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RESUME
Cet article est dédié a ’analyse acoustique des voyelles du roumain : des productions en parole
continue sont comparées a des prononciations "de laboratoire". Les objectifs sont : (1) décrire les
traits acoustiques des voyelles en fonction du style de parole; (2) estimer la relation entre traits
acoustiques et contrastes phonémiques de la langue ; (3) estimer dans quelle mesure 1’étude de 1’oral
apporte des éclairages au sujet des attributs phonémiques des voyelles centrales [A] et [i], dont le
statut (phonémes vs allophones) est controversé. Nous montrons que les traits acoustiques sont com-
parables pour la parole journalistique vs contrdlée pour I’ensemble de I’inventaire sauf [A] et [i].
Dans la parole contrdlée [a] et [i] sont distinctes, mais confondues en faveur du timbre [a] a I’oral.
La confusion de timbres n’est pas source d’inintelligibilité car [a] et [i] sont en distribution quasi-
complémentaire. Ce résultat apporte des éclairages sur la question du contraste phonémique graduel
et marginal (Goldsmith, 1995; Scobbie & Stuart-Smith, 2008; Hall, 2013).

ABSTRACT
Phonetic realization and marginal phonemic contrast : an automatic study of the Romanian
vowels

This paper compares acoustic properties of Romanian vowels in continuous vs laboratory speech.
We aim to : (1) describe acoustic features of Romanian vowels as function of the speaking style;
(2) estimate the impact of speaking style on language-specific phonemic contrasts; (3) correlate
acoustic properties of central vowels [A] and [] in continous speech with their phonemic status. Re-
sults show that while phonologically the central vowels have different representations, this contrast is
severely diminshed in continous speech, leading to a phonetic near-merger. The phonological compe-
tence is not realized in continuous speech, where performance permits considerable overlap among
central vowels. The vowels’ nearly complementary distribution circumvents intelligibility loss. The
results provide support to the hypothesis of gradient (instead of categorical) and marginal phonemic
contrast (Goldsmith, 1995; Scobbie & Stuart-Smith, 2008; Hall, 2013).

MOTS-CLES : Systéme vocalique roumain, voyelles centrales, parole continue, contraste phono-
logique marginal.

KEYWORDS: Romanian vowels, central vowels, continuous speech, marginal phonemic contrast.
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1 Introduction

La parole continue est un phénomene hautement variable dans le temps et dans 1’espace. Des facteurs
tels que les locuteurs et leurs caractéristiques physiologiques, les contextes communicationnels ou
encore les conditions d’enregistrement concourent a sa variabilité (Benzeghiba et al., 2007; Adda-
Decker, 2006). Cette derniere décennie est née une méthodologie conjuguant traitement automatique
et analyse acoustico-prosodique des marques de la variation linguistique dans de grands corpora
oraux. Les travaux menés dans ce cadre ont un double objectif : améliorer les systemes automatiques
et répondre a des questions linguistiques en s’appuyant sur des données "tout venant". Pour les
linguistes, il s’agit d’'une approche novatrice permettant de confronter a 1’existant des hypotheses
construites "en laboratoire". Le travail présenté ici s’inscrit dans cette lignée se penchant sur le
roumain, une langue pour laquelle les avancées en traitement automatique de la parole sont récentes
et dont la forme orale spontanée est peu décrite (Trandabat et al., 2012).

Le roumain est une langue romane, issue de la branche orientale de cet idiome. Il est langue mater-
nelle pour environ 29 millions de locuteurs a travers le monde et langue officielle de deux pays : la
Roumanie et la République Moldave. Des raisons géo-politiques expliquent son évolution isolée par
rapport aux autres membres de la famille latine. L’influence slave est souvent évoquée en tant que
spécificité de la langue. La phonétique et phonologie du roumain bénéficient d’une longue tradition
scientifique, les linguistes roumains ayant souvent associé leur analyses a des questions plus larges,
historico-politiques (Rosetti, 1986). Parmi les sujets débattus nous pouvons noter I’ origine et la place
dans le systéme des voyelles centrales [a] ' et [i], qui représentent une innovation par rapport au la-
tin (Avram, 2012) ou bien I’existence d’une palatalisation et labialisation phonémiques, marques de
I’influence slave (Avram, 1992; Petrovici, 1956). Cependant toutes ces démarches restent théoriques
ne s’appuyant sur I’oral que dans la mesure ou il s’agit d’une perspective dialectologique. Plus ré-
cemment, des analyses phonétiques (acoustiques et perceptives) sont menées a partir de données
acquises dans des conditions "de laboratoire" (Spinu et al., 2012; Chitoran, 2002a; Renwick, 2014).

