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REFLEXIONS SUR LA RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE
DE LA PAROLE

T, TARNOCZY

Ta parole est une suite de signes, composée d'éléments acous-
tiques originaux qu'on ne retrouve dans aucun autre gsystéme de signes
acoustiques., Les rdgles d'association de ces éléments et les "super-
formes" combinatoires rdalisdes varient selon les communsubés lingulg-
tiques, de facon plus ou moins arbitraire, mais permettent & chacune
d'exprimer ainei n'importe quelle pensée.

Mzis les paroles s'envolent sans laisser de trace ! C'est pour-
quoi l'un des plus anciens réves de 1l'humanité est 1l'enregistrement,
la reproduction et 1llimitation artificielle de la parole. Entre autres
problémes techniques importants,aujourd'hui., il faut citer celui de la
compréhension automatique de la parole en vue de la réalisation de ma~
chines commandées par la voix humaine.

Supposons que la parocle existe depuis l'apparition de 1'houmme
en tant qu'8tre intellectuel et social, donc & peu pres depuls 600 000
ans. De leur cbté, les hidroglyphes permettant d'exprimer certains évé-
nements et pensées - bien sfir dans une proportion limitée -~ n'ont gue-
re plus de 6000 ans. Bvidemment cette invention a marqué un grand pas
dang le domaine de la fixation des événements et des pensées, maisg pour
noter le contenu total de la parole, elle n'était pas suffisante. En
effet on ne peut pas considérer les hiéroglyphes comme trangcription
directe de la parole, mais plutdt comme une certaine fagon deé communi-
gquer des pensées. Cependant, cette forme optique, pour primitive gu'
elle était, avait quand méme de nombreux avantages. BElle est "matériel-
le" par opposition & la parole, et universellement, donc internationa-
lement intelligible par opposition au langage.

T, imperfection des méthodes idéographiques s'explique : les
signeg élémentaires d'idéographie primitive ne corregpondent pas aux
gignes élémentaires de la parole (des voix), et reprégentent des "uni-
téa" de langage (des concepts) beaucoup plus grandes que les lettres
ou leg syllabes. Ctest théoriquement une économie,mais au lieu de 20
3 40 signes (lettres), il faut, dans le cas idéal 40 000 & 6C 000 gi-
gnes iddographiques ou signes de mots. De no s jours la branche idéo~
graphique est reprégentée par 1'écriture chinoise.

Ltéeriture occidentale a suivi une autre directiocn. Nous n'avons
pas toutes les donndes exactes des progrés réalisés, mais le Musée Ar-
chéologique de Beyrouth et le Musée Britanniqgue de Londres apportent
de nombreux éléments objectifs de certaines phases du progrés.

Selon notre avie, justifié par les documents des collections
mentionnées, le développement de 1'écriture alphabétique n'est pas la
congséquence des régles intérieures d'idéographie, mais résulte d'un
processus destiné & l'origine & transcrire la parole. Le probléme était
alors non de représenter optiquement les concepts liés aux mots, mais
de procéder & un codage,correspondant au découpage acoustique de la
parole matérialiséesous forme optigue. :

Dans l'histoire de l'humanité cette idée était extrémement nou-
velle et révolutionnaire. Pour reconnaitre les gignes optiques, il faut
de grandes capacités d'abstraction; la parole se compose alors de gquel-
gues types restreints des signes acoustiques, les phonémes, qu'il faut
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réussir, en temps réel, A mettre en corrélation avec l'aggemblage des
signes optiques, des lettres. Les difficultés de ce probléme se mani~
Pestent souvent : certains chercheurs linguistiques sont en train de
discuter, si les affriquées sont des signes acoustiques auwbonomes ou
compogsées par deux autres.

Quoi qu'il en soit, clest sans doute depuig les vhéniciens qu'
existe un systéme composé de 22 (aujourd'hul 26) signes, avec lequel
les phonémes de la quasi totalité des langues se transcrivent plus ou
moing bien. Le défaut de cette méthode est que seul l'homme ayant appris
3 lire peut passer indifféremment des signes écrits aux signaux acous-
tiques et inversement. De plus, L'écriture ne contient que psu d1élém
ments en ce qui concerne certaines intentions du locubeur gui veut com=
muniguer de L'information par la parole; par exemple le timbre person-
nel de la voix, ltaccent particulier.

Beaucoup d'entre nous pensaient gue le probléme posé &tait rée
golu dds 1l'apparition du phonograpie diEdison, puis celle des magnéto--
phones modernes qui enregistrent ot reproduisent fiddlement la qualité
de la parole. La transformation puls la reétranzformation inverse de la
parole sont bicn assurées par ces machines ! Mais les choses ne sont
pas si simples el le probleme reste posé aux chercheurs maigrée les pro=-
grds actuels de la science ev de la teclnigue.

Voyona l'ensemple de la chaine de cormunication humaine, Un oI«
dre partant du ccrveau de L'émetteur met on mouvement leg organss vo-
caux pour communiguer une pensée. Celd st possible grfce b une série
de signes acoustiques. L'organe de l'ouie du récepteur déforme plus ou
moins les signes et les transmes au cerveau qui décode le message do
1'émetteur. Le décodage se fait & divers niveauz. Le premier niveau,,
le plus bas, est la compréhensilon phonétique; le second egt la compré-
hengion linguistigue; le nius élevé est la comprehsngion du gens.

