinq locuteurs enfants, qui ont obtenu des résultats conformes a la moyenne des en-
fants sans trouble développemental du langage. La séquence cible était constituée
du disyllabe [baba], intégré dans une phrase porteuse produite dans deux conditions
prosodiques : sous emphase contrastive et en condition neutre. Dans la condition
neutre, la phrase porteuse était J’ai vu Baba qui mange un gdteau, dans laquelle
[baba] est en condition neutre, alors que la phrase porteuse en condition d’emphase
contrastive était Non, c’est BABA qui mange un gdteau, dans laquelle [baba] est en
condition d’emphase contrastive. Ces deux phrases faisaient partie d’une histoire ra-
contée par I’expérimentateur. Dans chacune des deux conditions, le locuteur avait
pour tiche de décrire I’action réalisée par un des personnages. Dans la condition
d’emphase, I’expérimentateur demandait confirmation au locuteur en remplagant le
mot [baba] par un autre mot (par exemple, C’est Bobby qui mange un gdteau?).
Le locuteur répondait alors par la phrase cible dans laquelle [baba] était produit en
condition d’emphase contrastive (Non, ¢’est Baba qui mange un gateau)®. Entre huit
et dix répétitions de chacune des phrases cibles ont été obtenues. Notons que la
fonction déictique, signalée par I’emphase contrastive suscitée ici, est bien maitrisée
par les enfants d’4age préscolaire (Hornby et Hass 1970). Dans la condition neutre,
il peut €tre prédit qu’un accent primaire sera réalisé sur la seconde syllabe du mot
cible [baba]. Cette structure prosodique differe de celle de la condition d’emphase
contrastive, pour laquelle un accent sera réalisé le plus fréquemment sur la premiere
syllabe du mot ([BAba]), sur la seconde syllabe du mot ([baBA]) ou sur les deux
syllabes du mot disyllabique ([BABA]). Pour la présente étude, tous les sujets ont
produit un patron d’accentuation iambique (cvCV) sur la séquence [baba] en condi-
tion neutre, et un patron d’accentuation trochaique (CVcv) sur la séquence [baba] en
condition d’emphase.

3En raison de la forme du corpus (grandement contrainte par le fait que les locuteurs
étaient des enfants d’age préscolaire), des effets de contexte peuvent étre présents. En effet,
la premiere voyelle /a/, dans la condition neutre, était précédée d’une voyelle arrondie /y/
alors que la premiere voyelle /a/ dans la condition d’emphase était précédée de la voyelle non
arrondie /e/. Les deux voyelles /y/ et /e/ different en ce qui concerne la forme labiale, /y/ étant
produite avec les levres plus projetées et fermées que /e/. Si aucune consonne n’était produite
entre la voyelle /y/ et la premiere voyelle du mot [baba], un phénomene de coarticulation
labiale aurait influencé le degré de protrusion de la voyelle /a/ (1a projection des leévres pour
/y/ se poursuivant dans le segment /a/ suivant), diminuant ainsi ’aire aux levres qui y est
associée. Cependant, /y/ est suivie d’une consonne occlusive bilabiale /b/ qui tend a rétablir
le degré de protrusion labiale. En conséquence, il est fort peu probable que les différences de
protrusion entre les voyelles /e/ et /y/ puissent étre a 1’origine des différences observées entre
les conditions.
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Figure 1: Représentation schématique du dispositif expérimental