Dans cette étude, nous nous intéressons au systeme vocalique roumain, a la fréquence et aux caracté-
ristiques acoustiques des voyelles dans la langue parlée, ainsi qu’aux implications systémiques des
contrastes observés. L’inventaire vocalique roumain comporte sept monophtongues : [i], [e], [u], [o],
[a], [a], [i] (Graur & Rosetti, 1938; Chitoran, 2002b). Nous comparons leur réalisation dans la parole
continue, illustrée par un corpus journalistique, a des prononciations canoniques, enregistrées en la-
boratoire (Renwick, 2014). Nous étudions tout particulierement le rapport entre réalisation effective
et statut phonémique des voyelles centrales [A] et [i]. [a] et [i] sont historiquement des allophones,
le statut de phonémes étant acquis tardivement grice a I’émergence de quelques paires minimales
(par ex., rdu [raw] "méchant" vs riu [riw] "riviere"). La distribution est quasi-complémentaire, [A]
participe aux flexions nominale et verbale (par ex., marque de I’article indéfini fata/fatd [fata]/[fata]
"la fille/une fille" et du subjonctif verbal sd facd [sa.faka] "il fasse"), tandis que [i] apparait souvent
en contexte nasal dans de nombreux mots outils (par ex., in [in] prep. "dans") (Avram, 2012). Néan-
moins, la réalisation en tant que timbres distincts dans la parole de laboratoire soutient leur statut de
phoneémes "pleins" (Renwick, 2014). Nous discutons ici leur fréquence, la distribution dans le corpus
et les traits acoustiques dans la parole continue et faisons I’hypothese que les deux phonemes illus-
trent la notion de contraste phonologique marginal (Goldsmith, 1995; Scobbie & Stuart-Smith, 2008;
Hall, 2013). Selon (Goldsmith, 1995) le contraste phonémique, traditionnellement décrit comme

1. Deux transcriptions sont proposées pour la voyelle centrale d’aperture moyenne : [9] et [a]. Nous adoptons la derniere
afin d’éviter les confusions potentielles avec une voyelle de type schwa, dont la voyelle roumaine ne partage pas les traits
phonologiques.
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catégoriel, suit un continuum allant d’une opposition proprement-dite a des différents degrés de
neutralisation contextuelle. Ces relations de type marginal correspondent a des sous-catégories du
contraste phonémique, parmi lesquelles la classe des "sons a peine contrastifs" qui pourrait concerner
le contraste [A]/[i] en roumain.

La section suivante (section 2) décrit les données utilisées et la méthodologie d’analyse. La section 3
décrit les résultats : nous présentons les caractéristiques de fréquence et les spécificités acoustiques
des voyelles en fonction du style de parole. Les voyelles centrales d’aperture moyenne et fermée,
dont la distribution et les caractéristiques acoustiques remettent en question leur statut de phoneémes
"pleins" sont tout particulierement considérées. Enfin, la derniere section est dédiée aux conclusions
(section 4).

2 Corpora et methodologie

2.1 Corpora

Nous utilisons deux types de données que nous associons a trois styles de parole : journalistique
semi-préparé (informations lues ou discours politique préparé) (Corpus_prep), journalistique spon-
tané (débats télévisés) (Corpus_spont) et mots prononcés dans des phrases porteuses, enregistrés en
laboratoire (Corpus_lab).

