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LYHISTOIRE DE LA PAROLE AU. LABORATOIRE D*ACOUSTIQUE
o ' par £i LEIPP - '

. ~ )

I. AVANT-PROPOS

B s et

'les idées, expériences et réalisations qui seront évoquéss ici ont toutes
648 exposées lops de céunions ou publiées dana des comptes-rendus de congrés, bullstins
GAM, Annales des Télécommunicetions, etc... , Bt on. trouvera & la fin de ce texte une
bibliographie exhaustive & ce sujet. L'intés@t de la présente réunion eet de-regrouper
BR uh tout cohérent ce que nous avone falt au Laboratoire d'Acoustique depuis ga trdas
tion dans le domaine de la parole : étude de la structure physique et perceptive deshgﬁmm\
gnaux de parole, réalisation de synthétiseurs pour démontrer la validité de la doctrins
de synth®se gue nous avons imaginée, idées ayant conduit & la mise en machine .de notre
mé&thode de synthdse, ainsi que celles qui sont développées actusllement quant & la xe-
connaissance automatique de la parole d'im locuteur quelcongue., Ce tour dhhorizon est
pour nous l'occasion de faire le point, pour voir ol nous en sommes, DMautre part ceux
que nos recherches intéressent, seront informés ainsi & la source, toutes ré&férences
utiles & l'appui.

Nous parlexons essentiellement des travaux faits au Lahoratoire d'Acoustique
gt au Lahoratoire de Mécanique Physique; la partie congernant les développements inforzmaw.
tigues sera développée en détail plus loin, par Melle CASTELLENGD - M, LIENARD {J.5.) =%
les spéoialistes du Centre de Caleul Analogique du C.N,R.S.

Ceux qui nous connaissent ne seront pas surpris de trouver icd un certain

nambxe dfopinions et d'idses passablement hétérodoxes, d'apparence parfois méme saugroe

. nue, Nous avens eu la chance que gquelqutun y adit cru suffisamment pour nous fournir les
moyens de recherches indispensables » jlai nommé M, e Profresseur SIESTRUNCK, qui nous
a constamment encouragés das )la premidre heure. Efant trds ignorants de ce que font et
disent les spécialistes de la parnle 3 phonéticiens, linguistes, chercheurs et techni-
ciens des télécommunications, etc... nous nlavons évidemment qutun seul moysn, pour jusm
tifier nos idées sur. la structure de la parole, c'étnit de montrez qutelles sont utilisas
bles pour faire de la synth@se. On peut vraiment prétendre avoir comprdis un mécanisme
lorsqu'on a réussi & en faire & la fois l'analyse et la synthdse. C'est notre seul argue
ment, mais il est de poids. ‘ o

: I1 peut évidemment sembler &étrange que des rhercheurs spécialisés en acouse
tique musicale, s'intéressant au fonctionpemert et au rayonnement, des instruments de mue
aique et & la percsption des sons musicaux, abordent les probldmes de l'analyse, de la
synthise et de la reconnaissance de la parole sur lesquels de trds nombreux spécialistes
mohdiaux, disposant de moyens souvent illimités.en personnel et en matériel, font des
recherches systématiques depuis plusisurs déc’8s. Mais en y regardent de plus pxds,
cela n'a vraiment rien d'étomnant. En effet, gqu'est-ce donc que la Ymachine & parlexr”
humaine sinon un instrument de musique comme les aubres, avec anche, tuygux, résonateurs
etc,.. et fonctionnant strictement selon les mBmes lois qu'un instrument & vent classique
Outestwce donc fue le rayonnement acoustique de l'appareil phonatoire et gue représentes
til acoustiquement de particulier comparativement & celui d'une trompette ou diune
Myoix humaine! dlorgue ? Qulest-ce donc que le méeanisme de la perception et de 11"inté-
gration" de la parole; n'estwil pas le mBme en perception et en intégration de la musigue
$i les points de vue que nous avons sont originaux par rapport & ceux des spécimlistes
de la parcle, cela ne peut 8tre que favorable, Dans combien de domaines des "incompéw
tents" n'onteils pas apporté de la.lumidre ! KEMPELEN ot FABER étaisnt-ils phonéticiens
ou linguistes 7. Charles CROS était-il acousticien ? On le sait bien : il suffit parfois
dtun hasard pour que des nonespécialistes s’engagent dans une voie, connexe & la leux
an général, et, du fait m@me de leurs points de vue particuliers trouvent des fagons
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N
prégnantes d'abordsr un problame. Ce hasard, pour nous porte un nom 3 il sfaglt diun
instrument de musique trds partmcullar, dtun "monstre" de la lutherie; il s'agit de
la guimbarde en un mot, sur laguelle jlavais fait des recherches systématigues dés 1959
on y reviendra pius loin,

11 n'est certes pas hors de propos ici de dire quelgues mots sur la question
des antériorités, Si 1'on veut bisn ss donnmer lz peine de chercher un peu, en zeculant
dans le temps, on est & peu prés certain, en tous domaines, de trouver toujours un poégte,
un penseur, un chercheur imaginatif ayant eu telle ou telle idée de génie®,,., réalisé
telle ou telle machine.... Souvent ils ntont pu passer & la réalisation pour des raisons
dtordre technologique ou fimancier, mais 1'idée était bel et bien Yen ltair",.. Un poun-
rait citer des cas innombrables, entre la “parole gelée" dont parle RABELALS, le voyage
dans la lune avec Jules Verne, qui décrivit aussi bien la télévision dans lg Chateau des
Carpathes,s.. La recherche dos ant@r:orltéq eat donc un jeu stérile 3 le chercheur hone
nBte cite toujours aes sources; il npe psut le Taire lorsgu'il n'en a pas, et qufil a mee
trouvé tout seul ce que-d'autras avaient découvert avant ludi, En fait, nous avons mis
sur pied une doctrine cohérente de la phonation et de la structurs physigue de la parole;
nous avons imaginé une méthode de synthése 3 1laide d'un appareillage que nous avons
congu et réalieé sans mEme connaitre les théories de DELATTRE ou le Playback de HASKING
ou autres., Ce que nous avons trouvé représente en Tait toujours des choses trés simpleg
que tout chercheur digne de ce nom est capable de r91nvenumr sans aller DQplPT ce gulan
fait aes collégues ....

Ces 16flexions ne sant certes pas inutiles dans le domaine gui nows concecne

iCies. Mais passons done aux Teits .... gue nous prendrons & peu prds dans l'ordre histow
rigue, ce qul montrers l’enchalnpment des falts et des cdirconstances.

II, L'HISTOIRE DE LA GUIMBARDE

Cleat & partiz de 1960 que les choses prirent une tournuce sérieuss, Je fal.
sais depuis longtemps des rechexches sur les instruments de musique, étudiant, avec les
moyens de L'élsctro-acoustique commengail A metire & notre digppsition, le fonctionno.
ment et le rayonpement dos instruments de musique. J'ai eu 1“nccaa10n de donner guelgques
prﬁczalons sur mes activités antérieures a la création du Laboratolre dtAcousticgue lows
de la réunion du GAM sur le GAM (Bulletin N9 50, octobre 1970). Jo rappelle & cette occa.
sion.le r8le déterminant que joudrent dans ces rechsxches M. Charles MAILLOT de Lyon et
M, A, MOLES, qui me fournirent alors des idées et des moyens de recherche, Mais tout
cemmanca aprés la soutenance de ma thiése sur les instruments & coxdes frott tées en 1960
a4 la suite de laquelle M, lc Professeur SIESTRUNCK, directeur de ma thase, me confia la
responsabilité du laboratoire d'acoustigue. Jo m’ln%eruvsalq alors prec:eémenb a divens
Mmonstres" dfapparence simpliste ex : ccarina, orgus & houche Japunﬂas, hazmonica et. ..
guimbarde.

Au Congres international d'acoustique de LAUSANIG, en 1957 (bmb 1} et au LCone
grds International d'Acoustique de STUTTGART (bib,2), j'avais déja prubbnte, en collabo-
ration aves M, MOLES, une méthods ‘d'appréciation de la qualité des instruments de musigue
3 ltaide du sonagraphc. Cet appareil qui venadt d'appnraLtre en France, appartait alors
une réponse & de nombreuses questions, car c'était la seule méthode efficace pour ana-
lyser des sons & caractdre fortement évolutifs. Rappelons que le sonagraphe était pmi-
mitivement destiné & l'étude de la etructurb phy%Lque da la parole ...

Le Bunagraphc et la repxésentation sonagfaphiqua resteront désormais nolre
methode de choix, tant gn musique qu'en percle. Grice a lui il me Fful possible de mone-
trex le rBle de la cavité huccals dans. le timbre des instruments de musique & vents ol
une anche vibre dans la cav1té huccale, Cello-ci détermine en fait un "formant", un
Mharmonique sensible? des spectres rayonnés par de tels instruments, Lo musicisn peut
régler & volonté celui-ci pour moduler le timbre des sops qu'il produit, Fﬁ les rendre

P . /
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La figure donnée dans les Annales Télec, T.IB n®5-6 (I963) bib 6
PAROLE SEMI-SYNTHETIQUE REALISEE AVEC LA GUIMBARDE

a) . On a tiré un sonagraume de 1s phrase : "Allo!Le laboratoire®
ok l'on a indiqué la zone rmantique de la eavité buccale
(2002000 Hz) .Ce sonagramme montre bien d'une part les "barres
de résonghe .les formants,,.et on y 11t aisdment les raies
harmoniques délivrées par les cordes vecales,Les "formante®
ydans leur évolution,"dessinent® bien des graphismes ,qui
Bupportent l'information sémantique de la parole,

b) . On a remplacé iei les cordes vocales par la lame vibrante
d'une guimbarde,qui délivre,elle aussi,un Bpectre de raies
harmoniques,paralldles ypuisque la fré quence de la lame ne
change pas.On a articulé la méme phrase :"allo! Le laboratoire®
-sans débit d'air,et cordes vocales lmmebilisées,On entend alors
WHé voix- synthétique "sonnant " le vocoder,., . Les formes
dessinées par les formants sont trés similaires & celles de
la parole normale (a)....

¢) On a utilisé 1ci une autre guimbardesle résultat est le
néme,
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auditivement .intéressants., Les résuliats, tris xésumés, ont fait l'objet diune communicas
Cbion au, Cungres ;ntnrnatlonal de Cnpanhﬂqua, en 1962 (bib, 3), vt si nous citons ce trge
vail, c'est bien entendd parce que je vais retrouver le rBle de la cavité buccale lors

de 1'étude de 1a gu;mbarde at du la parole aamlmqynthethue qutelis parmet de . réallsero

_ . La gu1mbarde, Smele 1dmL d'acler 3 fruquence quasmnflxa, ot que 1'on fait
_v1brer entre les dents afin d'exciter la cavité buccale, avait fortement excité ma curiocs-
gité a l‘epoquc,et en 1962 jtavais envoyé une bande documentaire & un concours de "chase
seurs" de son, qui fut alors primée et diffusée lors d'une émission radiophonique
(14/9/1962). Je venais justement de trouver le moyen de réaliser avec la guimbarde una

, 'parﬁle'svmivsynthétiquu, gsonnant trés curieusement A la maniBxye d'un vocoder. La bande
‘préqcntCP débutait précisément par des 6chantillons de phrases synthétisées ainsi, en
frangais, allemande et anglais, Cette bande existe toujours au laboratoire d'acoustique,..
Ce fut la premidre expérionce de synthse de parole ! Et. ceci me conduisit a &tudier de
plua prés le fonctionnement ct le rayonnement de la guimbarde, Plusieurs publications,
en 1963, rendent compte des résultats de mes recherches (Revue du Som, Acustica, Annales
des Télécommunications; bib, 4=-0«6). Cetlte dernidre Stude a pour titre " Un vocoder méca-
nigue, la guimbarde" et résume une communication faite au Groupement des acousticiens de
langue frangaise en 1962, Un certain nombre d'idées étaient dés lors spparues, par exemple
celle de la notion de l'amalogie entre signes acoustiques de la parole et signes graphis-
gques. de la sténographic, considérés comme des supersignes résulitant d'association de gie-
gnes élémentaires. La publication comporte un document faisant le paralldle entre le sonae
gramme de la parole normale et celud deg la parole synthétigque réalisée avec l? guimbarde
(phrase : "allo, le iabaratm;rn“; fig. 1).

: Dans ce texte on retrouvera l'ldée fue "l'Ds sentiel de 1'information sémanti-
qua get contenue simultandment dans les deux sonagrammes", Celle, aussd, qu'il existe,
en sténographie Duployd, "28 signes correapondant au phondmes gt que L'on peut associer
 selon les besoing®™, I1 est explicitement précissé que les "barrca dP régonance” {(formants
selon FLETCHER) véhiculent en fait 1'information sémantique", et gue "grfce & ce modeste
nstrument de musique, des personnes privées de cardes vocalne pLuVLnt retrnuvar la pae
' rola moyennant un apprentis ssage sommeire®, etc...

Ces extraits montrent qu'un certain mombre de hases &taisnt dés loxs posées,
débouchant sur une recherche qystématique en parole, Le "vocoder a deux - francs cinguante”
gue cmnbtltup une guimbarde ne pouvait bien entendu séduire. porsannu, qu01que nous l7ayons

propObb a des médecing SpPClallSPS & raaducahlmn de parole, 1aryngbctmm1ea 2tCa s

Coci est l'histoire de la guimbarde, et les chosés en Ftﬂl&ﬂt 13 lorsque se
produlslt un autre événbmant déturmlnant pour la suite de nos rucherchue. I1 alagit de
la thdse de GEISSEHT, soutenue & 1'Institut National des Sourds Mu&tu, Rue St-dacques,

" 1le 21 Octobre. 1984,

II., L'HISTOIRE DE LA THESE DE GEISSERT

Sous la direction de M, MOLES, un étudiznt en rééducation des Sourdse~muets
‘avait feit le travail suivant, Un texte était encegistrd au magnétophone (La petite chim
ved de M. SEGUIN, de A, DAUDET). La bande était ensuite coupde en’fragments de 2,4 sem
condes, dont on tira les sonagrammes. Ceuxe~ci, collés bout & bout, représentaient en diow
gramme’ continu fréquence~temps.le texte intégral. Deux rouleaux permettaient dé faire dée
filer cette "bande sonagraphique” gui fut filmée intégralement. L'expérience consistait
'a faire Scolter le texts en projetant simultenément la séquence cingmatographique des
sonagrammes,  Pour nous gqui &tions bien habitués déja & la représentation sonagraphigque,
une guestion se posait : "esteil possible dé suivrs le discours -3 partir des images 7".
Nous &tions présents tous les trols : Melle CASTELLENGO, M. J.S.LIENARD et moi-~mBme. La
réponse fut netts : il Gtait 1mpou91ble de "11ra" les sonagrammes & celtte cadence,

veasae/
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Les raccordements avec les rscherches faitss sur la guimbarde fuvent immée
diats : 1'infammation sémantique était supportée uniquement par les “harres de résonance’,
les formants, et tout l= reste spectres de reies, brulks eto..., ne “véhiculait que de
information esthétique, sang intér&t dans le cas congidéré... Bref, la redondance énore
me de la parole ‘était & la base du fait qulon ne ssvait absolument pas guoi "lire" sur
les saonagrammes qui défilaient. 11 y avait baaucuup trop de choses inutiles dans le siw
gnal de la parole normale si on s!intéresse uxrlualvemant ] l'lnformablun spmqnthue.
La fordt cachalt 1'arbre ici....

~ Cette réunion fut trés stimulante, au point gus lehmﬁme‘sdir, il fut tenu
entre nous trois un "collogue" ou certaires idSes furent dlaburées, qui s'avéreront
fructueuses par la suite, en particulier celle do 1'étuds de la parole ‘chuchutée.
Ceci est 1'histoire de la thése de GEISSERT. Voyons™a prasant Jcs ‘Buites

qu? Llle eyt pour nouq.‘

111. L*HISTOIRE DE LA PAROLE CHUCHOTEE ¢

Lors de ce colleoque, au soir du 21 ‘octobrs 1964, kes écharges d'idées abou-
tirent 3 la conclusion suivante, La pazols normale véhicule trop d'information; comnent
faire émerger les "formes sémantiques® simples due nécessairement notrd systdme auditif
sait extraire & 1l'audition nommale. L'accord se réalisa rapidement sur un point @ oo
‘sorit les raies du spectre qui reprdssntent la wusique de la parcle. Or cebte musique nta
aucune signification sémantique; elles ne conditionnent que le caractére ssthétique de
la parole. Comment supprimer celte musique 7 Nous saviens qu'alle était engendrée par les
‘cordes vocalgs, instrument & anche musculaive doubla responeable des spectres de raies
de la parole. Pour -supprimen ces raiss rien de plus simple : on parlera sans faire fonce
tionner led cordes vocales. Un moyen : la guimbax:' », tui met trés bien en évidence les
farmes sémantigues. Celleswci sont faciles & étudiex, 3 "lire" sur le sonagramme, cas
legs raies engendrées par la guimbarde restent Tixss, ce cui simplifie tout du point de

- vue dépouillement des sonagrammes, S ce spectre reste Tixe, 1l ne véhicule, bereontiyam
- ment, pas dtinformatien, En effet, c'est.ce qui change dans le temps, la fréquence en
particulier, gqui est susceptible de supporter des messages rapides... Et'si on simpli-
fiait encore lez probldme en supprimant complétement le specire de raies sans auvcun Intée
o8t pour nous, puisque seul rous intéresss provisoirement le message sémentigue 7 Rien
de plus Tacile | Aprés tout il suffit de parler en voix ‘chuchotés,,. L'expérience montoe
‘que si elle manque d'agrément et de portée {avantage pour les $ldves..,) wlle est totam
lement - intelligible, Done ells véhicule bien toute 1tinformation seémantique. Clest una
bompe raison pour &tudier la parole chuchotée systématiquement, Lo mBme soir, des ange
lyses de phrases chuchotées nous avaient montré la légitimité de nos hypothéses et notre
agenda porte a cetbe date la mention @
l.a voix chuchotée entre 500 =t 2000 Hz contient toute 1'information sémarn-
tigue; dlol étude des formes vocales selon le schéma sténographie. Expérience Taite parx
_filtrage de 1a bande entre 500 et ZDDB Hz en voix chuchotés ",

La bande annoncéa &taient un psy optlmz%te° mais a=i. 1’un veut biBﬂ tenir
compte du fait qus les filtres ont nécessairement une pente d‘atLﬁnu&tlon plus ou maing
marquée, an paut dire qu'en fait toute. 1'1nf0rmatlon eamantiquu est contenue entre guelqus
100 et 4000 Hz. Ce fait est confirmé, d'ailleurs, par 1'expleditation %Jetemathua, emp L=
rigue, de la. “bande télephonlque", dés les premiers modéles de téléphane et de phonogra-
phes, Cette bande correspond & celle du maximum de sensibilité de l'oreille, & laquelle
la parole humaines et les instruments de musique traditionnels se sont - -adaptéa au mieux,

- par expériences, erreurs, corrections successivos

, La décision fut prise alors de faire dna étuds systématiqﬁé de la parole
chuchotée, dont on couperalt ce qui est inférieur & 300 Hz el supérieur & 4500 Hz,

alﬂ‘ﬂﬂ/
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L'ICOPHONE I, Une photeiiode explore graduellement ,4u bas vers
le haut,un "icogramme® dessiné & l'enore de chine sur une feuille
disposée sur le ecylindre tournant.On enregistre par rdrecording
les signaux délivrés par le générateur de sinuso¥des A la fin de

llopération,en relit la boucle magnétique;on entend la phrase
dessinée sur 1l'icogramme,
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Voici le document présenteé g LANNION (Colloque GALF,Juin 1965)
En haut,le sonagramme en voix chuchotée de la phrase:'la parole
est & 1'Tcophone";au milieu les formes sémantiques extraites de
cette analysesen bas,la synthdése réalisée & 1'Icophone I,
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En procédant ainsi, on supprimait & la fois 1'information esthétique bien gBnante en
raison de son importance énergétique, ainsi gue la redondance fréquentislles dans les
bandes marginales de la zone sensible de 1l'oreille. En filtrant de cetie manidre la voix
chuéhotée on supprime en fait plus de 90 % de 1'énergie d'un wot et dés lors celuimcd
devient alors. un phénoméne acoustique. relativement simple; qud se traduit sur les sonaw
grammes par un.graphisme, une forme, & la fois peu compliquée et jrds floue, mals en
{out cas reconnaissable sans difficulté ot sans ambiguité pazmi les formze dos autres
mots. En peu de temps cette idée se précisa; et nous commengiors & repasser a Ltencre

de Chine sur les sonagrammes, les "formes" de mots ot de phrases, ces schématisations
‘supprimant encore une grande partie de 1'informetion inutile contenuc dans la parole chuw
chotée~Tiltrée que nous utilisions.

: iTrds rapidement nous flmes conscients que, pour démontrer la réalité de nos
hypothises, il fallait réaliser une machine & relire acoustiquement nes graphismes eb W
rifier s'ils correspondaient & de la parcle intelligible. S

I1 6tait important, d'abord, de trouver un nom, car une chose qui n'a pas
de nom nloxiste pas .... Antikay 7 puisque clest le controire du sonagraphe fabriqué
par Kay ! ... Pharganos, puisque c'est le mot "sonagraphe" prononeé a llenvers ..., N
Finalement: ce fut WICOPHONE®™ qui fut adopté, c'ested-dire, avee ume.petite sntorse aux
habitudos étymologiques ¢ " llappareil qui transforme des images en.sens ",

Les choses ne traindrent pas. M, SIESTRUNCK nous envoya son spécialiste élec-
tronicien, M, SAPALY et un conseiller précieux s M, MOUTET, Peu de erédits. ... il faut
_ les compenser par de 1%imagination, En Juillet 1964, 1'appaveil était en cours de conse
truction; ctétait 1'ICOPHONE I (fig. 2). On utilisait le woteur, lo cylindre, le systime
d'entrainement ot la t8te d'enregistrement du sonagraphe nommal, auquel furent adaptés
divers orgenes trés simples ¢ un micro-projecteur de spot, éclairant fortement 1timage
des formes sémantiques fixée autour du cylindre du sonagrephe, & la place normale du
papier & étincelage; unme collule photo-électrique, qui, lors de la rotation du eylindre
captait les taches noires des desains au passage et déclenchait au-mBme moment un génée
rateur de sinusofides dont les sons montaient pendant que le projecteur et la cellule se
déplagaient do bas en haut. Les "morceaux" des formes acoustiques relues aingi, délivrés
par le générateur, Gtaient ensuite "empilées" par re-recording sur le disque magnétiogue
du sonagraphe, Quand l'opération était terminée, on pouvait écouter ilenregistrement
global, '
Etant dorind la rusticité des moyens employés, on ne pouvait gudre escompter
 de synthzse de bonne qualité, Les essais préalables, faits en utilisant au lieu de parole
des dessins & l'encre de Chime, traits, cercles, triangles etc..., montrérent que la
#£idé1lité" avec laguelle 1'ICOPHONE I transformait des images opbtiques en imsges acouss
tigues 6tait trds douteuse ..., Cependant, la suggestion aidant, nous avons wéussi a
synthétiser quelques phrases, intelligibles en y mettent de la bonne valontsd, et qui
“Itétaient en tout cas suffisamment pour montrer que notre idée dirsctrice €tait bonne.
L& problEme de 1'intelligibilité de la perole synthétique, en: tout cas, &tait posdé dés
lors, Nous comprenions trds clairement chague mot synthétisé; pour nous c'étalt parfaie
tement intelligible, paree que nous savions- a 1'écoute, ce gui alisit arrdver et que
‘grés peu dtinformation acoustique &tait nécesseire pour reconpaitre #lors les W Formas"
en guestion, Mais M, SIESTRUNCK qui erriva au woment de notre premier "eurcka" ne comprit
pas la moindre trace de phondme ou de mot ... : C o o

Ce fut stimulant pour nous de. chercher & perfectionner notre technique-acro-
batigue = pour améliorer les résultats., Dés cette Spogque, en tout cas, un certain nombre
dtidées se firent jour, En particulier, si la parole est composée de "formes", il devralt
Stre intdéressant de 1'&tudier sous llaspect de la GESTALTTHEORIE sux -lequelle A, MILES,
guelgues années auparavent, avait attiré mon attention. o :

_ . 11 s'avépa rapidement gus cette voie était intéressante, et la lecture
de divers otivrages traitant de ces guestions nous apporta les compléments d'information
nécessaires, En fait, les lois fondementales de -la Gesteltthéorie, de la psychologis

pup e



LEIPP  GAM Janvier 19Tt ot

des Tdrmes pergues, s'appliguent intégraiement’acr:

“w wne forme est un tout, une 1nterrallté qud nlest pas egala pmrc&ptmvement & 1a
somme de ses parties; clest quelque chose de plus, et dont 1'owxiginalité vient
de la maniére de raccorder les parties et de choisix les points de jonction. Ainsi
la figure 3 donne-teelles 5 "sommes de parties identigues" .., mais une seule fagon
de raccorder les &léments reconstitue la forme voulue : celle d'un lapln !