La liaison entre les pensées du réceptsur et de l'dmetteur est
donc assurdée par 1'intermédiaire d'un= séric de signes acousticgues. Au
point de vue de la venscée, les gignes acoustiques sont codés (boded™"
en anglais). Clegt grice aux particularités du cerveau humain que 1!
homme gait faire le codage ¢l le décodage ("coding-decoding"). les ap-
pareillages télétechniques, aussi bien gue les appareillages d'enre~
gistrement et de reproduction ne sont capables que de stocker ou de
convoyer les signes accusdiques, de les répartir dans l'espace ou dans
le temps. Maig ils ne savent pas les décoder,

Qu'en est-11 de la communicabior humaine avec les sighes opti~
ques ? Notre cerveau sait commander des mouvements de 1'apparell pho-
natoire pour fabrigquer des signes acoustiques codés, mais 1l galt aus-
gi piloter les mouvements pour Tormer les gignes optiques de 1iéeritu~
re. Le code convenbionnel entre les phondmes et les caractdres crits
permet la fixation derite de la parole. Le traitement de 1'information
contenue dang cette série de signes optiques o lieu des le passage dans
les yeux, puig dans le cerveau. Bref, le cerveau humain psut choisir
deux systimes de signes codds; Ll'inTormation est la méme dang les deux
cas, mais les signes sont de forme différente.

Pour la réalisation des signaux nous disposons d!organes adé-
quats et pour leur détection nous avons les organes sensoriels. Seul
le cerveau est capable de passer du systdime de signes acoustiques &
celui de signes optiques ou inversement. Remplacer le cerveau par des
moyens technologigues pour décoéer les messages parlées est l'une des
t i ches les plus difficiles et les plus importantes de la recherche
dans le domaine de la parole. Pour la réalisation de certaines téches
relevant de la commande automatique, il faudrait éliminer de la chaine
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de communication lthomme congidéré, d'abord comme récepbeur. Quant

3 conférer aux machines le réle proprement créateur du cerveau énet-
teur, on n'en voit pas actuellement la possibilité. Mais 1l'automati~
gation du récepteur offre déja beaucoup de possibilités : des machi-
nes commandées par la voix révolutiommeraient certainement beaucoup
de problémes technigues ! La téche est donc de construire des machines
gqui comprenent le contenu des sigheg acoustiques.

Lo représentation schématisée du processus de comnunication
humsine est donné en fig.l. Le décodage acoustique-optique c'esi-i-
dire la transformation de la parole entendue en signes écrits n'a pas
lieu nécessairement au niveau cérébral le plus élevé : pour noter un
discours on peubt en rester au niveau phonétique. Le probléme est de
réussir b noter avec des " lettres " n'importe gquelle combinaison de
song articulds: a'est le but gque doivent atteindre les machines de
transformationiqui doivent noter exactement le texte entendu; mais il
est évident que la machine n's compris gue la matiere acoustique. Les
caractéristiques d'une telle machine de transformation sont indiguées
par la fig.2.

Les appareillages de transformation, connus jusgu'd présent,
ge divigent en trois grands groupes : machines parlantes, transforme-
teurs de parole et analyseurs de parole. Les machines parlantes produdi.
sent leg song articulés artificiellement. La premidre machine parlante
méeanique était celle de Farkas Kempelen, (1791) qui est le premier gé-
nérateur manuel de parole congu gcientifiguement et correctement eXECU~
té du point de vue technigue. la machine, comportant des touches mani-
pulées par les deux mains - donnait des sons articulés, modulés & par-
tir d'une anche excitée par un soufflet. La machine de Kempelen n'est
efficace qu'entre des mains habiles et entrainées. Ta reconstitution
moderne qu'en a faite J.S. Lienard a montré de fagon tres convaincante
1'intérét de cette machine. En 1939 H. Dudley, R.R. Riesz et 5.A. Wat-
king avaient déja construit un modéle électroacoustigue de la machine
de Kempelen : le Voder (Voice Demonstration Operator). Bvidemment le
générateur de voix, construit de cette fagon, doit 8tre capable de
former les phondmes qui exigtent dans la langue congidérée, Leg Te-
cherches faites avec le VODER ont montré qu'il ne fallait pas "reco-
pier" les signaux acoustiques correspondant aux mots, mails chercher &
igoler et & ddfinir lee variables qui caractérisent 1'identité et la
différence entre les sons articulés, Clest dans ce sens que vont les
recherches faites avec divers transformateurs de parole ou les systémes
Vocoder (Voice Coder).

