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RESUME

Quelles sont les caractZristiques acoustiques et articulatoires des voyelles parlZes et chal
Cantu in Paghjellapolyphonie corse ~ trois voix), en fonction du chanteur, de la voyelle et de
frZquence fondamentafeLOanalyse acoustique des quatre premiers formants de la parole at
et celle des mouvements articulatoires lingual et labial, morg&miZralemer(i) une significative
augmentation de F1 avec abaissement lingual mais fermeture labiale, en lien avec une cor
entre FO et F1 (i) une baisse de F2 pour les voyelles antZrieurss postZriorisation linguaé un
recul de IOombre hyoedienne uniquenmour lebassu; (iii) une nette augmentation de F3 et F
surtout chez leébassu; (iv) une augmentation d8inging PowerRatio surtout chez ledassuet
secunda Sesvaleurs sont toutefois infZrieures " celles de chanteurs lyriques, et ne correspo
pas comme ces derniers ~ un rapprochement de F3 et F4.

ABSTRACT

Production of spoken and sung vowels i€antu in Paghjella

What are the acoustic and articulatory characteristics of spoken and sung wothel€antu in
Paghjella (Corsican polyphony forhtee vaces), depending on the singehe vowel and the
fundamental frequency? Tlaeousticanalysis of the first four forants inspeechandsinging and
the tongue and lips movements analyssallyshow(i) a significant increase in Fith decrease
of tongue height but decrease of labial openingonnection with a aeelation between FO and 1
(i) a decrease of Ffor the front vowels a lingual posteriorisatioand a posteriorisation othe
hyoid shadow only fothebassu (iii) an increase of3 and F4nostly for thebassy (iv) an increase
of the Singing Power Ratianainly for thebassuand thesecundalts values are however lower thar
those of opera singeasd do not correspond to a clusterofd-3 and F4.

MOTS-CLES : Cantu in Paghjellavoyelles, parole, chant, formants, SPR,contour lingual, lsvr
KEYWORDS Cantu in Paghjellavowels, speech, singing, formants, SPR, lingual contour, lip

1 Introduction et Ztat de IQart

La tradition corse comprend plusieurs types de chants polyphonitesadrigale hZritZ d'ltalie,
sur des themes souvent amoureux, texzettj os le motif poZtique domine, et f@aghjella la plus
ancienngCatinchi, 1999. Une paghjellaest une strophe de vers de huit syllafpaditionnellement
chantZe par trois hommede trois tessituregliffZrentes.Les trois voix entrent de manisre quas
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immuable : débute d’abord /'a secunda, voix principale, ténor, chantant la mélodie, puis /'u bassu,
voix de basse, qui soutient et accompagne /'a secunda, et enfin entre /'a terza, voix la plus aigue,
apporte des ornementations appelées mélismes ou ricuccate. (Bithell, 2007).

Le corse est une langue romane de D’aire italique (groupe italo-roman). Ses voyelles sont, en
position tonique : /i/, /e/, /¢/, /a/, /a/, /o/ et /u/. Dans le quart nord-est de la Corse, émerge un
huitiéme phonéme, /®/, issue essentiellement de variantes de /e/ ou /a/ devant nasale ou r +
consonne. En position atone, I’inventaire vocalique comprend trois voyelles (/i/, /a/ et /u/) dans le
Sud de la Corse, quatre au nord (/i/, /¢/, /u/, et /a/) et cinq au centre-est de la Corse (/i/, /¢/, /a/, /a/, et
/u/). Le corse présente une nasalisation vocalique qui peut aboutir a la phonologisation de véritables
voyelles nasales. Enfin, 1’alternance vocalique existe par jeu de déplacement de 1’accentuation qui
entraine la modification de la voyelle devenue prétonique (Dalbera-Stefanaggi, 2002).

Les modifications phonétiques vocaliques de la parole au chant ont principalement été étudiées pour
le chant classique dans un contexte monodique au niveau acoustique (Sundberg 1987 ; Bloothooft et
Plomp, 1984) ou articulatoire (Sundberg 2009) et pour des fréquences fondamentales (F0) aigues
(Titze et al. 1994 ; Sundberg et Skoog 1997), mais aussi dans d’autres techniques vocales (entre
autres : Burns 1986 ; Gibson 2010). Ces auteurs affirment qu’en chant lyrique, les voyelles chantées
sont en moyenne produites plus ouvertes, avec F1 plus élevé, F2 plus bas pour les voyelles
antérieures, et un rapprochement de F3 et F4 (descendant de la parole au chant) pour produire le
formant du chanteur. D’un point de vue articulatoire, pour cette méme technique vocale, on observe
une ouverture mandibulaire croissante avec une fréquence fondamentale plus aigue, ainsi qu’une
réduction de la hauteur linguale pour /i, e, u, a/ (Sundberg 2009 ; Nair et al. 2016).