~ te mBmeé, une forme est transposable sans cesser d'@tre reconnue (Figs 4) Von EHHLNW

"~ FELS raisonnait sur des formes mélodigues que L'en peut transposer vers. l'a:gLV pre
qui ne perdent rien de leur caractd®re... lei, il en est do m@me ! Formes mélodiques
ou graphiques : c'est la mBme choze, stvictement. Touts l'information que nous
snvoie le monde extérieur nous arrive en fait toujours sous 1llaspect ds Yformesh,
de "gestaltl & trois dimensions : intensité (ou grosseur), composition-de l'oa34t
(spectre acoustique, optique ou chimigue) ot durge. Seuls les capteurs. périphérigues
du cexveau changent, le reste est codege en impulsions et traitement de 1Vinformas
tion par ordinatelsr .....

;-
oA

-w une forme, une gestalt, est ansmorphosable traés largement. . gans, cesser d'8tre peoon.
nue., M&me guand on dépasse les limites usuelles de »ecdnnalssance de cee foooos, on
peut encore devinmer qu'il stagit bien ici d?up’lapin et non dtune maison ou dfun
SAPIN 4.

+w le niveau des signaux de parole ne joue aucun rfle, dds que la "fome" acoustinue
‘pet compiite {fig,.5). Quelle gue soit la: ”grnsseux dLS tra;t&, et mume leur degné
de meu, la gPStalt 688t toujmurs TREONNUE Ay, ‘

Cas réfleximns'furent trés fructueuses,-mais une guestion se posa-dés lovs,

“Synthétiser de la parole en recopiant des sonagrammes, ce nlest guére mieux e
de relire une bande magnéticue..., ce ntest pas vraiment faire de la synthiése; clestel.
dive reconstituer ume Fomme, un corps, & parbir de ses &léments. Puisgqulune gestalt nt

est pas égale a la sommes de ses éléments comment allons-nous pouvoir trouver. ung répone
se & ce problame 7 Comment pourrons nous trouvver le secret des raccordaments entre 61w
mernts ¢ ' ' S '

La réponss epparut bientft, & la suite d'observations sur "1'instrument de muwe
sique" & faire de la parole, Uns observation banale montre en effet que loxsque nous
parlons, l'appareil phonatoire n'est jamais au vepos. 11 nly s done stroictemsnt aucun

" phénemaéne pérdodigque en parols normale, at IL dacnu age habituel des phondtieiens en
"phondmes" ntest, dés lors, plus légitimg, % 1ﬁlpn prononcer-en cobting des "voyelle:”

gt en faire un signal acoustique quasi parlmquuﬁ.eL stable; mais il stagit 1a dtun artes
fact qui n'a rien A voir avec la parole normale. La parole ast d'abord envoi d!informas
tions par modulation de la fréquence dens le temps; si rien ne change dans.le temps, i1
nty a plus d'information, donc plus de parole.... Les voyellss de la phonétigue ne sont
donc pas de la parele.... De toutes fagons les conscnnes, signaux transitoires trés raw
pides par excellence, st gqui. vEhiculent justemsnt beaucoup, dtinformation pour cela, ne
peuvent 8tre étudides comme des "unités" de parcle. Leur forme, aimsi dfailleurs ques
telle des voyelles, est effectivement différents selon le Yvoisinage" dmmédiat. Si on
congidére des mots defurenha, mais comportant les mdmes "phon@mes", on vérifie sans
difficulté gque ces phondmes n'eont ebsolument pes la m@me forme, parce que les points

de raccordement, pour un mdme phondme, sont différents: Que 1lon fasse donc les sonoe
‘grammes chuchotés de 3 pari, irap, pira, pair, plarv.etoc... pmur~s'enﬂconvaincre snoe

t - Mais commeni alors passer & la "synthése: urﬂlﬁ” 1 Si les phunemvu ne -gont pas
les "éléments" de la parcle; quels sont donc ceuxegd ? S

La solution fut trouvée en raisonnant de la fagon suivante., L'appareil phonatoie
re est camposé d'organes mobiles, dont chacun possdde un certain "champ de libexté”. La
langue peut se placer & un certain nombie de positions limites, “ef pour parler, elle va

aonwt/



Une forme n'est pas égale & la somme de ses parties,...
Clest une totalité dont la reconnaissance dépend de la manidre
dont les parties sont raccordées entre elles et du choix des
points de jonction,

@ Docoment prifm/’éét ZHNN/UA/
* |  _ Tun 1965 - /

T A

forme stérés transp. anamorph  disprop.

Une forme est transposable et anamorphosable'trés ldrgement
avant qu'elle ne cesse d'€tre reconnue,Méme disproportionnée,on
ne confondra jamais la forwe d'un lapin avec celle d'un sapin,

Le niveaun ne'joue'pratiquement aucun rdle dans la reconnals-
sance des formes:que lés tratis soient plus gros,plus flous,avec
des rapports de niveaux(des grosseurs des traifs différents),on'
ne confondra jamalis un lapin avec un sapin...;._
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passer de 1l'une & l'autre de ces positions, Chaque position est définie selon les cas
par les dispositions des joues, des méchoires, du voile du palais‘éte..., organes ayant
eux-mémes leur champ de liberts propre. Finalement un-rot articulé porfialemént est une
combinatoire de mouvements dont chaz'm est limité par les autres, Un -met. est fondamentale
ment un mouvemsnt (conception dynamique de la parola), et un mouvement ne’peut Btre dé-
crit que par des éléments de mouvement. Ces éléments sont définis par les points Limites
gntre lesquels se déplacent les organes. Un mot comme PARIS, du point de vue acousticue,
n'est donc pas la somme des phondmes P, A, R, T ; on le vérifie facilement en collant
bout & bout lesdits "phongmes" phregistrés sur bande magnétique; on nfobtient jamais
ainsi le wot "Paris" ..., T

Par contre un mouvement 6lémentaire de 1'appareil phonateire est représenté pze
le passage d'un phondme (clest-a-dire d'un ordre de positions) & un autre,,,. d'od llon
repart. pour le suivant etc.., Done PARIS peut acoustiquement se décomposer en "dipho-

.peémes" qui sont les &léments inséeables de la parols, Ainsi le mot "Paria" se décompose

en 3 diphondmes : soit PA, AR, RI, Chacun de ces trois diphongmes, gue nous appelons
PHONATOMES parce qu'ils représentent 1'atome parlé, se raccorde ngcessairsment avec le
précédent et le suivant, La forme globale du mot constitue, puisque les points de jonce
tion sont alors déterminés, ung superfomme -composée de 3 phonatomes. Le nombre des phona-
tomes possibles en frangais est bien facile & préciser; si on admet 30 phonémes par exem
ple, les phonatomes, associations deux & deux des phonémes, seront au pombre de 30 x 30
clest-d~dire 900, . ' ' '

Etant donné la structure st la mdéqulaturésde 1'appareil phonatoire, certains
gléments de mouvement sont plus Tacile & faire. Il n'est dons pas étonnant que 1Yhomme
mit utilisé d'abord ceux-ci, sn vertu de la loi du moindre effdrt. Par contre dlautres
mouvemshts sont difficiles ou impossibles, sauf 2 imaginer un long entrainement. Bref,
il n'est peut-8tre pas utile d'étudier les 900 phonatomes dans leur intégralité, si cex-
tains dl'entre sux ne sont jamais utilisés ! Aussi avons~nous pensé dis le début faire
uns Menqudte" pour avoir une idés du taux d'occurence des -diphonémes. fAvec Melle CASTEL-
LENGO, j'ai donc analysé des textes littéraires, en frangais et en allemand, "pointant”
les diphonémes sur une matrice carrée de 30 x 30, dans laquelle on pouvait localisex
tous les diphongmes possibles. Les premiers résultats moptrerent qu*sffemtiﬁement GE v

tains phonatomes Gtaient trés fréquents et d'autres rares, d'autres inexistants,... Une

petite statistique "manuelle" fub faite. Mais ce genre de travaeil est long et fastidieur
I1 se trouvait que J,5. LIENARD &teit & 1'épogue en rapport avec M., TEIL, su C.N.AM,,
qui disposait alors d'une petite calculatrice {CAB 500). Faire un travail sux les taux
d'occurence des phunatomes, est une idée gui nous est vonue rapidement 1 .,.. et ce tre-
vail fut débuté diés lors, paralldlement & la suite de nos recherches.

. L'intérdt de L'opération. est évident. Si efféctivamant la parole est faite de

900 phonatomes associés de diverses mapidres, il suffit de’ tirer 900 sonagrammes repré-
semtant 1'ensemble de ces phonatomes, Ces-phonatomes, enregistrés surbande, en parole
chuchotée~filtrés, fournissent aloras 900 graphiémes glémentaires; 900 digrammes shonéli-
ques, gui se raccordent nécessairement tous. entre eux gl 1'on admet ce découpags de lm
parole. Ces digrammes constituent denc proprement les gignés élémentaires d'une “sténo-
graphie" acoustique, signes que l'on peut eassemblexr pour en "dessiner" des supexformes,
des mots ou des phroses, de fagon fluide, simulant au mieux la parole chuchotée normale.,

s cette épogue démarrérent les travaux d'établissement du "dictionnaire" des
&léments phonéticques, ou, mieux, des "digremmes phonétiques™ puisqu'il s'agit ici de
graphismes, : :

A’ cette époque Tut organisé un collogue sur la parole, par le Centré National dec
Ftudes de Télécommunication (CNET) & LANNION, .sn Juin 1965. Ce fut la "premidre" de
1YICOPHONE, et nous y avons publié un opuscule rondotypé, distribué & tous les pactici-
pantas, puis A d'autres personnes. Cette publicatibh'?Ut une manizre de manifesto, nésu-
mant nos idées sur la parole considérée comme Gestalt, donnant nos premiers résultats
en taux d'occurence des phonatomes, ot epportant & la fois des sonagrammes de nos pre-
midres phrases synthétisées ainsi que les échantillons sonores corzzspondants. Yoici le
document de base présenté & LANNION (fig.6) en mome temps d'ailleurs cue la figure 4,

: ' o ceneo/
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Notre méthode de.synthése stavérait & la fois valable et &conomique, Le point
noir était l'appaveillage, 1t'ICOPHONE I, vraiment inutilisable pour des recherches
systématiques. M, SIESTRUNCK décida dds lors de= nous faire construire une machine plus
Ffonctionnells 3 ce fut LPICOPHONE II.

ITI. L:HISTOIRE DE L.'ICOPHONE II

Pour fairs la synthidse d'upe phrase de 2,4 secondes avee L'ICOPHONE I, il fallait
-évidemment attendre que llopération de relecture de L'ICOGRAMME par bandes succoessives
de 45 Hz soit terminde, ce qui demandait un temps notable (5 minutes}. L'idée maftresse
ayent présidé a it'élaboration du cahier de charges de 1'ICOPHONE 1T (figure T) é&tait
1'instantanéité de la relecture, Ceci impliquait 1l'utilisation non pas dlune cellule
unique, mais d'un grand nombre de cellules travaillant simultanément, Arbitreirement il
fut déeidé diutiliser une barrette comportent 44 photo-diodes allanEB dont chacune pi-
loterait un générateur de sinusoides autonomz. Les 44 générateurs étaient ensuite mélar--
gés, et le signal, convenablement amplifié, écouté directement et instantanément sur
haut-parleur. -On pouvait ainsi "lize" une image graphique gueleenque, y compris des ICO-
GRAMMES de parcle chuchotée, et les transformer en "images" sonores. Le support est une
feuille de mylar transparcnte, sur laguelle on dessine les formes voulues & 1'aide diun
pinceau et dlune encre noire-spéciale, Chaque générobteur est réglable de fagon autonone
en fréquence, autour de la valeur affichée, et en intensité. On peut par exemple accor-
dor avec précision (compteur~électronique) les générateurs de 100.en 100 Hz, réalisant
ainsi'un son harmonique de fondamental 100 Hz. En falt, on’ quanﬁlfle le dessin conting
de l'icogramme pan tranches de 100 Hz. ... ~

Le but était u]mrs de simuler la parole chuchotée. On eut donc ltidée de méaliser
plutdt un "bruit" qulun spectre de raies harmoniques ! Ce but est etteint en désaccor-
dant systématiquement les cellules pour les' dtager "en gros" de 100 cn 100 Hz entre 100
et 4400 Hz environ, De plus, un systéme particuliexr permet de.faire fluctuer aléatoire-
ment chaque fréguence choisie, dans des marges réglables, autour de la valeur affichée.
Ainsi la parole chuchotée synthétisée prenait des allures plus natura]lus, car la voix
chuchotée naturelle ntest pas stable non p]ua I

A Pxpérlunca morvera rapidumunt que le formule était bonne. La bandy était Lntrainé:
s0it manueliement, soit avec un moteur particulier pesmmettant de faire varier la vitesse
de défilement de fagon trds réguligre sntre 0 et 50 om/seconde environ, Ce procédé poom -
dvidenment de réaliser un clivage entre hauteur et vitesse de défilement du mylar. Con-
trairement 2 ce qui se passe dans le magnétophope oll le changemsnt de vitesse produit un
changemant de hauteur, on peut ici defllar plus ou moins vite sans modifier celle-~ci,

_ Cet appareil termind en 1967, fonctionne toujours de fagon parfalteapres plus de
4 ans dtusage...Ce sera un outil puissant de recherche, produisent une parcle synthétique

“dont la qualité est sens commune mesure avec celle de 1!'ICOPHONE I, les premiers résul-
tats furent présentés au Colloque sur la parole organisé par le GALF & Grenoble, en Juin
1967, Des phrases synthétisfes & partir de copies de sonagrammes (le dictionnaire des

T Bléments phonétiques n!étant pas assez avancé) furent présentées lors de cette réunion;
ce furent dlailleurs les seuls exemples de synthése de parole présentss alors,et dont
les auditeurs purent apprécier la qualité d'intelligibilité, A cette occas an, le labo~
ratoire fit 4 communications § (bib,7) L'une sur les idées générales relatives a la
structure sémantigue de la paxole (LEIPP), l'autre sur la description de l'appareillage
ICOPHONE 31 (SAPALY); puis sur les problémes posés par la synth2se avec cet appareil
{M; CASTELLENGO); enfin ce fut la communicetion de J.S. LIENhRD sur les problémes du
“Dictiocnnaire! des diéments phonétiques,

Aprés le colloque de Grenoble, Melle CASTELLENGC s'attaqua & la "rédaction" de
textas en ICOGRAMMES ayarmt una certaine envergure (La malle sanglante de la gare de Lyon,
réalisé par copie de sonagrammes; la Cigale et la fourmi pax LEIPP etCaee)s

u&otou/
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Voiel une diapositive présentée & LANNION,en Juin 1965,
On y voit successivemehit la phrase "la parole est & 1l!'Icophonet
en sonagramwe de parole normale,en sonagramme & bande d'analyse
large (wlde, bande d'snalyse 300 Hz,au lieu de 45 Hz en analyse
normale),en "parole synthétique & la guimbarde ,en parole chuchotée
sen enregistrement de mauvals dictaphone,puis enfin la synthése
a 1l'Icophone I, On vérifie bien que toutes ces "images" ont
en commun des graphismes identiques dessinés par les formanis,
et que lion ye¥rouve dans les 6 analyses,plus ou moins déformées,
anamorphoSéea,altérées,transposées,mais toujours reconnaissables,
Or ce sont ces "formes sdémantiques® qui véhiculent 1l'information
conditionnant 1l'intelligibilité de la parole,
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Voiol 1'ICOPHONE IT,

Une feuille de mylar porte le dessin a l'encore noire spéci-
ale représentant le squelette sémantique d'une phrase,Une awmpoule
éclaire le dessin par le haut et 44 cellules "lisent® ¢e dessin
pendant que la bande défile de droite & gauche.Chaque cellule
déclanche un générateui de sinusoidesjles 44 générateurs sont
ensuite mélangés et on entend le signal global & la sortie sur
haut parleur,

Les géhérateurs sonffaccordables® en fEquence ,et en intensité -

de fagon autonome:on peut donc réaliser & volonté un spectre de
raies harmoniques rigoureux par accord au coupteur électronique,
ou bien un spectre de partiels,Chaque générateut comporte en

outre un systéme "alégtoire" permettant de moduler légérement la
hateur de chaque cellule de fagon aléatoire 1'une par rapport &
ltautre;ainsi on simule assez bien la réalité de la parole chucho
tée qul est contituée de bruits...Si ltaléatoire est déconnecté et
81 les cellules sont accordées strictement par I00 Hz par exemple,'
on obtient une volx "volsée",recto~tone.Si on passe llenregistremsnt
dtune phrase oud'un discours ainsi réalisé sur un Magn&tophone as
vitesse continuement variable,on peut simuler 1'intonation par
neffet de pleurage", ' '
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Entre temps, la réalisation des sonagrammes de diphonémes chuchotés &tait asce:z
avancée pour que l'on puisse passer & la "synthese vraie" & partir de digrammes, Melle
CASTELLENGO, dont le "dictionnaire¥ &tait suffisamment au point, réalisé alors des

‘phrases-tests par assemblageé dv digeammss,. restées télébres .... {Le petit chat fait

sa toilette) et écrivit méme des textes beaucoup plus lpngs, dont certains sont hien

Ccornus de nos visiteurs au laboratoire (Bonjour Mesdames, Bonjour Mesdemoiselles,

‘Bonjour Messieurs! Je m'appelle ICOPHONE, J'ai aeppris par coour 400 éléments phonéticues

a partir desquels je peux tout dire... etc... etc,.. Je parle frangais mais sussi d'au-
tres langues ... Hello baby ! How do you do ? Bitte.schiin, danke schin, und so weiter,..'

Dis Juin 1965 une zéunion du GAM. en Juin 1966, avait permis & M, LEIPP de fai-e
le point sur nos résultats. Le titre de cette rdéunion était : "Information sémanticue
et parole; essai d'une Gestalttheorie" (Bulletin n® 22), L'essentiel de nos rechexchas
fut annoncé au Congrds International d'Acoustique de BUDAPEST {Octobre 1967. A cette
époque le probléme de l'anamorphose des formants et du spectre de raies était clairve-
ment possd, comme on peut le vérifier dans les comptes-—rendus de ce rwngrés (Le contenu
informatif de la parcle; par E. LEIPP). J.5, LIENARD avait préscnté & ce congris la ma-
ching parlante de KEMPELEN qu'il venait de reconstituer (Bulletin GAM n® 34 Mars 1968;
bib. B). Cette machine nous apprit beaucoup de choses, en particulier que KEMPELEN aveil
empiriquemant trés bien compris nombre de probleme~ difficiles, celul de la suggostion
lige & 1'intelligibilité en partibulier. ...

La communication de BUDAPEST sur la structure informative de la parole pocait
le problémL de la quantification en fréquence de la parole per le spectre de raiss,
ainsi que celui de la hauteur. Llintelligibilité est de toute évidence lidc 3 la hau-
teur, clest-d-dire & 1l'écartement des raies du spectre harmonique de la parole. La cugs-
tion de l'anamorphose formantique, pressentie & LANNION, fut explicitée et les schémae,
reproduits dans les Comptes-Rendus de ce caongrds, montrent dans guelle vole nous nous
engagions das lors (probléme de la phonation, de l'intelligibilité, de 1l'intonation,
etc...). S o F

Il s'avérait entre temps nécessaire de mieux comprendre les mécanismes de pro-
duction de la parcle par l'appargcil phonatoire humain. Une sric d!'études préalables
aboutit & une réunion du GAM, en décembre 1967, ol ces mécanismés, en particulisr,
ceux de la production des gpectres de raies, o'egt-a-dire de 3'intopation, furent oloi-
rement, posés (M. LEIPP, Bulletin GAM N® 32; Mﬁcanlque ot acuubthuu de L'appareil phune
'tDiI.‘e) -

prebléme de 1l'intonation €tait posé. On pouvait bien, avec LVICOPHONE 1.
réaliser une voix "voisée! en recto-tono {hauteur constante) en accordant les génGre-

tours strictement en raies harmoniques. Le procédé fut encore’ amélioréd par Mslle CASTE .-

LENGEO, en ajoutant systiématiquement le Ygrava" en dessous du premier Tormant par noir-
Y q P p

cissement de cette région lors du dessin des icogremmes. Mais il fallait ume hauteur

variable | Un premier appareil fut construit parz SAPALY, en 1968 dont le princips étaii

simple, Si on quantifie temporellement un signal scoustique quelcongue en intercalant

des silences périodiquement, toutes les 5, 10; 50 millisecondes, on obtient une "enve-
loppu" du signal telle qu'on pergoit une hauteur "musicale", rospeciivemsnt de 200, 1G0

et 20 Hz,,.. On fabriqua donc un "hachoir & élegtronique" qui hachait avec une cadence
réglable & volonté en cours de lecture lus icogrammes, produisant 3 volonté une soxte
de "hauteur synthétique" st permettant de "mettre de 1L'intopation dans la veix rocto-
tono, monocorde, de L'ICOPHONE II accoxdé en spectre harmonique., Le fonctionnement do
cet appareil étailt imparfait, et 1'idde' fut (provisoirement penscns-ncus) abandonnfe,
au profit d'une autre, susceptible de réaliser 1'intonation par diautres voies. On dé-
cida de jouer sur la possibilité de moduler systématiquement et paralldlement les raic-
du spectre harmonique délivreé par LYICOPHONE, en agisoant simultanément sur ieeg géng.
rateurs dont on Tait monter ou baisser ensemble les signaux de.fagon & conserver entre
eux des intervalles. de fréquence &gaux. Dis 1968 des essais sur table avaient été faits,
et le systéme fonctionnait corroctement avec 4 voios. On pouvail envisager qu lors la
construction d'un ICOPHONE permet%ant la modulation systématiqus des hauteurs, clestwde
dire 1'intonation,

ﬁ\"l!:‘ﬁ/
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" Eptre temps cut liew le Contraés International d'Acoustique de TOKIO (Aofit 1268)
of le Laboratoirs présenta le résultat de sps travaux sur "la synthdse de la parcle &
partir de digrammes phonéticques” (LEIPP, Melle CASTELLENGO, LIENARD J.54). 11 ftait
annonecd une collaboration avec le SENTRE DE CALCUL ANALDGIQUE du CNRS (C,C.A.} et fait
&tat dea promiers résultate obtenus on utilisent un oxdinateur (IBM 1130). Ces résul-
tats Gtaient tout a fait comparables a ceuX que donnait 11 ICOPHONE. 1T, pour la simple
raison que 1'ICOPHONE I1I construit par le lLeboratoire de Mécanique (SAPALY) était
strictement identique 5 1'ICOPHONE I3 du point de vue xésultiats, sauf qu'au lieu d'étre
pexcité par des. impulsions provenant en tout oy rien des celiules photo-sensibles, il
Etait piloté par 1tordinateur . La mise en mémoire des dignammes phonétigques avait blen
sntendu demandé beaucaup de temps.aoinsi que -1'établissenent des programmes, Les premiecs
résultats Gtaient en tout cas encourageants. 11 fut possible dlen arriver 1 gréce &

M, le Professeur MALAVARD, Dirscteur du C.C.A, & la suite dlune réunion, le 2 décembre
1966 nous obtenions les moyens d'accés & Ltordinateur du C.C.A., et ceed détermina. la
réalisation de L'ICOPHONE III. '

1V -~ L'HISTOIRE DE L'ICOPHONE ITI1

Comne il wvient d'@lre podedlod, wsh lLUPHDNE et toult & Tary weotrede. 2o TN
PHONE 1T, pilotage & part, 11 présente cependant sur ce dernier un avantage enarme. ..
lieu de dessiner au pinceau les &léments phonéticgues & la main,_d{assembler les digraie
mes pour en Taire mots wt phrases, on met les digrammes, préalablement quantifits et
numérisés, en mémoira. Pour ceux qui ne .sont pas familiarisés avec ces mots, rappelons
que le principe de 1e mise en machine des digrammes sst simple. On prend le dessin ma-
nuel dtun digramme et on divise le xectangle qui 1lencadre en un certain nombre dez
guantas" acoustigues, de "grains de son® (fig.8). Dans lo sens de la hauteur (fréguan.
cos, &n ordonnde) le probléme est régolu automatiquement, puisqutil y a 44 cellules ler
trices qui Yquantifient" cone 116chelle des fréguences en 44 narties égales, Dans le
sens de 1'abscisse {durée) on découpe des "guantas tomporels” de B millisecande par
_exemple, Comme nous avons normalisé le digramme a 100 ma, celui~ci a donc 20 Yeuanbas
tempoxels'. Nous avens choisi § me parce cue Lioreille est capable d!identifisr un
grain de son das qutil a cette durte, On a done finalement un quadrillage de 44 X A=
380 "grains de son" par digremme phaonétigue {dont chacun curs 100 ms). {(figure 8).

