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Caractérisation psycho-acoustique de I'identité du locuteur
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L’identité vocale d’un locuteur est largement définie par ’anatomie de son appareil phonatoire. La hauteur
fondamentale de sa voix est définie par la taille et la masse de ses cordes vocales (ainsi que par la tension
qu’il y applique). La longueur de son tractus vocal définie une grandeur d’échelle acoustique que 'auditeur
associera a la taille du locuteur. En combinant ces deux informations, il est possible d’estimer la taille,
I’age et le genre du locuteur & partir se sa voix. Cependant, la fréquence fondamentale est rarement
fixe et varie pour participer & la prosodie. De méme, la longueur du tractus vocal varierait faiblement
pour transmettre certaines émotions. L’étude présentée ici vise a caractériser les variations de hauteur
fondamentale et de longueur de tractus vocal qu'un auditeur peut tolérer avant de décider que le locuteur
a changé. Les résultats montrent que les auditeurs sont bien plus tolérants pour un changement de hauteur
fondamental que pour un changement de longueur de tractus vocal, alors méme qu’ils sont moins sensibles
a ce dernier. Ces résultats concordent avec les variations observées dans des enregistrements de parole et
suggérent que les auditeurs ont développé un modéle de locuteur par apprentissage. Les implications de
ces résultats pour I'étude de I'analyse des scénes auditives et pour I’étude de I'organisation du systéme

auditif sont discutées.

1 Introduction

La fréquence d’oscillation des cordes vocales (FCV 1)
et la longueur du tractus vocal (LTV !) sont deux para-
métres physiques fondamentaux de ’appareil vocal. La
FCV est influencée par la masse et la longueur des cordes
vocales et détermine la fréquence fondamentale (Fp) de
la voix. La LTV détermine la durée des résonances for-
mantiques dues aux cavités bucales. Cette dimension
peut donc étre qualifice d’échelle acoustique (Sf). De
récentes études ont montré qu'un auditeur peut déter-
miner la taille d’un locuteur [1] ainsi que son age et son
genre [1, 2] uniquement & partir de ces deux variables.
Ces caractéristiques vocales jouent donc un role impor-
tant pour la perception de l'identité d’un locuteur, et
leur perception est ainsi essentielle pour la séparation
perceptive de voix concurrentes [3, 4].

Cependant, alors que la longueur du tractus vocal est
une caractéristique anatomique fixe, la fréquence d’os-
cillation des cordes vocales peut aussi étre influencée
par la tension des cordes vocales que le locuteur peut
modifier a loisir. La hauteur fondamentale (Fy) de la
voix, liée & la FCV, ne semble donc pas un indice trés
fiable pour l'identification d’un locuteur. Il peut ainsi
paraitre surprenant que le systéme auditif soit en réa-
lité plus sensible a une différence de Fy (une difference
de 0,3 demitons est détectée de fagon fiable [5]) qu’a
une différence d’échelle acoustique (un différence de 0,5
demitons? est détectée de facon fiable [6]). Ceci signifie

1. Ces abbréviations correspondent dans la littérature &, res-
pectivement, GPR pour glottal pulse rate et & VTL pour wvocal
tract length.

2. Bien que ’échelle acoustique soit homogéne & une longueur,
il est possible de représenter une différence de LTV en termes
fréquentiels et donc de la quantifier en demitons.

que méme s’il dispose d’une représentation trés claire de
la différence de FCV qui sépare deux voix, un auditeur
ne pourra déterminer si cette différence est causée par
la présence de deux locuteurs ayant des FCV moyennes
différentes, ou s’il s’agit du méme locuteur qui aurait
modifié la hauteur de sa voix [7].

L’objectif de la présente étude était de quantifier les
variations de FCV et LTV qu’un auditeur tolére avant de
juger que lidentité du locuteur a changé. Etant donné
que la FCV d’un locuteur change avec la prosodie, il
était attendu que les auditeurs soient plus tolérants pour
des changements suivant cette dimension que pour des
changements de LTV qui supposent un changement de
taille du locuteur. Par ailleurs, cette tolérance a été éva-
luée pour des locuteurs présentant des combinaisons ty-
piques et atypiques de FCV et LTV. Si le motif de to-
lérance observé pour des locuteurs typiques se réplique
pour des locuteurs atypiques, celad signifie que le critére
de jugement est transférable & des voix auxquelles nous
sommes peu ou pas exposés.