4.2. Procédure expérimentale

Les coordonnées des levres supérieure et inférieure ainsi que de la machoire infé-
rieure ont été enregistrées a 1’aide d’un Optotrak. Ce systéme, qui capte les déplace-
ments tridimensionnels de diodes par caméra infrarouge, est doté d’une précision de
mesure de 0,1mm. Trois diodes de 6mm de diametre ont été posées a 1’aide d’adhésif
médical sur la ligne centrale du vermilion des levres supérieure (Lsup) et inférieure
(Linf). Une diode semblable a été posée sur le menton au point correspondant a la
base de la gencive (Mand). Afin de corriger les trajectoires en fonction des mouve-
ments de la téte, un cadre de référence rigide, sur lequel étaient posées quatre diodes,
a été installé sur des lunettes portées par le locuteur. La figure 1 présente le dispositif
expérimental, pour un locuteur adulte. Les coordonnées x, y et z de chacune des sept
diodes (quatre diodes de référence et trois diodes posées sur les articulateurs cibles)
ont été enregistrées a un taux d’échantillonnage de 175Hz, par le systeme Optotrak.
Le signal audio a été enregistré a I’aide d’un micro de haute qualité a une fréquence
de 10000Hz et synchronisé avec les trajectoires articulatoires. Les trajectoires des
diodes posées sur les levres et la mandibule ont été corrigées en utilisant une tech-
nique de soustraction tridimensionnelle préalablement a toute analyse articulatoire.
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4.3. Analyses articulatoires et acoustiques

Pour chacune des séquences cibles [baba], les données articulatoires et acoustiques
ont été analysées de la fagon suivante. La distance interlabiale a été obtenue en sous-
trayant, dans la dimension verticale (y), la position de la diode posée sur la levre
inférieure de la position de la diode posée sur la levre supérieure (Inter = Lsupy —
Linfy). Les valeurs maximales de distance interlabiale correspondant aux voyelles
ouvertes [a] ont été identifiées. Les positions verticales (y) des diodes posées sur les
levres supérieure et inférieure et sur la mandibule ont été identifiées au méme ins-
tant T. Ces événements articulatoires sont représentés, a la figure 2, sur une séquence
type. A I’aide de ces événements, les paramétres suivants ont été obtenus, pour la
séquence [baba] :

(i) distance interlabiale minimale pour chacune des consonnes [b] (Intery;,
Intery,);

(ii) distance interlabiale maximale pour chacune des voyelles [a] (Inter,;, Inter,,);

(iii) position, dans la dimension y, de la levre supérieure, de la levre inférieure et
de la mandibule aux temps T correspondant aux événements Intery, Inter,,
Intery, et Inter,, (ces événements seront €tiquetés Lsupy;, Lsup,;, Lsup,,,
Lsup,,, Linfy,, Linf, |, Linfy,, Linf,,, Mand, ;, Mand,;, Mand, ,, Mand,,); et

(iv) déplacement de chacun des trois articulateurs (Lsup, Linf et Mand) lors de la
transition de [b] a [a] pour chacune des deux syllabes, calculé par la différence

entre la position y associée a la voyelle et la position y associée a la consonne :
Lsup,; — Lsupy,;, Lsup,, — Lsup,
Linf; — Linfy,, Linf , — Linf,
Mand,; — Mand,;, Mand,, — Mand,,

De plus, les valeurs formantiques mesurées au centre de la premiere et de la se-
conde voyelle [a] du mot cible [baba] ont été mesurées de fagon semi-automatique
par un algorithme de calcul par Linear Predictive Coding, a 1’aide du logiciel Praat.
Le nombre de pdles variait de 3 & 4. Une fenétre de type Hamming d’une largeur de
14ms a été utilisée, avec un facteur de préemphase de 0.98, a partir de 50Hz. Une
inspection visuelle a été effectuée pour vérifier I’exactitude des valeurs formantiques
fournies par ’algorithme. Ainsi, pour chacune des séquences, les valeurs forman-
tiques ont été superposées a un spectrogramme a bande large. Lorsque la valeur
formantique déterminée par 1’algorithme ne correspondait pas a la valeur forman-
tique déterminée par inspection visuelle du spectrogramme, 1’analyse était exécutée
a nouveau, en faisant varier le nombre de pdles. Les valeurs de FO ont également été
extraites au centre de la voyelle par un algorithme d’autocorrélation. Afin de repré-
senter plus fidelement le mode de traitement par I’oreille humaine de 1I’échelle des
Hertz, les valeurs ont été converties en échelles psycho-acoustiques. Conformément
aux études antérieures, les valeurs de FO, en Hertz, ont été transformées en demi-tons

