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PAROLE ET GESTALTTHEORIE .

(Groupe de recherche sur la parcle, du Laboratoire d'Acoustique !
de la Faculte des Sclences de Paris - Mécanlque Physique) -
M,E, LETPP; Melle M, CASTELLENGO; M, J.S5, LIENARD

I ~ GENERALITES

La parole pose des problémes mombreux et compliqués, qui ren-
trent & peu prés tous dans le cadre de nos recherches générales sur
les signaux acoustiques, sur leur génération, leur structure rhysique,
Leur perception et leur intégration, Elle se distingue des autres mes-
sages acoustiques uniquement par la structure et le fonctionnement pare
ticuller de 1'" instrument " qui sert i la fabriéuer (le systdme phona=

toire) et par la nature spécilale du message qu'elle véhicule (idées),

IT - LE SYSTEME PHONATOIRE

Son anatomie est bien comnue, On v distingue 3

- une souffierie, les poumons, fournissant 1l!'dnergie nécessaire sous

forme dlair corprimé,

-~ une anche double, les cordes vocales, susceptible de moduler le

débit adrien, donc de Fabrigquer des spectres de raies harmonlques
réglables A volonté,.

~ une série de cavités dont les dimensions et les ouvertures peuvent

8tre modifides & volonté de fagon autonome ou simultande, & L'inté-
rieur de positions-limites détermindes par l'anatomie et la physiow

logie des organes phonatolres (mAchoires, langue, lévres, etca...)

Cas cavitds jouent le rdle de résonateurs amortis couplés en
série (V1, v2, V3, V4) ou en paralldle (v3) (fig.1),

seves/
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Les partiels 1 (fondamantaux) de ces résonateurs conditiomnent
les " formants ", bandes de frégquence dont la situation sur lLt'échelle
des fréquences est fonction directe de I1touverture du résonateur, et

fonction inverse de son volume,

Dans la voix humaine normale, llensemble du systéme est excité
par le spectre de raies délivré par les cordes vocales, et par le
bruit dfécoulement du fluide adrien, Dans la parole chuchotée, les

cordes vocales sont immobilisdes,

Dans les deux cas, le systéme Ffournit soit @

a) des phénoménes quasi-stationnaires lorsque les organes sont inmobi-

| lisés dans une position donnée, On peut ainsi produire des " phondm
mes " 3 voyelles, sifflantes, chuintantes, etc.,.,.,) dont il est fa-
cile de connaitre la structure spectrale & l'aide des méthodes d?

analyse classiques,

b) des phénoménes évolutifs. Lors de la parole normale, on observe faw

cilement gue 16 systéme phonatoire est en mouvement continuel, sans
- arréts-notables sur des-positions fixes, La parole n'est-donc pas

une successlon de phonemes accolés; la parole est mouvement . Si les

organes changent continuellement de position, il est évident que
le " spectre " change continuellement de composition; acoustique-~
ment, la parole est un phénoméne transitoire, une forme dynamique

(alore que le phondme est ume forme statique).

La seule représentation significative d'un phénoudne acoustique
évolutif est.le sonagramme, qui donne 1'évolution simultande des trois
dimensions dlune forme acoustique (niveauw-frdquence-temps), donmc un
document permettant de saisir dtemblée, visuellement, un phénomdne
acoustique =~ percu par ailleurs dl'emblée par le systéme auditif, Moyenm
nant un certain apprentissage, on réussit & faire une corrélation par-
faite entre sonagramme et sensation auwditive, Le sonagramme est maine
tenant bien connu de tous; mous ltubilisons constamment dans ce qui -
 suit}
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IIT -~ LA NATURE INFORMATIVE DU MESSAGE PARLE

Ltensemble des sons complexes possibles avec le systéme phonawm

toire humain comstitue la voix humaine., La voix ne devient parole que-

@i elle véhicule ume. information intelligible, susceptible d’étre cap=
tée et intdgrde par un récepteur humain, Ce message est une idée, une.
forme dynamique mentale, que llorgane phonatoire itranspose en forme
dynamique acoustique suivant un code (la langue), Cette forme acousm
tigque chemine dans divers canaux de comnunication ot elle est plus ou
moins déformée et amputée, mais normalement elle arrive au voiginage
du récepteur sous forme reconnaissable si celuimci posséde le code,
La parole humaine s'est élaborée & llorigine en fonction des condi-
tions contraignantes de l'anatomie et de la physiologie humaines
(émission et répeption) et des conditions d'utilisation. IL falladitb
que le message Y porte " & la plus grande disﬁﬁnce possible et quFil
ne soit pas détruit par le bruit de fond ambiant; on.devrait dire par
les bruits de fond treés variés qui nous entourent, L'expérience mon-