Le corpus journalistique a été acquis lors de la réalisation d’un premier systeme de reconnaissance
automatique de la parole continue pour le roumain (Vasilescu et al., 2014). Nous utilisons ici les don-
nées de développement et d’évaluation qui totalisent environ 7h et qui bénéficient de transcriptions
manuelles exactes. Ces données sont issues d’émissions radio et télé-diffusées variées (Euranet, RFI
Journal, RRA - Radio Roménia Actualitéti, Antena3). Les enregistrements contiennent des locuteurs
masculins et féminins, la proportion des premiers étant plus importante (environ 70%). Le nombre
de locuteurs varie selon les sources, allant de 3 (Euranet) a 24 (Antena 3). Les sources couvrent
globalement la variété standard de la langue, fondée sur le dialecte daco-roumain parlé dans le Sud
de la Roumanie, qui constitue la base de la langue littéraire. Le style de parole est caractéristique du
discours public, lu et/ou préparé, une exception étant constituée par la source Antena 3 ou il s’agit
d’un débat faisant intervenir des interlocuteurs de différents horizons socio-professionnels. De ce fait
nous établissons d’emblée une dichotomie entre les sources de type "parole (semi-)préparée” (Eur-
anet, RFI Journal, RRA - Radio Romania Actualitdti) (Corpus_prep) et "parole spontanée” (Antena
3) (Corpus_spont.

Corpus_prep | Corpus_spont
Durée 3h32’ 3h37’
Nb sources 3 1
Nb mots 31299 24 997
Nb mots distincts 6400 4563
Nb locuteurs 93 48

TABLEAU 1 — Description générale des données journalistiques en fonction du style de parole :
parole préparée (Corpus_prep) vs parole spontanée (Corpus_spont).
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Corpus_lab inclut les sept voyelles du roumain en syllabes accentuées et non accentuées, extraites
de mots prononcés par 18 locuteurs, 3 hommes et 15 femmes. Chaque mot est lu trois fois dans une
phrase porteuse. Les prononciations sont standard et canoniques : des analyses acoustiques et une ex-
périmentation perceptive soutiennent des réalisations distinctes des sept monophtongues (Renwick,
2014).

2.2 Méthodologie

Le corpus journalistique (Corpus_prep et Corpus_spont) a été traité automatiquement. Un aligne-
ment forcé des transcriptions manuelles de référence a été réalisé en utilisant les modéles acoustiques
et le dictionnaire utilisés pour le systeéme de transcription automatique de la parole décrit dans (Va-
silescu et al., 2014), générant une segmentation en mots et phonemes. Par la suite des parametres
acoustiques (fréquence fondamentale, durée, formants F1, F2) ont été extraits automatiquement avec
Praat (Boersma & Weenink, 2001) selon la procédure décrite dans (Gendrot & Adda-Decker, 2005).
Le corpus contient 296.042 segments, dont 125.501 voyelles. Le taux de voisement (calculé comme
rapport entre le nombre de trames voisées et le nombre total de trames du segment) a été estimé pour
chaque item. Seulement les voyelles ayant un taux de voisement supérieur a 40% ont été retenues
(120.479 voyelles). Un filtrage acoustique strict destiné a éliminer les données aberrantes (résul-
tat de conditions d’enregistrement défectueuses, de prononciations approximatives et/ou d’erreurs
d’alignement) est également appliqué et des items sont rejetés sur la base de la distance de Mahala-
nobis (Mahalanobis, 1971). Nous obtenons in fine 104.456 items vocaliques qui représentent 83.2%
des données vocaliques, soit 60.646 pour Corpus_prep et 43.810 pour Corpus_spont. Les valeurs
formantiques sont normalisées par locuteur (Lobanov, 1971).

Pour ce qui est de (Corpus_lab), les mots ont été segmentés et vérifiés manuellement et les valeurs
centrales des deux premiers formants F1, F2 ont été extraites automatiquement avec Praat. Les don-
nées ont généré 5.261 valeurs utilisées dans I’analyse 2.