(dt) selon la formule suivante :
(12 % In(155))

F(dt) = 19
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Figure 2: Evénements articulatoires (a) et acoustiques (b) étiquetés sur les signaux

ol In = logarithme népérien et x = fréquence en Hertz.
Les valeurs de F1 et F2 ont été transformées en mels, selon la formule suivante :
=)
550
ol In = logarithme népérien et x = fréquence en Hertz.

Enfin, I'intensité sonore du signal acoustique (amplitude RMS — root mean
square) de méme que la durée ont été mesurées pour chacune des voyelles.

F(mels) =550 In(l + (

4.4. Analyses statistiques

Des analyses de variance a mesures répétées (ANOVA) ont été effectuées sur chacune
des variables dépendantes mentionnées a la section 4.3 (distance interlabiale (Inter),
déplacement de chacun des trois articulateurs lors de la transition de [b] a [a], durée
des voyelles, premier et second formants, intensité et FO), selon la procédure propo-
sée par Max et Onghena (1999). Les variables indépendantes, qui constituaient les
facteurs intra-sujets, étaient les suivantes : condition prosodique (emphase et neutre)
et position dans le mot (premiere syllabe ou seconde syllabe). La variable groupe
d’dge (enfants et adultes) constituait le facteur inter-sujets.
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Figure 3: Valeurs moyennes et écarts-types de la distance interlabiale maximale
pour les deux voyelles [a] de la séquence [baba] articulées en condition d’emphase
contrastive et en condition neutre

5. RESULTATS

Les résultats sont présentés pour chacune des variables dépendantes étudiées. Les ré-
sultats détaillés des analyses statistiques ne sont donnés que lorsque 1’'une ou I’autre
des variables indépendantes a un effet significatif sur la variable dépendante a 1’étude.

5.1. Distance interlabiale maximale pour [a]

Les valeurs moyennes de la distance interlabiale maximale réalisée pour les voyelles
[a] de la séquence [baba] sont représentées par le graphique de la figure 3.

Les résultats des analyses statistiques ont révélé que pour les deux groupes de
sujets, la distance interlabiale associée a la voyelle de la seconde syllabe est plus
grande que la distance interlabiale correspondant a la voyelle de la premiere syllabe
(F(1,8) = 44,43;p < 0,05). Un effet significatif d’interaction entre les variables
groupe, condition et position est ressorti. Pour les adultes seulement, la distance
interlabiale maximale pour [a] en premiere position est plus grande en condition
d’emphase qu’en condition neutre (F'(1,8) = 5,55;p < 0,05). Aucune différence
n’est observée pour le groupe des enfants. Ces résultats démontrent que la production
d’un accent d’emphase chez les enfants étudiés n’implique pas une augmentation de
la distance interlabiale par rapport & la condition neutre. Par contre, la voyelle [a]
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Figure 4: Valeurs moyennes et écarts-types du déplacement de la 1évre supérieure
lors de la transition de [b] a [a] pour chacune des deux syllabes de la séquence
[baba], en condition d’emphase contrastive et en condition neutre

sous accent d’emphase est produite par une augmentation de la distance interlabiale
chez les adultes.

5.2. Déplacement de la lévre supérieure

La figure 4 représente les valeurs de déplacement de la Ievre supérieure lors de la
transition de [b] a [a], pour chacune des deux syllabes de la séquence [babal].

