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ABSTRACT

Subjects were presented with stimuli con-
sisting of single or "double" (concurrent) vow-
els. They had to decide whether each stim-
ulus contained one or two vowels, and which
vowels they were. In the case of double vow-
els, constituents had either the same funda-
mental frequency (Fy) or Fos differing by 6%.
They had either the same RMS level, or lev-
els differing by 10 or 20 dB. The average
number of vowels reported and the identi-
fication rate of each constituent were mea-
sured for each condition. When Fj differed
by 6%, subjects answered two vowels more
often than at unison. Identification accuracy
was also better than at unison when the tar-
get was at 0, -10 or -20 dB relative to the
competing vowel. For stronger targets (10
or 20 dB), identification was almost perfect
and therefore little affected by Fy differences.
These results are compatible with the hy-
pothesis that segregation occurs according to
a mechanism of harmonic cancellation rather
than harmonic enhancement. They are in-
compatible with recent models of vowel seg-
regation.

1. INTRODUCTION

Pour séparer perceptivement les sons,
le systéme auditif utilise, entre autres in-
dices, les différences de fréquence fondamen-
tale (AFy). Brokx et Nooteboom (1982) ont,
trouvé que l'identification de phrases con-
currentes (naturelles ou synthétiques) était
meilleure lorsqu’elles étaient prononcées sur
des tons différents qu’a 'unisson. L.e méme
avantage a été trouvé pour I'identification de
paires de voyelles synthétiques stationnaires

(Scheffers, 1983; Assmann & Summerfield

1990; Culling & Darwin 1993). De nombreux
modeéles et méthodes de séparation de sons
harmoniques ont, été proposés pour expliquer
ce phénomeéne, ou pour le reproduire dans des
systémes de traitement de la parole (voir de
Cheveigné 1993 pour une revue).

Parmi eux, le modéle de Meddis et He-
witt (1992) est accepté comme le plus plau-
sible. Ce modéle comprend un banc de filtres
dont chaque canal est traité par un modéle
de cellule ciliée produisant une probabilité de
décharge nerveuse. la fonction d’autocor-
rélation (ACF) de cette probabilité est cal-
culée, et les ACF de tous les canaux sont
additionnées pour former une ACF globale.
Le maximum de I"ACF globale (dans une
gamme de délais) sert & définir la période
dominante de la réponse. I.e modéle effectue
alors une partition des canaux entre ceux
qui sont dominés par cette période (c.a.d
dont TACF y présente un pic), et les autres.
I.a somme des ACF du premier groupe de
canaux représente la "voyelle dominante',
et la somme des ACF des canaux restants
représente la "voyelle dominée". Aprés cette
étape de ségrégation, chaque voyelle est iden-
tifiées par comparaison de la partie de I’ACF
globale comprise entre 0 et 4,5 ms & des pa-
trons de référence.

I.e fonctionnement du modéle de Meddis
et Hewitt dépend ainsi d’une partition de la
population de canaux selon leur périodicité.
Si tous étaient dominés par une seule péri-
ode (par exemple si une voyelle était plus
intense que 'autre), le modéle ne fonction-
nerait pas et on ne constaterait alors aucun
effet de A Fy. T.’expérience décrite ici explore
cette possibilité en faisant varier le niveau re-
latif entre voyelles. Un autre objectif était



de trouver un niveau relatif qui permette de
s’affranchir des effets de plafond souvent con-
statés dans les expériences de "voyelles dou-
bles": Lorsque leur niveau est égal, I"identi-
fication des deux voyelles est souvent quasi-
parfaite, et donc insensible aux paramétres
d’expérience. e déséquilibre de niveau rend
la tache plus difficile pour une des voyelles,
et améliore ainsi la sensibilité.

2. METHODES

Des voyelles japonaises isolées ou con-
currentes (somme de deux voyelles) furent
présentées a des sujets japonais qui devaient,
juger a chaque fois s’ils entendaient une ou
deux voyelles, et lesquelles. T.es six sujets
étaient informés que chaque stimulus com-
prenait une ou deux voyelles distinctes, mais
ne recevaient aucun feedback.

