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1°) INTRODUCTION . Une recherche systématique sur la structure physique
des signaux acoustiques en général nous a conduit & nous intéresser aux
probléemes de la parole.Une approche originale du probléme nous a permis
d'aboutir & une synthése de parole intelligible avec des moyens trés li-
mités.Notre procédé est & présent suffisamment au point pour que nous
puissions en donner les grandes lignes.

2°) POSITION DU PROBLEME . La parole normale est un ensemble de signaux

acoustiques charges arbitrairement de signification,et qui sont destinés
a4 communiquer des messages dans le milieu naturel de l'homme.Elle s'est
adaptée & ce milieu qui implique la présence d'une grande variété de
bruits de fond essentiellement évolutifs et susceptibles de détruire
plus ou moins les signaux.On comprend dés lors la nécessité d'une redon-
dance du signal sique de la parole.Mais si on se place dans des condi-
tions particulieres ou le bruit de fond n'intervient plus,cette redondan-
ce représente une perte inutile d'énergie.ll était donc intéressant de
chercher & définir cette redondance de fagon précise,puis de tenter de
1'éliminer pour ne conserver que le squelette informatif,c'est & dire le
minimum nécessaire et suffisant du signal.Nous y avons largement réussi,
et,du m&me coup,nous avons simplifié le probléme de la synthése de 1la
parole au point de pouvoir la réaliser avec des moyens trés économiques.
Pour réduire au maximum la redondance,nous avons commencé par n'uti-
liser que la bande téléphonique (entre 100 et 4000 Hz),dont 1'expérience
montre qu'elle est suffisante.D'autre part,nous avions observé que le
spectre de raies délivré par les cordes vocales et contenant la plus
grosse partie de 1l'énergie acoustique de la parole,n'avait d'autre utili-
té que de faire porter la voix au loin.La meilleure preuve en est qu'on
peut le supprimer en déconnectant les cordes vocales par un artifice trés
simple:il suffit d'utiliser la voix chuchotée dont on vérifie que 1l'intel-
ligibilité est totale.
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3°) MECANISME ET STRUCTURE PHYSIQUE DE LA PAROLE CHUCHOTEE. L'appareil
phonatoire normal est constitué d'une serie de cavites couplées,de volume
et d'ouvertures réglables & volonté dans une large mesure «(Fig 1). Il
s'agit d'une véritable machine & faire des sons dont on peut aisément
réaliser un modéle mécanique de fonctionnement (Fig 2) .Le mouvement
compliqué de l'appareil phonatoire normal lors de l'articulation d'un
mot est simulé ici grfce & un arbre & cames qui synchronise les mouve-
ments élémentaires des cavités et ouvertures.Chaque came représente un
sous-programme.Si l'on excite ce dispositif en insufflant de l'air compri-
méon produilt des bruits de bande évolutifs entrecoupés d'explosions plus
ou moins breéves,colorées par les cavités voisines de l'explosion.

Du point de vue acous—
tique,le programme de
l'arbre & cames se tra-
duit donc par un signal
acoustique complexe a
trois dimensions:temps,
fréquence,niveau.
L'expérience montre que
1l'une de ces grandeurs,
le niveau,est d'impor-
tance secondaire du
point de vue du contenu
sémantique du signale.
C'est pourquoi la repré-
sentation sonagraphique
du phénomeéne est haute-
| ment significativel.En
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Le sonagramme d'un mot chuchoté se présente sous l'aspect d'un graphisme
mettant en évidence une forme globale,originale pour chaque mot,et,par
conséquent parfaitement reconnaissable dans chaque cas sans ambigulté.
Par exemple,on ne confondra jamais "TOKIO" avec "KIOTO" ou "PARIS",pas
plus qu'on ne confond le dessin d'un chat et d'une maison.(fig 3)
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Comprendre un mot,c'est donc capter,reconnaitre et décoder une forme
acoustique;celle~ci apparait le plus clairement possible dans la parole
chuchotée,mais se retrouve bien entendu dans la parole normale.Nous avons
longuement étudié cette question et observé que chaque forme globale pou-
vait &tre décomposée en éléments raccordables.Chacun de ceux-—ci correspond
non & un phonéme,mais au mouvement de l'appareil phonatoire entre deux

honémes voisinsyen bref a un sous-programme de la machine & parler
%mouvement d'uneyou de plusieurs cames simultanément).Un mot n'est donc
pas décomposable phonétiquement en phonémes,mais en éléments phonétiques
qui sont des digrammes (association de deux phondmes) et gue nous appe=
lons "phonatomes".Ainsi le mot "TOKIO" n'est pas la somme de ~ingq phoneé-
mes mais l'enchainement de quatre phonatomes: TO OK KI IO ,qui se raccor=
dent par définition,donnant de la parole fluide.