Un digramme phonétique avet ce quadrillage du type "mots croisds™, peus donc
facilement &tre décrit par des séries do nombres. Une case ne peut gtre que noire ou
hianche. Chague fois qu'une case gat noire, on peut 1lidentifier par deux nombres :
1un ‘en horizontal, Llautre en vertical, Si on peut décrire une forme de digeamme pa:
des nombres, on peut . la mettrs en mémoire, I1 suffit d'attribuer & ce digmamme UNG
Yadresse" (par exemple un "ouméro d'appel? entre 1 et 900 s'il y a 900 phonatomes. Une
touche du clavier de l'oxdinateun puut dés lors provoquer 1'appel, amener le digrasma
phonétique {ou une série de digrammes accolés) sous formes dtimpulsions, Cellesw-cl dée
clanchent les générateurs de 1LVICOPHONE, qui. excitent le hawt-parleur. Un entbend alorns
le diphon2me ou le mot. ' C

11 va sans dire que cetbe opération suppost Ui gros travail de programnatian
gt de mise en mémoire préalable: t aprés la quantification et numérisation, il Tallait
srtrer manuelleoment chaque point ©n mémoire (une "entrée" graphique plus expéditive
ogt 8n COUTS d'essai.... ). Avec 44 guantas fréqdﬁntiala et 20 quantas temporels de 5 me
cela fait 880, points pax phonatame et 742 (00 points pour l'ensemble des digrammes pho-
nEtigues .. . Mais 1topération &tait possible ¢ elie fut faite (QUINIOD - TEIL), et &
notrs réunion G.AWM, sur 1tIntelligibilité (bib. 12) 1e 8 Novembrs 1968, furent présen-
tés les premiers échantillons de porole réalisée & 1lordinatour. Le fait de pouvoir
réaliser de la parcle synthétigue fiuide paz frappe sur le clavier de llordinateur, &
1a vitesse de le frappe nozmale én machine & écrire éteit intéressant 3 la synthéso de
parole chuchotée ou de parcle voisto recto-tono devenait dono quasiwiné‘tan'banéeh On. +

qoqu(ﬂ.f
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A gauche,un "dlément phonétique™ ,un "digramme phondétique" (tou)
‘représentant un éléwent de la parole,un "phonatome",Le "dictionnak-
re" coumporte 900 éléments de ce genre,On peut "quantifier" et numé
riser ces éléments (20 x 44 "cases",,,),donc les entrer en mémoire
d'ordinatenr ,chaque digramme étant alors "appelé" par une iouche

du clavier:on parle en frappant un texte sur le clavier....
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En heut,la phrase "le petit chat fait sa toilette" dessinée en
icegramme & partir des digrammes phonétiques (Dictionnaire Melle

Castellengo)sen bas,la méme phrase quantifide,telle qu'elle sort
de l'imprimante de l'ordinateur.
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effectivement un texte sux lo clavier, et avec un décamlage do quelgues secondes, on
entend le texte, on parole fluilde, continue, pretiquoment en temps méel. Grfce & 1'équi-
pe du C.C.A., la méthode do synthise devint rapidement opérationnells,.., Par la suite,
un programme de frappe littérale fut mis au point {on ne frappe plus "Mopsicur" en pho-

nétique, c'ost-i~ d@ra me es si ieu", mais on écrit le mot nommalement avec scs B lote
trc&. :

_ 'Entrc'tamps {1969), TEIL soutint au C.N.AM, son diplfme d'ingérieur sur le
travail de mise on machine qu'il ovait-fait en synthdee de parole, Un contrat D.R,M.E.
vint providentiellement nous apporter wune aide, nous permettant de développer les re-
cherches au C.CLA,

L'intér8t de 1llordinateur, pour nous, au laboratoire, était évident, Des trois
"dictionnaires" de digrammes phongtiques que nous avions réalisés au laboratoire (Melle
CASTELLENGD, J.S, LIENARD ct LEIPP), un seul é&tait suffisamment au point pour Stre ubi-
lisahle au C.C.A. @ calui de Melle CASTELLENGD, qud avait d¥ailleurs besoin do nombrnsUe
sus corrections encore, Avec l'ordinateur, ces corrections deviennent beaucoup plus
expéditives, car & mesure que 1'on frappe un texte au C.C.A., LYLCOGRAMME numézicue

“stinscrit sur un écran de visualisation, et 1'on peut alors y faire des corrections

ngsez aisément grfce & un "crayon magique" poomettant d'effacer et de remettre tel ou
tel détail dans les icogrammes, La correction du dictionnaire ne se fit cependant que
peu & pesu, . R
Entre temps se posdrent bien entendu les prubiémes dlintelligibilité et de

tests dtintelligibilité de cette parole synthétique. Ou en étions-nous de ce point de
vue 7 Une étude générole sur les problémes de 1'intolligibilité fut entreprise et aboue
tit & une réunion GAM, en novembre 1968 (L'intelligibilité de la parols : par E, LEIPF;
Bulletin N° 3T t bib 13). Un cértain nombre de points importants apparurent, cn parti-

culier celul do la préviaibilité ct de son r8le capital en intelligibilité, 11 fut fadis

état & cette occasion de recherches systématiques que nous avions Taitss supsrszvc,t o
la question de 1'Gmergence dTun signal sur le bruit do fand, (bib.14) ainsi que des re-
cherches que hous avions faites sur 1lintelligibilité dans des amphithéatres de la Fa-
culté dos Seiences, et qui avaient fait ltobjet de plusieurs rapports au Doyes de la
Facultd (M., ZAMANSKI). Nous avions alors 6té conduits, pour obtenir des résultats slgi.-
Ticatits, & utiliser des textes & haute imprévisibilité, comprenant des mots "sonnant®
frangais mais n'existant pes dans le dictionnaire (RABELAIS, MICHAUX etc.,.) et ausei

_dis toxtés de mots Francdais mais associds en textes obscurs ol la prévisibilité des mots

était quasi nulle (MALLARME ), T1 fut monbré gque tout test, les logatomes par exemple,

obl la prévisibilité des phonatomes est importante, n'a plus de signification. L'idée ce
fit dis lors de réaliser dos mots synthétiques a ltordinateur, en partant des taux dfoc.
curence étudids au début., Ces mots sonneraient "frangais" par définition, mais n'existo-
raient pas dans le dictionnaire frangais, La prévisibilité étant trés faible, les tests
seraient aloxs beaucoup plus "méchants" qu'evec des logatomes, mais ils auraient une
signification. Nous avons ontre temps fait quelques uusqlq dans ce sens;  lorsqu’on troue
ve 590 % d'intelligibilité avec deé logatomss ususls, on n'a plus gudrs que 60 ou 65 %
avic ces mots, mais il suffit de multiplier par un coeftficient donné’ {qui reste & déter-
miner)‘paur rvetrouver le coefficient d'intelligibilité dans le langage courant.

Ltintér8t de tols tests en d'autres domaines . (tests avec sourds) est éuidert :
Dn utilise une voix normalisée (celle de l'ICDPHGNE) gt on supprime la prévisibilité,
Ctest la seule condition pour testetr vraiment ce fu'un sourd partiel entend vraiment.
Tout cela est en cours de développemert, et 1'on trouvera dleutres détails plus loin
dans les autres communications de ce colloque. Lors d@ ces recherches sur Llintelligl-
hilité, un probléme important allait ccpandant émerger, et qui mErite icl des dévelop-
pements 3 CLlUl des anamorphm es, '

«uunnn/
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Les artistes peintres ont réalisé des anamorphoses par divers

procédés depuls longtemps,...Dans cette "boite & anamorphoses®, on
regarde par la fente D et on voit 1'image noruwale de la Jeune fille,
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' Les anamorphoses de la parole sont de trois sories:temporelle,
fré quentielle ou rythmique.On peut ramener chacune de ces formes

anaworphesées du mot "toilette" dans le Meadre" dtun stérséotype
donné.C'est un probléme de mathématiques,donc soluble & 1tordingteunr,
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V. L'HISTOIRE DES ANAMORPHOSES

L

Le probléme théorique des anamorphoses, c'est-d-dirs des transformations d'une
forme en une autre, o préoccupé les chercheurs depuis bien imngtemps, mais A peu prés
exclusivement dans le domaine visusl, ol les choses sont plus simples paree qu'on peut
les toucher du doigt... £n acnustique il a Tallu attendre la visualisation des sons,
ot plus spécimlement le sonagraphe ... '

Au moment de la Renaissance, et longtemps aprés, de nombreux artistes, peintres,
graveurs s'adonngrent 2 la mode des anemorphoses ot 1'on connalt & ce sujet de trds
nombreuses gravures et tableaux qui ne laissent aucun doute de ce point de vue, On sa-
vait parfaitement anamorphoser des formas en utilisant soit des procédés matériels (fils
ot perspective) scit des procédés géométriques (carrelage déformé) soit tout simplement
les mathématiques, Nous avons montréd quelgues images typiques & la réunion du GAM,
Clest par exemple ce portrait de jeune femme anamorphosé par BETTINI en 1642 (fig.9a},
et dont on retrouvait l'allure réelle en regandant itimage do cBté. Nous avons montré
ce curisux "portrait des Ambassadeurs! peint en 1533 paxr HOLBRIN et o, entre le por-
trait grandeur nature de doux ambassadeurs frangais en Angleterre, flotte un objet do
forme indéfinissablic...., sauf si on se place tout prés du mur oli se trouve la peinture
et si on regavde le tableau sous un angle rasant., L'chjet devient alors un crBne, et lo
tebleau a une significstion philosophique : il montre le vanité des choses de ce monds
lopsqulon les regarde sous un certain angle ...

On fit aussi, dés cette épogue, das Yapamorphoses cylindriquass™. Les formes
dessinées, généralement impossibles 3 identifier lorsqufon les regarde normalement, de-
viennent instartonément reconnaissables si on les observe par réflesxion sur un miroir

cylindrique, De méme on réalisa des anamorchoses coniques, et tout le monde copnait.

finalement les "glaces déformantes" devant lesquelles s'amusent les gnfants au Jardin
d'Acclimatation ou au Muede Grévin,.. Une chose est certaine, c'est que toutes ces

anemorphoses pouvent 8tre simulées par 1tordinateur pour pau gqu'on en connaisse le

"gecret" methématigue, v compris les déformations compliquées des glaces. Par le mi-
canisme dos anamorphoses les formes peuvent Otre étirzfes en long, conservant par @l
leurs toutes leurs proporticns; ou on large .... Une glace de courbure complexs donne
gvidemment unc amamorphose "rythmigue", dans le sens d'anamcrphose des proportions...,

Dans tous les cas on peut soit simuler les déformations, soit ramenexr les images défor-

mées & leur état normal par le calcul, donc par Llordipateur.

Lorsqu'on considdre le prohléme de la parole, telle qu'elle est articulée nor-
malemant par divers locuteurs, on est frappé par le fait que chacun "dossine” ses Tormes
aémantiques A sa fagon, tout comme c'est le cas pour notre lapin (fig.4, LANNION),

Nous nous sommes alors demandé comment notre systéme auditif pouvait s'y retrouver, car
dés lors on ne peut plus définir.ure forme sémantique de parcle par des fréquences ou
des durées absolues. Les réflexions gus nous avions £t8 amenés & Taire au fur et & me-
surne da 1l'avancement de nos travalx, nous avaient conduits A canceﬁnir, dans le systeme
atiditdf, un dispositif anamurphcséur, pexmettant & volanté de transformer les formes
sémantiques réalisées par les divers locuteurs afin de les ramener dans un cadre fixe,
ayant dea dimensions standardiéeql‘nés lars il devenait fecile de reconnaitre les for-
mes sémantiques de h'impqrte quel'locutaur, par corréiation, en les comparant, avec une

- référence apprise et stockée dans notre mémoire humaine.,

, Nous avons donné 2 pluaiaurs reprises lg schéma de ce que nous' pensonsg Btre un
modele fonctionnel cahfrent du systdme auditif, on particulicr dans le Bulletin n® 37
du GAM, relstif & itintelligibilité, Lors de cotte réunion, nous avions dfailleurs abor-
dé systématiquement lLe probléme de l'anamorphose de la parole chez des locuteurs va-
rigs, On trouvera tous détails dans la communication publide dans la REVUE DTACOUSTIQUE
parue récemment {bib.12), ainsi que dans la communicetion ay Congrés d'acoustique de
BUDAPEST (bib.B).

srenne/
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 Le probléme peut Gtre résumé ainsi, Les proportions de 1'apparsil phonatoirs
verient d'un individy & 1'autre ainsi gue les progrommes de mouvenent appris pour parlen.
lLa parole comporte trois types dtanamarphose, ‘schématisdes paw la figuwe Sb, Tout so
ropporte ici & un‘éféréotypu défini arbitrairement, par excmple a pelui du mot "toiletta"
rénlist dans notre parole noxmalisdée 3 1'ICOPHONE. En no considérant que Les Tormes sémar.
tiguos a llexclusion du spectre de raics, an peut ohserver 3

- une anamorphose temporelle, On parle plus lentement @ les digrammes phonétigues
nopmaux sont tous allongés dans le sens horizontal de fagom parfaitemont similaimo.
. On reconnait toujours la forme du mot "toiJatte, ...

- une anamorphose fréquentielle. La fome ost Etirée (ou comprimée, commo cfest le
cas ici) dans le sons de la hauteur; wais elle reste pexrfaitement roconnaissable
ot se distingue de toute autre forme.

- 1tapamorphose rythmigue. Clest la plus compliquée : les digrammes phonétigues ont
a présent des longucurs, des durées inégales; lo rythme intorne du mot est modifié,
5i 1'on fait intervenir & présent la hautour de la voix, clept-d-dize le
spectre de xaies, on paut . dvidemment quantifier les Tormes ci-dossus par des raiss plus
ou moins Goartées 3 clest 1l'anamorphose de 1Vintonation, de la hauteur de. la voix,
Voici (figure 10) des figures qui zésument la communication de Budapest

{bib.8 - 1967).

On prend ici la phrase “mais oui dont la forme sémentique cst une sorte de
double "wM, Cette forme peut 8tre étirée dans tous les sens, pax exemple allongée vors
le haut, tout en étant modifiées par une anamorphose rythnigue légdre 1 clest une voLiy
de fomme ou dlenfant par exemplo. Ceci roprésente hien entendu de la parole chuchotée...
En .parole normale, la forme sémantique svra guantifite soit pan un spectre algy (&carts
‘larges antre hazmonicgue) soit par un spectre grave (raies serréos), soit par un spectre
qui change de hautoeur en cours dtélocution. Nous avions mantré aillewrs que, plus o spr
tre est serré, plus la forme est précise, et plus le mot ost intelligible (plus la forme
est facile 3 reconnaitre). Cette constatations slappligue tout particulidrement au chend
tyrique, sur lequel nous avions fait une Gtude détaillée (bib.13).

Pourquoi tout cet intérft pour les anamorphoses 7 Eh hien, tout simplement
parce que la reconnaissance automatique de la parole d'un locuteur quelcongue ne sera
_résolue que dans la mesure ol 1'on aura maitrisé le probléme des anamorphoses. Tres
‘conscients de ce point de vuo, nous ovions provogus une réunicn Ysecrdte" avec le Pro-
fesseur SIESTRUNCK et le Professeur MALAVAR ainsi que les intéressée du C.C.A. dés le
10 février 1969, Ce probléme y fut posé ot les bases d'une étudo systématique sur les
snamorphoses furent expostes et définies.

T T les aﬁambrphoses peuvent Stre réalisées avec 1'ICOPHONE TI, en analogique,
¢t en, wtilisant diverses manipulations, On peut produire, par simple dessin sur mylax,
1es ‘anamarphoses temorelles, fréquentielles et rythmiques de parole chuchotée; on peLt
de mBme réaliser des anemorphoscs de hauteur, en gocartant plus ou moins les spectres
par réglage individyel de la fréquence des générateurs de 1'ICOPHONE; cela permet d!
avoir aisément une vaix & L'octave avec les wimes formes sémantigues, une voix un ton
atedessua 24, .. 0On - peut oncore faire de l'anamorphose rythmique en enregistrant, comne
1'a fait Melle CASTELLENGO, de la parole recto-tono céalisbe a LYICOPHONE 11, puis en
feisant défilor la bande avec des vitesses variables et fluctuantes, rfalisant ainsi
unc sorte de pleurage artificiel qui simule plus ou moins 1'intcnation,

Mais toubas ces opérations so.it peu praticables on analogique sans une pertu
de temps considérablo. L'idée s'est donc ropidement faite que les anamorphoses seraien
avantageusemcnt réalisées & 1'ordinateur. 11 suffirait de réalissr les progremncs dfétl
rement en hauteur et en largeur des formes des digrammes phonétiques, nuis de rénliser
de mBme une anemorphosce rythmique par programme adéquat ,modifiant les rapports de durée
% 1'intéricur des phonatomes. Pour L'anamorphose du spectre de raies, 1'ICOPHONE 117
(périphérique de LYIBM 1130) est bien entendu inutilisable : i1 Faut reconstruire un

“-moeon s
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autre ICOPHONE permettant la modulation de hauteur par programme réglant 1!'écaxrtement
des raies, Les essais préalables avaisnt été faits au laboratoire dds 1968, comme il

a &t& précisé plus haut; il suffira de passer aux actes,.. Cet ICOPHONE IV fut donc rcéa-
lisé, comme les précédents, au Laboratoire de Mécanique {SAPALY) et fonctionne depuis
quelques semaines, ce gui-a permis de fabriquer d'ores st déjd des textes avec intona~-
tion, et méme avec chanscn populaire (A la claire fontaine,..) chantés par l'ordinateuxr
avec son ICOPHONE IV, comme ont pu s'en assurer les personnes quid ont asgsisté & notre
collogue,

L'ICOPHONE IV est encors un appareil trop réoent pour qu'on puisse écrire
gon histoire; mais les exemplos sonores réalisés par Melle CASTELLENGD et présentés lors
de notre réunion étaient pensons-nous, suffisamment démonstratifs pour que nous pUig—
sions complter sur des résultats ultérieurs......

Vi, PROSPECTIVE ET CONCLUSIONS

Les recharches due nous avons faites jusqu'd présent sur la synthése de
la parole, et plus spécielement cellss gui concernent les anamorphoses ont un but loin-
tain... Ce but, que hesucoup poursuivent actuellemsnt, eat celui de la reconnaissance
automatique de ia parole dtun locuteur quelcongue, préalable impératif pour attaquer
le problzme du "dislogue" avec llordinateur. 11 nous reste % faire de nombreuses recher-
ches, par exemple sur l'intonation et sur les.procédés a utiliser pour anamorphoser la
parole d'un locuteur quelconque de manidre & faire cadrer les phonatomes produits par
celuieci dans le cadre nommalisé de la parole synthétigue que nous fabriquons, Dés lors,
la roconnaissance de la parole ne posera plus que des problémes de mise en mémoire des
mots et phrases types que 1'on veut recopnaitre, =t la reconnaissence se fera par "effet
de masque" ou, si on préfére, par des opératicns réalisables désormais en machine (core
rélation et autocorrélation sur des formes fréquence-temps). Des travaux sonl en cours,
qui sont susceptibles dloboutir & des résultats intéressants dans la mesure ol nous
aurons les moyens de travail et le temps suffisant, les uns et les autres, pour complée
ter nos connaissances et pour acgudrir les dennées analogigues qui nous manquent et qui
sont indispensables pour traiter le probléme en maching. Comme Melle CASTELLENGO et M,
J.5. LIENARD vont nous expossr plus loin les recherches qu'ils ont faites en Jjonetion
avec le C.C.A. et que les informaticiens du C.C.A. eux-m&mes (MM, TEIL - MLOUKA -
CALINET =~ BRAURE) aimsi que M, SAPALY vont nous résumer les recherches et les réalisa~
tions qu'ils poursuivent, je penss inutile dl'insister davantage sur ltoutes ces ques-~
tiona, Mon but, ici, @était surtout de mettre en lumigre les idées directrices et les
faits qui ont conditionné nos cheminements respectifs dans le domaine de la parole et
qui ont abouti aux résultats que j'ai exposés., Peut-8tre aurons nous réussi & convaincree
les incrédules que L'apport de non spécialistes peut &tre. parfois non négligeable, Cotne
me en synthdse, nous espérone d'ailleurs pouvoir le montretr dans le domaine ds la rocon-
naissance avtomatigue de la parole d'un locuteur quelconque pour un vocabulaire illimité
st en toutes langues, Clest un but ambitieux, mais comme chacun sait, "il nlest pag néw~
cessaire d'espéfer pour entreprendre, ni de méussir pour persévérer'....

F. LEIFP

10 Févrise 1971
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Voief ,résumées en une figure,les résultats annoncés dans la
commnication &u Congrds International de BUDAPEST (LEIPP,bib 8)3

Lss'anamﬁfﬁhésea_Qe la parole cencernent deux aspects

~ltanamorphose des formes sémantiques,dessinédes par les formants,
‘Ainsi la voix d'enfent ou de fewme est généralement placée plus
rhaut"(les formes sémantiques sont étirées plus ou moins vers le

haut, '

- 1tanamorphose du spectre de rales.la méme voix(d'homme,ici) peut
étre "quantifiée" par un spectre de raies écartées (voix algué en
rectaatono}*au par un- speetre de rales resserrées (voix grave,récto

tbno).On notera que la forme apparait dtautant mieux que le spectire
‘est plus serré (voix;g;aves)fﬁorQQu@ 1a hauteur évolue (écartement

variable des xﬁtaaltbn-réalise de 1'intonation,
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PARDLE ET ORDINATEUR

APPLICATION DE L'ORDINATEUR A LA SYNTHESE,
LA RECONNAISSANCE ET L'ETUDE STATISTIQUE
DE LA PAROLE

T s e

I - JINTRODUCTION

Cet sxposé vise & regrouper Lll'snsemble des problémes gui se trouvent au confluent
de l'informatique et de 1'étude de la parnle au Laboratoire d'Acoustique. Certains de ces
problémes sont traités de manidre plus approfondie dans les autres exposés, dont les réfé-
rences sont données au cours du texte.

Aprds un bref rappel des idées de base du Laboratoire dans le domains de la parole,
on trouvera quelques notions Slémentaires sur le fonctionnement des ordinatsurs. Le princips
de commande numérique de 1'Icophone sera expliqué ensuite, et quelques expériences suxr l'ana-
moxphose fréquentielle de la parole seront déorites.

- de. probléme de la reconnaissance automatique sera posé, tel 4us hous pauvons llen-

 visager aujourd'hui, et 1'on évoquera enfin-un aspett insolits.de la mecherche qui, partant
" de simples comptages de phonatomes, aboutit actuellement & la fabrication par 1'ordinateur

de mots et de textes aléatoires,

Il - STRUCTURE ACOUSTIQUE DE LA PARDLE

Les idées développfes au Laboratoire sur ce sujet ont 6t8 largement diffusées (voir
en particulier 1'exposé de E. LEIPP et les céfécences bibliographiques n® 1 a &),

Les voici sous une forme condensée et gquelgue peu dogmatique

a) La parole est composée de formes, au sens de la Gestalttheorie, dans lesquelles est inse
crit le sens du message (information sémantique).

b) Les formes peuvent 8tre mises en Svidence par l'analyse temps~fréquence (sonagramme), st
sont particuligrement nettes en voix chuchotése,

c) Elles peuvent Btre schématisées en "tout oy rien", saps tenir compte de ltamplitude rela-
tive des composantes. Le dessin ainsi obtenu est appelé "squelette sémantique" de la phra-
se. Relu sur un synthétiseur rudimentaire comme 1'Icophone, il denne lieu & une parole
parfaitement intelligible.

d) Si 1'on veut eynthétiser la parole sans analyse préalable on ne peut pas utiliser des
#léments tels que les phonémes, dont la plupart n'ont pas dlexistence isolée. Par contre
on peut ubiliser des "diphongmes" ou "phonatomes®, correspondant aux mouvements élémen~
taires de l'appareil phonatoire,

©
L

Un Mdictionnaire” de 500 3 600 schémas de phonatomes suffit paur fabriquer une parole
parfaitement intelligible, par un assemblage comparable 3 celui des dominos.

La recherche en &tant arrivée 3 ce point, l'amélioration du dictionpaire et 1llex~
ploitation de la méthode se révéldrent 8tre des tlches gigantesques, & cause de la lenteur
des wmanipulations : la copie sur bande transparente des phonatomes d'ume courte phrase de-
mandait plusieurs dizaines de minstes, C'est pourquoi le procédé a &té confié A 1'ordinateun.

vessed/
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IIT ~ QU'EST-CE QUUN ORDINATEUR ?