Dans le Vocoder, l'analyse continue de la parcle en temps réel
par filtres fournit des donndes qulon peut utiliser comme informations
initiales dans le processus de recomposition de la parole. Nous avons
schématisé les propriétdés communes aux systémes " Vocoder " fig.3., Le
Vocoder résulte egsentiellement de la connmexion d'un analyseur et d'un
gsynthétigseur. L'analyse fournit un ensemble deg signes électrigues (ou,
si 1l'on veut, optiques) quil véhiculent le contenu informatif intégral
du mot prononcé. Il existe actuwellement plusieurs sortes de Vocoder.
Dang certains types, les informations ne sont pas nécessailrement repré—
sentées par une fraction de 1'énergie partielle d'un mot passant dans
une certaine bande de fréquence de tel Tiltre. L'analyse permet aussi
d'igoler et de Aéfinir divers paramdtres, par exemple l'intensité so~
nore, la. hauteur de son, 1'état sonors ou sourd, les régions fréquen-
tielles caractéristigues ou se situe l'énergie des fricatives, etcC...
Les modifications temporelles simultanées de ces paremetres permettent
de définir exactement la succession deg sonsg articulés. Une fols les
variations paramétriques connues, le deuxitme élément du Vocoder, le
synthétiseur, agsemble ces donndes électriques ou optiques avec préci-
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gion et reconstitue la suite normale des signes acoustiques. Il existe
actuellement des Vocoders élaborés & 11 ou 7 canaux qui "parlent" trés
bien ! Les courbes portantes les informations des varlations des di-
vers paramdtres sont dessinées sur rubans transgparents, lus par la ma-
chine au moyen de cellules photoédlectriques ou de digpositifs de me-
sure électrique. '

Dang certain sens, le Vocoder egt donc une machine parlante;
mais il part de données commandéespar la parole normale : ce n'est
pas vraiment de la synth®se de parole ! Ni les véritables machines
parlantes, ni le Voder, ni le Vocoder ne résolvent la téche que nous
avons définie plus haut.

Ce sont les méthodes de " Visible Speech " qui approchent le
mieux le but que nous avons proposé parce que ces analyseurs matéria—
lisent visuellement la répartition de l'énergie dans les bandes de
fréquences en fonction du temps. Ils utilisent donc une trangforma-
tion acoustique -~ optique (fig.4), mais les formes optiques contien-
nent relativement peu 4'information, ,et celle—ci est tres floue. On
ne peut plus retransformer cette image en suite de signes acoustiques,
sauf si on dispose d'un lecteur optique spécial. Le décryptage des -
données lues peut 8tre fait par le cerveau humaln,mals si on veut le
réaliser par voie mécanigue, c'est encore plus difficile que celui des
informations qui entrent dans le deuxidme élément du Vocoder. Iei encore
on ne peut se passer de 1'homme !

Le probléme technique de reconnaissance automatique de la pa-
role reste donc entier. Il faut souligner trois treés importentes phra-—
ges dang le travail réalisé par le cerveau. D'abord, le cerveau doit
comprendre un signal optique ou acoustique; parmi les nombreuses don-
nées disponibles, il doit retrouver la seule exacte, donc choisir.
Deuxidmement beaucoup de propriétés du courant de parole nous échap-~
pent encore & cause de 1l'inadéquation de nos appareils d'analyse. Aln-
si probablement le cerveau utilise-t-il aussi les dérivées, les inté-
grales carrdées et les fonctions d'autocorrélation, de la fonction de
parole., Troisidmement les images de références stockées dans le cer-
veau jouent elles,un grand r6le dans la reconnaisgance cérébrale. Le
cerveau peut en effet les comparer avec le signe nouvellement arrivé,
et aprds avoir apprécié les identités et les différences, il est capa-
ble de porter un jugement. N'oublions pas qu'il a tout le temps de fai-
re ces opérations puisque l'activité cérdbrale est beaucoup plus rapi-
de que celle des machines & calculer connues de nog jours.

Pour résoudre le probldme, une méthode efficace consiste & cher-
cher B simuler l'activité du cerveau, tout en restant bien documenté
sur les possibiliités des machines & calculer, Peut-8tre faut-il sim-
plifier la thche pour la rendre plus facile : nous avons déjh signalé
deux fois que la réduction en nombre des signes informatifs présente
de grands avantages. Dans cet ordre d'idées, il est certain que le fait
de diminuer le nombre d!'éléments phonétiques pourrait sgimplifier les
problémes de la reconnaissance mécanique de la parcle. L'expérience le
prouve bien : quelques signes acoustiques, bien choisis, sont facile-
ment identifiables moyennant une analyse simple; on peut donc aisément
les reconnaitre par voie mécanique. Mals si on augmente le nombre de
gignes, la machine doit traiter de plus en plug d'informationg partiel-
les pour pouvoir porter un jugement précis. Or, les difficultés tech-
niques et les frais augmentent rapidement avec le nombre de signes uti-
ligés. D'autre part, si on ne peut ceritainement pas construire une lan-
gue avec deux signes acoustiques, 40 signes représentent déji une im~
menge redondance, A titre d'exemple, la langue hongroise permet théori-
guement 9464 aggoclations consonne - voyelle - consonne bien compréhen-
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sibles. Mais en fait il n'y a que 732 combinaisons gui sn_tutilisées.
Ividem ent en abandonnant certains éléments phonétiques, nous ne per-
drions rien des possibilités linguistiqueg du méme coup, la technique

de reconnaissance deviendrait beaucoup plug facile. Pour fixer les idées
les 732 combinaisons consonne-voyelle-consonne du hongrois seraient réa-
lisables avec beaucoup moins que 14 voyelles et 26 congonnes; il suffi~
ralt en fait de 6 voyelleg et de 11 consonnes seulement.