tre qu'elle est trés efficace de ce point de vue; elle reste intellin-

gible méme si elle est considérablement altdrde, déformée, détruite,

Cela n'est possible que si elle possdde une redondance énorme, Pour

-~ des raisons théoriques évidentes (étude de Ltintelligibilité, étude

des défauts de la parole, rééducation, synthdse, etc...) 1l est du
plus  haut ;ntéret de pouvolr éliminer. expérimentalement la redondance
et L'information parasitaire, em bref, dlextraire les invariants, la
quintessence de la parole; de Aéfinir la parole a 1'état pur, la Fforme
essentielie‘qui véhicule 1l'idée, en un mot dlextraire ltinformation

sémantigue de la parole,

V -~ EXTRACTION DE L!'INFORMATION SEMANTIQUE

Nous avons d'abord observé que dans la langue frangaise (con~
trairement aux langues & tons 1 chlnois, Vletnamlen etca,.,) lo specm.
tre de vraies ne véhiculait prathuement aucune informatlon semanthue,
mais uniquement de 1!'information esthétique, Le spectre de raies nous .

permet de reconnaitre le locubeur (homme, femme, enfant, ami détermi-

oooo/
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né, etc,,,) en fonction de 1l'lintensitd, du rythme, de.llaccent, du
timbre de la veix, etc... Nous avions déji montré & lloccasion d'un
exposé au GALF (Un vocoder mécanique, la guinbarde; Annales Telecomm,
Tome 18, 5~6-1963) que 1'on, pouvait fabriquer une parole semi-synthd-
tidque de la fagon suivante ¢

On décomnecte soufflerie ot cordes vocales; la bouche fait les
mouvements normaux de prononciation d'un mot; la lame dlacier de la
guimbarde est nise en vibration entre les dentsy on.enfend une parole
parfaitement intelligible, quoique " monocorde ", L'expédrience montre
lors des analyses que le spectre de raies reste fixe : ce n'lest done

ras le spectre de raies qui véhicule 1lt'information sémanfique.

Mais on peut également fabriquer une parole parfaitement intelw
ligible de fagon encore plus simple en supprimant le spectre de raies
de la parole normale par simple déconnection des cordes voocales, la
" soufflerie " et les modifications formelles de llorgane phonatoire

étant conservées, Clest alors tout simplement la voix chuchotée. On

vérifie facilement que celle-ci conserve une intelligibilité totale,
Des expériences que nous avons faites & partir de cette constatation
nous ont montrgmi‘interét théorique extraordinaire de la voix chucha—
tée, dont nous avons dés lors entrepris une étude systémathue. A 1tai-
de de diverses. opdrations (filtrage en particulier) on peut encore sup=
primer une certaine quantité dl'énergie inutile & 1'intelligibilité de
la voix chuchotée, PFinalement, entre parole normele et parole chucho~
tée Jjuste encore intelligible, on observe une chute dlau moins 60 dB,

La guantitd d'énergie représentant l'lnfqgmatlgn sémﬂnthue dans la

parole normale est donec absolument infime; On vérifie au sonagraphe

qu'il ne reste sur le document que des traces; mais.le point capital

est que ges traces présentent tous les caractéres dlune forme au sens

“de la Gestalttheorie,

V - LES MOTS SONT DES FORMES

La parole rééultéfdé 1tenchainement de rots; les mots sont les
unités phonétiques du langage, Nous avons donc commencé par établir

des sonagrammes de mots en parole chuchotée Ffiltrde, Nous avons alors

e 2 ';I-./
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observd que tout ce que la gestalttheorie avait établi pour les for-
mes visuelles reste, valable dansg le domaine de la parole, La raison

en est fort simple : nous avéns depuis longtenps la conviction - et
les physiologues possédent de ce point de vue de nombreux indices -
que la parole aboutit d'abord a la projection trés matérielle dl'un vé-
ritable " sonagramme " sur le cortex, Il n!'y a donc aucune différence '
entre formes visuelles, acoustiques, tactiles, etc... puisque dans tous
les cas nos sensations aboutissent & une projection corticale électri~
que en trois dimensions (intensité, composition " spectrale " et temps)
qui, automatiguement quantifide, est alors susceptible.d!8tre traltée
par l'organe central du cerveau sous cette forme, In dlautres termes,
toutes nos seusations sont des formes, et les lois de la Gestalttheo-
rie s'appliquent & tous nos sens, Parmi ces lois, pn vérifie aisément

les suivantes, en considération de ce gqui précéde

a) une Torme acoustique est transposable dang le domaine de la

parole; la transposition peut se faire en fréguence, en intensité ou

en durée 3 lafforme " sonagraphique d'un mot (stdérdotypde : telle que

nous la conservons dans notre mémoire, et qui représente 1l'étalon de
référence inscrit dans notre mémoire mérmorisante lors de l'apprentis-

sage = on. nous apprenons precisement a extraire l‘lnformatlon sémanti~

_'que pure), cette forme peut 8tre placéde plus haut dans 1l'échelle des

fréguences ou plus bas (selon les dimensions des cavités); elle peut
8tre allongée ou présenter des proportions différentes; mais elle ros-

te toujours reconnaissable, dans la mesure ol les marges de fluctua-

tion ne dépassent pas les marges statistiques de dimensions et de nou-~

vements de lt'appareil phonatoire humain . Sinon, nous sommes déroutés

(fig.2) et obligés d'apprendre un code un peu différent méis trés simi-
laire, comme nous l'avons vérifid,