Contrairvemsnt a dﬁeimythologie largemént répanéué; i’nrdinateur n'est gulune machi-

ne, un outil, le prolongement perfectionnd du boulier chincis., Clest ume machineg dlectroni-
que capable d'sffectusr & trés grande vitesse (quelques centaines de milliers par sscondcos)
des opérations arithmétiques et logiqug?k_qt_gurtout capable de mémoriser des nombres (fig.

ENTREE

' i

1%) " Représentation binaire'des_nombres;

29)

MEMOIRES

Figure 1

La notation binaire permet d!utiliser des dispositifs fonctionnant en "tout ou
rien", cl'estwd~dire avec sécurité et rapidité, 5

Tout nombre, exprimé habituellement en notation décimale, clest-a~dire suivant les
puissances de 10-(1; “10; -100; 1000 etc..), peut Btre représentd par sz notation bi -
naire, sulvant les puissances de 2. (t; 2; 4; 8; 16: eto...).

Par exemple le -nombre 103 qui en notation décimale signifie :

{1 x 100) + (D x 10) + (3 x 1), ‘sera représenté par le nombre binaire 1100111 gud

signifie : (1 x 64) + (t x 32) + (0O x 16 ) + (O0x8 )+ (tUxa)+ (1 x 2 )
+ (1t x1 ), == s R o

.. =

Organe de caleul. e o

L'ordinateur peut effectuer & partir de la notetion binaire des opgrations aritii~

caees/
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méthigues trés semblables & celles qu'effectuent les machines de bursau : addition,
multiplication, etec,.., Mais il peut aussi prendre des décisions iogigues : selon,

par exemple, que le nombre A est plus grand ou plus petit que le nombzre B, l'ordina-
tour peut décider s'il doit ou non continuer le calcul commencé, Ces opérations logi-
queg pormettent d'utiliscr l'ordinateur & du tout autres thches qu'au calcul PP
ment dit,

Mémoires,

Clust dane la possibilité de mémoriscr dus informations guc su trouve 1tessuntiol
de la puissance de l'ordipateur. Un chiffrc binaixe, 0 ou 1, peut Stre mémorisé au
moyen dtun dispositif "bistable", qui ne pout prendro que doux états, La plupart dus
mémoires actuelles utiliscnt des dispositifs & hystérésis magnétiquo, Un calcul, aus—
ai compluxs soit-il, peut alors Otre oxécuté par étapes distinctes, on mémorisant los
résultats intermédiaires; quel que soit le nombre de données ot de résultats partiels,
ceux-cil sont & la disposition de 1l'erganc de calcul,

Lorsqu'on met unc information cn mémoiru, il faut savoir la retrouver s il lui et
done affucté une adresse, explicite ou implicite. Mais suivant la technologic adoptéo
pour la mémoiru, lu tomps d'accgs a 1'information peut varicr notablemsat, On ost aine
si amcp#, pour limiter lus pertes de fomps et les investissements inutiles, & utilisex
doux types de mémoires
~ Une mémoire rapide , dont lc temps daccds ost comparable & celui dune opération

elémontaire, et qui échange on pormancnce des informations avec le bloe de caleul,

Elle fait partie intégrante de la machine et .porte le nom de mémoire centrale. Mole

heurcusement elle colte trés cher, et sa capacité est un factour déterminant du

prix de la maching,

~ Unc mémoire "do masse", beaucoup plus lente ot moins coliteuse, dans laquelle on
stocku les informations dont on n'a pas besoin en permanence. Ellec cst constitude
esscnticllement par dos bandes ou des disques magnétiquas,

Entréos~sortics, ou grganes périphériguos.

Lrutilisateur puut introduire des informations on machine, ou en recevoir, par do
nombreux moyens : machine 3 écrire connectée 3 1'ordinateur, certes perfordées, rubap
parforé, imprimante; écrans de télévision utc. ..

Néansmoins c'est 13 le défaul actuel de l'ordinateur : les cadences d!ontrée-sortic
sont limitées, soit par leus organes mdcaniques (bien qu'une imprimante rapide fournis—
se jusqu'a 2000 lignes par minute), scit par la capacité d'appréhension de 1'utilisa-
tour, qui se trouve souvent face 3 des monceaux de papicr et des quantités invraisem-
blables de chiffrus dont la plupart sont inutiles. Si les Gchanges dfinformations avec
1'homme ont une cadence limitée, il n'en va pas de mBme avec d'autzes systémes ou ma-
chines : les informations sont alors transmises & trés grande vitcsse par des "capaux"
L tordinateur pout alors contrdler en temps réel des processus industriecls, des trajece
toires de fusées, dos organes périphériques do toutes naturcs,

Dans certaines applications de l'informetique, il serait extrmement précisux do
pouvoir dialoguer oralement avec 1l'ordinateur, ou de pouvolr donner oralement des ore
dres & une machine, On verra plus loin que 1'Tcophane peut 8tre envisagé comme orgaw
ne de sortie d'oxdinateur, et que 1l'entrée serait unc application essentielle de la
reconnaissance automatigue,

IV ~ PRINCIPE DE LA COMMANDE NUMERIGUE DE L'ICOPHONE

La commande numérique dc 1'Icophone a &té réalisée au Centre de Caloul Analogique

N4
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A f'ovdinateur du C.C.A. sst un IBM 1130, pourvu & l'épmqum dtune faihle capacité de
mémoire contrale (8000 mots de 16 bits), et déjd occupé d de multiples thches; il a pour-
- tant supporté sans inconvénients le raccordement de l'Icopthu 111, auguel s'est ajouté ré-
cemmPnL 1'1cophone IV & modulation de hauteur.

Avant de passer & la synthése proprement dito, par mise on osguvre des phonatomes,
il a fallu introduire coux-ci dans la mémoire de 1'ordinateur, qui ne connatt quu des nom-
bres : cette opsSration sst nommés quentification.

19)  Quaptification des phonatomes.

- Nous avons vu dque Ll'ordinateur manipulait des nombres binaires; les formes acoustie-
ques sont dessindes en "tout ou rien' : le mariage devait &tre possible sans complicew
tion... théorique, Fn réalité l'entrée des 600 phonatomas en machine a &té passablement

- compliquée par le menque d'appareillage adéquat, Aprds plusicuns codages, vérificaticns
ot retouches, les phonatomes schématisés étaient en mémoire, chacun sous forme de 680
nombres binaires rcprésentant les 44 fréquences de 1!'Icophone et 20 "événements" tempo-
rels {fig. 2).

2?)-'Misa en oewvre (bibliographie : n® 7 & 10).

a) Notation phonétique,

Lo message a synthétiser est introduit en machine sous la forme dlune suite de
symholes phonétiques; mais il faut un seul symbols par son, sans quodl il serait
impossible de savoir si A suivi de N, par exemple, se prononce AN (voyelle, comme
dans YPARENT") ou ANN{pmmme dans "ANNE"}. On a donc adjoint aux caractéres alpha-
hétiques du clavier certains caractéres spéciaux, gqui représentent les sons dont
la notation alphabétique préterait & ambiguité,

Voici ce coda 3

AN LN * U {Eol) .ran D éf (été) LR B ) ‘ynd (bail) LEC Y
ON vuu / 0 (saule) ...+ B (8ir) wveve L. . E iRl sesas. &£
IN gt UNeul OU  veveewos W CH (hache) .. X '

On n'a pas jugd utile, dans une premidre approche, de distinguer plusieurs A
(celui de "patte" ot celui de "pAte") ni plusicurs E (celui de "psur" et celul

de "peu"), cos distinctions n'ayant actuellement gqufune fTaible valeur sémantigue,
La mBme raiscn nous a conduit & uiiliser un seul symbolz pour les sons IN ("brin")
et UN ("brun'). Netons ici que le message parlé cet continu entre deux respinge
tions ou ponctuations ¢ on général les séparations entre mots n'ont avcune néaw
1ité phonétique. Les espaces introduits par commodité visuelle daps la suite de

" gymboles phonétiques seront ignorés paz lo programme.

B) Recherche des adresses des phonatomes (fig.3 et 4).

Chaque phapatome représente la transition entre deux phonémes. 11 peut done Stre
repérd par deux symboles phonétiques consécutifs, choisis chacun dana un répor-
toire.d'uns trentaine. Les adresses des 900 phonatomes possibles sont consignées
dans un tableau de 30 ligres et 30 colonnes appelé MATOR. Pour la suite phonéticue
FRAZFON)TIK , par exempla, l'adresse du phonatomse RA sera trouvée & Llintersecs
tion de la ligne R &% de la colonnc Ap Ll'adresse du phonatome suivant, AZ, sero
trouvés d Llintersection de la ligne A et de la colonne Z, et ainsi de suite,

¢} Recherche et édition des phonatomes.

Aprgs consultation de la table d'adresses MATOR, le message est transformé en

0.0.1/
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une suite de nombres stockés en mémoire centrale, représentant les adresses sun
disques dos phonatomes A assembler. Lo programme va lire sur disgue les coscmblos
de 8680 nombres binaires de chague phonatome, et les transmetdre 3 M lcophones, par

l'iptexmédiaire du canal et du sous~canal, dans 1'oxdrs imposé par le message,

Pourtant une précaution s'imposc lors di cette "adition", car lo temps do ree
cherche sur disque différe fortement d'un phonatome & llautre : on constitue une
zone de mémoirc “tampon", dans laguelle on entreposc le message sous sa forme Die
naire avant de l'éditer, Ici s'introduit donc un certain délai, de l'ozdre dlunc
fraction de secondz, en w8me temps qulume limitation de la longueur du message &
synthétiser en une scule fois,

Le délai requis par la recherche sur disque a &t6 fortement réduit en choisi
sant un ordre de rangement tul que les phonatomes les plus fréquents dans la lan-
gue frangaise bénéficient des temps d'accds los plus courts, (Quant & la limitatior
doc capacité, ellu a &té supprimée dans le pragramme Ytemps réel! dont on trouve-
ra lo détail dans llexposé de D, TEIL,

39) Améliorations et développements.

a)

Traduction phonétique.,

La notation phonétique du message & synthétiser, parfaitement légitime si le
message sst transmis par un $€létype ou &laboré par llordinateur luiem@me, peut peraf
tre contraignante si le message sst élaboré par un homme, ou simplement lu par l'ore
dinateur sous forme oxrthographige,

Un programmc de tgaduction phonétique a donc été éorit par D, TEIL : 1B muge—
sage orthographié est trensformé cn une suito phonétique selon les régles de la nro-
nonciation frangaise, dans la mesurc ol les mots a prononciation exceptionnelle sont
préalablement connue per la machine, On trouvera des détails sur ce programme dans
Llexposé de D, TEIL,

Notans que I'lcophone & commande numérique, muni des programmes de temps rdcl

et de traduction phonétique, a fait 1'objet d'un brevet déposdé par 1'ANVAR (fgence
Nationale de Valorisation de la Recherche y biblin., 10}, ‘

Visualisation,

Pour améliorer la qualité de la voix synthétique, il $tait indispsnsable do
visualiser los phonatomes, et de pouvoir les retoucher point par peint tout en les
Gocoutant, Ces possibilités, gui font de 1'Icophone un outil de recherche phonétigus
trés puissant, sont des & 1'utilisation d'une console de visualisation (tube cathow~
dique & mémoire, relié au calculateur par un sousw-canal TITN}, et surtout a un pro-
gramme tres complot autorisant n'impérte quelle modification des phonatomes, avec
dcoute immédiate (voir les exposés de A. CALINET et de Melle CASTELLENGD) ,

Actuellement le fonctionnement de 1'Icophone peut 8tre schématisd selon la
fig. 5, qui integre les perfectionnements précédents,

L'Icophone comme unité de réponse vocale,

L'Tcophone numérique peut &tre décrit selon un point de vue différent do
celul que nous avions jusqu'd présent (fig.6). En effet, globaiement, 1'Icophone
regoit un message composé dlune suite de symboles phonétigues, message dont lz dé-
bit informationnol est égal au débit sémantique de la parole courante, c!estedi-dirc
environ 50 éléments binaires par seconde {50 bauds). Il restitus co mBme mossaAgE
sous forme acoustiquo avec un délai de 1'ordro de la seconde, qui pourrait Otre rd-
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duit par 1tutilisation d'ane technologie approprisge.

En définitive, 1'Icophone peut 8tre considéré comme un périphérique dlordi-
nateur, commandé par un message phonétique. Celui-ci peut provenir dlune lignu de
transmission pey coliteuse cor de faible débit, ou 8tre élaboxé par le calculatour
en réponse a une question formulde dans un certain code {par exemple au moycn d'un
cadran téléphenigque). La réponse est parfaitoment intelligible et ne connaft aus-
cune limitation de vocabulaire ou de durée, Le message de commande peut m@me Stre
orthographié, et dans cette optigue 1'Icophone constitue le complément idéal de la
machine & lire.

d) L'Icophona IV,

»

La mise au point du dictionnaire sur 1'lcophone 1I1 a permis de donner & la
voix synthétique une intelligibilité quasi-totale. IL est possible maintenant df
aborder 1'étude des caractéres esthétiques de la voix, 3 commencer par 1'intonation.
Clest dans ce but qu'a &t6 congu 1'Ilcophone IV, dont lus 44 escillateurs peuvent
8tre modulés en fréquence tout en restant hapmoniques (voir les exposds de JSAPALY
et de Mlle CASTELLENGO). Mais en méme temps que la Tréquence fondamentale, 1!'Ico-
phone IV, bien programmé, permet de dilater en temps et en frégquence les formes sé-
mantiquss de la parole, C'est un appareil ansmorphoseur, ot nous allons détailler
fuelque peu cet aspect,

Vo~ L'ANAMDORPHOSE

Dans la mesure ol lus formes sémantigues de la parole relévent de la Gestalt-
Theoris, elles peuvent subir certaincs déformations (ou anamorphoses) sans perdrs leur carac-
tére de totalité, Cotte inveriance sémantigue cst évidente daps le domaine temporel, puisque
la m8me phrase peut Stre prononcde avec das rythmes ot des vitesses varids, sans pour autant
perdre s@ signification. Ceci du moins dans certaines limites : la parole ralentic ou accilé-
rée d'un facteur 5 sans modification fréquenticlle (1'Icophone opticque permet do telles mani-
pulations) perd & peu prés totalement son intelligibilitd; mais ce facteur 5, c'ested-dire
25 entre extrBmes, cst considérable, et ne se roncontre jamais dans la parole normale.

La possibilité d'anamorphose fréquenticlle est moins couramment admisc @ la
doctrine classique affirmait jusqu'a ces dernidres anndes gue-chague voyelle ou consonne sta-
ble était caractérisée par les fréguences oxactes de ses premicrs formants, (la notion de
formant est d'ailleurs fort discuteble), et ceci pour toui locuteur, homme, femme ou enfant,
Quant aux consonnes transitoires, elles étaiont caractérisées dans une optique tout aussi abe
solue par la fréquence précise du'point de convergence des Tormants dans leur évolution au
cours du tempe (théorie du "locus!},

L'leophone IV pefmet d'anamorphosvr les formes sémantiques dans leur ensem-

ble, sans sc préoccupsr de la notion de formant. Nous allens voir de plus preés ltanamorphosea
fréquenticlle en synthdse, puis cn analyse. '

2)  Anamorphose de la voix synthétioue.

Il faut bien distinguer deux types de hauteurs ¢ la hauteur de la voix, dtune
part, clogt-d-dire l'dcartement du-smectre-de-raies, ct la hauteur du squalette sémantique
d'autre part, qui s'apparente .3 une composante du timbre ot ne peut 8tre que repérée par

N

rapport & une voix de néférence,

Si. nous prenons pour référence la voix de 1'Icophone I1T, avec un fondamen-
tal de 100 Hz et le dictionneire actuul, parfaitement défini et reproductible, nous pou-
vons définirx pour l'anamorphosse sur 1'Icophone IV un "coefficient d'intonation "y £i, rape
port de la fréquence du fondemental 2 la Tréquence 100 Hz de 1'Icophone III, ot deux coef-

ceend/



Fig 7 = Dlverses anamorphoses de 1la Séquence "ATUVUS"..., synthétisde
par 1l'Icophone IV, a coefficients d'intonation Ci et d'anamorphose

relative Gr_variables. Le coefficient d'anamorphose absolue Ca est
indiqué dans chaque cas.

$ r - Fig 8 - Analogie graphique avec
07 & 5 1l'expérience précddente. La tem-
: . ¢’

pérature indiquée par le thermo-

| L
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métre représente l'intelligibilité

'
o

de la volx synthétique (sur des
mots aléatoires), ramenée & 100
pour le cas Ca = COr = Ci = 1.
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ficients d'anamorphose. Le promier, coefficiont d'anemorphose relatif Cr y est Lo
coefficient par lequel sont multiplicdes les fréquences du squelette sémantique, le
fondamental restant & t00 Hz, Cluost ce coefficient Cr  qui cst pris en compie par
le programme ANAMD  (voir 1texposé de Ao CALINET)¢ 1o sccond, coefficicnt dfanamore
phose absolu Ca , est le produit des précédents s

Ca = Cr x Ci
Ln bref, Ci se rapporte & 1'Icophone IV, Cr se rapporte au programme  ANAMD , ot
Ca est le coofficient do llanamorphose résultanta,

Le figure T présente le résultat acoustique du jeu des coefficients Ci et Cr ’
gui prepnent chacun les trois valeurs 0,7 3 1 et 1, 4 , La phrase synthétique utie
lisge pour l'expérience était " As-tu vu ce fameux lapin ", et seul le début " ATUVUS
cst représenté, pour ne pas surcharger la figure, Le long de ia diagonale principale
(icd Sud-Duest, Nord~Est), le coefficiont Ca  est égal 2 1 1 le squelotte sémantique
est inchangé par rapport & la voix du référence; seulc change 1a hauteur du spectro
de raics. Celle-ci varie d'une cctave le long de la scconde diagonale (NJO - $.E,);
donc le coefficient Ca passc de 0,5 & 2, ce qui parait énorme si l'on penso que la
phonétique chexche quelquefois 3 définir au Hz prés les fréquences des formonts
celles-ci varicnt dci dans un rapport 4 (2 octaves), Horizontaloment Ci  varie scul,
pour les valeurs fixdéos de Cr, et vice versa dons la direction verticalo,

L'expérience ust schématisdc selon une analogie visuclle dans la fig.8, disposée
comme la précédente. On a on outre indiqué dans chaque cas par la havteur de mercurs
d'un petit thermométre lu résultat de tosts dtintelligibilité effectués avec la voix
anemorphosée. Ces tests, qui ne prétendent pas a la précision statistique, ont été
effectuds avec des mots aléatoires (voir § VII}, notés phonétiquement par 7 auditeurs
variés, Lo foit frappant o été le parallélisme des résultats,rondant inutile un tost
& plus grande échelle, puisque L'on ne chorchait gqutune sstimation comparative,

On a pris. commu. bage une. intelligibilité de 100 % dans le cas Ca = Cr = Ci = 1
(case centrale de la figurc). En réalité lc taux d'intelligibilité &tait alors de
80 %, Mais cu taux, estimd sur des mots aléatoires, correspond cffectivoment 3 100 %
sur des mots courants,

Trés sommairement, on peut constater gue le pourcentage. de compréhension verie
peu (porte de Ltoxdre de 20 %) tant que l'apamorphose absolue reste dans les limites
de 0,7 &2 1,4 et qu'elle n'est pratiquemunt pas fonction du type de voix synthétiquae,

Un peut d'ailleurs supposor que La perte observés danms les cas extrBmos proviocnt
plus de la mutilation des formes sémantiques de au programme ANAMD que dltune anamor-
phose excessive, En effot dans los anamorphoscs de coefficicnt rolatif inféricur & 1
une partie de l'information vet perdue, puisque comprimer les formes semantigles rim
vient & diminucr la finwssc de résolution fréquentielle. Par ailleuxs, dans les apoe
morphoses de coefficient relatif supérieur a 1, les fréquences élevées sont perdues i
une anamorphose de coefficient relatif Cr = 1,5 par exemplc opdre la transpogition
de la fréquence n® 30 vers une fréguence n® 45, qui n'ust pas prévus sur 1'Tcophone

- IV, Coe anamorphoses s'accompagnent donc d'un effet do filtrage passe~bas,

Il n'est pas interdit de penser que la neture a bien résolu ce’ probléme puisquo,
en général, aux voix los plus graves correspondent des cavités buccales de grand
volume, donc des formes sémantiques relativement graves; mais ceci nfest aucuncmont
une loi : une basse parlant en voix de Tausset peut Btre parfaitement intelligible.

Le programme ANAMO permet de faire une expériencs curieuse : Llananorphose pros
gressive d'unc phrasc, avec un coafficient Ca  variant entrc 0,7 et 1,4 {fig.2).
Ltauditeur éprouve une sumsation trgs nette d'intonation {(ici ascendante) alors que
le spectre de raips reste rigourcusoment fixe (Ci = 1), En réalité il slagit soulo-
ment dfun changement de timbre de la voix; ce phénomdne est analogue & l'intonaticn

cones/
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de la voix chuchotée, déjd remarquéc (bib.4) mais difficile & mettre en &vidence. On
verre plus loin (fig.11) un sxemple d'anamorphcau @n voix chuchotbu, qui correspond

ggalement & une sensation d'intonation. -

k) Llapamorphose dans les voix réelles,

On a regroupé sur la fig. 10 plusieurs sornagremmes de la mBme séquence parlée
("ASTUVUS", .. ), prononcés par des hommes et des femmes. 5i 1'on .fait abstraction des
différonces de timbre, dlintonation st de »ythme, il reste on commun la forme sémanti-
que. L'anamcrphose qui met en correspondance la Torme sémantique de chacun avec unec
forme de r6f6rence (par exsmple, celle isue de 1'Iecophone 1IT1) nlest pas aussi réguliére
gue celles du paragraphe précédent, qui se ramenaient & un coefficient unigque pour tou-
tes les fréquences. Par ailleurs les formes sont flouss; ce Tlou ne provient pas seus-
lement de L'imperfection du sonagraphe, mais surtout de 1'imperfection (toute relaw
tive 1 ...} de nos organss phonatoires.

Notons en passant que la notion de "forme floue", qui nous paraft essenticlle dans
stiucture acousticque de la parole, sst & opposer 3 la notion d*"empreintes vocales" :
1'exploitation commerciale qui en est faite est basée sur un parallélisme purcment ver-
bal avec la notion d'empreinte digitale. La fig, 11 vient & 1l'appui de cetlte remarquc i
le mBme mot, pronencé par le mBme locuteur {icd en voix chuchotée) avee deux nuances
différentes, donne lieu & deux sonagrammes passablement différents, qui ne correspondent
pas L'un & llautre dans une snamorphosc frégueniiclle simplo.

{es considérations précédentus posent en cfalité le problime de la reconnaissance

automatiqus de la parcle, dont nous allons maintenant examiner la formulation selon les
vues du Laboratoire,

VI - LA RECONNAISSANCE AUTOMATIGUE

Il existe depuis vingt ‘ans des systdmes capablus de reconnattre automatiguement
certains sons de lz parole. Los sons les plus simples, c'estea-dire les voyelles ct les
consonnes stabloes, sont en général reconnus sans trop de difficultés dans une parole artim
culée tres lentement, ceci pour un nembre réduilt do locuteurs. e probleéme devient beau-
coup plus difficile loresqu'il s'agit de faire rcconnaltre & une machine la parole luide®,
clest-a-dire continue ("connected spesch™), comprenant tous les sons de- la langue. Cexrtains
systémes contournent la difficulté en limitant au départ le nombre de mots ou eXpressions
utilisables par le locuteur, et en isolant ces mots ou expressions les uns des autres, Co
qui, par certains cftds, sst assez proche de la perception humaine gui appréhende globhale-
ment la forme aamanthue° cependant ces systémes nécessiteraient le stockage dtun nombze
infini de mots ou vxrrassmons pour 8tre véritablement utilisables, Par ailleurs aucun syse
t&me, & notre connaissance, ne. fonctionne correctement pour un grand nombrg de locuteurs,
hommes, femmes ouw enfants. :

lLe véritahle brobldme est donc, & notre sens, de concevoir un syst@we capable de
transcrire phonétiguement la parole de n'importe quel locuteur, sans limitation sur le voca-
bulaire ou la vitesse d'élocution, & ceci prés que, dans une premidre étape, tous les sons
3 reconnaftre deveont 8tre présents dans le message,. On ne demandera pas au systéme, par
exemple, do recommaftre " BA DA U DY quand le locuteur aura prononcé effectivement
"BATEAUN '

L!'adaptation au locuteur se Tera d'aprds la prononciation d'un mot-clé ou d'une
phrase cenventionnelle, comparable ay "Allo" téléphonigue, D'apres 1l'analyse de ce mot, la
. . maching fera elle mBme lus anamorphoscus et pondérations ramenant la voix de ce locuteur
particulisr dans le cadre général,
o -ov--/
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Fig 10 - L'anamorphose dane les voix réelles. La méme

séquence, "ATUVUS..", est prononcée par 9 locuteurs
différents. Les sonsgrammes n® 1, 2, 4, 7, sont relatifs

5 des voix d'hommes, les autres & des voix de femmes.
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Pig 9 - Anamorphose progressive de la phrase synthétique :"As-tu
vu ce fameux lapin". Le réseau de raies reste fixe en fréquence
(Ci = 1) ; les coefficients d'anamorphose (Ca et Cr sont égaux
dans ce cas) évoluent de 6,7 & 1,4 par bomds de 0,05. Il en ré-
sulte une trés nette sensation d'intonation ascendante.