Connaissant 1'état des recherches et les possibilités techniques,
on peut prédire que dang un avenir proche on réussira i construire un
systeme phonétique artificiel et une langue artificielle. Cette langue
aurait une phonétique et une logique faciles; elle seralt donc facile
4 apprendre par tout le monde. En outre ce serait 1la une langue scien-
tifique internationale, comme jadis le latin. Pour finir, on pourrait
imaginer alors des machines relativement simples susceptibles de com-
prendre cette langue, puis des machines sachant écrire sous dictée,
Beaucoup de problémes relatifs & l'aubomatisation seraient alors réso-
lus, qui préoccupent actuellement de nowmbreux chercheurs du monde en-
tier,
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ENTRETIEN avec M. TARNOCZY
par B. LELPP

M. LETPP. M. TARNOCZY vient de nous faire un exposé sur l'état ac-

tuel de la recherche ascoustigque en Hongrie, et plus gpéciamlement
gur le problime de la reconnalssance automatique de la parole qui
1'intéresse tout particulidrement. Je dois préciser que M, TARNOCZY
dirige le groupe de Recherche Acoustique & 1'ACADEMIE DES SCLENCES
de BUDAPEST, qui est en fait un institut de recherche; dlautre part
il est professeur d'acoustique & 1'Université, (unité d'enseigne-
ment uniquement).

Les sujets gui préoccupent M. TARNOCZY sont exactement les
ndtres, & savoir la structure physigque des signaux acoustiques et
la facon dont notre cerveau traite l'information qu'ils contien-
nent. Il y a cependant, vous le savez, une différence notable dans
nos fagons d'aborder ces problemes. Nos recherches au laboratoire
gont nettement expérimentales et notre souci primordisl est de
comprendre ce que font les praticiens qui manipulent continuelle~
ment les sons, généralement sans souci deg théories en cours. Nous
pensons que, parmi eux, les artistes du son, les musiciens ont de
la chogse suditive une expérience, empirique certes, mais irrempla-—
cable., C'est pourquoi nous étudions ce que font les fabricants 4
instruments, les musici-as exécutants, les compositeurs, les chan-
tours ete... Olemt & partir de ces recherches que nous tentons de
repenser les problémes de l'acoustique, considérée comme science
des sons, y compris celle de leur intégration par l'homme. Bref,
notre ascoustique musicale, c'est liacoustiqgue tout court; mais
notre approche des problémes n'est généralement pas classique, ce
qui s'est avéré fructueux de nombreuses fols déja, et justement
c'est le cas pour les problémes de la parocle.

Je voudrais demander & M. TARNOGCZY g'il existe en HONGRLE
dgs personnes qui " font " de L'ac ustiqus musicale de cette es-
pece.

PARNOCZY, Non., Nous avions chez nous autrefois un ingénieur du nom

de TAMAS TARFAS, musicien,et qui se passionnait pour les guestions
de théorie musicale, gammes et autres; mais 1l est mort. Cependant®
nous sommes en train de former des jeunes dans cette voie.

M. LBEIPP. Ils verront, comme nous combien l'acoustique mugsicale est

un domaine passionnant mais difficile ! Nous sommes tout préte &
vous communiguer ce que nous savons et qui représente déja une lon-
gue expérience.

Tous nous avez parlé de beaucoup de choges de grand intérét
mais jlaimerais gue voug nous disiez aussi quelques mots sur un
sujet que vous avez, je crois, fortement approfondl. Clest l'af-
faire des vases acoustigques de 1'Antiquité et du Moyen-Age. Au
Collogue sur le bruit dans les Habitations (Groupement des Acousti-
ciens de Langue Francaise, Marseille, Septembre 1963), nous avions
présenté deux communications un peu hors série. De mon c8té j'avaie
parlé de "La musique consgidérée comme dbruit dans les locaux & usa-
ge d'habitation" et vous aviez rédigé un travail "SUR LES VASES
DE VITRUVE", gqui m'avait beaucoup intéressé. )
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Entretemps, une theése a été faite sur ce théme au Centre
de Recherches Physiques de MARSEILLE (M. FLORIOT, 1964). Je ré-
gume bridvement la question.

VITRUVE, dans son twaité(Livre V, chapitre 5) parle longue-
ment de vases d'airain que l'on digposait dans les thédtres grecs
et romains, faits "en rapport avec la grandeur des thédtres", et
fabrigués de facons" qu'ils rendent, quand on les frappe, l'un le
son de la quarte, ll'autre Je son de la gquinte"... "Au moyen de
cette disposition, la voix,qui viendra de la gcéne comme d'un
centre, s!étendra en rond, frappera dans les cavités des vases,
et en sera rendue plus Fforte et plus claire.,.".

