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RESUME

Dans cette étude articulatoire utilisant EMA tridimensionnelle, nous avons essayé
d’identifier les différences au niveau des relations temporelles entre la consonne et les
voyelles adjacentes dans les séquences [abi] et [abbi]. Nos résultats montrent que,
comparée a /b/, /bb/ a un geste consonantique (LLIPy) dont la durée totale et la phase
plateau sont plus longues, et la cible verticale plus haute. Nous avons également relevé
une anticipation du geste consonantique de (LLIPy) durant [abbi] qui semble étre la
cause de 'abregement de [a] dans ce contexte. L'intervalle temporel entre la voyelle [a] et
[i] est plus long dans [abbi] comparé a [abi]. Ce résultat, combiné a d’autres observations,
semblent en faveur des modeles (exemple de la Phonologie Articulatoire) qui posent que
le geste de la consonne est coordonné temporellement avec celui de la voyelle adjacente.

ABSTRACT

Spatio-temporal coordinations in Moroccan Arabic ab(bi) sequences

In this study using 3-dimensional EMA (AG500 Carstens Medizinelektronik) we tried to
characterize the temporal relations between consonant and vowels in [ab(b)i] contexts.
We found that, [bb] has a consonantal gesture (LowerLip_y) whose total duration and
plateau phase are longer and the vertical target higher compared to [b]. We also found an
anticipation of this consonantal gesture in [abbi] correlated with the shortening of the
acoustic duration of [a] in this context. The time interval between the vowels [a] and [i] is
longer in [abbi] compared to [abi]. This result, combined with other observations, seems
to support the models (ex. Articulatory Phonology) suggesting a temporal coordination
between the oral gesture of a consonant with that of the adjacent vowel.

MOTS-CLES : Gémination, coordinations temporelles, EMA, coarticulation, Arabe.
KEYWORDS : Geminate, EMA, temporal coordination, coarticulation, Arabic.

1 Introduction

L'objectif général de cette étude est d’identifier les mécanismes spatio-temporels
responsables des différences articulatoires entre les consonnes simples et leurs
correspondantes géminées. Ici, elle sera focalisée sur les différences entre les relations
temporelles voyelle-voyelle et consonne-voyelle dans les suites [abbi] et [abi] : [ab(b)i].

Rappelons qu’au niveau acoustique, une occlusive géminée [C;C;] intervocalique se
caractérise principalement par la durée plus longue de la tenue de son occlusion
comparée a sa correspondante simple, et dont le rapport varie d'une langue a une autre
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(de 1,5 a 3 selon Ladefoged et Maddieson, 1996). Les études perceptives (exemple, Lahiri
et Hankamer, 1988) montrent que, cet allongement constitue l'indice majeur de la
perception d’'une occlusive géminée en position intervocalique, ou elle est généralement
attestée dans les langues (Ladefoged et Maddieson, 1996). La production des occlusives
géminées intervocaliques s’accompagne, mais pas toujours, d’'une réduction de la durée
de la voyelle précédente suggérant une coarticulation voyelle-consonne qui serait plus
importante dans VC;C;V que dans VG;V.

Au niveau articulatoire, les études physiologiques (généralement par électro-
palatographie) montrent que les occlusives géminées, comparées a leurs correspondantes
simples, développent un contact articulatoire qui a également une durée plus importante
(Kraehenmann et Jaeger, 2003 ; Kraechenmann et Lahiri, 2008). Cette caractéristique
articulatoire semble étre une propriété intrinséque d’une occlusive géminée, puisqu’elle a
été rapportée méme en position initiale de mot ou la gémination homo-morphémique est
généralement non-attestée. Les géminées se caractérisent également par une durée totale
plus importante du geste de leur articulateur majeur ainsi que de ses différentes phases
(fermeture, plateau et ouverture : Zeroual et al, 2008).

Cette étude articulatoire teste des hypothéses majeures de deux modeles principaux de la
production de la parole, pour décrire les relations temporelles voyelle-voyelle et
consonne-voyelle dans les suites ab(b)i. Le premier modele, généralement attribué a
Ohman (1967), pose que les voyelles et les consonnes sont programmées de maniére
séparée, les dernieres ne sont que superposées aux premieres. Ce modéle prédit que dans
[abi] et [abbi], la durée de I'intervalle temporel [a_i] reste identique.

