
XXIIIèmes Journées d’Etude sur la Parole, Aussois, 19-23 juin 2000 XYZ

Analyse de scène auditive et parole
Alain de Cheveigné

Ircam - CNRS
1 place Igor Stravinsky, 75004, France

Tél.: ++33 1 44 78 48 46 - Fax: ++33 1 44 78 15 40
Mél: cheveign@ircam.fr - http://www.ircam.fr/pcm/cheveign

ABSTRACT

Auditory Scene Analysis (ASA) is a more basic compe-
tence than speech perception, phylogenetically more an-
cient, but the two share important relations. Speech
communication often occurs in presence of interfering
noises and voices, and therefore depends on segregation
mechanisms for reception. Speech has often been used as a
stimulus to investigate ASA phenomena, but in some
respects it appears to escape from basic principles. The
most interesting potential application of computational
auditory scene analysis (CASA) is in speech recognition
systems.

1. INTRODUCTION

Pour guider son action et faciliter sa survie, l'organisme
construit un modèle du monde qui l'entoure à l'aide d'in-
formations fournies par ses sens. Lorsque l'environnement
est complexe, cette information doit être triée et distribuée
parmi les éléments du modèle. Si le tri se fait bien, le
modèle est fidèle, l'action efficace, et les chances de survie
bonnes. Dans le domaine de l'audition, cette opération
s'appelle analyse de scène auditive (ASA). L'analyse de
scène a été pratiquée par nos ancêtres avant qu'ils se met-
tent à parler, et on peut penser que ses mécanismes sont
pour l'essentiel génériques et non spécifiques à la parole.
ASA et parole entretiennent néanmoins des rapports pri-
vilégiés pour plusieurs raisons, qui tiennent à l'impor-
tance que revêt pour nous la communication parlée. 

• Même si la parole n'était pas le stimulus le plus impor-
tant pour nos lointains ancêtres, elle l'est devenue pour
nous. La voix d'un locuteur est souvent l'objet des pro-
cessus ASA, et celle d'un locuteur concurrent une source
de bruit masqueur. 

• La parole semble paradoxalement échapper à certains
principes qui régissent l'ASA de sons plus simples. Par
exemple on s'attendrait à ce que l'irrégularité des sons qui
composent la parole s'oppose à sa fusion en un flux uni-
que, mais il n'en est rien.

• La parole (plus ou moins stylisée) a souvent été utilisée
comme matériau d'expérience pour explorer l'ASA.
L'identification des voyelles concurrentes constitue no-
tamment un paradigme puissant pour l'étude des proces-
sus d'organisation simultanée.

• Des applications importantes relèvent de la parole: re-
connaissance de la parole en milieu bruité, prothèses audi-
tives, implants cochléaires. C'est ainsi que s'est déve-
loppée la discipline d'analyse de scène auditive computa-

tionnelle (CASA), qui cherche à reproduire les opérations
de l'ASA par des moyens computationnels.

L'article est en trois parties. La première résume briève-
ment quelques principes de l'ASA. La deuxième discute
du rôle du voisement, un indice de ségrégation parmi les
plus importants. La troisième passe en revue quelques
tentatives d'application de l'analyse de scène computatio-
nelle à la reconnaissance de la parole.

2. LES PRINCIPES DE L'ASA

Jusqu'à une époque récente, l'Audition s'intéressait à la
perception de qualités telles que la hauteur, la sonie, le
timbre, etc., d'un son émis par une source unique. La
phonétique décrit de même les propriétés acoustiques
d'une voix isolée. En pratique nous percevons souvent les
sons parmi une cacophonie de voix et bruits superposés.
Chaque oreille reçoit des ondes provenant d'une multitude
de sources, mais on peut souvent porter son attention sur
une source particulière et juger de sa sonie, de sa hauteur,
de son timbre, voire comprendre ce qui est dit lorsqu'il
s'agit de parole. Les modèles classiques, conçus pour trai-
ter une source isolée, ne sont pas suffisants pour expliquer
la perception dans ce cas.

Helmholtz [Hel87] déjà se demandait comment on pou-
vait percevoir les qualités individuelles des instruments
de l'orchestre, mais il a fallu attendre le travail de Breg-
man [Bre90] pour que l'analyse de scène auditive devienne
un sujet d'étude à part entière.  Pour Bregman, le probl-
ème de l'émergence de sources subjectives (flux, ou
"streams") est principal, et la détermination de leurs qua-
lités secondaire, puisque logiquement le premier est un
préalable au second.  Pour élaborer sa théorie, Bregman
s'est appuyé sur l'analogie avec l'analyse de scène en vi-
sion, et les principes de la psychologie Gestalt.