Bref, selon les témoignages, ces vases Jouvalent manifeste-
ment un rfle de "résonateur", "amplifiant" le gon. Or il est évi-
dent gque sansg apport d'énergie, on ne peut amplifier une onde
acougtique dans le sens propre du terme.. Vous aviez alors émis
1'idée qu'il s'agissait d'une espdce d'effet de HAAS, c'est-a-dire
dtun tout petit décalage, d'un "écho", renvoyé par le vase, qui
n'est pas percu en tant que tel, mais qui fusionne avec le son in-
cident pour le prolonger : d'ou la gsnsgation de plus forte inten-
gité, alors qu'il s'agit en fait d'une réverbération,

Avegz~voug poursulvi vos recherches sur ce sujet 7

M, TARNOCZY. Oui. Nous avons fait des recherches in situ et des mesu-
res en laboratoire. On peut résumer nos résultats ainsi. Tout vasge
est un résonateunr de HELMHOLTZ qui possdde une certaine "durée de
réverbération”. Quand la réverbération de la salle ol est placé
le vage est plus longue que celle du vase, celul-ci joue le rdle
d'un abgorbant dl'énergie acoustique; mais gquand on est en plein
air oli il n'y a pratiquement aucune réverbération (cas des théi-
tres antiques), la réverbdration des vases est percue; dloh leur
ugsage & Ll'époque. Ces vases provoguaient avant la lettre une vé-
ritable réverbération artificiclle.

M, LEIPP. Le probldme ne gemble pas entiérement résolu, et nous avons
dans nos projets une étude sur ces guestiong, dés que no & digpo-
gerong de nos nouveaux locaux (Ocbobre 69) comportant une salle
sourde.

Mais une question agsez curieuse se pose. Au Moyen Lge, les
architectes ont trés souvent incorporé dans les murs et voltes
de leurs églises, disposés de fagon apparemment incompréhensible,
des vases en terre dont llorifice seul appareait. On connailt en
Europe pres de 200 églises ol de tels vases, parfois trés nombreux,;
exigtent. Il g'agissait certainement d'une tradition ayant eu au-
trefois un sens et une efficacité. Cette tradition, perdue comme
tant dl'autres, puls recopiée maladroitement, perdit alors sa gi-
gnification et fut abandonnée par la suite. Or gi j'en crois ce
qu'on raconte & ce sujet, ces vagses auralent été non des résona-
teurs destinés & amplifier le son, maig au contraire deg "pidges
4 son" pour étouffer les échos indégirables, Il y a 1la un para-—
doxe : d'une part les vases amplifient, d'autre part ils étouf-
fent... Je crois que le probléme des régonateurs de ce genre est
trés compligué et qu'on nc posséde & leur sujet que des hypothd-
ges; d'ol 1'intérét de reprendre la question. Je pense surtcut
gue le vage-résgonateur a des propriétés définissables en tant que
systéme isolé; mais celles-ci changent lorsque le vase est placé
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dans tel contexte matériel donné. I1 faut alors le considérer

comme un paramétre dans un ensemble complexe oli les variables

réagissent différemment les unes sur les autres selon le cas.

De toutes fagons, un probldme de psycho-physiologie de la per-
ception deg sons est 1ié & la question; on sailt donc dtavance

gu'elle est compliquée, Mais c'est pour celd aussi qutelle est
intéressante et nous y reviendrons sfirement un jour.

J'ai une autbtre guestion & posger a M. TARNOCZY :

Vous avez montré que le langage parlé utilise un certain nombre
de sons, de "phonémes", 5,6 ...10 voyelles; 15, ....20 conson-
nes. La combinatoire des sons vocaux réalisés avec ces éléments
est énorme. Si on a 50 sons élémentaires, on peut en failre

50 x 50 combinaisons, soit 2500 "mots" élémentaires différents.
Vous avez alors émis 1'idée que dans ceg conditions, 1'on pour-
rait faire une langue artificiells touwh & falt viable et intelli-
gible avec un nombre beaucoup plus restreint de voyelles et de
consonnes., 9i 1'on se contentait de 15 sons élémentalres, on n'
aurait plus que 225 combinaisons. L'intérét de cetie langue arti-
ficielle serait de pouvoir engager plus facilement le "dialogue
avec les ordinateurs", probléme dont beaucoup de chercheurs se
préoccupent actuellement. Comme vous avez cité KEMPELEN dans vo-
tre exposé, cela me suggdre une idée curieuse. KEMPELEN a réali-
sé en 1791 une machine parlante qui a fait 1'objet d'une réunion
du GAM (La machine parlante de KEMPELEN; par J.S. LIENARD; Bulle-
tin GAM N° 34), J.S8. LIENARD a recongtruit cette machine d'aprés
le livre de KEMPELEN lui-méme, qui en donne une description tres
précige et détaillée. Or cette machine, justement, ne permet de
produire gqu'un nombre restreint de "voyelles" et de consonnes.
Avec un apprentissage suffisant du "jeu" de liappareil et aussl
un "recodage" de 1l'audition, on arrive cependant & parler aingi
avec des signaux acoustiques assez simples et de nombre limité,
Je crois que J.5. LIENARD ferait bien de nous montrer cette ma-
chine, de nous en dire un mot et de nous en faire une petite dé-
onstration pour ceux dqui ne sont pas venus & notre réunion GAM.