2 Meéthode

Les participants devaient juger la similarité entre
deux locuteurs en indiquant s’il leur semblait possible
que deux stimuli aient été prononcés par le méme lo-
cuteur. Deux expériences légérement différentes ont été
réalisées. Les éléments méthodologiques communs sont
d’abord décrit ci-dessous.

De nombreux indices perceptifs peuvent étre utilisés
pour identification d’un locuteur (comme par exemple
la composante rythmique de la prosodie [§]). Afin de
controler les aspects liés a la prosodie et au champ lexical
spécifiques & un locuteur, seules des triplés de syllabes
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FIGURE 1 — Fréquence d’oscillation des cordes vocales
(FCV) et longueur du tractus vocal (LTV) des
locuteurs de référence (gros symboles) et de
comparaison (points). Les axes sont en demitons
relatifs & la voix originale enregistrée.

ont été utilisés comme stimuli dans cette étude. Par
ailleurs, pour controler tous les aspects liés aux carac-
téristiques physiques du locuteur ainsi qu’a son accent,
toutes les syllabes ont été enregistrées par un méme lo-
cuteur ('auteur RP). Les changements de FCV et LTV
ont ensuite été simulés grace au vocodeur STRAIGHT [9].

Les syllabes étaient les 65 combinaisons des 13
consonnes /b, d, f, g, h, k, 1, m, n, p, r, s, t/ avec les 5
voyelles /a, e, i, 0, u/. Les voyelles originales avaient une
durée d’environ 500 ms, mais ont été réduites & 200 ms
en réduisant la partie stationnaire de ces syllabes. Le ni-
veau de toutes ces syllabes a été ajusté pour étre a envi-
ron 70 dB-SPL. Dans chaque triplé, les syllabes étaient
séparées de 50 ms, et leurs FCV et LTV suivaient cha-
cun un contour aléatoirement choisi parmi les options
suivantes : montant, descendant, montant-descendant,
descendant-montant. Pour chaque contour, le pas entre
deux syllabes consécutives etait de 0,5 demitons, a la
fois pour FCV et pour LTV.

Cinqg locuteurs de référence, représentés Figure 1,
ont été choisis : trois locuteurs typiques (un homme,
une femme et un enfant) et deux locuteurs atypiques
(un “nain” et un “castrato”). Les FCV et LTV sont ex-
primées relativement au locuteur original (RP) dont la
FCV moyenne est d’environ 120 Hz, et la LTV est es-
timée & environ 16 cm. Les valeurs choisis pour les lo-
cuteurs simulés correspondent & des valeurs typiques de
FCV et de LTV par rapport aux données canoniques col-
lectées par Peterson et Barney [10]. Autour de chacun
de ces 5 locuteurs de référence, 48 locuteurs de compa-
raison ont été créés. Ces locuteurs sont disposés sur 8
rayons d’une ellipse centrée sur le locuteur de référence
et ayant un rayon de 12 demitons selon 'axe FCV et
6 demitons selon 'axe LTV. La disposition en ellipse
suppose que c’est une distance euclidienne dans le plan
FCV-LTV qui va piloter les résultats comme observé
par Vestergaard et al. [4] dans une tache de ségrégation
de syllabes concurrentes. Les dimensions de ’ellipse ont
été établies de fagon a optimiser ’échantillonnage de

I’espace de test grace & une pré-expérience ot les rayons
de lellipse étaient de 24 demitons selon FCV et 8 demi-
tons selon LTV.

A chaque essai, un triplé prononcé par un locuteur de
comparaison est présenté avant ou aprés un triplé pro-
noncé par le locuteur de référence correspondant. Cette
opération est répétée 10 fois pour chacune des 5 = 240
voix de comparaison plus 10 autres fois ou le locuteur
de référence est utilisé pour les deux triplés, résultants
ainsi en un total de 2450 comparaisons par sujet.