Dans le modele de la Phonologie Articulatoire, a chaque consonne (ou voyelle) est associé
un geste oral qui est coordonné temporellement avec celui de la voyelle (ou de la
consonne) adjacente. Ce modele prédit que I'intervalle temporel articulatoire [a_i] serait
plus long dans [abbi] comparé a [abi] due & une coordination temporelle entre les voyelles
[a] et [i] et les consonnes adjacentes /b/ et /bb/. Smith (1995) prédit que la coordination
temporelle entre I'onset du geste labial avec [a] dans [ab(b)i] serait identique si aucun
abregement de cette voyelle n’est enregistré devant /bb/, et une anticipation de ce
mouvement dans [abbi] si cet abregement est constaté.

L’interprétation de nos données prendra en considération les prédictions de deux autres
modeles de représentation des consonnes géminées : (i) une géminée est une suite de
deux consonnes identiques produites par deux gestes coordonnés temporellement
(Zmarich et al., 2011) ; (i) une géminée est réalisée en ajustant les parameétres spatio-
temporels du geste de sa correspondante simple (Lofqvist, 2005).

2 Méthode & matériel linguistique

Deux locuteurs adultes marocains (S1et S2) ont participé a une expérience par EMA
tridimensionnelle (AG500 Carstens Medizinelektronik). Durant cette expérience, S1 et S2
ont prononcé (8 répétitions) des mots et quelques non-mots de 'AM contenant les
consonnes simples /b 1 t k/ et leurs correspondantes géminées dans les contextes
[a:Gi(Caz], [a:Ci(Cuz] et [a,Ci(Cyiz]. Cette étude, qui est principalement consacrée a
l'organisation des relations temporelles consonne-voyelle et voyelle-voyelle, sera limitée
aux contextes /a;b(b)i,/, c’est-a-dire a [nsabi] vs. [tsabbi] (‘mes gendres’ vs. ‘engueuler, a
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I'impératif, 2¢me personne du féminin’) prononcés dans la phrase cadre [3ibi hnaja]
‘raméne ici . Dans [ab(b)i], I’accent est porté par la voyelle [a].

Cette technique expérimentale nous a permis d’enregistrer (200Hz) les mouvements
horizontaux et verticaux de la langue, de la lévre inférieure et de la machoire inférieure
avec des capteurs posés proche de la pointe (TTIP), du centre (TMID) et du dos de la
langue (TDOR), ainsi que sur I'extrémité externe de la lévre inférieure (LLIP) et en bas
des incisives inférieures (JAW). Pour chaque geste consonantique et vocalique, et grace
au programme Mview développé sur Matlab par M. Tiede (Haskins Laboratories), les
positions temporelles Onset (Ons: 3), Vélocité maximale (Vmax: 4), Cible (Cib: 5),
Position Maximale (M : 7), Reldichement (R : 8), Vélocité maximale (Vmax : 9) et Offset
(Off : 10) ont été identifiées automatiquement a partir de leur vélocité (Fig. 1 et 2). La
position temporelle centrale du plateau de LLIPy a été également calculée.

AUDIO
a bb i
TDORx [aly, [iley
1 2
TDORx_Vél
LLIPy ot
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LLIPY_Vél
T o V_max " |
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FIGURE 1. Tracés représentant ’évolution de la forme d’onde, des positions horizontales
de TDORX, de sa vélocité, des positions verticales de LLIPy et de sa vélocité durant
[tsabbi] produit par S1. Mesures de durées effectuées : (i)-Phases de fermeture (D_FR =
5-3), d’ouverture (D_Ov = 10-8) et plateau (D_PL = 8-5) durant LLIPy. (ii)-Intervalle
temporel entre [a]ci, et [i]cib (2-1). (iii)-Intervalles temporels entre [bblons et [a]cib (3-1);
[bblcib et [alcib (5-1); [bblcent et [alcib (6-1), entre [bb]cent et [ilcib (6-2) et [bb]r et [ilci» (8-
2)et enfin entre [b]og et [ilcib (10-2). La fleche = position centrale du plateau de LLIPy.

Pour le geste consonantique, les tracés de LLIPy ont été retenus (S1, Fig. 1 et S2, Fig. 2).
Ses positions Ons et Cible correspondent aux moments ou la vélocité instantanée atteint
20 % de la vélocité maximale de son mouvement de fermeture. Le méme seuil minimal a
été adopté pour définir les positions Relachement et Offset de son mouvement
d’ouverture. Les valeurs spatiales de LLIPy dans les positions (Ons, Vmax, Cib, M, R,
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Vmax et Off) ont été relevées (Table 3, et Fig. 3 et 4). Les durées de ses phases de
fermeture, d’ouverture et plateau ont été calculées (Table 2).