Nous cherchons a savoir quelles sont les caractéristiques acoustiques et articulatoires des voyelles
parlées et chantées du Cantu in Paghjella en fonction du sujet qui chante, de la voyelle, et de la
fréquence fondamentale (F0). Cette technique vocale en plein air ou dans les lieux de féte, n’a, a
notre connaissance, jamais fait I’objet d’une analyse phonétique de ses productions vocaliques, en
contexte polyphonique. Nous chercherons a savoir si les valeurs des quatre premiers formants et
celles du Singing Power Ratio (cf. plus loin) évoluent en fonction des facteurs cités ci-dessus. Nous
présentons également quelques données articulatoires montrant la configuration linguale et labiale
grace a la plateforme multicapteurs développée dans le projet iTreasures (Chawah et al. 2014).

2 Méthode

Deux groupes de trois chanteurs de Paghjella ont été enregistrés en Corse, a leur domicile : les
chanteurs ont été répartis sur trois pieces différentes pour assurer une isolation acoustique nécessaire
pour nos études. Pour qu’ils puissent s’écouter en chantant, des dispositifs radio-fréquentiels munis
d’écouteurs ont été mis a leur disposition et la synchronisation était établie par un frappement de
mains au début de I’enregistrement, mais ce mode d’enregistrement ne permettait pas aux chanteurs
de se voir. Au dire d’un de ces sujets cependant, le groupe se connait bien et a donc pu effectuer la
performance demandée. Seuls le secunda et le bassu ont été enregistrés aux niveaux acoustique et
articulatoire, car nous ne possédions que deux casques multicapteurs. Tous les sujets sont
originaires du nord de la Corse, ou Haute-Corse. Les secunda et terza sont des corsophones maniant
le corse quotidiennement et 1'ayant appris par transmission orale dans leurs familles respectives en
méme temps que le frangais. Le bassu, plus jeune, manie moins la langue et a notamment appris la
technique du chant polyphonique au cours de stages et ateliers.

Nous avons choisi de porter nos analyses directement sur les chants produits par nos sujets. Sur trois
chants analysés, nous ne présentons ici que le chant Vuleria chi la mio pelle. Les paroles complétes
de ce chant en trois couplets, seulement chantées en totalité par le secunda, étaient les suivantes (a
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gauche : normal : secundaseul ; souligné: secundabassuy; italique: secundaterza; gras:
voyelles choisies pour les données articulatoires ; majuscule : voyelles accentuées) :

«-VuleRIA CHI LA mio pELLE - Je voudrais que ma peau
DIlventAssl Un coghjU fOrte Devienne un cuir fort

- Per mandAlla A la cOncia - Pour IOenvoyer chez les tanneurs
PEr fAnneUn pAghju d bOtte Et en faire une pa@ de bottes

- Per pudE pUrtAlle tU - Pour que tu puisses les porter

LU mio aMOre finO" la MQte » Mon amour, jusquQ” la mort.

La figure 1 montre les étendues en fréquence de ce chant, complétée par les données quantitatives.

A Vuleria chi la mio pelle Voix (sujet) Bassu Secunda Terza
& T%oche P Cht P Cht P Cht
Min (Hz) 72 100 98 174 80 241
Max (Hz) 140 247 246 369 180 316
® o _ - Moyenne (Hz) 107 195 186 259 132 292
7 fo — il MZdiane (Hz) 106 203 189 262 134 300
o =3 E-type (Hz) 13 42 30 42 20 19
Bassu Secunda Terza Nombre 147 120 141 141 129 87

FIGURE 1: Etendues par voix du chant produit en voix parlée (rondes : P) et chantée (rondes noires :
Cht) dans la méme session : a gauche: données en notes ; a droite: données quantitatives en Hz avec
le nombre d’occurrences vocaliques analysées pour chaque chant.