Bn tous cas, les idées peuvent 8tre véhiculdes par n'importe
quelle cemsation, puisqu'on y dispose de trois dimensions variables
pour chacune d'elles; seulemént 1'organe .phonatoire et Ltorgane de
ltoule sont beaucoup plus élaborés que llorgane du goflit ou de la vue,
par exemple t il n'est done pas surprenant que - lthomme ait instincti-
vement choisi ses organes " acoustiques " pour véhiculer des formes

aussi compliguées que la penséde,
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En bref, les formes " pures " des mots telles qﬁe nous les obw«
tenons par voix chuchotée—filtrée peuvent &tre plus grandes, plus pe~, .
tites, plus ou moins anamorphosées, placées plus ou.moins haut, etc..:

elles restent reconnaissables dans de larges 1imiteé.

b) Une forme n'est pas une somme d'!'éléments (1es phondmes) mais

une foncthion de plusieurs variables., Le phondéme est bien 1'"atome" de

la .parole, mais il change de forme selon la situation et la fonction
qu'il oceupe dens_le mot., On vérifie aisément sur le. sonagramme (fig.3)
gue le mobt " oud " ntest pas la succession des sons "ou" et "i", mais
une forme " lindaire " originale (courbes allant de ou vers i), Or les
essais de " parole pure " que nous avons faits.ont montré avec éviden-
ce qutun mot est une forme globale, mais que l'on peut décomposer pré-
c;sément en formea de liaison raccorddes, qui sont les véritables uni~
tés élémentaires de la parole, Nous appelons ces unités " éléments

phondtiques "; ils traduisent en fait le mouvement global du systéme

phonatoire entre deux positions limites (qui sont les phondmes ) .

Fn bref, un. mot, considéré comme forme globale, n'est pas la
somme des phondmes, mais l'association, le raccordement des éléments

phonétiques,

Ainsi le mot parole ntest plus découpd en 6 phondnes (p, a, =,
o, 1, o) mais en cing éléments phonétiques 3 pa=~ar~ro~-ol-le  dont
le raccordement est automatigue si nous utilisons des sonagrammes d! i
&léments phondtiques stérdotypés. Nous avons donc été conduits & éta-

blir le dictionnaire de ceux-ci.

VI - LE DICTIONNAIRE DES ELEMENTS PHONETIQUES

Conme base de départ, nous avons pris la liste des phonénmes
de la sténographie DUPLOYE; dont l!'expérience montre qulelle permet,
avec les signaux graphiques correspondants, d'éorire tous les mots

de la langue frangaise, Ces phonémes sont au nombre de 31,

-o-o-/



En les associant deux & deux, on obtient l'ensemble des 416~

nents phonétiques'de la langue frangaise, Il en existe donc 961,

On réalise une mairice dl'ordre 31 a4 deux entrées, aveo-les

phonénmes en ligne et en colonne,

Pour des raisons prabtiques, mous avons été amends & nous inté-
resser aux taux dl'occurence des éléments phondétiques; certains dlentre
eux sont trés frégquents, dfautres trés rares., Nous avons donc pris -
des textes (articles de journal, poédsie, etc...; nous avons dédcoupé
cos textes en éléments phondtiques et établi leurs taux respectifs
dtapparition, Par la suite J,S. LIENARD a systématisé les opérations
en établissant un prograrme de dépouillement sur machine numérique n
(CAB 500). Ltexpérience a montréd que les taux dloccurence variaient
selon les textes et les auteurs; il est différent pour un article
scientifique et pour une poésie, mais dans ltensemble on peut dégager
une liste statistique moyenne des déldéments phondéitigques qui suit a peu
prés la loi de zipf (logarithmique), Bn millidmes, on trouve les fré-

gquences dlapparition suivantes, par ordre décroissant

1a (13) 5 as--(12)

de (17) 5 ar H{13) 3 siew (14)

1e (11) 3 41 (11) 35 11 (10) 3 don (10) , etec..,.

Cette classification nous a permis de cbmprendre 1tallure phoe~
nétique de la langue parlée frangaise; nous avons égalemént fait des

sondages dans dlautres langues,

L'établissement des sonagrammes de ces éléments phondtiques
étant un travail trés long, nous avons zinsl pu travailler avec les
plus importants, remettant & plus tard le travail complet sur les 6lé=-

ments phondtiques rares.