J.8. LIENARD. Voild ma reconstitution conforme & la description de

i

KENPELEN., Je viens de voir et de photographier au DEUTSCHES MU-
SEUM de MUNICH, une des machines faites par KEMPELEN lui-méme

! ' . Ce dernier mod&le comporte quelques variantes, en
particulier une "pédale" supplémentaire qui agissa % sur la ra-
sette de llanche, permet de moduler la hauteur. Mais cette machi=-
ne n'est pas en état de fonctionnement; je vous présente donc la
mienne.,

KEMPELEN a tout simplement simulé de fagon grossisre l'ap-
pareil phonatoire humain : d'abord un soufflet reprégente les
poumons. Une boite & venb, & la sortie des "poumons", contient
ll'anche en ivoire recouverte de peau et qui simule les cordes Vo-
cales. A la boite sont comnectés d'abord une espdce d'entonnoir
en cuir (ou caoutchouc) déformable, qui constitue un "résonateur
buceal", dont on peut varler le "formant" en le recouvrant plus
ou moins. Une "sortie” de la boite fournit un son "ch'; une autre
un son "ss", enfin deux "trous de nez" peuvent &tre cbturé par
les doigts en cas de besoin, pour faire des plesives par exemple.

Telle gu'elle est la machine permet, pour peu qu'on soit
entrainé (et KEMPELEN 1'était puisqulil a travaillé plus de
20 ans sur cette question) dlarticulier des mote ou des phrasesg.
En voici quelques échantillons (papa,maman, ah! 1& 13 ! etc...)
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M, LBEIPP. PARNOCZY = ingisté & jusbe titre tout & l'heure sur
TTimportance de la machine & parler de ce chercheur HONGROIS. ..
Ce n'est pas tellement le "jouet" qu'il faut v volr; mais les
iddes directrices qui ont conduit KEMPELEN & se réalisation et
qui ont une consonance souvent trée moderne. In particulier i1l
avait trds bien compris le rtle de la prévigibilité dans 1'intel-

1ligibilité de la parole, idée gue nous avons développée lors du
GAM sur ce théme. (Bulletin n® 37),

M. J.S. LIENARD., Oui. L'ouvrage de KEMPELEN est un véritable traité
de phonation, & une époque ol cette science était pratiquement
inexistante. Il & Ffait des observations sur les mécanismes de
la génération de la voix et aussi sur les processus mentavx qul
président & 1l'intération de la parole par 1lthomme. fin particu~
lier, il avait suggestionner son auditoire, qui, dés lors, avec
quelgues bribes sonores bien placées, comprenait parfaitement
les mots. L'expérience est facile & faire : écouter cette petite
phrase {échantillon & la machine de KEMPELEN) Vous n'avez rien
compris ? Bh bien, j'ai dit "ga va ? "§. wmfabrigue encore le
méme signal acoustique , il cst devenu tout 3 fait intelligible,

© T eivous avez été prévenus de ce que cela veut dire.
KEMPELEN est explicite sur certains points : sa machine ne peut
faire un "t" ow un "d" ? Qu'd celd ne tienne; on les remplacera
par un "p"; dans le contexte celd passe tres bien.

¥, LEIPP. Clest bien justement dans ce sens qu'on peut penser a un
Tangage synthétique simplifié. Mais on peut aussl se demander
pourquol les langues humaines ne se sont pas établies sur une
telle base. Bn réalité,ce qui peut apparaitre comme redondance
dans cellesg~-ci, est oer&ainement justifié en pratique, car il n'
est pas d'exemple d'une activité humaine ol l'homme ait consenti
% faire des efforts inutiles pendant des millénaires ! Il est cer-
tain gque les tentatives de recherche d'une langue simplifiée ne
gont justifides gue par la nécessité de plus en plus pressante
de trouver un moyen de communiquer oralement avec des ordinateurs.
Bref, le probldme n'est pas tellemsnt d'imaginer une langue syn-—
thétique, mais de trouver un moyen de la faire reconnaltre par
une machine. Or, c'est 1& le hic ! On peut considérer actuelle-
ment le probldme de la synthise de la parole comme pratiquement
résolus celui qui ne l'est pas, et de loin, est précigément ce-
1ui de la reconnaissance de la parole par l'homme. 81 on savailt
comment fonctionne notre cerveau, ce serait beauccup plus facile;
malheureugement on en est strictement réduit sux hypothéses en
ce domaine qui nous concerne tous au plus haut point pourtant...
T1 me semble évident que le cerveau travaille par des voies éco-
nomigques que nous ignorons totalement; il n'est que de considé--
rer son volume et les performances réalisées en tant que machine
de gestion et machine de traitement de 1l'information avditive,
vigsuelle etc... I1 est certainement illusoire de vouloir consi-
dérer le cerveal omne une machine exclugivement digitale; c’est
un centre de calcul hybride, analogue-digital, gui permet de con-
sidérables dconomies en particulier en ce qui ¢oncerns les né-
mires, ob la méthode analogique egt ceritainement la plus économi~
gue, dl'autant plus gu'il suffit de stocker non pas Llintégralité
des signaux informatifs, mais les invariants gqul permettent de
les distinguer entre eux. Le vrai probldme, brilant celui-la,
est,d mon sens,celui de la simulation des fonctions du cexvesau.
Nous en avons parlé de nombreuses fols déja : on n'en sortira pas
autrement et il faudra nécessalivement passer par une associatlion
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analogue-digital et par deg proceasus de corrélation et dlauto-
corrélation.