En frangais on admet l'existence d'environ 30 phonemes principaux;
leur association deux & deux donnera donc 900 digrammes,dont nous avons
réalisé le dictionnaire complet.On notera que la forme de beaucoup de
digrammes est réversible dans le temps ( "iou" inversé donne "oui" ).I1l
suffit en fait de quelque 400 digrammes pour dessiner la forme globale
de la totalité des mots utilisés.On dispose ainsi d'une véritable "sténo-
graphie acoustique" dont 1'intér&t est évident puisqu'on peut,sans analyse
préalable d'un mot,en dessiner la forme graphique.

Pour vérifier le bien fondé de nos hypotheses de départ,nous avons
construit un synthétiseur du type play-back,l'ICOPHONE,qui est exactement
l'inverse du sonagraphe.Tout graphisme est lu par un groupe de 44 photo-
diodes et transformé en signal acoustique global instantanément audible,

Nous avons vérifié avec une centaine de sujets que les digrammes de
notre dictionnaire étaient auditivement reconnaissables;les mots entiers
et les textes réalisés sont intelligibles & fortiori,et,point important,
pour des personnes non suggestionnées,quoiqu'il s'agisse d'une voix chu-
chotée assez particuliére,similaire & une bonne voix de laryngectomisé,
Insistons sur le fait que nous n'avons pas cherché i reproduire fidélement
la voix normale,mais & réaliser une voix intelligible aux moindres frais.
Nous avons & présent une assez longue expérience en ce domainesdictionnai-
re et méthode sont suffisamment au point pour gue nous ayons pu envisager
d'entrer nos résultats en machine.
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0) SYNTHESE DE LA PARQOLE A L'ORDINATEUR(;) Le digramme phonétique,
graphisme simple,est facilement quantifiable et numérisable;d'ol 1'idée
de les utiliser pour faire parler un ordinateur.L'intér&t de 1'opération
est évident:manuellement,avec 1'ICOPHONE,il faut quelque 10 secondes pour
dessiner un digramme,soit environ 40 secondes pour écrire "TOKIO".Pour
peu que l'on mette en mémoire,comme Sous—-programmes,les 900 digrammes
du dictionnaire,il doit 8tre possible alors de faire parler la machine
pratiquement en temps réel,l'appel d'un digramme étant pratiquement ins-—
tantané.Cet appel peut &tre commandé par clavier (genre sténotype) ou par
programme séparé,

La quantification des digrammes terminée,il a fallu construire un
organe de sortie "son" approprié.Les résultats auditifs sont bien entendu
exactement comparables & ceux que nous avions obtenus par voie manuelle
avec 1'ICOPHONE;mais le gain de temps est extraordinaire et d'ores et
déja nombre d'applications sont apparues que nous envisageons de dévelop-—
per par la suite.

2°) CONCLUSIONS . En partant d'une idéde originale,celle de 1l'élimination
de la redondance acoustique de la parole,nous avons été conduits & étudier
la structure physique de la parole chuchotée.Sur un diagramme fréquence—
temps (sonagramme),celle—ci se présente sous l'aspect de graphismes sim-
ples,de formes globales que 1l'on peut découper en éléments dont chacun
correspond & un digramme phonétique (association de deux phonémes) .La
combinatoire entre les 900 éléments phonétiques du frangais,permet de
reconstituer sans analyse préalable n'importe quel mot ou discours en
parole intelligible.Pour d'autres langues (allemand,anglais ete),1'adjone—
tion d'un trés petit nombre de digrammes suffit pour arriver au m&me ré-
sultat.La lecture des formes représentant les mots est faite par un play-
back que nous avons construit »1'ICOPHONE.Le dictionnaire complet des
digrammes phonétiques a été quantifié et numérisé pour entrée en ordina-
teur;ce dernier est ainsi capable de parler pratiquement en temps réel,
grlce & une sortie son spécialement construite & cet effet.De nombreuses
applications sont & 1'étude.
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