3 Résultats

3.1 Fréquence des voyelles dans les données journalistiques

Nous avons estimé la fréquence des voyelles dans les données journalistiques (Corpus_prep et Cor-
pus_spont). Cette analyse a comme premier objectif d’offrir une vue d’ensemble de I’usage effectif
des voyelles dans la langue parlée. Un second objectif est d’observer si des éléments de fréquence
peuvent étre associés aux conditionnement phonologique des voyelles centrales [A] et [i]. Le corpus
journalistique totalise 56k items lexicaux dont 9.032 mots distincts.

La figure 1 montre la fréquence dans le corpus des sept monophtongues. Les voyelles [a], [e] et [i]
représentent les éléments les plus fréquents confirmant des estimations antérieures faites a partir de
données écrites (liste de mots) (Renwick, 2014). Les voyelles centrales [a] et [i] totalisent moins
de 10% des voyelles du corpus. Ce résultat montre que les deux voyelles sont les éléments les plus

2. Le roumain est une langue a accent lexical. Si I’accent n’affecte pas les parametres formantiques des voyelles enregis-
trées en laboratoire, il se traduit néanmoins par des durées plus longues des voyelles accentuées (Renwick, 2014). Dans cette
étude préliminaire les voyelles sont considérées indépendamment de leur position par rapport a I’accent, souvent associé a la
pénultieme syllabe du mot. L’influence de I’accent reste néanmoins un aspect a prendre en compte dans des études futures.
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FIGURE 1 — Fréquence des voyelles dans les données journalistiques (Corpus_prep et Cor-
pus_spont).

rares du systeme malgré leur usage dans de nombreux morphémes grammaticaux et mots outils. Ce
pourcentage est 1égerement inférieur a celui mesuré sur Corpus_lab (Renwick, 2014).

Afin d’avoir un éclairage sur les mots contenant les voyelles [a] et [i], nous avons estimé leur
contextes d’occurrence les plus fréquents. Le tableau 2 met en évidence une distribution fortement
complémentaire : [i] apparait surtout dans le mot "Romania", fréquence expliquée par le style de
parole (journalistique) et en position initiale de mot, ol [A] n’apparait que trés rarement. Inverse-
ment, [A] se trouve souvent en position finale de mot, notamment en tant que marque du subjonctif
verbal (sd facd [sa.faka] "il fasse"), ot [i] n’apparait jamais. La forme nominale indéfinie, a priori un
cas de figure pouvant contribuer a la productivité de [A], n’est pas fréquente dans nos données. Les
deux voyelles peuvent précéder une consonne : [i] se retrouve majoritairement devant une consonne
nasale, conséquence de son émergence en tant qu’effet de la pré-nasalisation, ou devant la liquide
[r] en position initiale ou intra-mot ce qui correspond a la quasi-totalité des contexte d’occurrence
de la voyelle, tandis que [a] peut étre suivie par d’autres consonnes. Par opposition [A] apparait le
plus souvent en position post-consonantique, en tant que marque du subjonctif verbal ou des formes
nominales indéfinies.

Contexte il I/
CvC 30.5% Romania 26.6%  astdzi
Cvv 1.3% maine 1.8% sdu
VvC 0.3% neincadrabili | 2.8% doud mii doisprezece
#VC 67.2% in 0.4% dsta
#VV 0.7% i 0.1% aia
CV# 0.0% - 65.8%  sa
VV# 0.0% - 2.5% doua

TABLEAU 2 - Distribution des voyelles centrales /i/ et /a/ selon la position dans le mot : intra-mot
(CVC, VVC, CVV), initiale (#VC, #VV) et finale (CV#, VV#). Exemple du mot le plus fréquent
pour chacun des cas.
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3.2 Caractéristiques acoustiques

Nous nous sommes intéressées aux parametres timbre et durée des voyelles que nous avons ana-
lysées en fonction du style de parole. La Figure 2 montre la distribution dans ’espace des for-
mants F1/F2 des sept monophtongues de Corpus_lab, Corpus_prep et Corpus_spont. Les disper-
sions concernent les locuteurs féminins, mieux représentés dans Corpus_lab, néanmoins des effets
similaires ont été observés chez les locuteurs masculins. Corpus_lab présente les espaces vocaliques
les plus distincts, par opposition aux données journalistiques, dont I’intersection des ellipses se pro-
duit a différent degrés selon les timbres. Les voyelles de Corpus_prep subissent la centralisation la
plus importante.
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FIGURE 2 - Distribution des voyelles dans 1’espace F1/F2 en fonction du style de parole (laboratoire,
préparé, spontané), locuteurs féminins, en Hz.