Les analyses statistiques révelent que pour les deux groupes de sujets, dans les
deux conditions prosodiques, le déplacement de la levre supérieure produit pour la
seconde syllabe est significativement plus grand que celui produit pour la premiere
syllabe (F'(1,8) = 59,53;p < 0,05). Cependant, un effet significatif de ’interac-
tion entre les variables groupe, condition et position est trouvé. Pour les adultes, le
déplacement de la levre supérieure produit pour la syllabe [ba] en premiere posi-
tion est significativement plus grand en condition d’emphase qu’en condition neutre
(F(1,8) = 6,69; p < 0,05). En revanche, sur cette méme syllabe, aucune différence
significative n’est produite par les enfants entre les déplacements en condition d’em-
phase par rapport a la condition neutre. Sur cette syllabe, les déplacements (dans
les deux conditions prosodiques) produits par les enfants sont comparables a ceux
produits par les adultes, ce qui tend a confirmer que les enfants produisent des mou-
vements globalement hyperarticulés, compte tenu de la petite taille de leur cavité. En
seconde position, les déplacements de la levre supérieure sont plus grands que ceux
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Figure 5: Valeurs moyennes et écarts-types du déplacement de la mandibule lors
de la transition de [b] a [a] pour chacune des deux syllabes de la séquence [baba],
en condition d’emphase contrastive et en condition neutre

produits en premiere position, et ce pour les deux groupes de sujets et dans les deux
conditions. Ce résultat montre que I’effet de frontiere droite du domaine du syntagme
intonatif est toujours présent dans les deux conditions prosodiques.

5.3. Déplacement de la mandibule

Les valeurs moyennes et écarts-types du déplacement de la mandibule lors de la
transition de [b] & [a] pour les deux syllabes de la séquence produite dans les deux
conditions prosodiques sont représentées a la figure 5.

Les résultats des ANOVA ont montré que 1’effet d’interaction entre les variables
condition prosodique et position était significatif (F(1,8) = 15,69;p < 0, 05). Glo-
balement (sujets confondus), en premicre position, les valeurs de déplacement sont
significativement plus grandes pour la condition d’emphase contrastive que pour la
condition neutre (F'(1,8) = 9,03;p < 0,05). Les patrons de variation de cette va-
riable different cependant en fonction du groupe de sujets considéré (effet significatif
de Iinteraction entre condition, position et groupe (F(1,8) = 6,55;p < 0,05)).
Pour les sujets adultes, en syllabe initiale, les déplacements de [b] a [a] sont signi-
ficativement plus grands en condition d’emphase qu’en condition neutre (F'(1,8) =
19,34;p < 0,05). Pour le groupe des enfants, les déplacements ne varient pas de
facon significative entre les conditions emphase et neutre. En seconde syllabe, les
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Figure 6: Valeurs moyennes et écarts-types du déplacement de la levre inférieure
(sans la mandibule) lors de la transition de [b] a [a] pour chacune des deux syllabes
de la séquence [baba], en condition d’emphase contrastive et en condition neutre

déplacements ne varient pas de facon significative en fonction des facteurs posi-
tion et groupe. Conformément aux résultats de la section précédente, I’absence de
différences entre les valeurs de déplacements des deux groupes de sujets peut €tre
interprétée comme un indice que la parole des enfants est de fagcon globale hyperar-
ticulée, compte tenu de la petite taille de leur conduit vocal.

5.4. Déplacement de la leévre inférieure

La figure 6 représente les valeurs de déplacement de la levre inférieure lors de la
transition de [b] a [a], pour les deux groupes de sujets, dans les deux conditions
prosodiques et pour les deux positions syllabiques.