M. TARNOCZY. Je suls, comme vous convaincu que notre cerveau tra-
vaille autrement que gar méthode purement digitale. En tout cas,
nous avons &tudié déjs des méthodes et construit des appareilla-
ges pour reconnaitre les voyelles hongroises, & partir du trian-
gle des formants. On salt de quoi il glagit : sur un diagramme,
on porte en abscisse lg hauteur du premier formant et en ordonnée
1la hauteur du second. Chague voyelle recouvre alors une certaine
zone dang ce diagramme. Quand il s'agit de distinguer 3 voyelles
tres différentes, ou, a et i par exemple, c'est bien facile avec
ce diagramme. Mais les voyelles intermédiaires se chevauchent
parfois et audessus de 5 voyelles la machine a du mal & recon-
naitre & coup sfir les voyelles volsines....

M. LETIPP. Nous n'en sommes pas surpris et nous avons bien étudié
cette question dont nous parlong dans le bulletin sur l'Intelli-
gibilité de la parole (n°37). Y1 faut cependant rajouter que deux
Fformants sont insuffisants pour déerire la forme sémantigue d'un
mot. D'autre part, si on change de locuteur (homme, femme, enfant
ete..) il est impossible de définir un formant par ga fréquence.

Le Fformant 3 de tel locuteur est & la méme fréquence que le for-
mant 1 de tel autre ! Nous avons fait des expériences avec 11IC0O0-
PHONE et la voix synthétique qui sont tout & fait démonstratives

% cet égard. Je ne crois donc pas qu'on puisse facilement réussir
% reconnaitre une voix quelcongue g1 on pense au triangle des for-
mants. Notre idde est que les mots sont des "formes", des “"gestalts
indépendantes de la fréquence; plus exactement ce sont les rapportsg
de fréquence et les rapports de tempe qui déterminent les formes
véhiculant 1'information sémantique de la parcle. Notre programme
de reconneissance automatique de la parole est donc construit sur
d'autres bases que le vdtre. Vous partez de 1'idée qu'il est in-
téresgant de simplifier le probléme en suppriment un certain nom-
bre de "phondmes"; nous pensons qu'il faut simplifier le probléme
en prenant tous les phonémes et toutes leurs comblnaisons usuelles,
mais en en ramenant la forme acoustique & ce qui est juste néceg—
aire et suffisant pour gulelle goit reconnue sans ambiguité (pho-
natomes de notre méthode de gynthése). I1 est certain que nous n’
en sortirons pas sans avoir résolu divers problémes épineux, mails
aolubles si nous en avons les moyensg techniques : anamorphoses,
corrélation et autocorrélation, Finalement, pour nous, le proble-
me de reconnaissance automatique de la parole est un cas particu-
lier du probldme trés général de la reconnaissance des formes,
qu'elles soient acoustiques, optiques ou autres.

M. TARNOGZY. dJe erois plutdt que le probleme de la forme est une par-
Tie de celui de la parole. Si vous prenez un oscillogramme d'un
mot, il est facile de le lire, d'en faire une analyse de Fourier,

M. LEIPP., Je crois surtout gqutil faudrait se mettre diaccord sur la
signification du mot "forme". Nous 1'entendons dansg le sens des
gegtaltistes et considérons que le monde extérieur nous est acceg-
gible sous l'agpect de formes acoustigques, optiques et autres,
pergues comme un tout, ou la sensation globale ne peut 8&tre dédui-
te des sensations fournies par les éléments isolés. Cecl pose un
probléme difficile de méthode de recherche ou, en acoustique, on
cherche dans les méthodes classiques 3 décomposer un phénoméne
complexe en ses éléments pensant mieux pouvoir "géparer les dif-
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ficultés". En fait on bute alors & de grosses difficultés pour
interpréter les documents physiques et les transposer dans le do=-
maine psycho-physiologique

Dlautre part, je crois quand méme devoir insiste{ encore
une fois sur des critigues que j'al maintes fois formulées au su-
jet de 1'oscillographe lorsqu'il s'agit de sons musicaux et de pa-
role. La parole s'est élaborée au cours des millenalres‘en adap~
tation réciprogue avec l'audition. L'information sémantique de la
parole est concentrée au mieux autour du maximum de senslbilité
de l'oreille (vers 1500 Hz), plus qu'tautour du "fondamental" de
1la voix (autour de 100 Hz). Or ltloscillogramme qui donne 1'évolu-
tion des amplitudes en fonction du temps, met surtout en valeur
les phénomdnes graves, de grande amplitude alors qu'elle disgimu-
le sous la largeur du trait des phénomdnes plus aigus, de tréds fai-
ble amplitude souvent, mais perceptivement d'importance détermi-
nante en ce qui concerne la forme gémantigque de la parole.