Figure 1. Analyse de scène visuelle.  A gauche, les frag-
ments paraissent inorganisés.  A droite, la présence d'une
forme masquante permet leur regroupement perceptif.
L'ASA cherche des principes analogues pour l'organisation
du monde sonore.  (D'après [Bre90]).



XYZ XXIIIèmes Journées d’Etude sur la Parole, Aussois, 19-23 juin 2000

Avec le développement de l'Informatique et de l'Intelli-
gence Artificielle sont apparues des tentatives d'Analyse de
Scène Auditive Computationnelle (CASA) [Lyo83,
Wei85, Coo91, Mel91, Bro92, Wan92, Ell96]. Les mod-
èles CASA ont la double ambition d'aider à comprendre
les processus perceptifs, et de résoudre des problèmes pra-
tiques, par exemple éliminer le bruit dans un système de
reconnaissance de la parole. L'influence de la vision com-
putationnelle, notamment les travaux de Marr [Mar82], a
joué un rôle déterminant dans l'élaboration de ces mod-
èles.

Les mots de l'ASA

Il faut distinguer la source acoustique de l'entité percep-
tive qui lui correspond après analyse, qu'on désigne par
flux ("stream") ou par les termes plus ambigus d'objet ou
événement perceptif. On oppose la  fusion (groupement) à
la scission (ségrégation) selon que l'information acousti-
que évoque un ou plusieurs flux. On parle d'organisation
simultanée ou séquentielle selon que les sources à analy-
ser se manifestent de façon simultanée ou séquentielle.
Enfin, on distingue les processus primitifs (montants, ou
"bottom-up") des processus à base de schémas (descen-
dants, ou "top-down").

Organisation simultanée

Il arrive que des sources distinctes se manifestent en
même temps (ou avec un chevauchement temporel). Les
corrélats acoustiques qui parviennent aux oreilles sont
intimement mêlés, mais malgré cela nous entendons par-
fois plusieurs objets perceptifs, correspondant chacun à
une source, plutôt que le flux unique qu'évoquerait le son
d'une source unique. Quels aspects du signal acoustique
font qu'il évoque la perception d'un objet plutôt que
deux ?

Un premier facteur de cohésion est la simultanéité d'atta-
que, et plus généralement la communauté de variation des
composantes fréquentielles du son. Lorsque toutes démar-
rent en même temps on tend à percevoir une source uni-
que. Une asynchronie d'attaque évoque la perception d'ob-
jets multiples. C'est un exemple du principe plus général
de destin commun.

Un deuxième facteur important est l'harmonicité. Lorsque
les partiels suivent une série harmonique unique (sons de
certains instruments, parole voisée) le son évoque une
source unique. Dans le cas contraire (la "polypériodicité"
de Marin [Mar91]), le stimulus paraît provenir de plu-
sieurs sources.

Un troisième facteur est la corrélation binaurale. Si les
composantes du son ont toutes la même relation binau-
rale, leur fusion est favorisée.  Des disparités entre compo-
santes peuvent évoquer des sources multiples, distinctes
dans l'espace.

L'organisation auditive va au-delà d'une simple perception
de multiplicité, puisque dans une certaine mesure une
source parmi des sources concurrentes est perceptible
comme si elle était isolée. Pour des sources qui se che-
vauchent dans le temps, la ségrégation perceptive est gou-
vernée par la règle ancien plus nouveau (old plus new). A
l'apparition d'une nouvelle source, le spectre est analysé

en défalquant la contribution estimée de l'ancienne (sup-
posée toujours présente). Bien entendu, un tel mecha-
nisme doit savoir faire la différence entre les variations de
spectre dues à l'apparition d'une nouvelle source, et celles
qui tiennent de la nature intrinsèquement variable d'une
source unique.

La structure harmonique de sources concurrentes est aussi
exploitée pour la ségrégation, comme on le verra en détail
plus loin. Bregman [Bre90] donne d'autres exemples de
traits qui gouvernent l'analyse simultanée. La modulation
de fréquence a souvent été évoquée comme un exemple du
principe de destin commun. Pour comprendre cette no-
tion, il suffit d'imaginer une représentation spectro-
temporelle de façon graphique. Des composantes dont la
modulation est cohérente devraient former une "figure", et
se distinguer de composantes immobiles ou dont la mo-
dulation serait incohérente. L'idée est attrayante, mais on
verra qu'en fait cet indice joue un rôle  mineur.