2.1 Expérience 1 : locuteurs anonymes

Dans cette expérience, I'objectif était de minimiser
les effets d’apprentissage liés aux locuteurs de référence.
Comme ceux-ci sont présentés dans 51% des essais alors
que toutes les autres voix ne représentent que 1% des
essais, il y a un risque que les participants s’habituent
rapidement & ces voix de référence. Il devient alors diffi-
cile de savoir si les participants comparent réellement les
deux voix qu’ils entendent sur la base de leurs caracté-
ristiques acoustiques, ou s’ils jugent a quel point la voix
de comparaison leur est familiére. Bien que ces deux ju-
gements soient conceptuellement reliés, des mesures ont
été prises dans cette expérience pour minimiser I'effet
d’apprentissage des voix.

Dans tous les essais de cette expérience, la paire de
voix sélectionnée étaient translatée aléatoirement dans
le plan FCV-LTV. Le vecteur défini par les deux voix
sélectionnées dans le plan FCV-LTV était donc déplacé
sans étre modifié. L’amplitude de la translation suivant
FCYV était comprise entre -0,5 et +0,5 demitons, et entre
-1 et +1 demiton pour LTV. Par ailleurs, I’ordre de pré-
sentation des deux triplés était tiré aléatoirement de fa-
¢on & ce que le sujet ne puisse savoir lequel de ces triplés
représente la voix de référence. La question posée au su-
jet était : “Est-il possible que les deux sons présentés
aient été prononcés par le méme locuteur ?”

Dix étudiants (5 hommes et 5 femmes) de I"Univer-
sité de Cambridge ont participé & cette expérience. Tous
étaient normo-entendants (seuils audiométriques infé-
rieurs & 15 dB-HL) et leur participation a cette expé-
rience était rémunérée.

2.2 Expérience 2 : locuteurs connus

Comme la familiarité est un corrélat important de
Iindentité d’un locuteur, une seconde expérience visant
cette fois & maximiser les effets de familiarisation a été
réalisée. Dans cette expérience, des noms ont été attri-
bués aux 5 locuteurs de référence : James pour ’homme,
Mary pour la femme, Ethan pour 'enfant, Tony pour le
nain et Alessandro pour le castrato. A chaque essai, la
voix de référence était présentée en premier et son nom
était indiqué au sujet, de plus la question qui lui était
posé était : “Est-il possible que le second son ait été pro-
noncé par nom 77, ot nom était remplacé par le nom du
locuteur. Enfin I'expérience commengait cette fois par
une phase d’habituation aux voix de référence ou cha-
cune de ces voix était présentée 2 fois, accompagnée une
fois d’une voix de comparaison trés similaire, et 'autre
fois d’une voix de comparaison trés différente. Contrai-
rement & 'expérience 1, aucune translation aléatoire des



voix n’était appliquée.

Dix autres étudiants (5 hommes et 5 femmes) de
I’Université de Cambridge ont participé a cette expé-
rience. Tous étaient aussi normo-entendants (seuils au-
diométriques inférieurs a 15 dB-HL) et leur participation
a également été rémunérée.

3 Résultats

Les résultats sont présentés Figure 2. Les données
des deux expériences ont été analysés en appliquant un
méme modéle linéaire mixte sur lequel une analyse de
variance a été effectuée. Le modéle spécifié comprenait 4
effets fixes : expérience, locuteur de référence, distance
radiale au locuteur de référence (décrite plus loin) et
angle dans le plan FCV-LTV. La variable sujet a été
spécifiée comme effet aléatoire, de fagon & autoriser des
ordonnées & l'origine indépendantes pour chaque sujet
et chaque locuteur de référence. Les résultats de cette
analyse sont reproduits Table 1. Cette analyse a révélé
que le numéro d’expérience n’avait pas d’effet significatif
(et seule une des intéractions s’est révélée significative).
Les résultats présentés Figure 2 correspondent donc au
données moyennées sur les deux expériences.