Les données acoustiques et physiologiques ont été acquises grace a la plateforme multicapteurs
développée dans le cadre du projet européen iTreasures(Chawah et al. 2014), avec un casque
portable muni d’une sonde microconvexe 8MC4X (Vermon) reliée a un module Terason T3000,
pour permettre I’acquisition des images ultrason linguales sur un ordinateur via un cable FireWire.
Sur ce casque se trouvait également, devant les lévres de chaque sujet, une caméra vidéo (modele
DFM 22BUCO03-ML, CMOS USBmono) pour acquérir les images labiales. Enfin, un micro serre-
téte cardioide électrostatique (modele C520L, marque AKG) était aussi utilisé pour enregistrer le
signal acoustique. Un accélérométre piézoélectrique (K&K Sound), un électroglottographe (EG2-
PCX2 Glottal Enterprises) et une ceinture respiratoire ont également été utilisés au cours de ces
enregistrements, mais non utilisés dans les analyses ici présentées. Un module nommé i-THRec(i-
Treasures Helmet Recondingpftware) a spécialement été congu pour créer les calibrations
adéquates et les sessions d’enregistrement. 1l sert d’interface et est une surcouche du logiciel
RTMaps® (Intempora inc.) assurant la synchronisation de I’acquisition des différents signaux et
images. Les données ainsi obtenues pouvaient alors étre directement traitées sur une interface
graphiqgue MATLAB nommée i-THan (i-Treasures Helmet Analysisftware).

Au préalable a été annoté chaque vers du chant au niveau orthographique puis phonétique, via
I’accord de deux annotatrices expertes en écoute phonétique, mais ne connaissant pas la langue
corse. Les valeurs de fréquence fondamentale (FO) a 25%, 50% et 75% de chaque occurrence
vocalique parlée et chantée, ainsi que les fréquences des quatre premiers formants aux mémes
points, ont été ensuite mesurées avec un script Praat (Boersma et al, 2016) en permettant
I’extraction automatique des valeurs, le réglage formantique étant comme seuil maximal de 5000Hz.
Cette détection automatique a ensuite été vérifiée manuellement. La durée moyenne de chaque
voyelle a également été détectée. Le Singing Power Ratio (Omori et al. 1996 : différence
d’amplitude entre I’harmonique le plus élevé entre 2000 et 4000Hz, et I’harmonique le plus élevé
entre 0 et 2000Hz) a également été mesuré. Cette valeur, négative, est inférieure pour la parole et les
non chanteurs, par rapport aux chanteurs lyriques (Omori et al. 1996 ; Pillot et Vaissiére, 2007).
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Pour ce faire, chaque voyelle a ZtZ sZparZe de IOensemble et un script Matlab a permis de d.

valeurs formantiques (jusque F6), puis la diffZrence a ZtZgttesous Excel (moyenne sur chaq
voyelle).

La visualisation qualitative des contours de la langue ~ 25%, 50% et 75% (ainsi que de IC
hyoedienne) sOest effectuZe gr¥%.ce au script Mattoreg @F2014),celle des contours labiawmux
memes pointsavec un autre script Matlab sur les voyelles en gras des paroles du chant sZlec
ci-dessus. Les analyses statistiques ont utilisZateZlations et de&NOVA avec le logiciel R.

3 RZsultats

3.1 Valeurs formantiques

La figure 2montreque F1 augmente significativement de la parole au chant et quOil differe
sujet ~ IQautre. F2 diminue pour les voyelles antZrieures de parlZ ~ chantZ (mai
significativement pour /i/) et augmente IZgerement pour les voyelles postZrieures poasslest

secundales valeurs de F3 et F4 sont tres variables et augmentent chagdequelle que soit la
voyelle (significativement pour /a/). On nOobserve pas de rapprochement entre F3 et F4 sauf
/al dubassu Le tableau 1 indique que FO, F1, &2F3 de /a/, et F4 sont significativement diffZren
en fonction de la voix (sujet) et de la t%oche (parlZ/chantZ). Il existe Zgalement une interac
facteurs voix x parlZ/chantZ pour la frZquence fondamentale (FO), F2 de /a/, F3 et F4 de /ul.