Notons que la trajectoire de la diode posée sur la mandibule a été soustraite
de la trajectoire de la diode posée sur la levre inférieure afin de calculer le mouve-
ment propre de la levre inférieure. Les analyses statistiques n’ont pas révélé d’effet
significatif de la condition, de la position ou du groupe de sujets sur les valeurs de
déplacement. Il est a noter par ailleurs que la valeur élevée des écarts-types témoigne
de 'importante variabilité des données.
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Figure 7: Valeurs moyennes et écarts-types de la durée de la voyelle [a] pour
chacune des deux syllabes de la séquence [baba], en condition d’emphase
contrastive et en condition neutre

5.5. Durée vocalique

La durée de la voyelle [a], telle que déterminée sur le signal acoustique, est repré-
sentée en fonction des variables indépendantes a la figure 7. Les analyses statistiques
révelent un effet significatif de la variable groupe (F'(1,8) = 10,97;p < 0,05),
les enfants produisant des voyelles significativement plus longues que celles des
adultes. La variable position a également un effet significatif sur la valeur de la
durée (F'(1,8) = 11,57; p < 0,05). Comme le suggere la figure 7, les voyelles pro-
duites en deuxieme position du mot [baba] (a2) sont significativement plus longues
que celles produites en premiere position (al). Ce résultat suggere que les corrélats
temporels de I’accent primaire sont produits dans les deux conditions prosodiques
(neutre et emphase contrastive). Par ailleurs, aucun effet d’interaction n’est relevé
entre les trois variables, ce qui confirme que ce patron de variation est similaire pour
les deux groupes de sujets et dans les deux conditions prosodiques.

5.6. Valeurs formantiques

Les figures 8 et 9 regroupent les valeurs des deux premiers formants des voyelles
[a] pour les deux groupes de sujets. Comme le suggerent les graphiques, les va-
leurs formantiques produites par les enfants sont significativement plus élevées que
celles produites par les adultes, en F1 (F(1,8) = 11,88;p < 0,05) et en F2



F1 (mels)

650

600

550

500

450

400

350

300

MENARD et THIBEAULT

Neutre

al a2

Emphase

131

E Enfants
-0- Adultes

Figure 8: Valeurs moyennes et écarts-types de la valeur du premier formant (F1),
en mels, de la voyelle [a] pour chacune des deux syllabes de la séquence [baba], en

F2 (mels)

840

820

800

780

760

740 |

720

700

680

660

640

620

condition d’emphase contrastive et en condition neutre

_____________ }

al a2

Neutre

al a2

Emphase

=I— Enfants

=0- Adultes

Figure 9: Valeurs moyennes et écarts-types de la valeur du deuxieme formant (F2),
en mels, de la voyelle [a] pour chacune des deux syllabes de la séquence [baba], en
condition d’emphase contrastive et en condition neutre



132 CJL/RCL 54(1), 2009

a. AmplitudeRMS b. FO
2.8 1.6
26 15 T
24 T
5, _ 14 —
2 322
S g 1.3 =
5 &
S £ 20 <
5 2 12 AR
% Ss R
3 = 1.1 ~o
25 16 -
= A
S & 1.0
E S 14 L
e 5 0.9 -
£ 212
=&
o
= 0.8
g E 1.0 1 L
s g
52 os 07 1
2
=] 4
2 ° 06 0.6
0.4 0.5 == Enfant
1 2 —— Enfant;
o a2 ! & T Adulte
Position Position

Figure 10: Augmentations relatives (moyennes et écarts-types) de la valeur
d’amplitude (gauche) et de FO (droite) de la voyelle [a] pour chacune des deux
syllabes de la séquence [baba], entre la condition d’emphase contrastive et la
condition neutre

(F(1,8) =103,01; p < 0,05). Ce résultat est prévisible compte tenu de la taille
réduite de la cavité pour les enfants par rapport aux adultes. Par ailleurs, aucun ef-
fet significatif de la condition prosodique ou de la position des voyelles dans le mot
cible [baba] n’a été noté. Il apparait donc que les effets articulatoires de 1’emphase
contrastive, tels que démontrés dans les sections précédentes, ne donnent pas systé-
matiquement lieu a des conséquences sur la valeur des formants. Il va sans dire que
d’autres articulateurs, comme la langue, sont en jeu dans la production de la voyelle
[a], articulateurs qui ne font pas I’objet d’étude ici.