La distance radiale est définie comme la distance eu-
clidienne pondérée dans le plan FCV-LTV [4] :

— \Je2 AFCV? 4 ALTV? (1)

AFCV et ALTV sont les différences en demitons, et &
est un facteur d’équivalence entre FCV et LTV. Les don-
nées de la Figure 2 sont tracées avec £ = 1. Cependant
en supposant une symétrie radiale des données, une va-
leur optimale de ce paramétre peut-étre évaluée en ajus-
tant un autre modéle : la courbe de réponse est définie
comme une fonction I'-cumulée qui ne dépend que la dis-
tance radiale d¢, comme montré dans la Figure 3. Alors
que Vestergaard et al. [4] avaient ainsi trouvé une valeur
de 1,6 pour &, les données collectées dans la présente
expérience conduisent a une valeur proche de son in-
verse : £ = 0,6. Ceci signifie qu’en moyenne, dans I’étude
de Vestergaard et al. , une différence de 1 demiton en

Locuteur F(4,72) =19,02 p < 0,0001
Expérience F(1,18) =0,225 p=0,64

Angle F(1,4670) = 34,16 p < 0,0001
Distance  F(1, 4670) =4662 p < 0,0001

Loc. x Expé. F(4,72) =

Loc. x Angle F(4, 4670)

Expé. x Angle F(1,4670) =

Loc. x Dist. F(4,4670) =
Expé. x Dist. F(1,4670) = 0,459 p = 0,50
Angle x Dist.  F(1,4670) = 12,02 p < 0,001
L. x E. x A. F(4,4670) = 3,002 p < 0,05

F( ) =

F( ) =

F(1,4670) =

F(4,4670) =

=2175 p=0,08
= 1427 p < 0,0001
=0,542 p=0,46
= 1,510 p=0,20

L. x E. x D. 4,4670) = 1,463 p=0,21
L. x A. x D. 4,4670) = 6,504 p < 0,0001
E. x A. x D. 1,4670) = 2,019 p=0,16

L. x E. x A. x D. 4,4670) = 0,721 p = 0,58

TABLE 1 — Analyse de la variance du modéle linéaire
mixte. Les noms des facteurs sont abbréviés par leur
premiére lettre quand nécessaire.
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FIGURE 2 — Jugement de similarité (%) en fonction de
la distance radiale (¢ = 1) depuis le locuteur (voir
texte). Chaque couleur et symbole représente un

locuteur de référence. Chaque cadre correspond & un
diameétre de Dellipse circonscrite aux locuteurs de
comparaison, c’est-a-dire & une direction dans le plan
FCV-LTV comme indiqué par les fléches noires. Les
indications de largeur de distribution en gris
correspondent & deux écarts-types.
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FIGURE 3 — Jugement de similarité (%) en fonction de
la distance radiale depuis le locuteur pour la valeur
optimale de £&. Comme dans la Figure 2, chaque
couleur et symbole représente un locuteur de référence.
La ligne continue noire représente le modéle ajusté aux
données.

FCV était équivalente & une différence de 1,6 demiton
en LTV. Ici, les sujets toléraient de fagon identique un
changement de 1 demiton en FCV qu’un changement de
0,6 demitons en LTV.

Le résultat principal de cette expérience est que la
largeur de la distribution des jugements de similarité sui-
vant 'axe FCV (7,3 demitons) est plus importante que
celle mesurée suivant 'axe LTV (4,3 demitons). Cette
différence coincide avec un facteur d’équivalence & de
0,6. Ce résultat indique que les sujets étaient plus tolé-
rants envers un changement de hauteur de la voix, qu’en-
vers un changement de taille du locuteur, comme prédit
par nos hypothéses. Par ailleurs, il peut étre montré que
les résultats le long des diagonales (quand il y a une
différence selon FCV et LTV) peuvent étre simplement
prédits en ajoutant les contributions dues a chaque axe.

L’usage d’'un facteur d’équivalence optimal entre
FCV et LTV est destiné a contrdler l'effet de I'angle.
Néanmoins cet effet reste significatif dans ’analyse rap-
portée en Table 1. Cet effet interagit significativement
avec le locuteur et la distance radiale. Il apparait en ef-
fet que toutes les courbes de similarité sont légérement
assymétriques. Il apparait en fait que cette assymétrie
est localisée a la périphérie du plan FCV-LTV exploré,
et en particulier pour les voix ayant une hauteur fon-
damentale plus élevée, ou le jugement de similarité se
rapproche de 50% (Figure 4).