Pour le geste vocalique, les tracés de TDORx (voir également Smith, 1995) pour S1 (Fig. 1)
et TMIDy pour S2 (Fig. 2) ont été retenus, ou leurs mouvements sont clairement définis
et leurs parametres cinématiques varient minimalement. Leurs positions temporelles ont
été identifiées également automatiquement, mais avec le seuil de 10% (voir également
Smith, 1995 et Zmarich et al., 2011). Pour la quantification de I'intervalle temporel entre
[a] et [i], nous avons mesuré, pour S1 (Fig. 1), la durée entre le début de la phase plateau
du mouvement vers 'arriére de TDORx durant [a], considéré comme [a]cib, et le début de
la phase plateau de son mouvement vers I’avant durant [i], considéré comme [i]cip. Pour
S2 (Fig. 2), c’est l'intervalle temporel entre le début de la phase plateau du mouvement
vers le bas de TMIDy durant [a] ([a]cib), et le début de la phase plateau de son mouvement
vers le haut durant [i] ([i]cib) qui a été mesuré.

Nous avons également mesuré les durées acoustiques de [a] et [b(b)] dans [ab(b)i].

AUDIO |
a b i

TMIDy [al.;, [y

LLIPy

5 678

FIGURE 2 : Tracés représentant I'évolution de la forme d’onde, des positions verticales de
TMIDy et des positions verticales de LLIPy durant [nsabi] produit par S2. Mesures de
durées effectuées : (i)-Phases de fermeture (D_FR = 5-3), d’ouverture (D_Ov = 10-8) et
plateau (D_PL = 8-5) durant LLIPy. (ii)-Intervalle temporel entre [a]cis et [i]cip (2-1) (iii)-
Intervales temporels entre [blons €t [alcib (3-1); [bleib et [alcib (5-1); [blcent €t [alcib (6-1),
entre [blcent et [i]cib (6-2) et [br et [ilcib (8-2)et enfin entre [blos et [ilcib (10-2). La fléche
indique la position centrale du plateau de LLIPy.

3 Résultats et discussion

3.1 Mesures des durées acoustiques

Pour limiter la variabilité généralement observée dans les mesures articulatoires, nos
analyses statistiques (une série de t-tests) ont été faites de maniére séparée pour S1 et S2.
Afin de donner une représentation plus synthétique de nos données, nous avons élaboré
les figures 3 et 4 ou toutes les mesures temporelles sont alignées par rapport au début de
la phase plateau du geste vocalique associé a [a] (c’est-a-dire par rapport a [a]cip).

Pour S1 et S2, /bb/ est substantiellement et significativement plus longue comparée a /b/
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(Table 1). [a] est significativement plus réduite devant /bb/ que devant /b/; cette
différence de durée n’est pas aussi importante qu’entre les consonnes. Puisque la fraction
différentielle de durée est de 20% (Rossi, 1972), cet abréegement de [a] (-13% et -14%) ne
pourrait constituer un indice secondaire pour la perception de/bb/ intervocalique en AM.

[a] [b(b)]
S1 S2 S1 S2
[abi] 90 (7) 79 (4) 73 (7) 64 (4)
[abbi] 78 (7) 68 (6) 126 (6) 119 (4)
% de différence -13% -14% 73% 86%
P 0,004 0,0012 < 0,0001 < 0,0001

Table. 1 - Durées moyennes acoustiques (en msec. 8 répétitions) de [a] et de [b(b)] dans
les contextes [abi] et [abbi]. Les valeurs de p sont calculées a partir des valeurs absolues.

3.2 Mesures de durée des différentes phases de LLIPy et de ses
positions spatiales

D_FR D_PL D_OV D_TL

[abi] 49 (3,7) 33 (6,5) 81,8 (8,3) 164 (8,3)
S1 [abbi] 58 (7,1) 58 (5) 89,37 (8) 205 (8)
% de différence 19,2% 73,6% 9,2% 25,19%

J2) 0,0010 <0,0001 = 0,021 < 0,0001

[abi] 47,5 (2,7) 23,1(2,6) 84,4 (5,6) | 155(8,9)

3o [abbi] 56,3(58) | 37,5(4,6) | 102(19,4) | 196 (14,7)

% de différence 18% 62% 21% 26%
J2) = 0,0017 < 0,0001 =0,0283 <0,0001

TABLE 2 — Durées moyennes (8 répétitions) des phases de fermeture (D_FR), plateau
(D_P), d’ouverture (D_OV) et totale (D_LL) du geste de LLIPy dans [ab(b)i].