5
A

Fig 11 - Anamorphose fréquentielle d'une voix réelle. Le mot
"Aujourd'hui" est ici promoncé par le méme locuteur, en voix
chuchotée, avec deux timbres de voix différents. Les formes

sémantiques sont floues, 1'anamorphose n'est pas réguliére.
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Posé de cette manigre, le probldme nous semble la suite logique ds la synthise @
celle~ci nous & appris & isoler les éléments sémantiques de la perole, c'cst=&-dire les pho
natomes; nous en avons constitué un dictionnaire. I1 s'agit maintenant de, les reccnnaftre.
Dr peut se demander si les phonatomes sont bien des signes parfaitement distincts les uns
des autres 3 dans le cas contraire il serait inutile de chercher & les reconnaftre, Pourx
répondre & cette guestion nous avone comparé certains phonatomes typiquss du dictionnaire
& tous les autres. Ces comparaisons, sffectudes au moyen de l'ordinateur, svec un critdre
s'apparentant & la corxélation, ont donné des courbes du genre de celle de la figuxe 12, On
peut en déduire que les phonatomes étudids peuvent 8tre distinguds de leur plus proches voi
sins avec une bonne marge de sécurité. Naturellement, cette &tude reste 3 faire pour des

phonatomes issus de voix réelles.
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Figure 12

La toute premigre phase de la reécherche, gui consistait & améliorer le dictionnaire,

touche maintenant & sa fin, £lle a donné lieu & un contrat avec la Direction des Recherches
et Moyens d'Essai, qui portait également sur le projst dlun analyseur adaptable & divers
types de voix. .

La ssconde phase consiste 2 simuler sur ordinateur un processus de reconnaissancs

des phonatomes, sens pordre de vue les ebjectifs signalés plus haut. Aprés avoir résolu
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quelques difficultés dtordre technique nous sommes maintenant capables d'effectuer on
machine [IBM 360 du CIREE)une ‘analyse de la parole comparable & celle gque nous donne le
sonagraphe, ceci pour snviron 30 minutes de parcle cnregistrée par des locuteurs varid
(voir 1llexposd de M. MLOUKA). Cotte simulation a retenu 1'attention du Comité de Rcchcrch&
en Informatique, avec lequel un contrat est en cours de médaction.

Parallélement, nous envisagoons la réalisation de llanalyseur et son raccordement &
1tordinateur du C.C.A. ; cotte manipulation semble particulidrement prometteuse, car slloe
permettea non-seulement d'introduire de la parole en machine sans délai, wails aussi d'utie
liser 1!'Icophone =t la visualisation comme moyens decontrSle de la reconnaiseance, L'on-
samble constituera un oubil universel dfétude de la parole et des systdmes de transmission,

VIT ~ LES MOTS ALEATOIRES

L'idée dlutiliser statistiguement la distribution des phonatomes dans le langage s'est
fait jour dés que le Laboratoire s'est intéressé aux problEmes de la parole (voir 1'exposd
de F, LEIPP), On @ imaginé plus récemment dl'utiliser ces statistiques pour recréer des mots
sans signification, nommés mote aléatoires, respectant les normes phonethuus du frangais.
Nous allons examinsr sommalrement ces deux points. :

1} distxibution des phonsicomes.

Nous ne reviendrons pas ici sur le déteil des comptages, exposé pax ailleurs (hibl.
3 et 4). Signalons ssulement quelques conséquences de ce type de recherche i

a) en phonétigue.

{lexistence d'une norme phonétiquo du franmgais a 6t6 clairement wmise en évidence
certains phonatomes sont plus utilisés que d'asutres, et les probabilités dtappa-
rition des phonatomes ne peuvent pas 8tre relides smmpiamant aux probabilités
dtapparition des phondmes, Une étude phonologique approfondie permettrait sans
doute dl'expliquer certains faits, Pourquoi, per exemple, le phonatome "TR" appoe
rait-il 2,5 fois plus souvent que ile phopatome " RT " (probabilités 0,010 ct 004);
de mdme pour " AR * (probabilité 0,012) et " RA " (probabilité 0,006). Pourquod.
le phonatome " DE " esbeil le plus couramt {probabilité 0,018), et pourquoi le
phonatome " VON "-eete-il trds rare (probabilité infériecure & 0,001) ?

En bref il semble que les phonatomes soient des unités phondtiques significatives
et gue leur distribution caractérise les contraintes phonétiques de la langue.

b) en_synthése.
On & vu plus haut deux utilisations trés concrdtes des comptages : d'une part
certains phonatomes pratiquement inutilisés dans la Langue n'ont pas &té schémam
tisés dans le dictionnaire, qui fonctionne avee 600 phonatomes au lieu de 900 pos-
sibles théoriquement; d'autre part ls classement par fréquence d'occurence décrois.
sante = permis de réduire le temps moyen de rocherche sur disque,

)  Bn reconnaissance,

IL ne faut pas s'attendre & ce qutun aystdme de reconnaissance fournisse un ré-
sultat sans éguivogque sur chague phonatome. Dans certmins cas ambigus, le systéme
devra choisir entre deux phonatomss- donnant lieu au m8pe tauk de reconnaissance;
on pourra alors utiliser les statistigues, clested-dire utiliser le fait que le
locuteur parle en Trangais et per 1a subit les contraintes phonétiques de la lan-
gua, Mais ll'amélioration 3 attondre de cette intervenition ne pout 8tre que sta-
tistique ¢ il ne faudra l'utiliser qu'en dernier ressort cax elle n'ajoute mien

o-oqu/
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au sens du message & reconnaltre.

Fabrication des mots aléatoires.

11 est extrBmemont difficile de Juger objectivement 1'intelligibilité de la [t
role en synthése. L'opérateur s'adapte 3 la voix synthétique, de si mauvaisc oualits
s0it~slle, Il faut donc recourir & des tests objectifs de compréhension avec dos audi.
teurs non conditionnés {voir 1'exposé de Melle CASTELLENGD)Y, Mais 13 epcore le choix
des mots synthétisés est déterminant : si 1l'on choisit dos listes de mots simplos
(1a maison, le sapin, etc...) on ne teste pas réellement les &léments synthétiquos
mais plutft la Forme sémantique globale du mot, laguelle peut Btre passablement dém
formée et encore reconnaissable. On teste ausei le niveau des préocoupations de 1'aue
diteur, S5i celuimci-a faim, par cxemple, il aura tendance comprendre " POULET " au
lieu de " BALAL ", ot la confusion peut-Stre justifide do B et P entratnera une con-
fusion ipncompréhonsible entre i et OU,

Les téléphonistes ont depuis longtemps mis au point des listes de mots sans sie
gnification appelés logatomes., Malheurcusement les listes normalisées sont on espdrant
afin d'avoir une valeur internationale; cela n'avance gudre notre probléme § commend
tester une voix synthétique frangaise avec les sons d'une autre langue 7

Les mots créés de toutos pidces par certains pogtes, comme Rabalais ou Michaux,
sont de ce point de vue bien plus satisfaisants, car ils " scnnent francais ", Ils
sont néanmoins en nombre limité et se rattachent souvent 3 des recines connues,

la solution conaiste & fabriquer des mots de manigre aléatoire, en imposant cow-
pendant les contraintes phonétiques dégagées par la statistique précédentz, On abou-
tit ainsi aux mots suivants, retranscrits dans une " paeudo~orthographa " francaise :

aucin
treute
maikan
Jouzon
naleu, etc..

De temps en temps apparaissent des mots frongais, comme @

compas ' \
fondu

tard

phondme, stc,..

Certains mots,néanmoins, ne ressemblent pag du bout & du frangais

Féaudni
neleursse
ouapapu

veprka
uneksau
nointéa, ete,.

Nous avone chorché 2 réduire la proportion des mots entrant dans cette dernidre coe
tégorie. Pour cela dos comptages distincts ont 8té effectuds sur les phanatomes du
déhut, du milieu et de la fin des mots, ainsi que sur les phonatomes de liaison, La
crémtion des mots aléatoires se Tait en choisissant au hasard des phonatomes dans les
tableaux appropriés (programms MOAL de H, LUCOT). Los mots obtenus de cotte manidre
ont en général une sonorité agréable, bien gu'insolite; en voici guelques exemples @

1‘6.!/
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larare

bousque

omance

massire _
vesti o
daspan

raitoi

filure

fornello

baipil

nanchor ste...

Lfordinateur peut fournir quelques centaines de mots en une seconde de travail. 11
y a 13, sans nul doute, un immense réservoir de mots, qui devrait intérosser les podtos
les linguistes autant que les utilisateurs involontaires du eabir atlantique...

Un sspect particulidrement prometteur de cette recherche se trouve dans la posaibili-
té dlétudier expérimentalement les contraintes phonétiques dlune langue : on pout intro-
duire des contraintes 2 priori, au mement du cheix aléatoire (les tableaux eux-mBmes re-
présontent cemtaines de ces contraintes), et prendre comme indice de validité la propom-
4ion de mots frengais trouvés dans la listeerésuliat. Ainsi la différentiation des ta-
bleaux de répartition selon le début, le corps ou la fin des wots a fourni une propor-
tion de mots francais hien plus grande gue lors du premier sssai, cffectud avec unu stae
tistique globale : il est donc raisonnable dladmettre que les sons du début, du corps ot
de la fin des mots n'obéissent pas exactement aux m@mes lois statistiques. Cecd conduit
3 réfléchir & 1'Menvironnemert phonétique" d'un mot ¢ pour résister au cours du temps,
un mot deit pouveir Stre prononcé facilement "on continu", quels que soient le précédont
et le suivant, et cotte contrainte de la langus est ndcussairement inscrite dans les dife
férences entre les tableaux précédents, ‘

fe nlest 13 qulun exemple parmi dlautres 3 on pourrait aussi interdire les suites de
trois consonnes dans le corps d'un mot, ou n'autoriser que certaines dlentre elles (STR,
Py ©Xa )} 0on pourrait encore modifier arbitrairement certaines valeurs des tableaux eto,.

Nous avons utilisé des mote aldatoimzes au cours de tests d'intelligibilité sur la
voix de 1'Igophons. Il existe une bonne corrélation entre le nombre de phonémes {ou de
phonatomes) correctement notés par les auditeurs {sur une liste de 20 mots aléatoires)
et le nombre de mots bien compris (sur une liste de 80 mots courants, normalisés par le
CNET), Une étude @st en cours sur cette question, mais il scmble d'ores et déja que les
mots aléatoires soient susceptibles de nemplacer avantaguusement les logatomes; ils row
quigrent en outre des auditeurs moine qualifiés, et en plus petit nombre.

VIII -~ CONCLUSTON

Saus sa forme actuslle, 1'Icophone e¢st avant tout un outil de recherche sur la parcd
Grfce & lud, nous avons pu établir un répertoire des formes sémantiques élémentaires, ot
montrer que l'anamorphose laissait invariant dans une large mesure le sens du message parlé

Clest & ltordinateur gue Ll!'Icophone doit sa puissance et sa commodité d'emploi. Dans
le domaine de 1'informatique, 1!'lcophone numérique constitue un moyen efficace et universel
“de donner la parcle & llordinateur. Il cet dlailleurs vraisemblable que la parole synthém
tique, toujours semblable & slle-mfime, deviendra rapidement plug intelligible que la parole
humaine {A. MOLES), de m@me gu'un texte imprimé est plus lisible qu'un texte manuscrit car
les caracteres on sont normalisés,

Dtautres perspectives sont ouvertes en phongtigue, L'ordinateur, capable de compter
des mots et des sons, ot de dégager des lois statistiques, est également capable d'"imagi-
ner! des mots ot des texies dans lesguels le hasard est contrBlé, et desé par 1'expérimon-
tateur, lLes applications de ce procsssus ne manquent pas, et vont des tests d'intelligibie-
Lité A la poésie futuriste, en passant par 1'élaboration dlun moddle phonétique des langu?s

&84 e
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La reconnaissance automatique de la parole est un probléme plus difficile gue

»

la synthiése, & cause de la grande variété des locuteurs et de la mécomnaissance gue nous

b
avons de certains mécanismes perceptifs, Néanmoins, les mBmes idées de base doivent nous
pexmettre de reconnaftre la parole d'um locuteur gqueloonque, dans la mesurs ol tous les sone

S

auront ét€ effectivement prononcés. Si un tel systéme arrive A fonctionner avec des perfor~
mances suffisantes, on peut penser que la parole, par llintermédiaire du téléphone, devich-
dra & plus ou moins bréve échéance le mode de communications privilégié entrs 1thomme et
1lordinateur ainsi domestiqué.

10,

a ]
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ELABORATION DU DICTIONNAIRE DES PHONATOMES
ET AMELTORATIONS APPORTEES A LA VOIX DE L'ICOPHONE

1 « INTROBUCTION

: - Comme M. LEIPP 1'a exposs dans cette mBme &tude, nos premiers sssais en synthde
se de parole avaient pour objectif de produlre une voix; qui tout en restent intelligible
soit la plus économique possible. Nous sommes donc partis de la voix chuchotée filtrée,
éliminant ainsi l'information esthétique relative aux qualités acolstigues de la voix
(timbre, intentions émotives etc,..), pour ne garder que lss formes sémentiques essentiel-
les,, Celles~ci ne sont pas immédiatement lisibles sur le sonagramme. 11 faut les en ex~
traire par approximations successives, et adapter le deesin & l'appareil de synthése,

L'Iuobhane I ne pouvait parmuttre gutune justification de nos idées. La poxnle
aineil produite n'était intelligible qu'aux auditeurs fortement suggestionnés... et les
manipulations beaucoup trop longues, en raison du seuil ultra critique de la cellule
photoélectrique lisant par réflexion i une demi~journge de travail pour 2 secondes de
parole .... ' o '

Avec 1'Icophone [T nous avons pu eﬁtrepréndra une dtude sérieuse de la parole
. synthétique.

2 - ELABORATION DU DICTIONNAIRE DES PHONATOMES.

a) ‘Svnthése,ﬁlﬁbale .

'11 nta pas 6t€ dnutile au début, de recopier des sonagrammps, Llextraction des
formes n'étant pas toujours évidente. Nous avons alﬂbl appris & exploiter l'ape
pareil au mieux et surtout & manier le pinceau.

Sur la figure 1, on voit l'analyse au sonagramme de la phrase ' les p'tits
oiseaux chantent clest l'printemps," en voix normale {a) puis en voix chuchotée
(b}. En {c) on a reproduit le dessin fourni & 1!'Tcophone. Un remarque le dessin
hachuré qui, permettait d'obtenir un bruit simulant la voix chuchotée.

. On constate aussi une anamorphose assez impurtantu‘ehtre 1'original sonagraphie
que et le dessin. Prenons par exemple les bandgs formaptiques du "I", elles
sont situéss vers 2500, 3200 et 4500 Hz pour la veix Téminine analysee. (Le

. formant grave est quasi~inexistant en voix chuchotée et nous 1'avons supprimé).

-Or il a fallu tout "rentrer” dens la gammu de fréguences de 1'apparcil qui cou.-
pe a 4400 Hz, y compris les. bru1ta des S et des Z dont 1& spectre s'étend bien
au delad, La copie des sonagrammes comportait donc UnLAtxganGBlith & vue que
nous avons systématisée par la suite sn prenant les zonss formantiques du MEM
comme référence. Cette Tagon de Taire confirmait nos idées sur la parole consie
daree comme forme acoustique au sens de’ la GBEiﬁltthBUrlB‘

La parole ainsi obtenue était intelligible, seulement, é'partir dtanalyses en

voix Féminine on synthétisait une voix masculinme, Le premier texte d'une cepe

taine longueur (45 sgcondes) l'horrible histoire de la "malle sanglante ds la

Gare de Lyon®, fait divers extrait du joornal Le Morde d%AcOt 1967 & permis

de faire quelnues tests auditifs de plus longue durde et de mettre en dvidence
la part importants de 1'habituation 2 cu timbre de v01x 31 particulier,

Mais la recopie de sonagrammes n'est pas de 1a synthése vrais, sans compter
que L'analyse préalable prenait un temps non négligeable. /
s reea
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b)

c)

. ) ‘ . B S
Sur la base des idées expnsées au colloque de Lannicn (Bib, 1) nous avons
done entrepris la schématisation d'un premiexr dictionnaire.

‘L& premier dictignnaire en voix chuchotée, -

Conjointement avec la synthése globale nous avians commencd 1'étude d'un pre-
mier dictionnaire en voix chuchotée & parxtir duquel gquelgues mots Trangais
avaient été synthétists st présentés au collogque de Grenoble : "ticket, bureau,
gaucisscon etc... (Bib. 2) o B

Chacud do nous, ctest-a-dire, M, LEIPP, J.5. LIENARD ot'Mlle CASTELLENGO déci-

da de faire son propre dictionnaire, Ultérieursment, nous férons une: comparaie

son des 3 réalisationsg.
. 1

Nous avons choisi 30 phon&mes dont les associations 2 & 2 gont les phonatomes,
les éléments de transition entre 2 phondmes. 11y a 12 voyelles

A moyen, E moyen, 1, 0O fermé, 0 ouvert,

Fa

s
-
M

u o, oy, oN o, AN, IN "',
6 consonnes plosives : P, B, T,-D, K, Gu.
6 consonnes fricatives : S, CH, F, Z, J, v,
5 autres consonnes ou assimilées M, N, R, L, Y. (l1e Y de fille) ed
un B final, |

Ce chnix nous a paru satisfaisant pour synthétiser une parnlé“gaurante garns ams,
guité; la confusion des différents types -de. A, llabardop.du UN ne se sont pac

'févélé&%ﬁ%ﬁ“l‘intelligibiJité. Des &tudes préalables (Bib, 3) nous ont pexmis

de connaftre quels phonatomes étaient les plus fréquents dans le langage sours™
afin de les aborder en premier. '

Lz travail préparatoire consiste donc & tirer les analyses au sonagra he des vho
gd ¥

‘Patomes que l'an veut &tudier. Puis on les dessine sur la bande de mylar qui

passéra dans L'Icophons iIl. L'expérience nous a vite sppris que la suggestion
personnelle étalt notre plus grande ennemie. Pour rester un auditeur valable il
faut user de véritahles muses A l!'égard de soi-mBme, préserter les phonatomes
en désordre, les repérer par des numéros arbitraires, et un mois plus taxd on
est bien surpris de ne pas recornaitre ce que 1len avait corsidéré comme sxcele
lent, ce qui sxplique souvent les réactions des visiteurs nort prévenus.

Tout ie travail de corrections se fait & I'oreille. Il est facile de wodifiex
le dessin, de supprimer une ou plusieurs fréquences, en agissant sur le niveau
de sortie des oscillatours, mais on se fatigue vite d'écouter des phonatones
a11/102me dé seconde @ au bout de peu de temps on est incapable de juger. T
s'est avéré rapidement nécessaire de composer des textes pour tester les phon@e
tomes, seulemsnt, pour 1 sinute de parolé il fallait 3 jours de travail.,.
Lfordinateur est hsureusement imtervenu pour nous relayer dans ce travail long
et fastidieux.

Normalisation des phonatomes sn vue de 1'entrée en ordinateur.
te phonetoms est ramené & un cadre de B8 mwm sur-20 mm pour uwne durés de

100 millisecondes., Comment opérer le découpage-de-fagen que tous les phofse
tomes se racceoxdent ? o

R R a/
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- élément voyelle/voyelle — Le phonatome représente la transition entre la
voyelle de depart ot la voyelle dtarrivée. Ex. Fig. 2o 0U/T ; les positions
stables sont réduites au strict minimum et permettent ls raccordement des
phonatomes.

- élément consonne/voyelle ~ La premigre moitié du phonatome est réservée A
T monsonne BF 1a deuxieme aux brensitions vers la voyelle d'arrivée.
Ex, Fig. 2b CHA ; dans le cas des consonnes plosives on trouve diabord le
silenco (50 ms), puis 1'explosion qui dure de 2 & 15 ms, puis la transition
vocaligque Ex, PA Tfig. Zc.

- &lément voyelle/consonne - Lorsque la consonne sst une plosive on cxrée un
Fhonatome comporiant d'abord 1'évolution de la voyelle avant l'occlusion,
puis un silence d'environ 50 ms. lLoxs de 1'enchatnement avec la phonatome
suivant on reconstitue ainsi un silence de l'ordre de 100 ms, £x. AT Fig.2d.
Dans +tous les autres cas, on prend tout simplement 1'élément consonne/voyelle
correspondant que 1llon lit & l'envers Ex. ACH Fig. 2,

- &lément consonne/consonne —~ Deux cas sont a considérer. 5i la consonne fim
nale ntest pas une plosive, 1'élément est crés normalement., Ex. K3, Fig. 27
et RS, fig. 2g. Dans le cas contraire, le phonatome n'existe pas : 2l ast
remplacéd pax un demi-silence. sAinsi, pour aynthétiser le mot ARDU on aura
AR + 1/2 silence + DU . Do mdme pour le mot OBTU on aurs 0B + 1/2 silenoe
+ TU.

11 ne reste plus gu'a associer les phonatomes comme des "dominos" pour créer
des textes guelcongues, de durde illimitée, m@me en langue gtrangdre. Hotusl-
lement, pour la langue frangaise, 625 éléments suffisent, dont 219 seni xi-
versibles.

La fig. 3 montrs un exemple de synthése par phonatomes avec les mots

LA FPARDOLE
DIE SPRACHE
HOW DG YOU DO

Des que le premicr dictionnaire dféléments phonétiques chuchotés a £té intro-
duit dans la wmémoire de l'ordineteur, en Dcotobre 1968, nous avons pu compose:
toutes sortes de textes par simple frappe au pupitre de la machine @ textes
littéraires, sciesntifiguus mots inventés de Rabelais. Un point important est
immédiatement apparu : le r@le du rythme do la parole dang Ilintelligihilited.
Les phonatomes étent tous de durde identique, certaines séquences Gteient in-
compréhensibles en raison de 1'absence do rythme. Un programme simple a permis
d'améliorer considérablement la qualité de la voix synthétisse, il suffit de
doubler la dernigre voyelle rencontrée avent une raspiration (virgule, point
virgule ou point),

Tel quel, ce premier dictionnaire présentait encore bien des imperfections.
Nous avans donc entrepris de 1l'améliorer, Ce travail, long et patient Tut grar
dewent facilité par les possibilités offertes par 1lordinateur,

7 w AMFLIORATIONS DU DICTIONNATRE DES PHONATOMES.

a)

Corrections des Tormes sémantigueos.

Dos Aclt 1968 une unité de visualisation fut connectée & )'ordinateurz. En

affichant 3 phonatomes conséeutifs aur 1'écran on pouvait vérifier les raccox
dements, modifier le phonatome central si on le désirait et comparer & 1'€cou-
te ce mbme phonsztome avant et aprés corrpotion. Beaucoup dfélsments Furent air

paeew/
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si retouchés pax tatonnements, mais les résultats n'étaient pas encore satise.

" Faisants.

11 &hait trds difficile, malgeé certaings distinctions de ne pas confondre les

consonnse sourdes avec les sonowes (5 et Z, P et B etC..«)« Dfautre part, bon
nombre d'auditeurs reprochaient & la voix de 1'Ieophone son timpre particulier
de veoix chuchotée. Pour résoudie ces daux points il fut décidé de Hygiser! les
phonatomas, : e

Le voisenent i deuxidme. dictionnaires de phonatomes,

Un premier eesai sur 1'Icophone II & commands optique, toujours en fonctionne=

ment nous a permis de mésoudre le probleme simplemert, Pour passer d'un phanas

tome chuchoté & un phonatome voisé on remplit plus ou moins le bas du dessin

L{?réqugh@gg de 100 & 500) pour les voyelles et les cOnNsSonnes sonores.

x

Sur la figure 4 on peut comparer le méme mot "LE BATEAU" dessiné & partix du
dictionnaire chuchoté puis du dictionnaire voisé,

LE  EB  BA AT T4 A e EB BA AT T At
PICTIONNARE — CHUHOTE DICTIONMARE  111/0ISE
Figure 4

11 suffit maintenant d'sccorder sbigneusemerit les cscillateurs de 1fIcophones
Toutes les fréquences &tant harmoniques, la voix produite est monoceorde, sur
un fondamantal de 100 Hz. Pour jlger de la quslité de cette nouvelle voix et
situer L'icophoné parmi les autres réalisations.en synthése de parole, nous
avans entrepzis une série de tests aver des auditgurs "naifs!.