Organisation séquentielle

Il arrive que des sources se manifestent de façon répétée
dans le temps, et évoquent la perception d'une suite d'en-
tités cohérente (flux), distincte des autres sons de l'envi-
ronnement. C'est le cas d'une voix, d'une ligne mélodi-
que, d'une succession de crissements de pas dans la neige,
etc. Quels aspects d'une succession de sons font qu'ils se
groupent en un flux unique, plutôt qu'en plusieurs flux
parallèles ?

Un premier facteur est la similitude. Des sons disparates
tendent à former des flux multiples, alors que des sons
proches forment un flux unique. Il peut s'agir d'une simili-
tude de hauteur, de timbre, de position spatiale, de sonie,
etc., mais le facteur le plus important est la similitude des
activités évoquée dans le système auditif périphérique
[Har91] et donc du contenu spectral.

Un deuxième facteur est la vitesse de présentation des
sons. Un taux lent favorise la formation d'un flux unique,
alors qu'un taux rapide favorise la scission en des flux
multiples.

Bregman interprète ces facteurs en termes de principes
Gestalt tels que celui de destin commun (ou origine
commune): les sons d'une même source ont toutes les
chances d'être semblables, ou de varier lentement, et il est
naturel d'interpréter une variation importante et/ou rapide
comme l'intervention d'une nouvelle source. Bregman
note cependant le paradoxe de la parole, dont les varia-
tions (notamment les transitions consonantiques) sont
grandes et rapides, sans que cela compromette la coh-
érence de la voix.

Fusion vs scission

La psychoacoustique classique considère des sources uni-
ques et leur attribue l'ensemble des représentations de bas
niveau (physiologiques) et de haut niveau (perceptives)
qu'elles évoquent. L'ASA suppose des sources multiples
et donc une décomposition des représentations. On peut
imaginer que cette décomposition a lieu selon des dimen-
sions tonotopiques, "périodotopiques", "spatiotopiques",
etc., dans des cartes supposées exister dans le système
auditif central. Si une telle décomposition (scission) est
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possible, alors il faut expliquer pourquoi elle ne se fait pas
systématiquement, c'est-à-dire qu'il faut expliquer la cohé-
sion dans le cas d'une source unique. Fusion et scission
sont les deux faces d'une même pièce.

Processus primitifs vs schémas

Bregman distingue les processus d'organisation primitifs,
qui font intervenir des mécanismes ascendants ("bottom-
up"), de ceux qui font intervenir des attentes produites par
le contexte, ou des "schémas" présents chez l'auditeur, et
qui pourraient faire intervenir des processus descendants
("top-down"). Les processus primitifs joueraient pour tout
type de son, alors que les schémas seraient spécifiques de
sons particuliers, par exemple la parole. Les schémas qui
interviennent dans le décodage de la parole pourraient
ainsi jouer un rôle dans l'organisation auditive de scènes
comprenant une voix. Cependant il est difficile de démon-
trer que le schéma est intervenu dans le processus d'orga-
nisation lui-même, plutôt que dans une phase ultérieure
d'interprétation des données organisées.

Un exemple souvent cité est celui de la "restauration
phonémique" [War70]. Un segment phonémique de parole
est excisé et remplacé par un bruit, mais l'auditeur croit
entendre le segment manquant. Plus étrange, il est inca-
pable de situer avec précision l'interruption au sein du
mot. Lorsque l'interruption introduit une ambiguïté, la
restauration peut dépendre du contexte qui la précède (ou
même qui la suit). On voit parfois dans ce phénomène
l'indice d'un mécanisme de bas niveau de partition de
l'information acoustique, ou de synthèse de la partie man-
quante, à partir d'un schéma. On peut aussi l'attribuer plus
prosaïquement au mécanisme d'interprétation des données
présentes, exploitant le fait que la présence de la parole
derrière le bruit est une hypothèse plus probable que celle
de son absence.

Outre les processus à base de schémas, la parole devrait
aussi bénéficier des processus primitifs génériques appli-
cables à tout son, mais l'hypothèse a aussi été défendue
que la parole est "spéciale" et leur échappe [Rem94].

3. VOISEMENT ET SEGREGATION

Les aspects de l'ASA qui relèvent de la parole (et inver-
sement) sont nombreux. Plutôt que d'entreprendre une
revue générale qu'on peut trouver ailleurs [Bre90, CoE00],
je développerai un aspect de l'ASA que j'ai exploré plus
en profondeur.