5.7. Valeurs de F0 et d’amplitude

Les valeurs relatives d’amplitude et de FO (en demi-tons) sont présentées a la fi-
gure 10. Pour chacune des positions syllabiques du mot [baba], les valeurs moyennes
mesurées pour la voyelle [a] en condition d’emphase ont été divisées par les valeurs
moyennes pour cette voyelle en condition neutre. Les données de la figure 10 re-
présentent donc 1’augmentation relative d’amplitude et de FO pour chaque position
en condition d’emphase par rapport a la condition neutre. Une valeur supérieure a 1
signifie que la valeur en condition d’emphase est plus élevée que la valeur en condi-
tion neutre.

En ce qui concerne I’amplitude (figure 10a), les analyses statistiques révelent
que les valeurs en premiere position (al) sont significativement plus élevées que
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les valeurs en seconde position (a2) (F'(1,8) = 6,07;p < 0,05). Aucun effet du
groupe n’est relevé, ce qui signifie que les enfants et les adultes augmentent de fagon
comparable I’amplitude de la premiere voyelle en condition d’emphase. Un patron
similaire est observable pour les valeurs de FO (figure 10b). La premiére syllabe est
produite avec une augmentation de FO en condition d’emphase par rapport a la condi-
tion neutre (F'(1,8) = 11, 34;p < 0,05), et ce, pour les deux groupes de sujets. 11
apparait donc que les deux groupes de sujets (enfants et adultes) signalent I’accent
d’emphase par une augmentation similaire d’amplitude et de FO sur la premiere syl-
labe du mot [baba]. Pour les deux variables (FO et amplitude), des écarts-types élevés
sont toutefois observables.

