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résumé: It is known thatthe auditory systemusesharmonicitycuesto separateeoncurrentvoiced
sounds that diffem fundamentafrequency(F0). Whatis lessclearis whetherthe harmonicityof
the target sound is used to enhance it within the mixturehetherthat of the backgrounds used
to cancelit and thus allow the targetto emerge.An experimentwas designedto answerthis
question.Subjectswere presentedvith pairsof concurrentsyntheticvowels, eachof which was
either harmonicor inharmonic.Resultswere scoredaccordingto the harmonicity of the vowel
identified (the target), and that of teecondvowel (the ground). For a given target,identification
was bestfor harmonicgrounds,exceptwhentargetand groundwere both harmonicand had the
same FO. This is compatible with the cancellation hypothesis. On the otherdestificationfor a
given ground was worse when the target was harmohis.is the oppositeof the effect predicted
by the enhancement hypothesis.

1. INTRODUCTION

Notre environnement produit des sanasltiples qui se chevauchentlansles domainegemporelet spectral.
Le systemeauditif organiseles corrélatsde cette information acoustiqueen des ensemblegyu'il attribue a
chaquesource. Celaa sansdoute contribué a la survie des ancétresde notre espécelongtempsavant
I'apparition du langage ou de la musique.

Les informations qui contribuenta la séparationdes sourcessonoressont aussi bien acoustiquesque
cognitives: disparité binaurale, différences de fréquencefondamentale(F0), modulation de fréquence,
asynchronismel'attaque lexique, attention,contexte,etc. [1-5]. Parmielles, la différencede FO a recu
beaucoupd'attention. Des expériencegpsychoacoustiquesnt montré que l'identification de voyelles
synthétiguesnélangéegstmeilleurelorsqueleurs FO different[6-13]. Divers modelesont été proposeés,
ainsi gue des méthodes et dégorithmes de séparation a usage de traitement de la parole (voir [1dihgour
revue). Certains utilisent I'narmonicité de la voix a identifier pour la faire ressortir (renforcement
harmonique), d'autres celle de I'autre voix pour I'élimirfannulation harmonique), d'autresenfin les deux.
Chaque stratégie a ses avantages et inconvénients [14,15,19].

La question se pose de savoir si I'une, l'autre ou les deux stratégies sont utilisésgspemiauditif. Lea
[16] a présenté dessujetsdes pairesde voyelles dont chacuneétait soit voisée, soit chuchotéegn leur
demandant de les identifier. L'identification d'une voyelle étaitleurelorsquel'autre voyelle était voisée.
Cela conforte I'nypothese d'annulatiorien revancheelle n'était pasmeilleurelorsquela voyelle cible était
elle-méme voisée, ce qui infirme I'hypothése du renforcement harmonique. Cepaedant méthodeun
peu différente [17,18] Lea a abouti a un résultat plus nuancé.

L'expériencede Lea supposeque les voyellesvoiséeset chuchotéesont équivalenteen termesde qualité
phonétique et dpouvoir masquant, sauf pour ce qui dépend de leur structure harmonique'e®istepas
une facon univoqued'apparierle spectrediscretd'une voyelle voisée au spectrecontinu d'une voyelle
chuchotée. Lea s'est appuyé pour cela sur un modeéle d'excitatioreaude la membranébasilaire.On ne
peut exclure qu'un autre modétey d'autresparameétresn'aboutissené desrésultatsdifférents.Pour cette
raison nous avons utilisé ici, a la place des voyelles chuchotées, des voyelles inharmonidass dctoire
et la densité spectrale sont proches de celle d'une voyelle harmonique.