Une particularité de la voix humaine est qu'elle comprend
des portions voisées à la structure approximativement
périodique ou harmonique. Le voisement joue un rôle
bien connu comme vecteur d'informations prosodiques
liées à la fréquence de vibration des cordes vocales (F0).
Cherry [Che53] a suggéré qu'une différence de F0
moyenne entre des voix d'homme et de femme pourrait
aussi faciliter la compréhension lorsque ces voix sont su-
perposées. La F0 participerait au fameux "effet cocktail"
(cocktail party effect). Brokx et Nooteboom [Bro82] ont
confirmé cette intuition, en montrant que l'intelligibilité
est meilleure lorsque les F0 sont dans des plages différen-
tes plutôt que superposées. On peut interpréter ce résultat
de plusieurs façons.

Une première interprétation est que la F0 sert à "suivre"
une voix au cours du temps. La F0 décrit une courbe rela-
tivement continue dans les parties voisées, et entre parties
voisées les variations sont limitées et partiellement prévi-
sibles. Dans une expérience de Darwin [Dar75] des audi-
teurs devaient répéter les mots d'une voix présentée à une
oreille en ignorant une voix parasite dans l'autre. Lorsque
la F0 fut brusquement intervertie entre les voix, les sujets
répétèrent quelques mots de l'oreille opposée, en suivant
donc la continuité de la F0. Dans une autre expérience, un
changement brusque de F0 dans une transition entre
voyelles évoquait la perception de voix multiples pronon-
çant des consonnes [Dar77].

Une deuxième interprétation des résultats de Brokx et
Nooteboom est qu'une différence de F0 (∆F0) facilite la
ségrégation dans les parties voisées qui se chevauchent.
Pour tester cette interprétation, Scheffers [Sch83] a assem-
blé des mélanges de voyelles synthétiques concurrentes, et
demandé à des sujets de les identifier. L'identification était
meilleure lorsque les F0 des voyelles étaient différentes, ce
qui confirme donc aussi cette deuxième interprétation. Par
la suite, de nombreux auteurs ont utilisé le paradigme des
"voyelles doubles" pour tenter de comprendre les méca-
nismes de ségrégation (Figure 2).
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Figure 2. Taux d'identification de paires de voyelles en
fonction de la différence entre leurs F0. L'identification
profite de mécanismes de ségrégation qui exploitent la
structure harmonique des voyelles [deC97a].

Une hypothèse est que la structure harmonique de la pa-
role voisée est exploitée par un mécanisme de ségrégation.
Les partiels des deux voix suivent des séries harmoniques
distinctes, ce qui pourrait faciliter leur tri  (sauf bien sûr à
∆F0=0). Par exemple Parsons [Par76] a proposé une
méthode de séparation de voix fondée sur des spectres de
Fourier calculés sur des fenêtres de 51.2 ms. Les pics du
spectre étaient regroupés dans des séries harmoniques, et
attribués à l'une ou l'autre voix. Scheffers [Sch83], puis
Assmann et Summerfield [AsS90] s'en sont inspirés pour
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élaborer un modèle de ségrégation fondé sur l'analyse
fréquentielle de la cochlée, mais ils ont constaté une réso-
lution trop faible. La sélectivité fréquentielle cochléaire
étant insuffisante pour isoler les partiels de chaque série,
les modèles plus récents s'orientent vers des mécanismes
temporels (voir plus loin).

A regarder de plus près, pour extraire une voix on dispose
de deux structures harmoniques: celle de la voix cible et
celle de sa concurrente. Servent-elles toutes les deux, ou
seulement une, et si oui, laquelle ? Deux mécanismes
sont possibles: le renforcement harmonique par lequel
une voix est favorisée par son harmonicité, ou l'annula-
tion harmonique, par laquelle elle est favorisée par l'har-
monicité de son concurrent. Le premier est attrayant car il
s'applique quel que soit le bruit, périodique ou non, mais
il n'est utile que pour les parties voisées de la cible. L'an-
nulation harmonique, elle, marche pour les parties voisées
et non voisées, mais seulement si le concurrent est har-
monique. Zissmann et Weinstein [ZiW83] ont simulé ces
deux stratégies avec de la parole mélangée, en supprimant
la voix concurrente soit lorsque cette voix était voisée,
soit lorsque la cible était voisée. L'intelligibilité était
meilleure dans le premier cas, ce qui indique que la
stratégie d'annulation est plus utile (ou le serait si on
pouvait implémenter les deux stratégies de façon parfaite).
Du fait des apériodicités de la parole naturelle l'implémen-
tation de l'une et l'autre stratégie est forcément imparfaite,
mais on peut montrer que cela affecte moins l'annulation
que le renforcement [deC93].