S1 S2
[Clcib [Clm [Clr [Clcib [Clm [Clr
[abi] -12,0 -11,5 -11,7 -10,1 -9,7 -10,0
[abbi] -10,7 -9,6 -9,9 -9,1 -8,4 -8,6
0,0006 | <0,0001 | <0,0001 | 0,0055 | 0,0008 | 0,0008

TABLE 3 - Hauteurs moyennes (8 répétitions) de LLIPy dans les positions cible [Clcib,
Maximale [C]u et Reldichement [C]r durant [ab(b)i] produits par S1 et S2.

La durée totale du geste de LLIPy est significativement plus longue dans [abbi] que dans
[abi] produits par S1 et S2 (Table 2 et Fig 3 et 4). Cette différence est principalement
attribuée a l'allongement de sa phase plateau (% de différence : 73,6% pour S1 et 62%
pour S2). Durant cette phase plateau, LLIPy est plus élevé durant /bb/ que durant /b/
(Table 3, Fig. 3 et 4). Ce résultat semble en accord avec I'hypothése de Lofqvist (2005)
selon laquelle, les géminées seraient associées a une cible spatiale virtuelle plus élevée
que leurs correspondantes simples. Notons qu’une telle différence spatiale n’a pas été
observée entre /t d/ et leurs correspondantes /tt, dd/ (Zeroual et al., 2008) dii tres
probablement a la surface plus rigide des alvéoles qui empéche la montée plus marquée
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de la pointe de la langue durant les géminées coronales.

3.3 Intervalles temporels voyelle-voyelle et voyelle-consonne

S1 S2
[abi] [abbi] p [abi] [abbi] p
[ilcib - [alcib 87,5 (11) 111 (9,5) |0,0005| 136,3 (12) | 170,214) | 0,0002
[Clons - [alcib | -8,8(6,4) | -24,4 (7,8) |0,0006| 12,5(6) -1,2 (4,4) | 0,0001

[Cleib - [alcib 40(7,6) | 33,8(9,5) | 0,168 | 60(5,9) 55(5,3) | 0,099

[Clcent - [alcib | 56,6 (6) 62,5(9,9) | 0,165 | 71,6 (51) | 73,8(4) 0,36

[Clcent - [ilcib -31(15) | -48,4(13,3) | 0,029 | -64,8(9) | -96,5(14) | 0,0001
[CIR - [ilcib -14,4 (13) | -19,6 (14) 0,47 | -53,1(9) | -77,7(14) | 0,001
[Clott - [ilcib 68 (17,7) 70 (15) 0,47 | 31,2(9) | 24,16(21) | 0,41

Table 4- Mesures des intervalles temporels entre [a] et [i], [a] et [b(b)] et entre [b(b)] et
[i] dans les contextes [ab(b)i] produits par S1 et S2 (voir aussi Fig. 1, 2).

Nos données montrent que l'intervalle temporel entre [a]ci, et [ileib est significativement
plus long dans [abbi] comparé a [abi] (Table 4 : [ilci - [alcib ; Fig. 3-4). Ce résultat va a
I'encontre du modéle d’‘Ohman qui prédit des durées équivalentes dans ces deux
contextes. Un résultat similaire a été également enregistré par Zmarich et al. (2011) pour
I'intervalle temporel entre [i] et [a] dans les séquences im(m)a) de I'italien, de méme que
par Smith (1995) dans les séquences [ip(p)a] du japonais.

Pour S1 et S2, et par rapport a [alci, 'onset du mouvement de fermeture de LLIPy
commence significativement bien avant dans [abbi] comparé a [abi] (Table 4, [Clons-[a]cib ;
Fig. 3-4). Cette différence temporelle peut expliquer pourquoi S1 et S2 réalisent [a] de
maniére plus réduite dans [abbi] comparé a [abi]. Par contre, par rapport a [i]cp, nos
résultats montrent que le geste de LLIPy achéve son mouvement (Table 4 : [Clot- [ilcib)
pratiquement au méme moment dans les contextes [ab(b)i] ; ce qui suppose un méme
degré de recouvrement de [i] par LLIPy dans ces deux contextes.

[bli» est plus proche de [alci, dans [abbi] que dans [abi], cette différence est toutefois non
significative pour S1 et S2 (Table 4). Cette invariance temporelle est attendue si la
premiére partie de la géminée se comporte comme une consonne simple.