Les cing voyelles (/a/, /e/, /i/, /o/, /u/)

furent synthétisées & une fréquence d’échan-
tillonage de 16 kHz avec des Fy de 125
et 132,5 Hz.
obtenues en formant toutes les combinaisons
de Fy (pour produire deux AFy: 0 et 6%) et
de voyelles distinctes (10 paires), et en ad-

l.es voyelles doubles furent

ditionnant les constituants avec des niveaux
RMS relatifs de -20, -10, 0, 10 et 20 dB.
Les voyelles doubles étaient ainsi au nom-
bre de (10 paires) x (2 AFp) x (2 ordres de
Fo) x (5 niveaux relatifs) x (3 répétions) —
600 paires, auxquelles furent ajoutés 240 voy-
elles simples, pour un total de 840 stimuli
par session. Les voyelles simples servaient a
rendre 'ensemble conforme A la description
faite aux sujets, et a repérer d’éventuels ef-
fets des paramétres de syntheése sur la qualité
des voyelles. Aprés ajustement & un niveau
RMS standard, les stimuli furent présentées
aux sujets via casque, a un niveau sonore
compris entre 63 et 70 dBA. Chaque sujet
participa a cinqg sessions.

Pour toutes les conditions, le nombre
moyen de réponses par stimulus et le taux d’i-
dentificaton furent calculés. Chaque voyelle
isolée fut jugée correctement identifiée si la
réponse (une ou deux voyelles) comprenait le
nom de cette voyelle. Chaque constituant de
voyelle double fut jugée correctement identi-
fiée si 1a réponse (une ou deux voyelles) com-

prenait le nom du constituant. Ces réponses
furent classées selon la nature du constitu-
ant (phonéme, Fy), la nature de la voyelle
concurrente, et leur relation (A Fy, niveau re-
latif). Cette technique d’analyse en terme
de taux d’identification des constituants dif-
fere de celle utilisée dans les expériences clas-
siques, qui mesurent généralement un taux
d’identification de paires (deux voyelles cor-
rectes).

3. RESULTATS

Les résultats présentés ici sont moyennés
sur les facteurs sujet, session, Fy, et paire.
A T'unisson (Fig. 1, trait épais), les sujets
tendent a faire une réponse double lorsque
les voyelles sont de méme niveau. lLorsque
I'une domine autre, les réponses doubles
sont plus rares, mais leur nombre reste ap-
préciable méme pour les voyelles isolées (a
droite). A AFy,—6% (trait fin), les réponses
dOlllﬂf@ Sﬂﬁ-f nlus. nambreuses qnp] que soit

le niveau.

. AN
AN u
% RN 6%
©w15 \ - 0% _
2 N\ 4o isol.
3 \\.
o
H*

AN

1.0

0 10 20
relative level, dB

Fig. 1 Nombre moyen de voyelles répondues
par stimulus en fonction du niveau relatif, pour
deuz valeurs du A Fy. Triangle a droite: voyelles
isolées.

A Tunisson, I'identification d’une voyelle
est d’autant meilleure qu’elle domine en
niveau sa concurrente (Fig. 2, trait épais). A
AFo=6% (trait fin), le taux d’identification
est plus élevé qu’a 'unisson, en particulier
lorsque la cible est faible par rapport a la
voyelle concurrente. T.effet de AFy est plus
fort & -10 dB qu’aux autres niveaux. I.’ob-
tention d’effets expérimentaux relativement,



forts est d’un intérét pratique, puisqu’ils sont,
plus faciles & mettre en évidence de facon
statistiquement robuste. Cet avantage serait
cependant nul si la variabilité était également,
plus élevée.
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Fig. 2 Tauz d’identification d’une voyelle cible
en fonction du niveau relatif a la voyelle con-
currente, pour deur valeurs de AFy. Croix: tauz
obtenus a -15 dB dans une autre expérience avec
les mémes sujets (de Cheveigné et al. 1996a).
Triangle a droite: voyelles isolées.
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Fig. 3 Rapport entre la taille de ’effet de AFy
et sa déviation standard, en fonction du niveau
relatif.