On peut utiliser le paradigme expérimental de Scheffers
pour connaître la stratégie utilisée par le système auditif, à
condition de mesurer séparément l'identification de chaque
voyelle d'une paire (le paradigme classique compte les
réponses pour lesquelles les voyelles sont simultanément
correctes). Pour des mélanges de voyelles voisées et chu-
chotées, Lea [Lea92] a constaté que la ségrégation bénéfi-
ciait à la seule composante chuchotée. D'autres auteurs ont
confirmé ce résultat en montrant que le facteur qui déter-
mine la ségrégation est l'harmonicité de la voyelle
concurrente  [SuC92a, deC95, deC97a, deC97b]. L'har-
monicité propre de la cible ne lui est d'aucun secours,
résultat d'autant plus étonnant que plusieurs algorithmes
de séparation de parole et modèles CASA utilisent l'har-
monicité de la voix cible.

Les modèles et méthodes peuvent se classer selon qu'ils
adoptent la stratégie de renforcement ou celle d'annulation
(que favorisent les arguments précédents) [deC93a,
deC95]. Parmi les modèles d'annulation, celui de Meddis
et Hewitt [MeH92] est le mieux connu. Ce modèle fait un
tri parmi les canaux périphériques issus de la cochlée. Les
trains d'impulsions du nerf auditif sont soumis à un pro-
cessus d'autocoincidence neuronale selon le modèle de
Licklider [Lic56] qui permet de mesurer leur périodicité.
Les canaux dont la périodicité ne correspond pas à celle
qui domine le stimulus sont regroupées et utilisées pour
extraire la voix la plus faible. Alors que le modèle de Par-
sons/Scheffers  nécessitait une résolution spectrale à
l'échelle des partiels, celui de Meddis et Hewitt nécessite
seulement une résolution à l'échelle des formants. Une
différence des structures formantiques fait que différents
canaux sont dominés par différentes voix, même lorsque
les voix sont de même amplitude.

En revanche, si les amplitudes sont suffisamment différen-
tes, la voix la plus forte risque de dominer tous les canaux
périphériques, dans quel cas ce mécanisme de ségrégation
ne marche pas et on ne prévoit pas d'effet  de ∆F0. Cela
fournit un moyen de tester le modèle de Meddis et He-
witt. Les premières expériences "voyelles doubles" utili-
saient des voyelles égalisées en amplitude, sonie ou "force
d'excitation" (selon l'expérience), mais des expériences
plus récentes ont introduit des différences de niveau entre
voyelles [deC99b]. L'effet de ∆F0 est plutôt renforcé pour
la composante faible, et reste important jusqu'à -25 dB
(Figure 3). Dans ces conditions, si on modélise le pattern
de dominance des canaux périphériques, on s'aperçoit que
tous sont dominés par la voyelle la plus forte. Le modèle
de Meddis et Hewitt ne peux donc pas expliquer ces effets
de ∆F0.
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Figure 3. Taux d'identification en fonction de l'amplitude
d'une voyelle relative à la sa concurrente, pour des F0
égaux (cercles) ou différents (autre symboles) [deC99b]

A côté de modèles spectraux [Sch83, Par76] et spectro-
temporels [MeH92, AsS90], on peut imaginer des mod-
èles purement temporels de ségrégation harmonique. Le
filtre d'annulation neuronal est un circuit hypothétique
comprenant un neurone "porte" muni de deux synapses,
l'un excitateur alimenté directement, et l'autre inhibiteur
alimenté via une ligne à retard. Toute impulsion arrivant
par le chemin direct est transmise, sauf si une impulsion
arrive simultanément par le chemin retardé. L'effet du filtre
est de modifier la statistique des intervalles inter-
impulsions, et il se trouve que cela suffit à supprimer la
contribution d'une source dont la période serait égale au
retard [deC93]. A l'aide de ce filtre on peut constituer un
modèle de perception de voyelles concurrentes qui expli-
que l'ensemble des données expérimentales [deC97,
deC99d]. Il peut aussi servir de base à des modèles de
perception de la hauteur [deC98, deC99a, deC99f].