6. DISCUSSION

Les résultats présentés jusqu’a maintenant laissent entrevoir 1’existence a la fois
de similitudes et de différences dans la réalisation phonétique des représentations
prosodiques chez les enfants de quatre et de cinq ans, par rapport aux adultes. En
effet, pour les deux groupes de sujets, les parametres d’amplitude et de FO ont été
modifiés par 1’accent d’emphase. L’accent d’emphase, qui affecte la premiere syl-
labe du mot [baba], a été produit avec une intensité accrue et une montée de FO,
conformément aux études antérieures (Jun et Fougeron 2002; Ménard et al. 2006).
Ces résultats sont prévisibles, Vihman (1996) ayant démontré que les articulateurs
glottiques sont maitrisés tres tot comparativement aux articulateurs supraglottiques.
Cependant, bien que la voyelle [a] en seconde position soit significativement plus
longue que sa contrepartie initiale, aucun allongement significatif n’est produit sur
la premiere syllabe en condition d’emphase, par rapport a la condition neutre. Ce pa-
tron démontre bien la robustesse de 1’accent primaire sur la derniere syllabe du mot,
dont les corrélats temporels sont réalisés dans les deux conditions prosodiques.
Néanmoins, nous avons montré que les effets articulatoires de 1’accent d’em-
phase variaient selon le groupe de sujets considéré. D’abord, la voyelle [a] en pre-
miere position est associée a une distance interlabiale significativement plus grande
en condition d’emphase par rapport a la condition neutre pour le groupe des adultes.
Aucune différence relative a la condition prosodique n’est observée chez les enfants.
Comme le dénotent les figures 4 a 6, cette variation de distance interlabiale est re-
liée a une augmentation significative du déplacement de la Ievre supérieure et de
la mandibule lors de la transition de [b] a [a] chez les adultes. Aucune différence
significative n’a été observée pour le groupe des enfants, en ce qui a trait a la pro-
duction de la voyelle dans cette position. En somme, dans la présente expérience,
les enfants ont réalisé I’accent d’emphase par une augmentation d’intensité sonore
et de fréquence fondamentale, sans toutefois modifier les trajectoires articulatoires
des levres et de la mandibule. Le fait que les déplacements labiaux et mandibu-
laires produits par les jeunes enfants ont été comparables a ceux produits par les
adultes, compte tenu des tailles tres différentes de cavités vocales, révele que les en-
fants produisent des mouvements globalement hyperarticulés, par rapport aux adultes
(Ménard et al. 2006). Les durées vocaliques produites par les enfants sont également
plus grandes que chez les adultes, dans les deux positions et les deux conditions
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prosodiques. Ces résultats sont conformes aux études antérieures, qui soulignent le
fait que les enfants d’age préscolaire, bien qu’ils soient en mesure de réaliser des
syllabes percues comme accentuées par les auditeurs, réalisent les accents de fagon
différente, par rapport aux adultes. La maitrise du complexe labio-mandibulaire ne
serait complete que vers 1’age de six ans, comme le montre une étude de la variabilité
intra-individuelle chez des locuteurs 4gés de quatre ans et de six ans et des adultes
(Green et al. 2000; Green et al. 2002). L’immaturité des habiletés articulatoires se
manifesterait, ici, par une difficulté a réduire les voyelles en condition neutre, par
rapport a la condition d’emphase. Il pourrait cependant &tre proposé que ces diffé-
rences ne sont que le reflet d’un choix de stratégies plutdt que d’une différence de
production reliée aux capacités articulatoires (Esling et al. 2004). Puisque la maitrise
des articulateurs supraglottiques n’est pas acquise par les locuteurs enfants, ceux-
ci opteraient pour la manipulation des dimensions de FO et d’intensité, plut6t que la
manipulation des dimensions labio-mandibulaires. Cette hypothese serait par ailleurs
difficilement conciliable avec la nature méme de I’emphase contrastive dans la tache
décrite ici : les locuteurs doivent faire ressortir, par une tiche linguistique, une syl-
labe par rapport a son contexte environnant. Le but recherché est clairement un effet
perceptif (augmentation du contraste percu sur une syllabe), et dans un souci d’ef-
ficacité, le locuteur exploite tous les moyens a sa disposition pour accomplir cette
tache. Ce paradigme aurait donc dii forcer les locuteurs enfants & hyperarticuler les
voyelles s’ils en avaient eu la possibilité.

Contrairement aux résultats de Goffman (1999), les accents finaux produits en
condition neutre (donc en structure iambique) étaient bien différenciés articulatoi-
rement par rapport a la syllabe inaccentuée précédente. Bien que nos sujets enfants
soient plus 4gés que ceux de Vihman et al. (1998) et de Vihman et al. (2006), nos
résultats confirment les résultats de ces études qui réfutent I’hypothese d’une acquisi-
tion précoce des patrons rythmiques trochaiques par rapport aux patrons rythmiques
iambiques. Conformément a Vihman et al. (2006), par ailleurs, la production de la
structure rythmique de la langue maternelle ne serait possible que tardivement (apres
quatre ans, selon nos données).

Le but de la présente étude était d’examiner les effets locaux de 1’accent d’em-
phase sur la variation des patrons articulatoires labiaux-mandibulaires et des para-
metres acoustiques. La langue, articulateur dont la maitrise est atteinte plus tardive-
ment que celle des levres et de la mandibule, est un organe crucial dans 1’ atteinte des
cibles acoustiques. Des travaux sont actuellement en cours afin d’étudier, a I’aide
d’un échographe, les effets des représentations prosodiques sur le déplacement de la
langue, des levres et de la machoire. Le travail présenté ici s’integre dans un pro-
gramme de recherche plus vaste visant a étudier 1’effet des contraintes périphériques
anatomiques et articulatoires sur I’émergence de la parole chez I’enfant (Ménard et
Boé 2004; Ménard et al. 2006). 11 apparait crucial de tenir compte de I’'impact de
ce type de contraintes dans la mise en forme des unités phonologiques produites
par I’enfant.
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