La Fig. 3 montre qu’il n’en est rien: le
rapport de la taille de effet (différence des
taux d’identification a 6 et 0 %) a sa dévi-
ation standard est bien plus élevé a -10 dB
qu’a d’autres valeurs du nivean relatif. A
I"inverse un effet de A Fysur une cible dom-
inante sera difficile a mettre en evidence de
facon statististiquement robuste.

4. DISCUSSION

Nos sujets pouvaient répondre une ou
deux voyelles par stimulus (a la différence
des expériences classiques citées en Intro-
duction, ot le sujet devait obligatoirement,
répondre deux voyelles). T.e nombre moyen
de réponses est une mesure intéressante, re-
fletant une perception de la "multiplicité"
des sources. A I'unisson ce nombre est élevé
lorsque les voyelles sont de méme niveau (et
donc que le stimulus ne ressemble & aucune
voyelle simple). 11 est également élevé a tous
niveaux lorsqu’il y a un AFy. Notre nouvelle
procédure affecte aussi les taux d’identifica-
tion, et tend a produire des effets de A Fy plus
marqués que dans les expériences classiques

(de Cheveigné et al. 1996a).

I.7identification dépend peu de AF,
lorsque la cible est forte (10 ou 20 dB),
du fait de 'effet de plafond. FEn revanche
la. dépendance est marquée lorsque la cible
est faible (-10 ou -20 dB). Ce résultat sug-
gére que la ségrégation s’opére selon un
mécanisme d’annulation harmonique, selon
lequel la structure harmonique (Fy) de la
voyelle concurrente facilite son élimination
(de Cheveigné 1993; de Cheveigné et al.
1995).

currente est facile a estimer lorsque la cible

Fn effet, le Fy de la voyelle con-

est faible. Cette hypothese est confortée par
d’autres résultats (Lea 1992; Summerfield &
Culling 1992; de Cheveigné et al. 1996b).
Une hypothése rivale est que la structure
harmonique de la cible faciliterait son iden-
tification (hypothése de renforcement har-
monique). Nous pouvons 'écarter dans les
conditions ot la cible est faible (-10 ou -
20 dB), puisque son Fy serait alors parti-
culierement difficile & estimer. Torsque la
cible est forte, I'effet de plafond nous em-
péche de conclure & un quelconque effet de
renforcement harmonique puisque l'identifi-
cation est déja parfaite sans le concours du
AFy. Jusqu’a présent, peu de résultats ex-
périmentaux confortent 1'hypothése de ren-
forcement harmonique, qui pourtant inspire
nombre de méthodes d’élimination de voix
parasites. ..

Dans I'introduction, nous avons suggéré
que le modéle de ségrégation de voyelles de



Meddis et Hewitt (1992) pourrait ne pas
fonctionner si une voyelle était trop domi-
nante. L.e modéle fut implémenté et appliqué
a nos stimulis dans le cas AF,—=6%. Pour
des niveaux relatifs modérés (0 on 10 dB), la
partition des canaux s’effectue bien comme
prévu. En revanche a 20 dB de différence
de niveau inter-voyelles, et pour certaines
paires, fous les canaux sont dominés par la
meéme périodicité, empéchant ainsi toute par-
tition. Faute de partition, on ne devrait con-
stater aucun effet bénéfique de A Fysur I'iden-
tification. Pourtant nos résultats ont révélé
un effet marqué pour ces mémes paires, que
le modele de Meddis et Hewitt ne peut donc
pas expliquer. Un modéle pouvant les expli-
quer est proposé dans de Cheveigné (1996).

5. CONCLUSION

I.identification d’une voyelle synthétique
accompagnée d’une voyelle concurrente est
meilleure lorsque leurs Fy différent de 6%
plutot que 0%. Teffet est le plus robuste
lorsque le niveau de la voyelle cible est de -
10 dB par rapport a la voyelle concurrente, et
reste marqué a -20 dB, résultat que le mod-
éle accepté comme le plus plausible, celui de
Meddis et Hewitt (1992), ne peut pas prédire.

I.e nombre moyen de voyelles répondues
par stimulus est plus élévé lorsque les Fj sont,
différents. La différence de Fy joue le role
d’un indicateur de multiplicité des sources.
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