2. METHODES
2.1 .Stimuli et présentation

Les voyellesutilisées(/a/, lel, /i, lo/, lul du francais)étaientreprésentéepar desallophonespris parmiun



ensemble de dix pour chaque voyelle, extraitdmsede donnéegle parolenaturelledu GRECOpar une
procédured'échantillonnageanalyse,re-synthéseet sélectionpar écoute.Les stimuli ont été crééspar
syntheseadditive. Les fréquencedes partiels d'une voyelle inharmoniqueont été obtenuesen modifiant
chaque fréquence d'une série harmonique paquastitéaléatoiredansune plagequi estle plus petit de +
3% ou de la moitié de la distance entre harmoniques adjacents. La FO nominale d'umeaséromiqueest,
par définition, la FO déa sérieharmoniquedont elle estissue.Les amplitudesdespartielsont été calculées
de facon a préserven'enveloppespectralede I'allophone. Chaquepartiel démarraiten phasesinus. Les
stimuli débutaientet finissaientpar des rampescosinusoidalesle 25 ms, leur durée totale totale rampe
comprise étant de 200 ms.

Les voyellesont été présentéepar pairesen évitantles pairesde voyellesidentiques(10 pairespossibles).
Elles pouvaient avoir la méme FO (125 Hz) ou une FO difféerenteH25 1/4 ton), et chacunepouvaitétre
soit harmonique, soit inharmonique (8 conditions d'’harmonicité et de AF0). Pour les voyelles
inharmoniquesune série differente a éte utilisée pour les différents allophones:au sein de chaquepaire
contenant deux voyelles inharmoniques, les séries de partiels étaient donc différentes.

On ne peutexclureque la qualité phonétiqueou le pouvoir masquant'une voyelle dépendentlu choix de
I'allophone, du choix du pattern inharmonique, de la FO, ou de I'ordre de présentation. Padiouélites
systématique, les précautions suivantes ont été prises:

— chaque condition d’harmonicité et&fe0 a été représentée par le méme ensemble d'allophones,

— pour les voyelles inharmoniques, le méme pattern inharmonique servait aux différentes FO d'un allop
— chaque condition a été doublée pour étre représentée dans I'ordre de FO haut-bas et bas-haut,

— I'appariementiesallophoneset I'ordre desstimuli ont été choisisau hasardpour chaqueprésentatioret
chaque sujet.

Trentesujetsont participé a I'expérience.Les 160 conditionsont été présentéesrois fois dansun ordre
aléatoire, via casque eua niveaude 60 dBA environ. Apres chaqueprésentationle sujetdevaitrépondre
deux voyelles dans un ordre quelconque.

2.3 .Dépouillement des réponses

Lesréponsesnt été dépouilléesde la fagon suivante.Pour chaquevoyelle présentedansle stimulus, la
réponsea etéjugée correctesi le nom de cette voyelle figurait dansla paire réponduepar le sujet. Cette
réponse partielle a été classée selon I'harmonicité de la voyelle (la cible), celle de I'autre voyellegidafonc
différence de FO. La procéduredt répétéeavecl'autre constituantdu stimulus,en renversantes rélesde
cible et de fond. Les conditions aprés dépouillement (et leur notation) sont schématisées dans la Figure
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Fig. 1 Les huit conditions d&-0 et d’harmonicité de la cible et du fond.

Les résultatsont été soumisa une analysede variance(ANOVA)avec mesuresépétées. Les interactions
entre facteurs étant significatives et importantes, nous présentons séparément chaque effet partiel.

3. RESULTATS

Les résultats sont présentés dans les figures 2aistleux formatsdifférents. Lorsquecible et fond sont
harmoniques, l'identification de la cible est d'environ 6% meilleure lorscaliing différencede FO. Pour
les paires contenant une voyelle inharmonique, il n'y a en revanche aucun effet signifida@if(EBey. 2).

Lorsquela cible estinharmonique(Fig. 3, traits pleins), son identification est meilleure d'environ 3%



lorsquele fond estharmonique. Il en estde mémepour une cible harmoniquea conditionqu'il y ait une
différence de FO. En revanche, a l'unisson l'identification est meilleure si le fond est inharmonique.