4 Discussion

Cette étude permet de quantifier la représentation
interne qu'un auditeur se fait d’un locuteur. Des varia-
tions de hauteur fondamentale de +3,6 demitons, et des
variations d’échelle acoustique de +2,2 demitons sont to-
lérées sans que l'identité du locuteur ne soit altérée. La
représentation interne de l'identité d’un locuteur peut
donc se résumer, comme illustré Figure 5, & une ellipse
de 7,3 demitons suivant FCV et de 4,3 demitons sui-
vant LTV. Ces paramétres pourront étre utilisés, dans
un contexte expérimental, pour générer des stimuli pour
lesquels le variations de FCV et LTV sont réalistes pour
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FIGURE 4 — Assymétrie du jugement de similarité par
rapport au rayon opposé pour chaque locuteur de
référence. Les couleurs sont les mémes que dans la

Figure 1. Seules les assymétries positives (plus
similaire) sont reproduites. L’aire des points est
proportionnelle & la différence de similarité. Les points
opaques représentent les différences significatives

(t-test), tandis que les points transparents représentent

les différences non significatives.

un auditeur. Les résultats de cette étude pourront aussi
étre utilisés pour faciliter I'identification automatique du
locuteur dans le contexte du traitement automatique de
la parole.

Cette représentation du locuteur semble relative-
ment robuste dans tout le plan FCV-LTV : la largeur
des distributions varie peu avec le locuteur. En parti-
culier, ces variations sont concentrées & la périphérie
du plan et quatre explications peuvent étre considé-
rées. Une premiére explication tentante est que ces voix
sont moins communes que les voix situées a l'intérieur
du plan. Les limites du plan utilisé dans cette étude
sont en effet définies & partir d’estimations de la répar-
tition des valeurs de FCV et LTV pour la population
[10]. Cependant, les deux locuteurs atypiques simulés
dans ’étude ne donnent pas lieu & des distributions plus
larges, du moins sur les rayons qui pointent vers 1l’in-
térieur du plan. La seconde explication serait que les
participants ne se contentent pas simplement de juger
si les deux voix présentées dans un essai peuvent prove-
nir du méme locuteur, mais s’aident dans leur jugement
en catégorisant les voix : si une voix ressemble a celle
de 'homme et l'autre & celle de la femme, alors il est
peu probable que les deux stimuli proviennent du méme
locuteur; en revanche si une voix ressemble & la voix
d’homme et que la seconde est aussi une voix d’homme,
mais beaucoup plus grave, alors le sujet pourra étre plus
tolérant pour ce type de changement puisqu’il n’y & pas
ici de saut de catégorie. Cependant, alors que l'objec-
tif de lexpérience 1 était de limiter cet effet, celui de
I'expérience 2 était de le favoriser. Si l'interférence avec
une stratégie générale de catégorisation était véritable-
ment responsable de ces assymétries, le numéro d’expé-
rience devrait avoir un effet significatif, ce qui n’est pas
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FIGURE 5 — Représentation, dans le plan FCV-LTV,
de la plus petite différence détectable® (i gauche, en
orange, d’aprés [5, 6]), de la différence nécessaire pour
séparer 2 syllabes simultanées (au mileu, en bleu,
d’aprés [4]) et de la différence tolérée sans altérer
l'identité du locuteur (a droite, en vert).