Avant qu'on ne découvre le peu d'effet de l'harmonicité
d'une cible, on pouvait imaginer que la structure harmo-
nique  pourrait grouper ensemble les formants d'une voix,
en les étiquetant d'une même périodicité. Culling et Dar-
win [CuD93] ont présenté à des sujets des paires de
voyelles synthétisées de telle façon que le formant F1 de
l'une ait la même périodicité que les formants supérieurs
de l'autre. Cette manipulation eut peu d'effets sur la
ségrégation, ce qui suggère le manque d'efficacité d'une
harmonicité commune pour grouper ensemble les formants
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d'une voyelle. Ces résultats et d'autres [CuD94] sugg-
éraient même que l'harmonicité pourrait ne pas avoir du
rôle du tout, puisqu'ils révélaient une ségrégation entre
des voyelles dont ni l'une ni l'autre n'est parfaitement
harmonique. Cela amena ces auteurs à proposer que, pour
des ∆F0 petits (<6%) la ségrégation pourrait être due à un
simple effet de battements [CuD94, AsS94], sans aucun
lien avec la structure harmonique. Cette hypothèse a l'at-
trait de ne pas nécessiter une résolution fréquentielle fine.
Une hypothèse apparentée, proposée à la même époque
(l'hypothèse PPA de [AsS94]), est que la structure tempo-
relle particulière de la période de voisement (impulsion
glottique suivie d'un intervalle d'énergie faible) fournirait
une "fenêtre" qui faciliterait la perception de la deuxième
voyelle.

Ces deux hypothèses (battements et PPA) impliquent, si
elles sont vraies, une certaine dépendance sur la phase des
voyelles. Par exemple une manipulation de phase qui
chamboule la structure temporelle intra-période devrait
mettre en échec le mécanisme PPA. Deux séries d'exp-
ériences [deC97b, deC99d] ont montré l'absence quasi-
total d'effets du spectre de phase, ce qui permet d'écarter
ces deux hypothèses, même pour des ∆F0 faibles. C'est
seulement à des F0 très bas (50 Hz) qu'on constate des
effets de l'alignement temporel entre périodes [AsS90].

Dans les expériences de voyelles doubles, l'identification
croit en fonction de ∆F0 pour atteindre rapidement un
plateau à partir d'environ 1/2 ton (6%). Elle décroît en-
suite à l'octave, un phénomène qu'avait déjà noté Brokx et
Nooteboom. En dessous de 6% l'effet de ∆F0 décroît,
mais reste mesurable jusqu'à 0.4%, ou 1/16e de ton
[deC99d]! Ce résultat indique la très grande finesse de
résolution fréquentielle ou temporelle du mécanisme de
ségrégation. Par exemple si on retient le modèle d'annula-
tion neuronal, il doit pouvoir exploiter des disparités de
l'ordre de 30 µs.
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Figure 4. Taux d'identification en fonction de ∆F0 pour
différentes paires de voyelles (20 combinaisons des 5
voyelles du japonais). Une ∆F0 de 0.4% suffit à produire
un effet  significatif [deC99d].

Des ∆F0 non-nuls facilitent la ségrégation, mais de nom-
breux auteurs ont noté avec étonnement que l'identifica-
tion à ∆F0=0 dépasse de loin le hasard. Le spectre du
stimulus est pourtant très différent de l'une ou l'autre
voyelle. Pour mieux comprendre les facteurs qui détermi-

nent l'identification, j'ai utilisé des paires de voyelles syn-
thétisées avec le même spectre de phase (pour simplifier la
sommation), et une large plage d'amplitudes relatives.
L'analyse des résultats par paire a montré qu'une voyelle
est identifiée dès lors que ses formants F1 et F2 sont sail-
lants (les formants supérieurs semblent moins importants
sans qu'on puisse écarter tout rôle). L'identification n'est
pas perturbée par la saillance des formants du concurrent.
Les deux voyelles peuvent d'ailleurs partager un formant:
le principe d'allocation exclusive [Bre90] ne joue donc
pas. Ces conclusions furent tirées à ∆F0=0. L'effet d'une
∆F0 non-nul est apparemment de renforcer encore la sail-
lance des indices formantiques.
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Figure 5. A gauche: enveloppe spectrale de /o/ (trait poin-
tillé gros), de /u/ (trait continu gros) et de stimulis hybri-
des /o/+/u/ pour des rapports d'amplitudes allant de +35 à -
35 dB par pas de 10 dB (traits fins). A droite: taux d'identi-
fication des voyelles /o/ et /u/ pour ces stimulis hybrides
à ∆F0=0. L'analyse des données pour l'ensemble des paires
de voyelles permet de comprendre quels indices supportent
l'identification des voyelles [deC99a].

La largeur de bande des formants est connue pour avoir
peu d'effet sur le timbre ou l'identité d'une voyelle. En
revanche elle se révèle jouer un rôle important dans la
ségrégation. Une voyelle à formants étroits est plus mas-
quante, et plus résistante au masquage, qu'une voyelle à
formants larges [deC99e], et cet effet s'ajoute aux effets
éventuels de la ∆F0. Dans la mesure où les formants s'af-
finent lorsqu'on raccourcit la phase d'ouverture de la
glotte, ce facteur pourrait varier sous contrôle musculaire
et jouer ainsi un rôle actif dans les situations de compéti-
tion verbale (cette hypothèse reste à vérifier).