Dtautre part, notre systéme auditif semble congu pour trai-
ter une quantité considérable d'information acoustique considérée
comme variations de fréquence dans le temps; il est beaucoup plus
grossier et plus "inerte" pour l'information donnée par les varia~
tions d'amplitude ou de niveau dans le temps. Clest pourquol nous
préférons de loin traiter nos probldmes avec le vigible~gpeech (so~-
nagraphe) plutdt qu'avec 1l'oscillographe le plus perfectionnd et
le plus précis dont nousg disposions (Tektronix). Nous savons par
expérience que les diagrammes fréquence-temps peuvent 8tre ddcodés
visuellement pour retrouver la forme des mots, les reconnaitre,
les relire. Or il est totalement impossible de retrouver un mot
& partir d'un ogcillogramme. Mme BOREL MATSONNY, qui a beaucoup
travaillé avee 1'oscillographe, pourrait nous le confirmer....

Mme BOREL MATSONNY. Oui. L'oscillographe est précieux pour étudier
le rythme et la durée; mais en effet on ne preut "relire" un oscile
logramme si on ne sait pas ce qui est dit.

M, LEIPP. J'en conclus précisément que nos gens qui fonctionnent pro-~
ablement tous de la méme fagon quant au traitement de 1!'informa.

tion s'intéressent surtout 4 1'évolution temporelle des composan-
tes spectrales des sons. O'est pourquoi, avec de llentrainement,
on peut relire un sonagramme. Il existe d'ailleurs une preuve sup-
plémentaire & ce que je dis. L'oscillographe tient compte de la
phage, qui détermine grandement l'aspect visuel de la forme oscile
lographique. Or celle~ci est totalement lide & la phage. J'ai dé-
ja cité ailleurs les expériences que j'ai faites naguere gur le
violon : on joue un "sol" & vide tiré et on photographie 1'oscil-
logramme, Puis on pousse la méme note : ltogcillogramme est com-
pletement modifié, retourné de 180°, et la forme de 1a courbe est
fortement modifide dans le détail. Cependant, le musicien n'y dis-
tinguera aucune différence auditive. Bien sfir que la phase existe
et qu'elle intervient; mais dans un son réel, comportant 30 ou 40
composantes qul évoluent constamment et de fagon plug ou moins au-
tonome, ol donc réside la "phase" du phénoméne ? Si telle compo~
sante est décalée ou disparait méme, celd n'altdre en rien la sen~
sation globale, tout simplement parce que la forme sémantique res-
te totalement reconnaissable., 9i “ur. une photographie,mon chién
a déplacé sa patte, celd ne m'empéche pas de le reconnaitres or
c'est de celd qu'il s'agit.
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Pinalement on en revient toujours au méme probleme :
ce qu'il faudrait, clest savoir comment fonctionne notre
systéme auditif, et plus particuliérement le "centre" qui
traite 1'information venant du "microphone-oreille". Dos qu'
on le saura, gu'on en aura au moins une hypothdse de fonction-
nement vraisemblable, il deviendra facile de passer & la re-
connalssance automatique de la parole. Clest parce gue nhous
sommes congcients de ce fait gue nous faisons des efforits pour
mettre au point le modéle de fonctionnement dont nous avons
parlé déja & plusieurs reprises. (Bulletin Intelligibilité
de la parole n° 37, en particulier.)

Mme BOREL MATSONNY. Quel est 1'intérét des langages artificiels
gur lesquels tout le monde travaille tant 7

M, FONAGY. Il est énorme dans la mesure ol dlaucuns pensent que
clegt le seul moyen pour "engager le dialogue " avec les or-
dinateurs.

M, LEIPP. Je croig gue les personnes du Centre de Calcul Analo-
gigue du C.N.R.S. ici présents, & savoir MM, RENARD, QUINIO
et TEIL qui ont mis notre méthode de synthése de parole en
machine sont bien placés pour savoir combien il serait agréa-—
ble de programmer une machine par la parole plutdt que dtuti~
liger les moyens actuels....

De toutes fagons, je remsrcie bien vivement M. TARNOCZY
dlavolr, par son exposé, stimulé cette discussion. Les ques~
tiong soulevées intéresgent beaucoup de geng actusellement et
ie dois dire que la connaissance automatique de la parole &
partir de ce que nous gavons maintenant sur sa structure phy-
sique et perceptive est & notre programme, Nous espérons abou-
tir en deux ou trois ans & des résultate comparables & ce que
nous avong obtenu en synthése, grice aux gimplifications que
nous introduisons au départ. Notre but lointain est de pouvoir
reconnaitre automatiguement un discours, une phrase prononcée
de fagon guelconque par a'importe quel locuteur s programme
ambitieux pour nous. Mais on salt bien " qu'il n'est pas néces~
szire d'espérer pour entreprendre, ni de réusgir pour persé-~
verer ".. ...