Mesues rZp  FO F1 F2 F3 F4
Voyelle i a u i a u i a u i a u
Voix 451t 181 285 72 21 59 18 04 402 10 6.5 75 56

ParlZ/chant, 2172.2 127.8 368.2 67.5 0.1 344 24 0.8 559 34 16.€ 17.7 7.2
Voix x -

parli/chanti 136.2 0.8 34 31 06 27 17 94 17 7.5 48 1.1 8.8

TABLE 1: Valeur de Harrondie au dixisme}lOune RoVA calculZe pour les mesures rZpZtZes d
facteurs voix (sujet), parlZ/chap&tvoix x parlZ chantZ pour FO et les valeurs des quatre premi
formants de /i/, /a/tdu/. Gras p< 0.0@01; normal: non significatif.
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FIGURE 2: Moyennes, Zcatypes et nombre dOoccurrences pour 4 (Hz) pour le bassu \
(gauche)secundamilieu) etterza(droite) pour chaque voyelle parlZe (forme vide, P) et chant:
(forme pleine, C).
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3.2 Singing Power RatiqSPR) et Spectres MoyennZs ~ Long Terme (LTAS)
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FIGURE 3: haut: moyennes, Zcatypes et nombre dOoccurrences du SPR (dB) mhadsu
(gauche)secunddmilieu) etterza(droite) pour chaque voyelle parlZe (forme vide, P) et chant:
(forme pleine, C) bas: LTAS (tous segmes voisZs confondusgu chant mesurZ pourslbassu

(gauche)secundgmilieu) etterza(droite). ParlZ bleu; chantZ rouge. Largeur de bandd00Hz.

La figure 3 montre des valeurs tres variables de SPR, qui toutefois augsigmificativement de la
parole au chant pour /il dans les trois vf{p=22,3; p<0,0001) /a/ chez lesecunda(F=18,9;

p<0,0001)et /o/ chez lepassuet secunda Le terzamontre moins dOaugmentation du SPR de
parole au chant, surtout pour fea/. Les spectremoyennZs “dng terme (LTAS) de IOensemble ¢
chant, confirment une nette augmentation de I0Znergie comprise entre 2000Hz et 6000Hz
bassuet secundauniquement, toujours de la parole au chant, mais sans pic formantique visible.

3.3 CorrZlation avec la frZquencedndamentale

Bassu Secunda Terza Bassu Secunda Terza
Co FO/F1 0.6 0.5 06 CoFO/F4 0.4 0.03 0.2
Co FO/F2 -0.1 0.1 -0.2 Co FO/SPR 0.4 0.3 -01
Co FO/F3 0.6 0.02 0.1 Nombre 267 282 216

TABLE 2 : CorrZlationde PearsofCo)entre la fquencg fondamental@0) des productions parlZes
et chantZes, et lesleurs mesurZesr( gras: p<0,001)

Il existe une corrZlation positive significative entre FO et F1 pour les donnZes parlZes et ¢
associZeftableau 2) F1 augmente avec F6ans auie tendance pour les autres formants et le SF
saufune corrZlation positive significative pourbassuentre FO et F3, F4 et le SPR, et entre FO
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SPR pour lsecundalLOanalyse des interactions entre formants et harmoniques du spectre de
pourra, dans une recherche ultZrieure, complZter 10Ztude de la relation entre FO et les |
vocaliques afin de voir IOexistence dOZventuels phZnomef@sraat tuning(Henrichet al.2011).

3.4 Lien avec les donnZes articulatoires

La figure 4 montre IOensbla des analyses articulatoires obtenus chelzaksuet le secunda
visualisation de IQombre hyoedienne et du contour lingual ~ gauche (figure 4, A ~ F),rdesalsv
milieu (figure 4, G " L: IZgende communavec les figures A ~ F bleu pour les voyts parlZes,
rouge pour les voyelles chantZes) et frZquences des quatre premiers formants ~ droite (figure
R). Les occurrences " 25, 50 et 75% de chaque voyelle sont montrZes.
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FIGURE 4: position de IGombre hyo-dienne, de la langue (gauche, A~ F) et des levres:(@ilieu
L) en voix parlZe (bleu) et chantZe (rouge) pour /o/ ciegGjuE, le premier /e/ deiglle E, et /a/
de Qpaghjuk pardesbassuetsecundaDroite: formants correspondants (M ™ R).
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De la parole au chant, la forriisguale (figure 4, A ~ F)sOabaisgmour toutes les voyelles chez le
deux sujets, sauf le /e/ decundaF1 augmente pour ces voyelles (figure 4, M ~ R). La langue
postZrorise pourcellesdu bassy en meme temps quOgrobserve une postZriorisation de IOomt
hyoedienne et un abaissement de F2 (figure 4, M ~ Ridoeindane montre pas de postZriorisatio
lingualeet hyoedienn@ette de la parole au chant, malgrZ un aeaient de F2.