Un facteur qui s'apparente à la ∆F0 est la modulation de
fréquence (FM), souvent citée comme exemple du prin-
cipe Gestalt de destin commun [Bre90]. Une modulation
commune des partiels d'un son permettrait (selon ce prin-
cipe) leur regroupement, et leur ségrégation d'avec les
partiels d'un fond statique ou modulé de façon différente.
Des essais informels ont montré des effets spectaculaires,
parfois repris dans des démos, mais dans chaque exemple
la FM avait pour effet secondaire de créer une ∆F0 instan-
tanée, suffisante pour expliquer à elle seule l'effet. Plu-
sieurs études ont cherché à mettre en évidence un effet
spécifique de la FM au delà des ∆F0 induits, sans succès
[McA89, Dem90, SuC92b Car94, deC96, MaM97].

Pour résumer, l'harmonicité liée au voisement est l'un des
facteurs les plus importants de l'analyse auditive de scènes
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comprenant de la parole. Les effets sont mesurables sur
une large plage d'amplitudes (pour des voyelles jusqu'à -
25 dB par rapport à leur concurrent), ce qui argue en fa-
veur de leur utilité écologique. Des différences de F0 de
6% ou plus sont pleinement exploitables, et des effets
sont mesurables pour des ∆F0 bien plus faibles. Cela
confirme les intuitions des premiers chercheurs tels que
Cherry. En revanche certains aspects sont étonnants et
vont à l'encontre des intuitions et principes Gestalt. La
structure harmonique de la voix cible ne joue guère de
rôle dans sa ségrégation (sauf peut-être pour maintenir la
continuité de la voix), et la modulation de fréquence a un
effet faible ou nul.

4. CASA ET RECONNAISSANCE DE LA
PAROLE

Notre système auditif exploite l'harmonicité liée au voi-
sement pour améliorer l'identification d'une voix masquée
par une voix concurrente. C'est l'un des mécanismes qui
font que la perception d'un auditeur humain est plus ro-
buste face au bruit que les systèmes de reconnaissance de
la parole [Lip97]. Il est évident qu'il serait utile de repro-
duire ces mécanismes artificiellement. L'analyse de scène
auditive computationelle (CASA) est une approche possi-
ble (pas la seule) pour y parvenir.

Weintraub [Wei85] le premier a tenté d'utiliser un modèle
du système auditif pour améliorer la reconnaissance de la
parole en présence d'une voix concurrente. Le modèle,
proche de celui de Meddis et Hewitt [MeH92], s'appuyait
sur une analyse par autocorrélation des canaux d'un banc
de filtres. Weintraub travaillait à partir des idées de Lyon
[Lyo83, Lyo84], qui lui-même s'inspirait de Licklider
[Lic56]. Les canaux étaient assignés à une voix ou l'autre
selon leur périodicité, puis la parole resynthétisée et
présentée à un système de reconnaissance. Les taux de
reconnaissance obtenus n'étaient pas excellents, mais le
système de Weintraub a inspiré de nombreux efforts de-
puis.

Cooke [Coo91], Mellinger [Mel91], Brown [Bro92] et
Ellis [Ell96] ont tous essayé de trouver des modèles phy-
siologiquement plausibles capables d'exploiter le voise-
ment, et d'autres indices, pour la ségrégation. Dans la
plupart des cas, l'objectif fixé était la resynthèse de voix
séparées. Cette objectif, qui correspond à l'idée naïve de
"séparation" des voix, a l'avantage de permettre une éva-
luation immédiate par écoute ou mesure du rapport signal-
sur-bruit [Bro92], mais on peut se demander s'il s'agit
d'un objectif raisonnable. Une première remarque est
qu'une resynthèse parfaite est impossible dans le cas
général (du fait de l'indétermination du mélange). Un crit-
ère de qualité perceptive de la resynthèse risque donc
d'être irréaliste. Une deuxième remarque est que la resyn-
thèse n'a pas sa place dans un modèle du système auditif
qui, lui, ne resynthétise pas. Une troisième remarque est
que la resynthèse n'est ni nécessaire, ni forcément souhai-
table pour une application de reconnaissance de la parole
[Sla95, C0G00]. Certes, la resynthèse permet une archi-
tecture modulaire, mais une intégration plus étroite entre
ségrégation et reconnaissance est souhaitable pour pleine-
ment profiter de l'analyse de scène.