Toste sur la voix de 1'Ivopheone et 32me dictionnaize.

Le choix s'est porié sur le perscnnel du imhoratoire de Mécanique de Saint~Cyx
1'Ecole. En dehors du fait que nous étions accueillis avec sympathie, nous

veres/
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trouvions sur place un auditoire assez varié : ouvriers mécaniciens, secrétaires,
anselgnants, étudiants etec... et eufflsammunt nombruux (28 persornes d'fge die
vars) ‘

Le test consistait en dix listes de 100 mots frangais, masculins, disyllabigues,.
Ces listes, utilisées en tLlehmnometrle, nous ot &té aimablement communiquées
par M, LORAND du C,N.E.T, Avant 1'écoute du test, les auditeurs pouvaient enten-
dre, dans le but de les habituer un peu & la voix synthétigque, un court texte
d'introduction {40 secondes) dimprimé sur leur feuille de test,

Nombre de scge'fs‘ par
;fi”rm LM'S de 10%
A

J-‘ L e A% giie (28 sajets)

1% < 1 /03/%0

Vet L SEPIE (24 sdjefg)
24711730

NN 6. dintelligibi it

0 20 30 k0 50 S0 Moo

Figure 5

Les résultats (fig. 5a) s'ils n'étaisnt pas -excellents nous ont beaucoup appor--
& pour la corcection des phonatomes. Aprés un dépouillement spigneux et exhau-
atif nous auunq constaté de, nombreuses confuasions entre les voyelles : nous
étions nous—m@maa trop habitués & la voix de 1! icophone poux nous en &tre rendu
compte, Nous avons done fait une ébudo comparative des rapports de fréquence
des voyelles, chez divers loctiteurs en vue de corriger la "grille des voyelles’.
Mais lorsquton changa une voyel]e, il faut modifier 36 Bléments.,. et il y avait
aussi beducmup de formes & corrigex, des éléments nolveaux & introduire. Protie
gquement nous avons créd un 3ame dictionnaire de phonatomes qui est encore ace
tuellement en mémoire, Ce fut un’ important travail, mais heurcusement, nous
avons bénéficié des importantes améliorations appurtéus au programme d'utilie
sation de la console de vmaualmsatlon (cf prosb e M, EALINLT programme
CREPH).

Huit mois plus tarxd, les résultats d'une deuxidme série de toets toujours 2
Saint-Cyr, marqualent‘lee progees accomplis @ voir Figure 5b., lLes courbes come
paratives portent sur les mots Frangais. Nous avions aussi fait entendre des
phrases courtes ~ toujours fournies par le CNET - pour lesguelles 1'irrtelligie-
bilité étoit quasi totele, ot des mots "aléatoires", Ces mots, de 2 & 3 sylla.
bes, créés par l'ordinateur sont dépourvus de sens, mais sonnent Frangais

uauao/
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\(bf axﬁbéé ds J.5. L;ENRRD).'Dh'véfifie“qua les pourcentages de compréhension -
‘portant sux les phrases, les mots courants et les mots aldatoires sont en bane

ne corrélation avec csux des courbes classiques admises en téléphonométrie

. (courbes de KRYTER, Bib, 4), On peut en conclure que 1'intelligibilité de 1= :

voix synthétisée & 1l'icophone est, d&s maintenant, au moins égale A celle du
téléphane. '

Fourtant, bien des points restant éncore 3 améliover : certaines confusions

" persistent entzeé L et N, M, R. Cés consonnes, particulidrement fluctuantes ne

pourraisnt Stre bien dtflnlts qulavec des'triphonémes’ Prenons par exemple
Ltélément RAL 1L ne présente pas exactoment la m@me’ forme sémantique dans 1'!oi-
chaZnement OURA 2t dans Ltencheinement IRA, 11 faut dond trouver une forme
moyenne qui convienne sans ambiguité, qusl que soit 1l'enchainement. Nous avons
trouvé aussi quelques difficultés pour la synthese du son GN (ex, Rognon) qu!
il faudrait introduire comme une consonne distincte, et du son Y; dans ce der-
nier cas, nous touchons par surcroft aux limites de 1ltappareil dont la bande
passante slarr@te & 4400 Hz. I1 faut dorc "suggérer" parx le dessin ce qui se
trouve au deld, Par la suite nous disposerons de {rois plaguoties supplémentai-
res produisant des bandes de bruit réglables jusque vers 8000 Hz. Nous pourrons
anéliorar grandement la qualité des fricatives, Enfin, lz fonctionnement des
oscillatours en tout ou risn limite une reproduction fiddle des voyeslles nasalos.

Mais notre propos n'était pas de faire une vois la plus fiddéle possible. On
pourrait y parvenir on amdliorant les Tormes et en epportant des modifications
4 Llicophone, L'étude que nous poursuivons en colloboration avee Mms BOREL
MALSONNY -haus a pexmis de faire encore quelgues progrés, mais eceuxeci sont de
pius en plus difficiles & obtenir. Dans 1'état actuesl, il est plus économigue
de sthabituer & la fagon de parler de 1'icophone, qui d'aillevrs préscente sur

L'8txe humain un avantage de fidélité st de reproductibilité incontestable,

1L restait un dernier point 3 explorer. La voix monocorde est ennuyeuse et fa-
tigantz pour Lloreille; il serait plus agréable dl'entendrs upe voix modulée en
hauteur. Nous avons donc porté nog efforts dans ce sens.

- ESSATS D'INTONATION,

A plusieurs reprises la remarque suivente nous a &té Taite sur la voix chucho-

1€ synthétisés 3 ll'icophones 3 " cetic voix ne comporte pas de cordes vocales, pas
de hautsur, =%t pourtant on ontend une intonation", Liexplication est bien simple,

a)

Hautour harmondigue et hauteur formantigua.,

Soit un son riche en hamonigques de_tbus'ranga. Sa haubsur est biwn défindiec i
cteat par exemple un sol2 de 200 Hz, A 1taide d'un résonateuxr variable, pro-
duisons un formant ascendant (Flgure Ga) Nous Bntendons "quelgque chose gqud

‘mente" alors que la hauteur proprement dite du son sst restde fixe. On réalisc

facilement cette expérience avoc une guimbards,: La heuteur fixe est fournie par
la lame vibrante de L'instrument, le formant variable par la cavité bucecale,
Inversement, nous pouvons varler ln hautpur du sen’ harmonlquu et conserver un
foxmant fixs (F;guru 6b)

i Ltécoute, selon que l'on porte son sttention Eur e sor harmonique ou sur
le formant, la sensation de hauteur peu différer lﬂrgament {Bib. 5). Cos phé~
noménes, exploités en musique traditionnells et surtout en musique expérimentas’

~le, vont nous permettre de comprendre ce qui se passe en paxple.

Avec les cordes vocales, nous pouvons fnbriquéf'un”Spébtfe de raies harmoniques’

de hauteur variablg"c est la hauteur de la vodxen chant, 1tintonation en
parcle {Bib, 6). o ceves/

[y




Mile CASTELLENGD - GAM Janvies 1971

F.ré.q uence
A d

e Eemps
E:Pec;+pe_de raies. de howteur five Spee’fre de rates de ?r@quence
+ formant gscendant ascendante ~+ Formant fixe

Figurs 6

En réglant les cavités de 1'apparsil phonatoire nous produisons des zones for-
mantigques plus ou moins compliquées; aux formes ainsi produites nous avons
convend d'agssocier une significetion en parole.

Hauteur du son harmonigue lexyngé et hauteur des formants évoluant indépendame
ment 1'une de l'autre, nous pouvons produire les signaux acoustiques suivants
(figure T).

Un mot, per exemple "oui", sn voix recto~tono, avec intonation ascendante, avec
intonation descendante,

Dans le cas particulier de la voix chuchotée, le spectre de raies sst remplacs
par un bruit d'écoulement produit au niveau des corxdes vocales., On peut tout

de m&me entendre une pseudo-intonation en portant son attention sur 1'évolution
mélodique du 28me formant relativement plus intense st placé dans la zone sen-
sible de l'oreille. Pour le mot oui, on entendrait toujours une intonation ascen
danta,

A 1'Icophone 111 les raiss harmoniques dessinent las formes sémantiques, elles
en sont solidaires : il se pose donc un prohlime important, celui de l'anamcr—
phose en fréquence des formes sémantiques. En effet, si nous voulons moduler

les fréquences des 44 oscillateurs, les formes seront déplacées en conséquence,

-.-u-/
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Avec une intonation ascendante, les formes sont déformées, amplifides. Mais selon
les données de la Gestalttheorie, la reconpaissance ne doit pas en Btre affectse,
si on ne dépasse pas certaines limites qu'il restait a définir, L'expérience

- f%ait intérsssantz 3 tenter,

Proemier essai d'intonation. . 7 e

Lorsque tous les oscillateurs sont acccrdés, on entend une hauteur unique de

100 Hz {& peu prds Sol 1), Le premier essai consistait ernregistrer une phrase
synthatigée & 1'icophone, et a la relire sur un magnétophone . dont la vitesse va-
riable pouvait 8tre réglée manusllement. On entertiait trés nettement une intong—
tion mais la voix sinsi produite &tait des plus curieuse. En affet, lorsque la vie
tesse de lecture du magnétophone ralenti, la fréguence baisse, mais simultanément

©la durée est allongée.  De plus, les variations-de MaUteur sont-anormalement lefie

+

kn tant que telles, mais lorsqu'on peut les reproduire =n synthése, elles contri-
‘buent quelgte peu 2 1tintelligibilité et surtout au natursl de la voix. les core

_ A 1'explosion,

tes du fait de 1'inertie des systimes mécaniques, Par contre, nous avons pu vETie

. fier que les anamorphoses accompagnant inévitahlement les changements de hautour

ntétaient pas glnantes., Elles donnaiznt au plus un accent particulier & le voix,
Les résultats encouragesnts nous ont done convaincus de construire un Icophone 1V
avec lequel nous pourrions étudier IL'intonation.

Llintonation & 1'Jcophone 1V,

Dans cet appareil, (cf exposé de M. SAPALY), la fréquence centrale de chague 05w
cillateur peut &tre multiplide par un fasteur quelcongue, Comme il nty a aucune
inertie, on peut produire trés rapidement de grandés veristions' de hauteur {2 oo~
taves). la commande de la. hauteur peut se faire manugllement au moyen dtun curscur
{(mais on retombe sur le probléms de Llinertie) ou automatiquement & partir dtune
courbe préelablement inscrite sur 1'écran de visuaelition relié 3 1'ordinateun !
{programme ANAMO - of M, CALINET}. L'ensemble constitue un outil de choix pour
Ltgtude de Ll'intopation et surtout de 1tapamonphose de la parole (cf. exposé J4,S.
LIENARD).

Les limites d'anamorphase acceptebles sont variables selon les auditeurs et sure
tout selon le type dl'expérience, lorsgu'on se tient & un coefficient danamorphose
donné on s'adapte trds vite mu type de voix einsi produit, Meis dans le cas do
ltanamorphose accompagnant l'intonation, les variations sont rapides et, changent
constamment de sens, Nous avons donc ‘erfvisagé de faire une anamorphose automatique
des formes, inverse de la variation de hauteur, ce gui revient 3 dissocier les
formes sémantiquos de la parole, du spectre de reies,: Ainsi, lorsgue la hauteur

de im voix passe de 100 & 150 Hz, scit x 3/2, en réalise une anamorphose de 2/3.
Lette cpération se fait aisdment 2 1lordinateur, elle nermet d'approcher de plus
pres la voix naturoclle, e

Dans”le m@me but, nous commengons & introduire dens certains éléments phonétigues,
des variations systématiques de 1l'intonation, qui apparaissent pendant la tenue
dos consonnes sonores et au moment de L'explosion des’ consonnes plosives. La fim
gure 2 montre l'analyse’au sonagraphe de quelques phonatomes prononcés 3 voix
haute recto tono, - '

On veit que le mot "recto~tons" ne peut s'appliqler qutaux parties tenues des
voyelles. On observe de rapides variations de hauteur qui ne sont donc pas pengues

des vocales sont assimilables 3 des anches doubles membraneuses (Bib.7). Au moment
dz L'occlusion d'un B par exemple, le débit asrien ost brusquement stoppé par la
fermeture des lévres, La pression s'accroft légérement dans la cavité buccale et
le larynx, et entralne une baisse de fréquence. Le phénoméne inverse se produit

Ltétude da 1!'intonation 3 l'icophone est en cours, déja les auditeurs du 30 Jap

..C&/
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vier ont pu entendre une'idylle’entre 3 personnages de voix fort différentes. Les

 résultats ultérieurs donneront lieu & d'autres publicaticns,

5. AUTRES_UTILISATIONS DE-L'ICOPHONE IV.

dtaborder 1'étude dtautres problémes.

‘a)

Les musltiples possibilitée de 1'icophone TV couplé & Llordinateur nous pezmettent

Le chant & 1'lcaphone.

" phose rythmiquo etc....

Pour la réunion du 30 Janvier nous avone présenté "A'la claire fontaine" chanté
par 1'icophons, En donnant aix variations de fréguence les rapporfs musicaux con-
venables, ot en respectant le mythme de la chanson -par 1'allongement de la durés
des voyelles on Péalise une voix chantée tout & fait acceptable, mais bien méca-
nique !

Selon les suggestions de M, FdNAGY il y-asurait dlinttressantes gtudes & fairo

‘sur les distinctions entre voix parlée et voix chantée; -au moyen de la synthase,

on peut tester la valeur perceptive de breéves fluctuations de fréquence, systéma-
tigues ou non, & intervalls musical ou fon; on peut étudier le rfle de 1'anamor—
Les résultats appbrtersient des données intéressantes en
parception de-la hauteur. : S

synthise do chants. d’oiseaux.

la musique, mais aussi des bruits des cris dfanimaux.

On peut Taire de la parcle, de

.‘-o--/

LYicophone est un synthétiseur sonore "universel,
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En 1965, lors d'une rédunion du GAM (Bib. 8) nous avions proposé une méthods de
synthése de chants d'oiscaux en utilisant un jozzo-flite et des transpositions

au magnétophone, Dés que nous avons disposé de 1l'icophone 1I; nous avons repris
les essais 2 la demande de M. BREMOND de L'INRA, en particUlier pour le chant de
traoglodyte., Pour couvrir la bande de fréquence nécessaire (au moins 8000 Hz) on
synthétise & demi -vitesse et on pratique uno transposition vers 1'aigu, au magn&e
tophone. Avec cetie wéthode de synthise, il est facile de faire des opératicns de

retournement d'amputations, de transposition en fréquence sens changexr le tempa,
enfin toutos sories de

. dégradations du chant de 1'oiseau; parfhitement contrflées.
Un peut aussi envisager un dicticnmairs des "phonatomes! d'oilseaux, A titre d!oxom-

ple nous avons créé 20 éléments qui, combinds, répatés, permettent déja de générer
des formulettes intéressantes (cf. Fig. 10) T :

( .
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Figure 10

CONCLUSTIDONS

Grace & la construction et & 1'utilisation des quatre Icophones nous avons pu

vérifier par la synthdse le bien~fondé des hypothéses émises par M. LEIPP quant 3 la
structure et & la perception des formes

dictionnaire de phonatomes utilisable a

acoustiques de la parole, I'élaboxation d'un
€té un travail long et délicat qui a porté

sur plus de 4 ans, Il roste & améliorsr les deux autres dictionnaires pouzr permetire
une comparaison dss 3 réalisations dans

Ie but de parfaire les invariants des phona-
tomes et d'étudier les anamorphoses en fréquence, d'un locuteur 3 1l'autre,

. ! . - >
Les résultats offrent dés maintenant une base intéressante pour shntreprendre 1'étudo
de la reconnaissance de la parole d'un locuteur quelconque,

.--.--/
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LES. ICOPHONES A COMMANDES OPTIQUE. ET NUMERIQUE

J. SAPALY

Laboratoire de Mécanigue Physigue Expérunentale
de SAINTuDYHuL ECDLE -

Avant de parler de 1l'Icophone 1V actusllement connecté & l'ordinateur
IBM 1130 du Centre de Calcul Analogique d'Orsay, nous allons passer rapidement en
revue les appareils qui l'ont précédé,

ICOPHONE T

. o g oot b e PPN

L'Icophone I a ét6 le premier montage de laboratoire destiné 3 vérifier
les hypothéses sur ltutilisation dss phonatomss en synthées de parole,

. Le principe de fonctiommement de 1!Icophone I était le suivant (Ffig.t)

Un plateau circplaire set munhi & sa périphérie d'un disque magnétique qui défile den
vant une t8te d'enregistrement et une t8te de lecturs, Ce plateau est surmonté dlun

‘eylindze de méne axe et sur legusl est dessinéé une suite de phonatomes dans le plan

fréquence-~temps, Pendant que Ll'ensemble fait un tour auvtour de son axe, une cellule
photoélectrique explore une tranche du diagramme de hauteur A F = 45 Hz gt centrée
sur la fréquence F & chaque fois qu'un point du dessin passe devant la cellule, celw

le-ci aiguille vers la t8te d'anragmatram?nﬁ le signal Tfourni par un générateur dont

la commande de frégquence est asservie a la position ' de la cellule le lung da l'axe des
fréquencas de manidre & fournir la fréguence F correspondante.

Pendant le tour suivant, la cellulsz exploxe la tranche suivante de hauteur
F et de fréquence centrale F + A f : chague fois. qulun point du dessin excits la
esllule, cells-ei aiguille vers la t8te d'enregisirement le signal & la Tréquence

. Fua DN F  fourni par le générateur, Et ainsi de suite jusqu'd ce que le diagramme

spit exploré sur toute sa hauteur,

On peut slora écouter la synthise ainsi sffectude par-enregistrements suc-
cessifs cumulés,

TCOPHONE 1T

L.'Icophone I1 & &té congu afin de lire en temps réel le dlagramme fréquence.
temps découpéd en bandes successives de largeur 100 Hz depuis 100 Hz jusqd'é 4 400 Hz

8t de lpngue‘durée dans le temps.

Les phonatomes successifs sont dessinés sur une bande trénsparénte qui pro-
vient d'une bobine débitricé de forte contenance et cud est entrainée par un systema
de défilement 2 vitesge continuement ajustable (fig.2).

La bande défile entre un tube lumineux et le lecteur optique constitué par
une barrette de 44 photodiodes jointives dont chacune sxplore une plage élémentalre

de largeur 100 H=z,

Lorsque la photodiode gqui explore la plage de fréquence Centrale f  est
excitfée par un point du diagramme, elle feit basculer un relais & mercure qui envoie
vers le mélangeur le signal sinuscidal fourni par l'cscillateur de fréquence F .

P

-

‘Les oscillateurs du type classique 2 rdacticn cocllecteur~base. ‘par self-capg.

cité sont en foncticonnement permanent pour des raiscns de stabilité en fréquence; les

releis les comnectent au mélangsur & l'appsl des photodiodes correspondantes.
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Chacun des oscillateurs peut 8tre ajusté manuellement en fréquence et en
amplitude. Dfautre part chacun des oscillateurs peut &tre faiblement modulé en Frée
quence autcur de sa fréquence centrals 3 1'aide d'un signal aléatoire provemant dtun
générateur de signaux alfatoires & 44 voies indépendanies et réglables en amplituda.

C'est avec 1'lcophone II qu'a &té é&labord le premisr dictionnaire des pho-
natomes par Gcoutes et retouches successives. La lecture de phonatomes dessinés bout
& bout a psrmis d'obtenir une parole synthétique & débit continu mais dont la prépa-
ration demandait un délai censidérable.

. . ICOPHONE IIT

l.'objectif suivant a donc .été de pouvoir synthétisar la parole pratiquement
an temps réel, le stockage, la recherche et l'enchainement des phonatomes ne pouvant
alors &tre assurés que par un ordinateur.

La manipulation envisagée &tait schémetiguement la suivante

frappe sur clavier périphériqus d'ordinateur

~ traduction littérale-phongtigque

-~ identification des phonatomes

appal des phonastomes stockés an mémoire

enchainement st mémorisation dans l'unité de liaisan avec 1'Icophone.

Ern ce qui concerna 1'lcophone I1I, le sous-canal da gestion TITN devait
lui anvoyer toutes les 5 millisecondes 3

-~ L'ordre & chacun dss 44 oscillateurs de transmettre ou non son signal au mélangeur,
~ llordre 2 1'amplificateur de sortie d'opérer & un niveau sonore choisi entre B pose
" gibles,

" D'ol le cehier des charges de 1'Icophore 111 (fig.3} @

= 44 pgcillateurs de fréquences centrales étagées de 100 Hz en 100 Hz depuis 100 Hz
jusqu'a 4 400 Nz, La fréquence centrale et ltemplitude du sighal de sortie sont r6e
glables manuellemsnt, tn signal sléatoire peut modulsr faiblement 1'oscillateur
autour de sa fréquence centrala,

~ 44 portes commandées par le sous-canal de gestion

- 1 générateur ds signaux aléatoizes & 44 sorties indépendantes

- 1. mélangeur

~ 1 amplificateur dont un des B niveaux de sortie est appelé par le sous-canal.

’

Comme différsnces avec l'lcophone IT notons qus

-~ las pscillateurs sont du type résistance-capacité .3 pont de Wien et sont compensés
en tempdrature . , .

-~ les portes ne sont plus des relais mais des transistors a effet de champ

- & l'aide du méme cable, l'appazreil peut &tre indifférement branché sur le sous-
canal de gestion de 1'IBM 1130 cu sur le lecteur optique,

Ajoutons que le systime de visualisation couplé & l'installation a permis
1'étude et l'amélioration systématiques du dictionnaire des £lémerts phonétiques.

ICOPHONE IV

Pendant;dué.ée,pnu:suivaiﬁ"le(travail sur Itlcophone III, il est apparu
que pour la suite de nos.recherches, il Stait indispensable de vérifier certaines
hypoth&ses portant sur 1'anamorphose en fréguence des éléments phonétigques. /
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I1 fallait pour cela un Icophune dont la fraquencc de chacun des oscillatuurs
puissz & volonté Btre multiplide par un wéme facteur que nous avons estimé devoir Gire
compris entre 1/2 et 2, ce qui était JmJDB&lblL a réaliser avec 1'Icophone IIT du fait
de la nature de ses 0501llatuurb.

Ltétude dlun nouvel lcophone étant décid€e, rous en avons profité pour ad-
JDlﬂer aux oscillateurs des générateurs de bande ‘de bruit afin d*amélivrer la qualité
de Lbrtalns éléments phonétiques. Comme le sous-canal de gestion Gtait utilisd prati.-
quement au maximum de sa capacité et que nous voulions pnuvulr utiliser le mBme pour
des questions d'ordre budgétaire nous avons adopbu le rmmprumls mus.van'l: paur 1 Icophone
IV (fig.4).

~-43 oscillateurs {au llbu de 44 sux 1'Icophone III)
~ 3 générateurs de bandes dé bzuit
~ 1 systeme de mélange des 81gnaux provenant des 0501llataurs et des généra.
teurs de bruit
P T'ampllfacatpur a 4 niveaux de sortie pOSElblPS (au lieu de 8 sur IL'Icophone I11)

On peut ajuster manuellement

o Ja fréquencu dL chaqua ch1llatbur A l'lnterluur d'unu gamme assez large pourn
que les gammes des oscillateurs slccessifs se recouvrent T
l'ampJLtudP du signal de sortie de chaque osciliateur.
la nature du signal de sortie de chagque vscillateur : sinusofdal, carré ou trian-
gulaire,

- la fréquence centrale et la largeur de bande de chaqle -généeateur dé bruit

L ltamplitude du signal de sortie de chacun de ces générateurs

~ 1'amplitude du signal de sortie de l'amplificatour ontre zéro et sa valsur
maximal@.— : Co ‘

On peut piloter électroniquement

S~ oen tuub ou rlnn, l'amplltuda du signal de sortie de chamun des oscillateurs et
des générateurs de bruit entre zéro et la valeur affichée manuollomenb les come
mandes pouvant provenir soit du sous-canal de gestion TITN sedt oin l&ctuur
optique,

~ simultanément les fréquences de tous les sscillateurs, o est-é~dlrL que Ltan
psut andmmrphmsur Le spectre de raiess fourni pax L'Ln emble des bscillateurs,
- lecpiveau de Bortle de l'ampllflcataUr & l'unL des 4. valeura zera, falble, mayen,
- maximim, le nivesu maximal &tant celui que L'on a affiché manusllement.,

Eventuellemsnt, chacun des oscillateurs peut 8tre modulé de fagon aldatoire autour
de -ga frﬁqucncn centrale & 1'a1db d'un générateur do- a¢gnaux 116at01res intdépendants
185 Uns des autras. -
L*ICOPHONE IV étant eelui qui présente le plus de posaibilités, nous allons

cdonner quelques détails sur ses éléments les plus importants.