le cas. La troisiéme explication concerne les limites de la
technique utilisée pour manipuler les voix des locuteurs.
Le mécanisme de synthése de STRAIGHT est extréme-
ment robuste et & été utilisé avec succés pour explorer
des domaines du plan FCV-LTV bien plus larges [5].
Néanmoins il existe une limite physique & cette mani-
pulation : si la fréquence fondamentale est plus élevée
que le premier formant, alors celui-ci ne recevra aucune
énergie et disparaitra du signal. Ce probléme intervient
donc dans le coin inférieur droit du plan FCV-LTV tel
que présenté Figure 1, et concerne donc le locuteur Cas-
trato. L’effet de sous-échantillonnage est clairement vi-
sible sur le troisiéme cadre de la Figure 2 ou le juge-
ment de similarité pour le Castrato (triangles violets) se
démarque clairement de celui des autres locuteurs. Ce
sous-échantillonnage rend la compréhension de certaines
voyelles plus difficiles, mais peut aussi rendre la percep-
tion de I’échelle acoustique moins fiable. Cet effet peut
donc expliquer la forte assymeétrie des réstultats obtenus
pour le Castrato, mais ne peut expliquer les assymétries
observées tout autour du plan. Une derniére explication
s’appuie sur la constatation que cette assymeétrie est es-
sentiellement due aux sujets féminins. Les participantes
pourraient en effet utiliser une stratégie différente de
celles des sujets masculins. Il est en effet optimal pour
une femme de catégoriser les voix pergues par rapport
a une voix de femme, ou leur propre voix : de part sa
position centrale dans le plan FCV-LTV, la voix du lo-
cuteur Femme, comme probablement celle de la partici-
pante, est idéalement située au centre du plan. Toutes
les voix adjacentes appartiennent donc a une autre caté-
gorie. Au contraire, pour les participants masculins, leur
voix se situant dans un coin du plan, catégoriser les voix
adjacentes n’est pas suffisant pour distinguer Femme et
Enfant. Il n’est cependant pas possible, ici, de conclure
avec certitude sur les origines de cet effet, et des études
complémentaires sont nécessaire pour vérifier cette hy-
pothése.

Comme mentionné en introduction, la largeur des
distributions observées ne refléte pas la sensibilité du
systéme auditif pour chacune de ces manipulations

3. Alors que les valeurs données en Introduction correspondent
aun d’ de 1, les valeurs utilisées ici correspondent a 1 écart-type de
la distribution de détection de facon & permettre la comparaison
avec la présente étude.

(FCV et LTV). Afin de mieux comparer ces différences,
le seuil de détection a été reproduit sous forme d’ellipse
dans le plan FCV-LTV aux cotés de la largeur des dis-
tributions obtenues par Vestergaard et al. [4] pour la
ségrégation de syllabes simultanées et de la représen-
tation interne d’un locuteur telle que mesurée dans la
présente étude (Figure 5). Il apparait ainsi clairement
que les seuils de détection ne peuvent expliquer la forme
de Dellipse représentant l'identité d’un locuteur. En re-
vanche, la largeur de cette derniére distribution selon
Iaxe FCV correspond & la variation naturelle de de fré-
quence fondamentale dans la voix humaine. Kania et al.
[11] ont mesuré les variations de FCV pour 15 locuteurs,
masculins et féminins, lisant un texte pendant plusieurs
minutes. Ils ont ainsi obtenu une distribution d’une lar-
geur de 7,8 demitons comparable & la présente mesure
de 7,3 demitons. Ceci suggére que les distributions me-
surées ici ont été établies par apprentissage : en étant
exposé a des locuteurs tout au long de leur développe-
ment, nous construirions ces distributions qui nous per-
mette d’établir la probabilité que deux sons proviennent
du méme locuteur. Cette hypothése pourrait étre véri-
fiée en répétant cette étude chez I'enfant.

Enfin, alors qu’une différence de FCV (en demitons)
était plus efficace pour aider & séparer deux syllabes
simultanées que la méme différence en LTV, la relation
entre FCV et LVT est inversée pour 'identification d’un
locuteur (Figure 5). Cette rotation de ellipse entre la
présente étude et les précédentes pourrait refléter une
différence de niveau d’intégration, et en particulier, des
intégrations & des échelles temporelles différentes. Dans
le paradigme de ségrégation de syllabes concurrentes,
n’importe quelle différence instantanée entre les deux
locuteurs peut étre utilisée pour effectuer la tache. Au
contraire, pour juger de la similarité de deux locuteurs,
les échantillons de voix collectés par I’auditeur sont com-
parés & des distributions de variation a long terme de
ces variables. Cette étude suggére donc que la sensibi-
lité relative suivant chacune de ces dimensions pour-
rait étre un indicateur du niveau de traitement. Des
études d’imagerie permettront de distinguer et localiser
les structures impliquées dans chacune de ces taches.
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