LOanalyse de la forme des lev(igure 4, G ~ L)montre que toutes sont plus ZtirZes en chant qu
parole, surtout concernant I0Ztirement entre IQintZrieur des commissures labiales, et suabu
produit par lesecundaEn outre, ldbassuZtire plus ~ 10intZrieur quO” I0extZrieur de ses commis
alors que lesecundaZtire autant 1QintZrieur que 10extZrieur de ses lsvres. EnfiasdeZtire
globalement moins ses levres queskecundeaen chant, quelle que soit la voyelle. F3 (figd, M ~
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R) augmente de la parole au chant, $au$% du /a/produit par lesecundall existe une 1Zgere
fermeture des levres en chant par rapport ~ la papoler lebassu Le bassufermeautant 1QintZrieur
que I0extZrieur de ses lsvres alors qeedendaferme 1Zgerement les levres ~ 10intZri¢sauf pour
/al), etles ouvre 1Zgerement " |QextZrieur pour /e/ et /o/. F1 augmente de la parole au char
IGensemble de ces productions. La stabilitZ temporelle de ces paramstres articulato
acousiques (diffZrence entre 25, 50 et 75%) est plus importante en chant quOen parole, en pe
pour la langue et F2, sauf pour les voyelles et surtout le Efalinda

4 Discussion et conclusion

Nous retrouvons certaines modifications formantiques @&cdians la littZrature pour les voyelle
chantZes par rapport " la parol€1 plus ZlevZ en corrZlation avec I0ZIZvation de FO, abaisse
lingual et de Fvoyelles antZrleuré,sIZg-re ZIZvation de Foyelles postZrleurazsCependant
IOaugmentatlodOaperture supposZe se manifester par la nette augmentation de F1 nOa pa
dZmontrZe ~ 10aide de IQouverture labiale chieasky et IOabaissement de F3 en lien avec
arrondissement des voyelles chantZes en chant lyrique ne se retrouve pas damnZes.

Ces modifications formantiques montrent une centralisation de IOespace vocalique, comme |
Lortat-Jacob (1998) pour les charsardes: C/i/ devient /e/ (E) et /u/ devient /dE (p 129). Cette
centralisation se produiusau niveawpostZrieur pour lbassuque lesecunda Cceux qui chantent
dans 10aigu poussent [les voyelles] vers IOavant pour les coloreEd@aippasses|€s tirent vers
I@arriere pour les colorer de grdve(LortatJacob, 1998)Pour tous nos chanteurs, larime
prononciation des voyelles est plus importante que IQadaptation du texte au chant.

Omoriet al.(1996)obtinrentdes valeurs de SPRyales en parole et chant chez des non chanteu
22,5dB en moyenne), alors que levedeurs passent d€0dB (parlZ) -11,5dB (chantZ) chez des
amateurs, et del8dB ~-11dB chez des chanteurs lyriques professionhElsmoyennes de SPR (
25dB: bassy-35,2dB: secundg -30dB: terzaen parole -19dB: bassy-24dB: secundg -26dB :
terzaen chant) sont donc ered de valeurs de chanteurs amateurs classjgee varient dOun
chanteur ~ IQautre. Aucun rapprochement de F3 et F4, abouud@a&pr-s la littZraturé, la
prZsence du formant du chanteur pour le chant lyrique, nOa ZtZ constatZ pour,nususttjetsen
raison de IOabsence dOaccompagnement ou des conditions dOenregistrement (chanteurs sZ

Enfin, il existeune variabilitZinter-sujets, probablement voulue par ces chantechacun possede
sa propre fason dQinterprZtePlaghjellapour enreconna’trelQinterprsteLes ornementations de la
terzarendent aussi ses productions plus variathledait que lesecundeet laterzasoient bilingues
contrairement aibassy et leurs diffZrents modes dOapprentissage de cette technique v
explique ausi la diffZrence de comportement articulatoire entizksuet lesecundaCes donnZes
doivent otre obtenueshez un plus grand nombre de chanteles variationsobservZes pourraient
provenir de diffZrences anatomiques ou de stratZgies de productividiellesdiffZrentes Cette
variabilitZindividuelle estaussidue ~ une analyse vocalique tous contextes phonZtiques confor
Une Ztude plus approfondie de eegellesconsidrerala nature et IQinfluence de ces contextes.
aussi celle de |Oacteation. Enfin, des tests perceptifemplsterontces donnZes de productiol
pour mieux comprendre la gestieacaliquedansces chants.
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