LES OSCILLATEURS

~ PRINCIPE DE_FUNCTIONNEMENT -

Nous avons choisi des oscillateurs du type convertisseur tanslon—Fréquence
A 1ntpgrdt10n, ¢s type de montage prégentant 1'avantago- d'8tre trés stable en Fréquen—
ce, de fournir des signaux d'emplitude constanto quelle que soit les variations de
fréquence qu'on lui impose et enfin de pouveir Btre aisément modulds en fréquence.

||o!c/
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Le copvertisseur tension fréquence comprend (fig.5) un intégrateur, un
_comparatedr de tension et un montage commutateuc. S

Si 1'on applogue upe tension constante négative -\ a llontrée de Lrintée
grateur (fig.6), on obtient en sortie une %ension qui partamt de zéro, crolt Linfai-
rement dans le temps. Lorsque cetie tension atteint uns valeur + E caractéristique du
comparateur, celui-ci fait basculer le comhutateur qui fournit alors & 1'intégratews
la tension + V, d'olt & la sertis de 1t'intégrateur une décroissance du signal avec la
méme linSarité qu'd la moniée. La tension déerott jusqu'a une valeur - E caractéristi-
que du comparateur, d'ol hasculement du commutateur qui fournit alors & 1'intégrateux
la tension -V et le cycle recommencs. Lt

La pente du signal &’ la sortie de 1'intégrateur étant proportionnelle a v,
an voit que la fréquence de 1'nscillateur varie lindairement an Fonction de V {fig.T).

On obtient donc en scortie de 1'intégrateur un signal triangulaire d'eampli.
tude constente et dont la fréguence dépend de la valeur de V, en sortie du comparateds
un signal carrs d'amplitude constante et de mine Tréguence, en sortie du commutataur
un signal carré d'amplitude praoportionnelle & V et de méme fréquence.

Le sigrnal de sortie sinusoidal et élaboxé & partir du signal trianguslaine

par itintermédiaire dtun montage GerSteur & diodes (fig.B) gqui permet d!ohtenir une
distorsion ne contenant que 2 % de 1'harmonique T et | % de 1'harmonicue 9.

APPEL. DU-STGNAL -2

On psut annulesr le gignal de sortie en bloguant 1l'oscillateur, clest-a-
dire en court-circuitant électroniguement 1taentrée et la sortie de l'intégrateur,
Om cbtient & nocuveau le signal on supprimant le court-circuit, l'oscillateur retrote
vant exactemsnt sa fréquence en dn temps qui ne peut dépasser le quart do la période.

Le court-cirmuit est wéalisé & 1laide dfun transistor & effet de champ

dont on commande la mésistance en tout ou ricn a Ltaide du signal fourni par le sous-
canal de gestion ou par le lecteur optigue,

PTLOTAGE EN FREQUENCE s

- La caractéristigue de Tonctionnement du convertisseur tension-fréquence étant une
droite passant par l'origine {fig.9), on voit qu’en réglant manuellement la tension V
3 une valeuyr Fixe VD , on fixe la Tréguence centrale FG de 1'oscillateur.

~ Si 1'on désire moduler l'oscillateur:en fréouence autour de la.valeur [, il sufiit
de supexposer & la tension Tixe V_ une tension variable v{t) que la fréquence de i

escillateur suivra fidélement 1Pintépieur des limites de la caractéristique de fonce
“tionnement. '

e
a

lL.es pentes des caractéristigues des oscillateurs étant proportionnelles &
leurs fréquences centrales (fig.10) il est possible, & partir d'un unique signal de
commande, de multipliexr la fréquerice centrale de chacun des oscillateurs par un mims
facteur qui, dans 1a péalisation mctuclle, -peut &fre choisi entre 1/2 et 2.

w L'upique signal v {(t) gui module en fréquence -1 lensenble . des oscillateurs peut Etro
“engendné manuellement ou dlectroniguement.

En ce qui concerne la cammande dlectronique d pertir de liordinateur
IBM 1130, nous disposons sur 1lactuel sous-canal de gestion TITN de quatre circuits
disponibles, chacun de ces circuits pouvant fournir 1'un ou 1tautre de deux niveaux
de tension normalisés, la préscnce de 1'un des niveaux pouvant Btre renouvelée toutss
les 5 millisecondes. veeoald
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Un convertisseur fonctionnant en code 1-2-4-8 et attagué par les quatre
circuits de commande Tournit un signal de sortie dont l'amplitude peut prendre 1'une
de 16 valeurs normalisées régulidrement fitagées. On peut ainsi 3 partir de 1'ordinatcur
élaborer un signal de commande de modulation dont le point représentatif dans le dige
gramme v (t) ne peut se déplacer. que parallélement & 1'un des axcs (fig.11). On ajoute
& la tension fournie par le convertisseur une contre-tension qui permet de pouvoir amee
ner l'une des 16 valeurs au niveau de tension zére, d'ol possibilité de moduler de part
et d'autre de sa fréquence centrale chacun des oscillateurs (fig.,12). Le signal do come
mande ainei constitué est appliqué 3 tous les oscillateurs aAprés passage par un ampli-
ficateur dont la commande de gain permet d'élargir plus ou moins la plage de modulation
en fréguence. Un filtre passe-bas permet de lisser la courbe v (t) obtenue par sogments
rectilignes horizontaux et verticaux.

GENERATEUR DE BANDE DE BRUIT

Chacun de ces générateurs cst constitué par un générateur de hruit blanc
classique suivi d'un filtre actif et d'un emplificateur (fig.13), Le générateur ds bhruit.
en fonctionnement peomanent, est commun aux trois systemes.

La fréquence centrale et la bande passante de chagus Tiltre actif sont
ajustables manuellement, Pour chaque amplificateur, 1l'amplitude de sortic est régioble
manuellement tandis qu'elle peut 8tre commandée 6lectroniquement en tout ou rien par
un signal provenant du sous-canal de gestion ou d'un lecteur optique,

AMPLIFICATEUR A NIVEAU COMMANDE

La licison entre préamplificatcur et amplificateur est méalisée 3 1'aide
d'un pont de résistances qui peuvent Stre individuellement court-circuitées par dos
transistors & effet du champ commandés on tout ou rien par les signaux provenant du
sous-canal de gestion ou d'un lecteur optique.

On a ainsi la possibilité de fixer lo niveau global de sortic & 2'une
des 4 valeurs prérdglées, '

30 Janvier 1971
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a) m

b) -

1°) INSTALLATION DU CENTRE DE CALCUL ANALOGIQUE DU C.N.R.S.

Deseription de 1l'ensemble (Fig, 1)

Lo systéme comprond un ordinateur I.,B.M. 1130 muni de ses périphdriques
classigues i lecteur perforateur de cartes, imprimante et traceur de courbe, La
mémoire centrale a une capacité de 32 D00 mots de 16 bits. A cette mémoire centrale
est mssocide une unité de disque magnétique de 512 000 mots,

Nous avons connecté & L'ordlnatbur un certain nombre de pérlphérquuS noen
classiques '

~ Un réseau résistif de 1024 noouds pour faire du calcul hybride ot traiter
des "éguations aux déxrivées partiellss,

~ Ure console de visualisation graphique gui fonctionne également en affichage
te caracteres. Cette console est munie d'un clavier de machine & éerire,
de touches fonctiom, et d'un systéme de désignation de peint du type manche
& balais,

- L'Icépﬁdné 111

w~  L'Tcaphone IV

Ces périphérigques sont gérés par des sous-canaux : ceux=ci mémorisent puis
valident les informations échangées avec l'ordinateuxr, dans un sens ou dana 1'autre,

Tous les sous-canaux sont reliés 3 1'IBM 1130 par une unité d'entrée~sortic
appelée canal SAC (Storage Acces Channel), Clest elle gui assure la gestion des

T BUUS~Canaux,

En projet nous avons 3 autres périphériques non standards gérés par lo
mEme canal ¢ une imprimante rapide, un analys&ur spécialisé et une tablette d'en-
trée graphdque (STRAND) ,

Degcription de la tablette.

Cette tablette est constituée d'une plaque de verre de Torme carrée dont
1e cBté est d'environ 30 cm. Sur cette vitre a 8té déposée une trds mince couche
dfun matériau conducteur. La couche est si mince qug 1tensemble est tout & fait
transparent,

Sur les bords sont fixées des clectrodes dans lesguelles on envoio du coue
rant, 11 stétablit alors un champ électrique univorme dans la couche conductrice,
Grace @ un systdme de commutation et par un crayon connectd & la tablette on vient
prélever la tension sur la couche, ce qui pemmet de repérer avec une grande précie
sion l'emplacement relatif du point désigné. Lcs tensions sont converties en vam
leurs numeériques et ecnvoyées dans le calculateur,

Avec un tel systéme nous pouvons introduire trds rapidement n'importe quel

dessin de format convenable, Clest grfice 3 cette tablette que nous envisageons df
entrer en machine d'autres dictionmaires de phonatomes.

!I')'/
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29} PROGRAMMES DE TRAITEMENT

il

“fuelles sont les operatlcnd effectude a‘pdr 1'ordinateur pour passer dfun

»

texte dcrit en frangais 2 sa diction par 1'lcophone 7

Le texte frappé en clain est d'abord transformé en une suite de symboles
phonétiques grace 3 un programme de traduction phonétigue. L'ordinateur se charge on-
auite d'appeler én mémoire lds phonatomes correspondants rangés sur le disque sous for-
me numérique, Cette suite de phonatomes est alors transmise au synthéfiseur de parole
qui restitue les sons correspondants au texte introduit. ‘

a) - Programme de traduction phonétique ¢

Le programme gue nous avons mis au point nous donne une bonne approximation
de la prononciation courante dlun texte Gcrit en frangais, La traduction phonétique
obtenue n'est pas parfaite car la prononciaticn est quelquefois assujettie & des
impératifs grammaticaux qui dépendent de la structure et du sens de la phrase com-
pldte, Mais il est illuscire de traiter ces cas quand aon sait qu' il existe une gran~
de diversité de proncnciations et d'accents différents suivant les régions.

l.e travail a dl'abord congisté 2 établir un csrtain nombre de xégles de pro-
nonciation ainsi gue les exceptions A ces riégles (fig.2). Ces reégles do prononcis-
tion sont des régles simples que l'on pout trouver dans les livres de lecture uti-

lisés dans les écoles primaires pour apprendre & lire aux enfants.
par ex. 0 suivi de 1 se prononce " OUA
GE se prononce " JE Y alors que GUE se prononce ™ GE " ( G dur).

 Mais comme & toute régle bisn établie i1l y # des exceptions qui constituent les
particularités de la langue frangaise. Celles-ci sont directement liées & la cone
naissance du mot : la mémoire individuslle entre en jeu c'est le cas des mots
" pignon ", " monsieur " par exemple.- '

Nous avons donc coanstitué un dicticnnaire contenant une suite de mots avec
leur prononciation particulidze en phonédtique. Les codes utilisés pour L'introduc-
tion du texte écrit sont les 26 lettres de 1l'alphabet augmentées de ) pouxr & et

( pour & . Ces codes, représentant les 30 phongmes utilisdés, ont @48 choisis en
fanction des caracturu dis ponibles sur L'imprimante de 1'ordinateur,

Ensu1tL les mmts ou les phraaP" sont lus scit sur cartes Soit per le clavier
.paxr groupe de B0 caracteres maximum, Chaque mot est d'abord lSDlB #n fonction des
hlanca ou de la pengtuation qui 1'entoure. -

On consulte ensuite le dictionnaire des particularités pour identifier le
mot en cas de prononciation :particuliére, Cela suppose évidamment que le mot a
déja &té4 réperiorid. Ce dictionnaire des particularités est situé sur le disque
- magnétigue car il peut &tre trds important. Actuellement il est teut & fait in-
“complet puisqutil ne comprénd gu'une quarantaine de mots. Les mots sont rangés
syr le disque par ordre alphabétigue, et suivis do leur traductich phonétique.
Ce dictionnairs, sncore trés sommaire, peut 8tre compléts chaque fois que de nou-
Tveaux eiementa se présentent. :

54, le mot est trouvé, se traduction est directement transcrite dans la zone
mémeire réservée au résultat., Clest 3 ce niveau que L'an conserve la consonne fi-
nale du mot s8'il vy en a une et si elle est susceptible d'engendrer une liaison
avec le mot suivant.

LI N
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Si le mot n'est pas trouvé il est alors analysé lettre par lettre par les
soug-programmes d'étude de caractére, Certasines lettres ne posent pas de difficul-
tés parce qu'elles se prononcent toujours de la méme manidre, suivant leur phongme
associé c'est le cas des letres ¢ B, F, J, K, L, My, N, R, V, Z, Les riégles de
prononciations des autres lettres sont plus complexes et peuvent Btre multiplus.
Pour le £ par exemple nous avons établi 24 régles, explicitées dans 14 scus-pro-
grammes,

Ce programme de traduction utilise également 4 SousS~programmes généraux, Le
ler détermine si la lettre considérde est une voyelle ou une consonne, Le 22me
précise si la consonne finale d'un mot est suivie d'un blanc ou d'un "GN auquel.
cas elle serg considérée comme muctte. Le 3&me étudie les diffirentss combinaisons
entre les consonnes "m" et "n", et le 4&me sert 3 la consultation du dictiopnaire
des particularités,

Quand l'analyse du mot est terminée, sa traduction est rangée dans une zoneg
résultat qui pourra &tre envoyée sur 1l'imprimante ou rangée sur disque, ou encore
perforée sur cartes, suivant 1'exploitation ultérieure. Le programme va ensulte
chercher le mot suivant. $'il commence par upe voyelle alors nous validons la
liaison; ensuite le cycle comtinue,

Résultats @

La programmation a été faite en langage Fortran IV et ll'exploitation a été
réalisée sur l'ordinateur IBM 1130. Pour les esseis de validité du programme nous
avons pris plusieurs textes différents, l'ensemble représentant environ 17 GOD pho-
némes,

Le travail de 1'ordinateur se résume 3 une suite de comparaisons, la traduc-
tion est donc rapide ; il faut compter 1 scconde pour analyser une ligne de texte
de 70 & B0 phondémes, ‘ :

Le programme a été testé sur un petit nombre deo textes; il en résulte que cer-
tains cas de ponctuation n'ont pas été cnvisagés, mais l'aspect modulaire des sous-
programmes permet de les corriger facilement,

Dans l'ensemble on ne trouve gudre plus de 2 ou 3 erreurs d'interprétation
phonétique sur une centaine de phondmes, Si 1'on exclut les mats a praononciation
particuligre les erreurs de traduction proprement dites sont faibles e+t concernent
surtout ceritaines terminaisons de verbes en "ent"

Soit par exemple la phrase suivants : "les renards plument rapidemert les
poules”. Les terminaisons des 2 mots seront traduitent par (AN); 2 priori, il seme
ble que seule une analyse grammaticale de la phrase nous dira ol se trouve le vere
be auquel cas la terminaison "ent" ne se prononce pas.

Edition en temps réesl

Pour faire parler le synthétiseur on pourrait tres bien rangsr en mémoire
tous les phonatomes constituant la phrase et une fois ee travail terminé, commander
la sortie,

Il y a plusieurs inconvénients dans L'utilisation de ce pProcessus ¢

~ 1l nécessite heaucoup de mémoires sachant gu'il en Taut 60 pour un phona—
tome,

~ quelle que soit la taille de 1'unité centrale, nous ne poUXITons ranger gque
guelques secondes de paroles., /
LR B N N )
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~ il faut attendre le chargement complet avent de pouvoir-éommander le synthétiscur.

Pour palier & ces inconvénients nous avons réalisé des programmes du type
temps réel. ' :

Pour L'Icophone III nous avons utilisé un systdme de chargement en bascule
avec 5 zones tampons (fig.3) s un bloc d'information, extrait du fichier gitug sur
isque, est placé dans une des 2 zones tampons 1 ou 2 fonctionnant en hascule,. Dans
ce bloc 12 phonatome est prélevé et rangé dans la zone C. Le phonatome A sortir vst
prélevé dans la zone A, la zone B étant constamment pleine. Une permutation circu-
laire du rdle de ces 3 zones assure un fonctionnement continu. Ce programme nécessito

une cocupation mémoire de ssulsment 2500 mots de 16 bits,

Pour 1'Icephonc IV nous wiilisons un buffer circulaire (fig., 4} 3 Le prélé-
vement des phonatomes dans le fichier situé sur le disque est le méme que dans lo
cas précédnn%, mais les 3 buffers A, B, C sont remplacés par un seul que l'on remplit
en mime temps qulon le vide. L'avantage de ce systéme par rappurt 24 llautre est sa
simplicité. Dans les 2 ces il faut atiendre un xemplissage minimum dtunc dizaine de
phonatomes evant de commencer l'édition sur lt'lcophone. Unz fols le processus démarre
le chargement des phonatomes se fait o m@me temps que la sortie sur 1'lcophone :
on peut ainsi. assurer un débit de parole pratiquemont illimite.

Quand on frappe une phrase d'environ B0 caractéres au clavié¥ de 1'ordinateur,
il faut compter actuellement environ 1 & 2 sscondes pour la traduction phonétigue,
la rocherche des numéros des phonatomes!et le. remplissage nécessaire auy démarrage.
Clest un délai trds faible meis.qui est: encore trop grand s'il s'agit de transmettre
des conversations téléphoniques. :

En.fait ce délai, pris en grande.sartie pat le programme de traductinn phoné.
thua, st uniguement fanction de L'oxdirateur utilisé st du type de programmation

5 o

mis en jeu; il pourrait facilement 8tre réduit & une fraction de seconda .,
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DESCRIPTION DE DEUX PROGRAMMES

DYUTILISATION DE L'ICOPHONE A COMMANDE NUMERTQUE

1 -~ Programme " CREPH "

2 « Programme " ANAMO
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- CREPH -

o T

Le programme " CREPH " est utilisé pour la création

et la correction des éléments phonétigues.

Les périphériques utilisés sont

=~ LECTEUR

=  IMPRIMANTE

-~ UNITE DE DISQUE

~ UNITE DE VISUALISATIGN

~ ICOPHONE 3°A COMMANDE NUMERIQUE

Nous ne décrirons pas le fonctionnement des périphériques, cependant, nous parle-
rons un pau de 1'unité de visualisation.

C'est & partir d'elle que 1'utilisacteur fera ses requites au Progranme.
LTunité de visualisation comprend :

~ UN CLAVIER
- TRENTE DEUX TOUCHES FONCTION
- -UNE TOUCHE FONCTION SPECIALE

qui pexmet de déplacer un spot sur 1'Scran suivant huit directions,

Elle est constituée d'un tube 3 wémoire morte, I1 n'est donc pas possible d'effow
cer une partie de l'écran en conservant une attrd partie. Nous ne possédons que 1'ef-
facement total ce qui nécoessite de garder en mémeire Vinformation, de venir la modie
fier sn mémoire et d'envoyer & 1'unité de visualisation le nouvesy contenu du "BUFFER'™,

Clest & partir du clavier que 1l'utilisateur donne au programme l'information, puis
8 1l'aide des touches fonction, lui indiquera de faire tel ou tel traitement sur cettc
information,

Nous expliquerons un peu plus loin la structure du programme du point de vue générel,
ce qui. permettra de placer l'utilisatour paxr rapport du programme,

Contrairement & certains travaux ou l'utilisateur ayapt donné L'ordre dlexécuter
doit attendre la fin ct relancer lo programme pour un autre traitement, le programmo
" CREPH " est architecturé dec telle manidre gue L'utilisateur en est le msitre et non
1'esclave, C'est-d~dirve qu'il peut interrompre n'importe guel traitement a nfimporte
quel moment sans trop de donger cect par le jeu des interruptions treaitées au nivoay
du systime, o '

Avant de commencer 1'étude du programme nous donnerons quelques indications
sur les fichiers et les tableaux utilisés.

N4
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FICHIERS e
LMANG,  LMAND, MATOR
Les fichisrs LMANC et LMAND ont &té créés a partir du fichiexr généxral
de base des formes acoustiques, Ce dernisr est la mémorisation des matrices binaires
correspondant aux sonagrammes des phonatomzs. Nous ne rentrerons pas dans les détails
sur la constitution du fichier des éléments, nous nous bornercns & dire que les &lé-
ments sont rangés par fréquence d'apparition, chacun d'eux étant sous forme dlune ma-~

trice de vingt colomnes et trois lignes soit 60 mets machine,

Le fichier " MATOR " contient les numéros d'ordre des phonatomes (" MATOR
étant rangé sous Fforme matricielle).

TABLES : "NUMER " et " IXCON "

i o b vt e

1) " NUMER M + Lo table " NUMER * comtient la suite des numéros d'ordre des phona-~
“tomes a éditer. ‘

A chaque numéro correspond une forme dans le fichier "OLMAND ! oou M LMANC
situé sur le disque,

Le premier mot de " NUMER " indigue le nombre de phonatomes 3 éditer,

2) " TXCON " : Cette table regroupe les mots de commende associfs aux phonatomes

e B g g

le reste des tableaux et variables offre peu d'intérdt,

STRUCTURE DU PROGRAMME ¥ CREPH ' (fig, 1)

Nous distinguerons trols parties @
1) Partie d'initialisation du programme qui nlest exécuté qulune seule fois.

2} Phase oll 1ton donne la " main " & 1l'utilisateur, co'sst-a-dire gue 1'on attend
des ordres,

3) Exéoution du traitement choisi et retour 3 la deuxidme partie, -

4 partir du moment ou 1l'exécution du programme est lancéa, on passe dans
la premire partie qui elle, ne doit pas 8trce interrompue,

Elle consiste & initialiser les tabloaux " NUMER " , MIXCON ", rechercher
iles adresses des fichicrs, lire " MATOR " etc...

Ensuite le programme demande & 1'utilisateur plecé devant 1'unité de vie
sualieation dlentrer, par ll'intermédiaire du clavier, une suite de phonémes,

Le programme va se dérouter de lui mBme vers le module d'analyse de la
phrase phonétigue et de chargement de " NUMER * ot ™ IXCON " puis se débrancher dans
- le module de visualisation des trois premiers phonatomss,

C'..C/
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- 3‘ -

5i 1'utilisateur se scrt & ce moment 13 des touches fonctions cels aura .
pour effet de produire une interruption qui ne pourra pas Glre traitse par lo prowe
gramme " CREPH " du fait que ce dernier n'est pas entré dans la déuxitme partis.

Pour le moment 1l'utilisateur ne peut ricn demander. Cette phase ost CEPE)-
dant trés xapide,

La deuxidme partie est trds courte. Elle consiste 2 appeler un S8OLS—RIo-~
gramme qui gerera l'interruption sur les touches de fonction. Une fois entrés dans co
sous-programme nous attendons l'interrzuption. Plus rien ne s'exéoute (exceptée une
seulo dnstruction qui a pour effet de boucler sur clle-m@me). Cette phazse est trés ine
téressente car l'utilisateur a tout le temps devant lui pour réfléchir au traitemcnt
dort il demandera 1'exécution,

L'utilisateur appuyant sur une touche débloguera 1'attente. Le £ OUS=NI0 GTiim-
me traitant 1'interrdaption, déterminera le numéro de la touche qu'il donnera & CREPH,

CREPH entre alors dans la troisigme partie qu'il n'exécuters pas entitromont
cellewci étant constituée actueliement de 29 modules, En fonction du numéro N do 1o
touche 1l ira uxdeuter le wodule N puis rotournera au début de la deuxidme partic,

11 est nécessaire de préciser que pendant 1'exécution d'un module, L'utili-

sateur peut demander & exécuter un autre medulc, Cotte action ayant pour effet dtarcf-
ter 1lexécution de ce dernier sans détruire le programme. '

Nous n'expliquerons pas en détail tous les modules., Cela nous gmménsrait
g

trop loin. Nous ne parlerons que de la fTonction de chaque module et pourquoi certains
ont été Taits slors qu'ils semblent inutiles,

Nous allons sur un exemple voir les différents traitemsnts e nous pouvons
fairve et expliquer chacun des modules par lequel nous passons,

La phase d!initialisation &tant faite, le programme se trouvant dans la
deuxiéme partie, l'utilisateur commence & travailler.

Supposons que l'utilisateur désire créé un phonatome.,

S€lection Jouche 16 .

CREPH se déroute dans le module 16 et demande 3 1'utilisatour le powm du
phonatome ainsi que son numéro. En fonction de ces donndes CREPH modific le tableau
MATOR et réserve dans l¢ fichier la place du phonatome qui est a l'état vide pour lo
moment. lLe progromme revient & 1'état 2. Ll'utilisateur va pouvoir remplir le phonatome,

touche 1,

Ltexécution du module 1 sélection le clavier de la vision ce qui pozmet
a ltutilisateur dlentrer une phrasc en phonétique puis de visualiser les trois premicrs
phonatomes {(fig, 2), ‘ : : /
' s +aa
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: CREPH n'admet que des comrpections sur le phonatome central. Clest pourquoi
si l'utilisateur veut créer le phonatome de nom /J il devra taper par exemple
B/JwR (bonjour).