Pour extraire les Ffornes stéréotypées nécessaires, nous avons
enregistré susccessivement en voix chuchotde~filtrée les sonagranmes

des éléments phonétiques en prenant nos trois voix (une féminine).

. t.li/
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Deg sonagrarmes obtenus, nous avons extrait, par confrontation, une
forme moyenne, schématisée & ltlaide diun pinceau et dtencre de chine,
Nous avohs ensuilte quantifié cette forme en la redessinant sur un car-
ton quadrilld par petits carrés juxtaposés., L'intérd8t de cetteopéra~

tion apparaftra plus loin,

Finalement, nous avions en mains la partie la plus importante .
du dioctionnaire des formes stéréotypdes des &léments phondtiques les
plus fréquents, Ce dictionnaire nous a servi, d'abord & vérifier mnos
hypothdses relativement & 1'intelligibilité de la parole pure dessi-
née 3 partir des éléments phondtiques; ensuite & passer au stade de

la synthése de la parole, qui découle directement de ces hypotheses,

VII ~ LA SYNTHESE DE LA PAROLE PURE

Pour vérifier nos hypothdses et passer & la synthdse de la
parole pure, nous avons été condults 3 imaginer un appareillage de
synthése approprid, qui a 8t comstruit puis mis au point et utilisé :
1YICOPHONE,

| S e e

('est exactement l'inverse du sonagraphe, La parole pure est
dessinée sur une bande de papier que l'on dispose sur un cylindre
tournant. Une cellule photo—électrique explore la bande du bas en haut
par spires successives serrées, Lorsque la cellule passe devant un
point noir, elle déclenche un signal électrique dont la fréquence cor=
respond & celle du point considéré, Ce signal (quasi-sinusoiddl) eat
ensuite enregistré sur un disque magnétique solidaire du cylindre;. on
ge constrult ainsi, par " re~recording " lltensemble de la " forme "

graphique, Le signal global que l'on peut écouter en fin dlopération

.correspond a la parole pure,

Neus ne sommes pas habitués & cette parole qui posséde un caw

ractére particulier; mais c'est de la parole chuchotée et les mots

.. sont parfaitement intelligibles moyennant une certaine habitude, Avec

des retouches, il sera donc possible, & ll'aide du dictionnaire des

eesas
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fornes stéréotypdes, de composer des mots sans passer par llanalyse

préalable de ceux-ci : IT1 s'lagit en fait d'une espdce de sténographie
acoustigue, En tout cas, les expériences sont comcluantes et les con-

séguences que cela peut entraifner dans le domaihe deuié ?ﬁfole eh'gé-

néral nous semblent de la plus haute importance, En particulier @

- il devient possible de faire la synthése de la parole avec des
moyens Sconomiques (tel notre appareil actuel), ce gqui facilite-

ra les études de phonétique, et de parole en général,

-~ la synthdse d'une parole intelligible avec machines & calculer
ayant une sortie " son " est immédiate A& partir des formes shé -

réotypdes quantifides des éiéments phonétiques,

- 1tétude des défaubts de la parole, la rédducation peut grandement

bénéficier de la notion de " parole pure ",

- les télécormunications peuvent y trouver un intérét d'économie

dans les moyens qu'elles utilisent,

- on pout entreprendre sur des bases solides des études de lin-

guistique variées.
- d'autres horizons peuvent s'!ouvrir dans le domaine de la comman-

de vocale de machines (la reconnaissance des formes simples cons-

tituant les &ldéments phonditiques est Facilitée).

VIII - CONCLUSIONS

Notre travail sur la parole n'est pas bterminéj 1!'ICOPHONE tel
que mnous 1tavons réalisé eét un appareil de laboratoire un peu trap
rudimentaire; difficile a régler, il demande une grande patience ot
"7 beaucoup de .temps est perdu en manipulations délicates; clest pour-~
.Qubi nous n'avons pas réalisé le dictionnaire des éléments phonéti- .

- ques dans son intégralité, Dlautre part, il est évident que la " foiuwe"

cons/
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des éléments phonétiques, parce qulelle est épurde au maximum et dé-
pouillée de sa redondance devient extr8mement fragile et est facile~

ment détruite par les parasites de notre apparelllage actuel, Mais

nous avons en cours de construction un appareil plus naniéﬂie, pluu
fiable et plus rapide qui nous permettra de développer toutes les Stu-
des que nous avons entrevues, et en particulier de terminer le diction-
naire des formes stéréotypdes. Nous espdrons ainsi pouvoir apporter

une contribution notable'aux problémes si importants de la parole au-
quel travaillent avec acharnement de nonbreux laboratoires dans le
monde entier,

E, LEIPP =~ Paris le 25 Mai 1966
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