La réduction de I’espace vocalique a comme conséquence un chevauchement des ellipses correspon-
dant aux voyelles centrales [A] et [i] et postérieures sur F1. L’asymétrie sur F1 des voyelles posté-
rieures comparées aux timbres antérieurs peut €tre le reflet de tendances universelles, résultant de
I’anatomie du conduit vocal (De Boer, 2011). Pour ce qui est de la centralisation de [i], Ieffet repré-
sente une caractéristique des données journalistiques que nous ne retrouvons pas dans Corpus_lab.
Ce chevauchement suggere une perte de contraste des deux voyelles dans la parole continue en fa-
veur d’un timbre central. Une mesure de la dispersion de 1’espace acoustique selon le style de parole
permet de capter ces différences. La dispersion calculée comme distance moyenne entre les exem-
plaires des voyelles périphériques [i], [e], [u], [o], [a] et [{]] (hommes et femmes) et le centroide
global est en effet plus importante pour Corpus_lab par rapport a Corpus_prep et Corpus_spont
(Tableau 3).

Corpus_prep | Corpus_spont | Corpus_lab
Femmes 363 (36) 359(72) 496(46)
Hommes 281(31) 286(48) 338(35)

TABLEAU 3 - Distance euclidienne au centroide de la voyelle : valeurs moyennes et écart types par
corpus (en Hz).

La durée oppose les données journalistiques aux données de laboratoire. Ces effets peuvent étre
naturellement mis en relation avec le triangle vocalique centralisé correspondant a Corpus_prep. La
parole journalistique préparée montre ainsi des durées vocaliques plus courtes avec moins de varia-
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bilité, tandis qu’aux données de laboratoire on peut associer des réalisations vocaliques plus longues
(Figure 3). Par ailleurs une différence peut etre notée entre les deux types de données journalistiques
Corpus_spont vs Corpus_prep, le premier présentant des durées plus longues. Le résultat, bien que
faible, peut paraitre quelque peu surprenant. Nous pouvons faire I’hypothese que le cadre commu-
nicatif journalistique élicite une parole bien articulée, mais fortement compressée dans le temps :
bien que moins variables, les productions vocaliques sont plus courtes et de ce fait centralisées.
Par ailleurs, la parole spontanée est plus susceptible de contenir des réalisations particulierement
longues telles que les hésitations et les allongements vocaliques. L’effet de centralisation de 1’espace
vocalique en lien avec la diminution de la durée a été observé dans d’autres corpora comparables et
semble étre indépendant de la langue (Adda-Decker & Gendrot, 2010).

Femmes Hommes

—~0.2 - : : i

0.0

Durée (sec

1 1 I I 1 1
Lab Prep Spont Lab Prep Spont

FIGURE 3 — Durée moyenne des voyelles en fonction du style de parole (laboratoire, préparé, spon-
tané)

3.3 [a] et [i] : particularités acoustiques et statut phonémique

Les ellipses correspondant aux aires de dispersion de [A] et [{] montrent un chevauchement important
sur I’axe F1 pour Corpus_prep et Corpus_spont. L'effet de réduction et la centralisation qui en
est la conséquence, propres a la parole "tout venant", apportent certes des éléments d’explication,
cependant tous les timbres vocaliques du systeme roumain ne semblent pas y réagir de la méme
facon. Afin d’estimer de maniere plus fiable le degré de proximité des voyelles, nous avons calculé
le taux de superposition des ellipses sur F1 des paires de voyelles adjacentes avec 1”algorithme décrit
dans (Fougeron & Audibert, 2011). Cette estimation illustrée par la figure 4 conforte 1’observation
empirique : une valeur positive indique une superposition des valeurs du premier formant F1. Ce
taux apparait particulierement important notamment pour Corpus_prep ou I’effet est renforcé par
la durée réduite. Le chevauchement des ellipses de [A] et [i] se traduit par une centralisation forte
du timbre fermé [i]. Notons également que la centralisation de [i] concerne toutes les productions,
indépendamment du genre du locuteur et des contextes lexicaux.