Les phonatomes visualisée scrent alors B/ /J JWoainsi  /J est bien
situé au centre.

Louche 3 .,

L'utilisateur peut maintenant xemplir lp phonatome, CREPH se trouve alors
dans le module 3, A pertir de cet instant il donne & 1lutilisateur le contrBle de la
touche fonetion spéeiale qui permet de déplacer un spot lumineux.

Lfutilisateur dispose dtune touche de validation du point qu'il désigne
sur l'écran. Le module 3 attend donc la validation, il récupire les coordonndes du
palnt et vient ranger sn mémoire dans la matrice représentant le phonatome le point,
clest-a-dize que L'on met & 1 le bit correspondant se trouvant a 1'intersection de la
fréquence déterminge par le y et 1'événement par x .

Au méme instant le caractire 1 s'allume & l'endroit ol le point a été vo-
lidé, Ce qui permet & L'utilisateur de savoir les points gu'il vient d'entrer,

Ltutilisateur dispose également de 17 touches fonction lui permettant de
remplir ou d'effacsr des points, des blocs, des colonnes, des lignes, du pont de
phonatomes, Coci étant trés rapids et trés souple, Je ne rentrerai pas dang les détails
sur la maniére dont on a fait ces différents traitements qui se passent purement au
niveau machine, Rotenons simplement que le jeu:de ces touches jous 1o mBme rBle qutune
gomme et un crayan, .

Ltutilisateur a rempli le phanatome qui n'est pas encore parfait ot veut
1'écouter,

touche .4 .

Le module 4 prend le phonatome en mémoire centrale, le ramdne de sa formo
matriciclle 20, 48 en 20,3 V , la copie sur le disque dans le fichier LMAND & une place
détorminés et se débranche dans le S/P de sortie sur icophone en lui transmettant los
parametres nécessaires & la sortie,

Puls retour a L'état (2)

lTtutilisateur peut redemander 1!'écoute autant de Tois qu'il le désire en appuyant sur
la touchs 4,

L'utilisateur psut 8two amend & retoucher le phonatome, 11 est évident
que s'il modific lo phonatoms ermémoire il ne pourra plus. le comparer du point de vue
scoute avec lu phonatome nouvellement corrigé, /

[ SN
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Pour cela, l'uitilisateur, par la toguche 25 demande & CREFH do copier dans
le fichier & 1l'endroit qutil avait précédsmment ridsexvé, le phonatome.

Le module 25 a donc pour fonction de copier le phonatome et de redonner le
contrBle & l'utilisateur,

Ce dernier va donc pouvoir appeler & nouveau le phonatome par la touche 1,
le corriger puis l'écouter par la touche 4

Touche 28 ,

Ltutilisateur écoute le phonatome ancien rangé sur disque. Lz modules 28
charge dans NUMER le numéro du phonatome puis se débranche dens le module 4 , On sait
déjs ici la notion gqu'un module peut déclancher 1'exdcution dlun autre madulec bien gue
chacun d'eux soit indépendant, excepté le module 31 qui ne peut s'exécuter que si le
madule 27 a été exdcuté.

5i Llutilisateur juge que la nouvelle version est bonne il sélectionnc la
touche 25 dont le module ira écraswvr l'ancien phonatome,

Maintenant 1'utilisateur désire écouter le phonatoms non plus isolé, mais
dans 1'ensemble dl'une phrase.

S€lection de la touche 24 .

L'utilisateur a le contrBle du clavier, Il entre une phrase en phonétique
puis valide la touche fin de zone. Le module 24 prend la phrase qui se trouve dans la
mémoire tampon puis analyse cette phrase, crée NUMER ot IXCON ¢ 52 débranche ensuite
dans le S/P de sortic sur icophone. Dés que le remplissage du BUFFER est terming,
ce qui ne veut pas dire que l'icophone est en 6tat statique, le contz8le cst donnd A
Ltutilisateur toujours en module 24. Ceci ost intéressant nar le fait que, pendant le
sortia sur icophone, ltutilisateur peut entrer & nouveau une phrase, Signalons qu'une
clé au pupitre de 1'IBM 1130 pocmmet de boucler sur la sortie de 1ticophone,

Ltutilisateur trouve que le phonatome n'est pas parfait, I1 demande alors
la visualisation des phonatomes issus de la phrase,

--n;'n/
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Touche

Joughe, 21

Visualisation de-la phease (fig,3 Bt_Fig.dl. el affichage est composé de
la manidre sulvante. : s

Si nous avons 15 ou moins de 15 phonatomes, ils sont affichés sur une seule
bande., C -

Sinon sur deux bandes, la lecture se faisant de la gauche vers la droito
et de haut en bas. Un cadmw est tracé pour délimiter chaque phonatome,

Ltutilisateur a la possibilité de faire un effet de ZOOM sur le phonatoms
choisi ceci par la touche 31.

Le module 31 va pouvoir stexfcuter du fait gue l'on sort du module 27 étant
repassé par la phrase 2 d'attente,

7 L'utilisateur & le contrdle du spot lumineux qu'il déplace sur le phopatome,
puis valide le point.le phonatome va alors 8tre visualisé accompagné du précédent et
du suivant dans un format plus grand pour permettre les corrections.

L'utilisateur peut donc recommencer ce processus autant de fois qutil le
désire,

dignalons que la touche 2 permet de visualiser les 3 phonatomes dont les
numéros se trouve dans NUMER (si NUMER ne contient qu'un seul phonataome il sera affi-
ché accompagné de deux autres qui seront vides),

Cette utilisation de touches semble inubtile du fait que 1'on a déja les &lé.
ments visualisés. Cependant, si nous précisons qu'au cours de la corrvection dlun phona~
tome, & chaque velidation du point, s'sllume le caractdre 0O si le mode est "effacoe
ment" ou le carastdre 1 si le mode est "lecture" 1lutilisateur ne reconnattra plus
grand chose du phonatome zu bout de quelquss instants, Ainsi par ce module, il visuae
lise le phonatome a 1'étai actuel mais avec des allumage de petits points,

Jeuche . 25.

: Si nous rappellons qutune clé du pupitre 1130 permet do boucler sur la
~sortie de l'icophone on comprend 1'intér8t dlune touche fonction permettant de relancer
Itécoute i 1'utilisatour cublic la clé du pupitre, Ainsi a'il doit écouter plusieurs
fois une phrase et s'il oublie de baisser la clé il ne sero pas obligé de recommencor

la frappe d!'dne phrase. '

Le programme CREPH présente donc une grande souplesse dans la création et
la correcticn des éléments. Ceci est dil 3 sa structure modulaire, et aussi au fait gque,
lorsque l'utilisateur demande un traitement, il est servi dans les secondes qui suivent -
puis CREPH attend de nouveau - ceci laisse du temps a 1'utilisateur pour réfléchir,

|n9...-/
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Voiei quelques intérf8ts de la structure modulaire du CREPH.

- 31 un module n'a plus de raison d'exister on supprime le lien qui cxisto
entre la Zéme partic de CREPH ot co module.

-~ des touches fonction de la visu peuvent tomber en panne. Il suf-
fit de changer le numéro du module et de le remplacer par le numéro d'une touche digpo-
nible & condition gque celle-ci goit valide.
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- ANAMO =

L

Le programmz ANAMO permet d'aLudlcr ltintonation avec 90851b¢11té d Y et
morphoser lgs Eléments phonétiquas., =

~ Bien que les fonctions d'ANAMD scient difféxzentes de CREPH nous retrouvons la mBme
installation et la m8me structure do programme. Cependant un scul périphfrique diffée
re 8t c'est le plus important : 1'ICOPHONE IV & commande numérique. Sigrnalons gqua 1o
programme utiliss un traceur de courbe CALLOMP (fig.5).

Nous prendrons, comme dans 1Texposé sur CREPH, un exemple dTutilisation du
programme montrant le déroulement de celui-ei avec ses différentes phases,

- fivant cela donnons quelques précisions sur les éléments de base du programmo,

- Llunité de visuvalisation a ls m8me rBle que dans CREPH, clest-f-dire que tous
las ordres partent de l'unité de visualisation et qu'une partie des résultats
est affichée par 1'écran,

=~ Teples utiliséss parx ANAMO,

- NUMER 3 mBme signification que dans CREPH

- IXCON : table des mots de contrBle différes de celle de CREPH, Sa struce
ture sera exposés plus loin.

- IXFM et IYFM : Ces deux tables sont destinées & gardsr les coordonnéss

de chague peint de la courbe de modulation de fréquence,

- Fichiers

4o g ke i il

~ MATOR )

- KOD § voir CREPH

- LMM4 Fichier des éléments phonétiques pouxr 1'ICOPHONE IV {équivalent
de LNAMAND pour CREPK)

=~ LMIND Fichier de traveil, Contient les phonatomes pour la phrase en

cours. LMIND pessdde un double en mémoize centrale ce qui permet
une souplesse d'utilisation importantc dans le traitement de
1tanamorphoss.

|non/
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- Données pour le programme.

Llutilisateur a la possibilité d'entrer une phrasc en phondtique, soit en
utilisant le lecteur de cartes, soit en utilisant le clavier de 1'unité de
visualisatien.,

St'il n'y a pas de cartes & lire au lecteur, le programme ANAMO deonne automa-
tiquement ic contrfile du clavier & ltutilisateur. Dans le cas coptraire le cla-
vier est vérouillé ct les cartes lues,

- Supposons que l'utilisateur entre une phrase par 1'un dos deux moyens, ANAMC appulle
le sous~programma PHONU (commun 3 CREPH) qui analyse la phrase et crée la table NUMER
et une partie de IXCON., A ce niveau la table IXCON contient dans chague mot le niveau
sopore et le temps d'édition par dvénement d'un phonatome, S

Commence ensuite la phase de lecture des phonatomes dans le Fichier LMM2,
Chaque phonatoms lu est rongé & la fois sur disque dans le fichier LMIND et gardé on
mémoire dens e double du fichier LMIND, Le double de ce fichivr permet d'anamorphoser
les phonatomes pour une phrase donnée autant de fois que ltutiliseteur le désire,
Nous verrons plus bas le principe de 1'anemorphose fréquentielle,

= Llutilisateur jusqu'a présent n'a pas encore donné dloxdres, I1 doit attendrs 1o vie
sualisation d'un cadre sur l'écran de la visu, qui lui servira de "support" pour tra-
cer sa courbe d'intonation.

~ L& cadre est affiché sur la partie basse de 1'écran. Ll'autre moitid &tant réssovée
pour la visualisation des phonatomes (Fig.6).

En ordonnées, nous trouvens les intorvalles de fréquences, graduds de 0 3
15 ce qui nous fait 16 échelons, En abcisses le temps., A chaque frontidre de phonatome
eet tracé verticalement une limite en pointillé, Un axe horizontel est trace pour ine
diquer le fo  (voir cxposé de Moneieur SAPALY),

Beés la fin du tracé de ce cadre llutilisateur a le contrBis des touches Fonoe
tion.

Le programme ANAMO entre dans une phase identique 3 la dauxidme phase do CREPH,

= Visualisation deg phonatomes

La_touche fonction 2 déclenche L'exdcution du module 2 qui appelle un sous-
programme utilisé par CREPH pour visualiser les phonatomes, Ici les phonatomes sont
toujours affichés sur une seule bande, selon un format variable dans le Temps an fonce
tion du nombre de phonatomes,

«~ L'utilisateur en sélectionnant le touche 3 va pouvoir entrer la courbe de modulation
de Fréquence.

llllil’/
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Le module 3 sélectionne la touche fonction spécials permettant a 1'utilie-
gsateur de déplacer un spot sur l'écran. Ce dernier, & l'aide du spot, valide les joints
les ups apres les autyes, A chague validation les coordonndes sont analysées pour détor-
miner si le point est hors du cadre ou non. Si c'est ie cas un massage est dmprimé au
pupitre du 1130 et le contr@le de la touchs redonné, Sinon les coordonndes sont enrogdse
trées dans les tables IXFM et IYFM et un vectour est tracé du point précédent ou do
1toriging, si clest le premier point, au npoint validé,

L'utilisateur congtruit sa courbe point par point en ayant & chaque valida-
tion une visualisation,

- L& Module 4 est sppelé pour indiquer au programme gue la courbe est finie, Le dernier
vesteur est tracé et une fin de zone est placée dans les tables IXFM et IYFM, Puis come
mence le calcul des mots de contrfle.

~ Principe du Calcul,

La table IXFM est parcourue de la gauche vers la droite et par pas de doux, Closte
a-dire que son index &volue toujours de la valeur N & la valeur N+ 1 puis de

N+ 1 &N+ 2 ainsi de suite, Adnsd & chague exploration nous récupérans los abscis-
ses des exirémités de chaque segment de dreoite. Le balayage est le wBme pour la ta-
ble IYFM. : '

A chaqus exploration sont réalisés :
1) 1e calcul de 1l'équation de le droite
2) 1'équation aux abscisses entre cette droite et tous lss événements compris entru
X1 et X2 , Donc & chague intersection nous déterminons une valeur de Y gui nous

permet, & 1'aide d'un calcul intermédiairs, de déterminezr la commande de frégucnce

Nous venaons ensuite placer cette valeur dans le mot de contrfile associé & l'évine-
ment. A la fin du balayage de la table IXFM la tahle IXCON est chargée ot pr@te.

Lo sous-programme de sortie sur ICOPHONE 4 est ensuite sppelé. Un test de clé au
pupitre indique si le programme doit boucler sur la sortie des phonatomes ou non.
L'utilisateur a aussi & sa disposition une touche fonction pour relancer 1'écoute,

~ Corroction de la courbe.

Trois touches fonction sont & la disposition de l'utilisateur pour modifier la
courbe.

Tauchz 11 : Correction dlune portion de courbe cu de plusicurs portions,
" 1% : Corrsction & partir du début de la courbe.
f 12 ¢+ Fin de correction.
La fonction du module 11 &st de venir insérer lus coordonnées des points

entrées dans les tables IXFM et IYFM tandis gue le module 15 remplace ces mBmes

ceesd/
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coordonnées A partir du début des tables jusqu'au meoment oll 1'on arrftec la corrote
tion,.
« Paux modules ont pourn fonction de conserver l'état des travaux de lL'utilisateur,

w Module 9 ; Sortie sur traceur de la courbe =t du cadre avec doriture
de la phrase, Ceci est un document,

- Module 13 ¢ Sortie des tables IXFM et IYFM sur cartes avec Sventuellement la

- - phrase,

~ Module 14

v e s e 4 s s

L'utilisateur peut introduire & nouveau en machine les travaux
précédents par l'intermédiairc des cartes pexforécs poar le mo-
dule 13,

Le module 14 récharge & partir de ces données les tables [XFM
et 1YFM, affiche le cadre, les phonatomes, calcule les mots de
contrfle et cffectue la sortic sur icophonc. Tous les modules
faisant ces t8ches sont exécutés par le module 14. A ce nivesu
ce n'est plus 1'utilisateur qui en demande une exécution sépards.

Anamorphose fréquenticlle

Lo module 6 peut @tre exéculé de deux fagons i

1) L'utilisateur appelle le module pour anamorphoser les phonatomes et affecte & chaoue
phonatomoe un coefficient d'amamorphose.,

2) Cl'est le programme qui de lui-~m€me va anamorpheser les phonatomes en caloculant los
coefficients & partir de la courbe de modulation de fréquence et du réglage de 1'ico-
phone,

-

e principe de l'anamorphose est le suivant, Il consiste & dilater ou 2 comprimnsn
les événements un par un en fréguence. Ceci en fonction dtun coecfficient qui peut varier
entre 0,6 et 1,7,

Cag 1
~ L'utilisateur par la touche fonction 6 demande & anamorphoser lesphonatomes gui se
trouvent dans le double du fichier LMIND, L'état d'une clé au pupitre indigue au
module s'il doit demander ou non 3 llutilisateur un ceoefficisnt., 5i ce nfest pas le
cas le coefficient reste 3 sa dernidre valsur,

A partir de NUMIR le module va chercher un phonatome dans le double de LMIND, 1'isols
dans un tableau intermédiaire, et l'amnamorphose événcment per évdnement, Le coeffi-
cient d'anamorphose est le mBme pour les vingt événements. Le phonatomu apamorphosé
@at ensuite recopié dans LMIND sur disgue, Quand la table NUMFER a été explorée juse

qu'a la fin, le contrfile est 3 nouveau donné & 1'utilisateur.

ceees/
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Cas 2 :
= A la fin du tracé de la courbe de modulation de Tréquence, suivant 11état d'une
lcé au pupitre, ie module quatre appellie le module six, qui avant de commencer
le traitement calcule les coefficients d'anamorphose pour chague éveénement de
chaque phonatome. Dans ce cas 1'anamorphose ast automatique. A la fin de cetto

tlche méme débranchement que dans le cas 1.

Le programme ANAMD  est donc un outil de travail intdressant pour ttétude de 1'intonam~
tion avec anamorphose par sa simplicité d'utilisation et ses capacités de traitement.
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Teg bAQOuGS gui. précedent ont montré comment il
etalf possable de generer une parole synthétique intelligible
par Ja méthode de d;gr&mﬁes phone%lques, préalablement guanti-
fiés et numérisés, correspondant aux pkonatumes ou diphon&mes s
On pari dune frappéi sur clavier en phonétigue nuyenflitﬁéral.

Le probléme que nous allong aborder d présent
-congisbe & dbudier la possibilité de commender. sutomatiquement
-cette frappe & pﬁrtlr de la parole nmormale d'un docuteur quel-

conque. Celui~¢l pere devant un mlcrophone et on l'enreglstre
sur bande magnétique, Cette bande est alors traltée, car il .-

staglt de faire entrer leg formes.sémantifues particulisres

by

3 ce locutbeur (done ansmorphosés) dans le cadre noxrmalisé
que nous avons adopbé pour la.synthése.

Ja manipulation consiste & simuler dltabord en
machine-ce que fait le wonagraphe, c'est-&-~dire réaliser
une analyss fréquﬂnceftembvathteimaniyulation-sexﬁépempase

.. ge la manidre sulvente s

1), Botrée de Ja parole en machine i

a) Enregistrements sonores 3

Noug avong -enregistré: aur barides scrnores des
sequences de parcle (wmots, .phrasesy phonstomes) pour
.8 locubeurs différents,. hommnes .ot femmes. Tenfies ces séquences
ont éhé regrouvpdes sur une seule bande; -~ - "

. Gelle~ci 2 €t¢ transférée sur une bandas TAMPEXT
#-modulabion de fréquerce gur laguelle nous trouvons uUne
‘piste pour le signal proprement dit, une pilste avec un signal
‘10,0@01Hz {pour le Ffubur échantilloqage};Qﬁ-unwsignalwan
créneaux indiquant les séparations de séquences,

vasfeos
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Conversion analogiqu@édigitalg 5.

A partir de cebbe bande, nous nous sommes adreosds
au G.R.I. {Groupe de Recherche Ionosphérigue = C.N.R.S8.)
afin d'obbenir la’ conversion de ceés gbguences .en nuié
rigues

Cotte conversion a.soulevé plusieurs difficulibés

“d'ordre pratigue (magnétophone en panne, séquences

détruites, etcy..). Finalement l'opération a été réalisée
grice A un convertisseur analogique digital monté sur un
calcuiateur P.D.P. 5. Uette conversion nous a fourni

drois bandes numérigues 7 pistes, le signal é¢tant digi~

. talisé avec des mots de 12 bitg. Nous dispecsons. donc en

machine 4! échantillons dont 1'amplitude est comprise

. enfre O et 4096, ceci-& la cadence de 10,000 par seconde.

A

0.6/&09
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c) L'entrde grogremenb dite'en'machine :

Le traltement de ces 1nformatlons devant se faire
au OuI.R.C.E. (Centre de Calcul Numérigue du C.N.R.S, &
Orsay), le premier probldme gui s'est posé a é4d la compa
tibilité des informations avec L'ordinateur du C.I.R.C.E.
(IBM 360-75), En effet, ce calculateur travaille habi-
tuellement avec des bandes 9 pistes sur des mots de 32
bits.

Cog factuurs wous ont obligés & éerirg des pro~
grammes de oonver81on. Nous n'entrerons pas dans les
detalls de cegg” ranlpulatlons gui - nt offrent aucun intérét
theorlque pour notre, probléme,

2) Le traitement

 L1ébhantilldnnage a été fait toutes les 100 micro-
secondes. Il faut signaler la. guantité énorme d!informations
a traiter : pour les 20 mlnutes de parole que nous avons
enreglstrees, Nnous nOus, sommes retrouves g7an 12 riillions
d'echantll]onso

Nous avons woulu reprendre la notion d'"évinement!
utilisée en synthdse. Aubrement dit, le signal est analysé
par tranches de 10 millisecondes (501t 100 échantillons) au
moyen d'une transformablon raplde de Fourier (FFD2). Mais

les programmes performantu pour cette analyse 1mposent un

7nombre d’eohantlllons sl 2 une pu;ssance de 2. dussi
avong—nous prls des prelevements de ?28 echantlllons en

_ avangant de 100 en 100,

' 293
i a%g
e ) )
4100 ' 1
S et et
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Lo régultat de ce traitement nous a révélé des
°°:§ééireu paraxites provenaﬁt d'un découpage trop abrupt du
gignal au début et la f£in de chaquc prelevement Ces chocs
ont été estompe ern multlpllant ie signal par une fonctlon
. de prélévement classique j la fendtre de Hanning, repré-—
. .sentée gur la figure suivente ¢ '

G NAL
/51

FENETAE DE
HANNING

e T "
' EVENE MENT (128 EcHANTIVLONSY

 Les valeurs s peotraleg resulbant de l’analyse ont
&6 ramenees dans une echalle logarlthmlque de 0 & 9, chaque
unité de 1'échelle corTEbpondant a2 un niveau,. une différence
de niveau égale b 1 corres spondant & 5 décibels. A partlr de
cela, nous avong mig au point un programme d’ed:tlon sur
papler-imprimante. Leg valeurs peotralcs correppondant &
un "évenement" temporel ont &té éditées sur deux colonnes,

1'une chiffrée de O & 9, 1l'autre composée unigquement d'asbé-
rigsques pour les niveaux forts. Sur les exemples donnés ci-

dessous, le geull a été fixd au 3¢ niveau.

nts/oot
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en fonotlon de la frequence.

"
»

Ie ponagramme obtenu ntétait pas parialt : les niveaux
corresponddnt BUX. frequences moyennes et aiguds de la parole

"étalent pas ausez marqueo. De: plus, on entrevolit les forw
mantp, mais il ne gont pas assez compacts. -

Pour remédier & ces lnconvcnlentp, nous avons
fait' plupleurs e&ua¢s, Noug avons retenu un rcagustement des
niveaux en fonction des frcquences, en mult1p1¢dnt par des
cofficients ayant 1'allure de la flgure ci-~desgous et qui
roflétent len resultats cLaS 1queu de l'énergie de la parole

A ’
] ) L. , WMNMM%
) i . : . i /ﬂ . \
" : - 2 . '
| /;///IXEO% I
: : T |
. - 0 . i
/ - |
_ ‘ L

/ ~
3
i
;
BVEMELENT {io® Eorfn TiL O ”") :
{1 e e s R e e Mt St e e bem mme e meat b e e L W R e s kb mmr aman oa __-y

i

Les sonagrammes aingi obtenus étaient plus encou-—
rageants, (voir photo. No, 1) Néanmoing, los valeurs spectrasm
les resbalent trop disperséoes, .et nous ne. retrauviensique
difficilement. les. formes sémantiques de la parole,

Clest pourquoi nous avons appliqué un lissage sur
les valeurs spectrales, ce lissage consistant & affecter X
& un point spectral la valeur moyenne obtenue aux points
CONNEXES o

ono/'pg
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Bxemple 3 pour le point X nous prendrons comme
 valeur la moyerne de X et des points quil Ltentourent,

AR B
- F\iﬁr '.x Fl")' X Z‘»:ZT:.’ x * .:Z’l: ﬂ i
Ay P Hy Y

7 :_ﬂdeé traibements nous donnert des sonagrammes &
peu prééwsaﬁisfaisanﬁs_(voir photo No. 2). |
' Ii egt clair que 1'étude qui précide eob bien
1a suite logiqle des travaux que nous awdne cffectués en
synthése, Ceux—ci nous ont appris & connefitre les formes
gémantiques de la parole j; nous essayons & présent de les
reconnaltre.

,"(Noué avong encore beaucoup A!expérimentations
3 faire sur le traitement de ces images., Les lmages ob~
tenues semblent cependant suffisemment nettes et démonstra-
tives pour que nous pulssions d'ores et déja envisager
dtaborder la premidre phase du probléme général de la’
reconnaissance automatique de la parole d'un locubeur
queléonqﬁe. o ' | B

~F
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