Quelsque soientle AFO ou la naturedu fond, l'identification de la cible est meilleure lorsqu'elle est
inharmoniqugFig. 3, traits pleins). L'avantageatteint8% pour un fond harmoniqueet un AFO nul, il est
d'environ 3% pour les autres conditions.
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Fig. 2. Taux d'identification de leible Fig. 3. Taux d'identification en fonction de la naturedu
en fonction de AFO pour les quatre fond pour une cible inharmonique (trait plein) ou
conditions d’harmonicité cible/fond. harmonique (pointillé) et pour les deux condition&\&te.

4. DISCUSSION

Dans la condition HH (Fig. 2pF0 a un effet semblable a celui décrit desgravauxcitésen Introduction.
En revanche dés que la cible ou le fond sumarmoniquesiAFO n'a plus d'effet.

L'hypothésed'annulationharmoniqueprédit une identification meilleure lorsquele fond est harmonique,
sauf sila cible estelle aussiharmoniqueet la AFO estnulle (puisquel'annulationdu fond entraineraitlors
celle de la cible). C'est bien ce que I'on constate (Fig. &cipresque, quandla AFO estnulle et la cible
harmonique J'identification est carrémentmoins bonne lorsquele fond est harmonique.Une explication
possible est quies voyellesde fond inharmoniquese comportentcommedesvoyellesquasi-harmoniques
dont la FO differe léegerement de lée® nominale(ellesont en généralune hauteurdifférentede celled'une
voyelle harmonique de méme F0). DdasonditionHIO une certaineannulationseraitalors possible,alors
gu'elle resteinopérantedansla condition HHO. Quoi qu'il en soit, nos résultatssont compatiblesavec
I'hypothese d'annulation harmonique.

L'hypothésede renforcementharmoniqueprédit que l'identification sera meilleure lorsque la cible est
harmonique, sauf si le fond est lui aussi harmonique/gt@anulle. Si I'hypothese efstusse,on s'attenda

un effet nul. Or, nous constatonaun effet inverse.: lorsquela cible est harmonique elle est moins bien

identifiée (Fig. 2 et 3). Ce résultatest inattendu.Une explication possibleest que, dans notre tache, le

systeme auditif fait appel systématiquementreacanismed'annulationharmonique. Celui-ci se caleraitsur
la cible lorsqu'elleestharmonique gt compromettraiinsi son identification. Quoi qu'il en soit, le manque
de résultat net en faveur du renforcement harmonique est étonnant. Il va a I'enclidée dassiqueselon
laquelle le systéme auditiftilise I'harmonicitédescomposanted'une cible pour les grouper[6], ou quele

voisementfacilite I'extractionde la paroled'un fond bruité. Il esten revanchea rapprocherd'un résultat
présenté a ceongres [19]: I'annulation est plus efficace tpieenforcemenpour éliminer unevoix parasite
dans une tache de reconnaissance de la parole.



Les taux d'identification des constituants des paires IH et HI sont différentsyaetelstavecles conditions
de facon différente. La ségrégation n'a donc pas le caractére symeétrique qui, selon Bregman [5, e669
propre des mécanismes "primitifgar oppositiona ceux qui emploientdes"schémas"Elle ne semblepas
non plus due au simple décalagede fréequenceentre partielsdesdeux voyellesqu'introduitl'inharmonicité.
De tels décalages on attendrait des effets égaux pour les deux voyelles.

En revanche,on ne peut exclure une explication en termesd'effets de phase.Les patrtiels des voyelles
harmoniques sont en phase sinus, et ceux des voyelles inharmoniques peuvent s'interpréeteecartané
progressivement deettephase.Si le patternde phasesinusallait de pair avecun pouvoir masquanet une
résistanceau masquagelus faibles, les effets sur les taux d'identification seraientsemblablesa ceux que
nous avons constatés. De tels effets de phase ont été constatés [20, 21, 22]. Cette question reste a e
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