L’analyse acoustique montre ainsi que les timbres des voyelles centrales [A] et [i] sont trés proches
dans la parole continue. Ce résultat corrobore 1’étude de fréquence (section 3.1), une distribution
complémentaire justifiant la perte de distinction des deux timbres dans la langue parlée. Le timbre
central [A] semble préféré, en raison probablement d’une évolution historique ([i] étant a I’origine
un allophone de [4]). Dans 1’ensemble, cette étude fournit des éléments de discussion pour le débat
plus large sur la nature méme du contraste phonologique, au coeur des études sur I’interface pho-
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FIGURE 4 — Degré de superposition des voyelles adjacentes (une valeur positive correspond a une
superposition des ellipses de deux voyelles adjacentes sur F1).

nétique/phonologie. L’exemple fourni par les voyelles du roumain appuie la description proposée
par (Goldsmith, 1995) d’un contraste phonologique plutdt graduel que catégoriel. [a] et [i] repré-
sentent un cas de figure de voyelles "a peines contrastives" ("just barely contrastive sounds"), dont
la distinction réduite en parole continue n’est pas source de perte d’intelligibilité dans la mesure
ou ’on peut lui associer une distribution quasi-complémentaire. Toutefois, le caractere phonémique
de [a] et [i] perdure, grice a des paires minimales, mais surtout a la capacité des locuteurs natifs
a distinguer les deux timbres en production et perception (Renwick, 2014), soutenue probablement

par un fort impact de la norme orthographique.

4 Conclusions et perspectives

Dans cet article nous avons comparé les traits acoustiques des voyelles du roumain dans la parole
continue aux réalisations plus "canoniques" enregistrées en laboratoire. Les objectifs suivants ont
été visés : (1) décrire les particularités acoustiques des voyelless révélées par la parole "tout ve-
nant" par rapport aux réalisations prototypiques, "de laboratoire" ; (2) estimer la relation entre traits
acoustiques et contrastes phonémiques de la langue ; (3) estimer dans quelle mesure 1’étude de 1’oral
apporte des éclairages au sujet des attributs phonémiques des voyelles centrales [A] et [i], dont le
statut de phonemes ou d’allophones reste controversé. Les résultats montrent des réalisations acous-
tiques comparables pour la parole journalistique vs de laboratoire pour I’ensemble de 1’inventaire
sauf les voyelles centrales [A] et [i]. Ces dernieres présentent un fort chevauchement sur F1 dans
la parole continue. Le résultat apporte des éclairages sur la question du contraste phonémique gra-
duel et marginal tel que défini par (Goldsmith, 1995). Les voyelles [a] et [i] ont un comportement
"a peine contrastif" dans la mesure ou elles se trouvent en distribution quasi-complémentaire. Cette
distribution mise en évidence par I’étude de fréquence dans le corpus journalistique corrobore une
confusion des timbres sans perte d’intelligibilité dans la langue. Par opposition, les données de la-
boratoire montrent des réalisations spécifiques des deux sons, suggérant leur intégration en tant
qu’éléments distincts dans les systémes phonétique et phonémique des locuteurs natifs. Ces résultats
nous encouragent a étayer I’étude des contrastes phonémiques par la prise en compte de mesures
permettant 1’évaluation effective de leur poids dans la langue, comme par exemple la charge fonc-
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tionnelle ("functional load") (Surendran & Niyogi, 2006). Par ailleurs, une analyse plus détaillé des
facteurs historiques ayant abouti a la division du timbre [A] en [A]/[1] pourrait apporter des éclairages
sur le role du contexte dans la préservation des attributs acoustiques des timbres respectifs. Enfin,
une analyse prosodique impliquant le niveau syllabique et la prise en compte de I’accent serait sans
doute bénéfique pour une meilleure description des qualités vocaliques.
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