Pour S1 et S2, cependant, la durée entre [a]cib et [Cleent reste similaire dans [abbi] et [abi]
(Table 4 : [Clcent - [alcib ; Fig. 3-4). Notons que Zmarich et al. (2011) ont également
constaté que, chez trois sujets italiens, l'intervalle temporel entre [i] et [Clcent reste
constant dans les suites [im(m)a]. Ces résultat suggerent que dans [ab(b)i], la consonne
géminée /bb/ et sa correspondante /b/ semblent étre cordonnées avec la voyelle
précédente. Cette coordination, selon Zmarich et al. (2011) serait par rapport a la position
centrale de leur geste consonantique. Cependant, une autre interprétation peut étre
proposée. En effet, si la premiere moitié de la consonne géminée est coordonnée
temporellement a la fois avec la voyelle précédente et avec sa seconde moitié, une

1 Chez, Zmarich et al. (2011), Cent = Mid = position central de la phase plateau de 'aperture labiale.
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invariance temporelle peut étre enregistrée entre le milieu de /bb/ et la voyelle

précédente.
54 E --#a---a_i[abbi] Temps (msec)
E _' 3 ~
6| 3 —a— a_i [abi] -100 = 200
(@) E -9
a S g
60 4. 1 n>_:' -1
-15 7,
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1 b
@1
-2 ==&-=--bb [abbi]
—&— b [abi]

100 200 -25

-100 0
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FIGURE 3 — Positions temporelles (en msec.) et spatiales (en mm) de TDORx (a gauche,
valeur éléveé, TDOR plus reculé) et LLIPy (a droite, valeur élevée, LLIP plus haut) durant
[abi] (ligne continue) et [abbi] (ligne discontinue) prononcés par S1. Sur chaque courbe
les 6 positions Ons, Vamx, C, M, R, Vmax et Off sont indiquées (voir aussi Fig. 2).Tous ces
tracés de TDORx et LLIPy sont alignés (0 : axe horizontal) par rapport a [a]cib.

20 9
i --#---a_i[abbi] g ; —Temps (msec)
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FIGURE 4 — Positions temporelles (en msec.) et spatiales (en mm) de TMIDy (a gauche,
valeur élevée TMID plus haut) et LLIPy (a droite) dans [abi] (ligne continue) et [abbi]
(ligne discontinue) prononcés par S2. Sur chaque courbe les 6 positions Ons, Vamx, C, M,
R, Vmax et Off sont indiquées (voir aussi Fig. 3). Les tracés de TMIDy et LLIPy sont
alignés par rapport a [a]cip.

Pour nos deux locuteurs, [i]ci» semble plus éloigné de [Cleent dans [abbi] comparé a [abi]
(Table 4 : [Clcent - [ilcib). Ce résultat va également a I'encontre du modéle d’Ohman, mais
est en accord avec l'analyse selon laquelle la consonne géminée est une suite de deux
consonnes simples qui sont hétéro-syllabiques et ou aucun effet de C-center n’est attendu.
Notons que [Cleent ne correspond pas nécessairement a la position du C-center de la
séquence sous-jacente /bb/ tel qu’il est défini par la Phonologie Articulatoire, puisque la
durée de leurs plateaux et le degré de leur recouvrement sont difficiles a quantifier.
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4 Conclusion

/bb/ est acoustiquement plus longue que /b/; une différence de durée paralléle est
également observée au niveau de la phase plateau de leur geste oral suggérant un contact
articulatoire plus long durant la premiére. Nos résultats semblent en accord avec
T’hypothése de Lofqvist (2005) qui associe la géminée a une cible virtuelle plus haute.
Nos mesures montrent également un abrégement de [a] dans [abbi] lié trés probablement
a l'anticipation du geste de LLIPy dans ce contexte. L’intervalle temporel entre [a] et [i]
est significativement plus long dans [abbi] comparé a [abi]. Ce résultat, combiné a
d’autres observations, semble constituer un argument en faveur des modéles (exemple de
la Phonologie Articulatoire) selon lesquels le geste oral de la consonne est coordonné
temporellement avec celui de la voyelle adjacente. Nos données s’accordent avec
Thypothése qui stipule qu'une géminée est une suite de deux consonnes identiques
produites par deux gestes coordonnés temporellement. D’autres travaux sont nécessaires
pour déterminer la nature exacte de 'organisation temporelle dans les suites [ab(b)i].
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