Cooke et ses collègues ont investi beaucoup d'effort dans
cette question, en particulier en développant la théorie des
données manquantes (TDM) pour gérer les données in-
complètes fournies par un système CASA. Une ségréga-
tion parfaite étant impossible, les données sont incom-
plètes, mais si les parties manquantes sont connues il est
possible d'en tenir compte dans l'étape de reconnaissance
[AhT93, CMG97, CGJ00, LiC97, deV99]. Deux métho-
des sont proposées. L'une attribue un poids nul aux par-
ties manquantes (méthode des "marginales"), l'autre les
interpole à partir des données présentes à l'aide d'un mod-
èle (méthode des "imputations"). La première est plus
efficace, mais la deuxième a l'avantage de fournir des
données "completes" (utiles par exemple pour une resyn-
thèse éventuelle).

La TDM est sans doute une clé pour l'utilisation effective
des modèles CASA pour la reconnaissance. Elle est d'une
utilité plus large pour exploiter des données distordues ou
de fiabilité inhomogène, dès lors que la distortion ou la
fiabilité sont connues. C'est le cas par exemple de la dis-
tortion convolutive d'un réseau de microphones ou d'une
analyse en composantes indépendantes. C'est le cas aussi
pour la fusion de données multimodales [RoD98]. La
TDM est proche par son esprit du modèle FLMP de Mas-
saro [Mas90], et c'est un paradigme intéressant pour l'éla-
boration de modèles perceptifs [deC99c].

A noter que l'objectif de reconnaissance de la parole à la
sortie d'un système CASA est plus réaliste que celui de
resynthèse des voix séparées. Celle-ci est difficile du fait
de l'indétermination notée plus haut, et aussi du fait de
l'exigence des auditeurs. Une resynthèse de qualité n'est
possible qu'à l'aide de modèles normatifs ou de produc-
tion sophistiqués (dont les paramètres seraient contraints
par les données incomplètes).

Pour résumer, la reconnaissance de la parole est l'applica-
tion potentielle la plus intéressante des modèles d'analyse
de scène. Il est certain que les systèmes profiteraient d'une
robustesse semblable aux auditeurs humains. Inversement,
les techniques de reconnaissance constituent l'un de nos
meilleurs modèles pour la perception de la parole
[Moo96], et les progrès qui seront faits pour lui conférer
une résistance aux interférences seront aussi bien des
progrès dans la compréhension de nos mécanismes percep-
tifs.

5. CONCLUSION

L'analyse de scène est indissociable de la perception en
général, et de la parole en particulier. La parole a servi de
stimulus privilégié dans la découverte de ses principes,
même si elle paraît parfois leur échapper et obéir à des
principes qui lui sont propres. Parmi les indices d'organi-
sation importants figure l'harmonicité, lié au voisement,
qui permet une amélioration importante de l'intelligibi-
lité. Les systèmes de reconnaissance de la parole auraient
bien besoin de profiter eux aussi d'indices de ce type,
mais pour l'instant les tentatives de constituer des syst-
èmes d'analyse computationelle (CASA) sont restées à
l'état expérimental. Il faut espérer que des progrès tels que
la théorie des données manquantes, liés à une meilleure
compréhension des mécanismes physiologiques de l'ASA,
permettront des avancées dans un avenir proche.
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6. POUR EN SAVOIR PLUS

L'ouvrage très complet de Bregman [Bre90] résume la
recherche en ASA jusqu'en 1990, et a inspiré l'essentiel de
ce qui s'est fait depuis. Des revues plus récentes sont cel-
les de Darwin et Carlyon [DaC95] et Cooke et Ellis
[CoE00]. Les articles de Cherry [Che53], Brokx et Noo-
teboom [Bro82], Warren [War70], Cutting [Cut76], Dar-
win [Dar81] sont des classiques à lire. Le versant compu-
tationnel (CASA) est résumé par Cooke et Ellis [CoE00]
(voir aussi [deC00]). La fraîcheur des pionniers est à re-
trouver dans les thèses de Scheffers [Sch83], Weintraub
[Wei85], Cooke [Coo91], Brown [Bro92], Lea [Lea92],
Mellinger [Mel91], Ellis [Ell96]. Pour les travaux récents
on peut consulter les actes des workshop CASA satellites
de l'IJCAI, dont certains ont été publiés [RoO97,
SpC99]. Pour les applications de reconnaissance de la
parole, et en particulier la théorie des données manquan-
tes, lire Cooke et Green [CoG00], Cooke, Green, Josi-
fovski et Vizinho [CGJ00]. D'autres articles intéressants
sont ceux de Lippmann [Lip97, LiC97], Hermansky
[Her98]. Pour quelques ressources en ligne, consultez la
page: http://www.ircam.fr/pcm/cheveign/sh/casa.html
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