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SYNTHESE DE LA PAROLE

COMPTE RENDU D’UNE SEANCE DE TRAVAIL
SUR L’ELECTRICAL VOCAL ANALOG ( EVA 1T )

ESQUISSE D’UNE METHODE

par GutH G. et BurcsTAHLER D.

« La Narture écrit Aristote, comme nous avons coutume de dire, ne fait rien en van et
I'’homme est. le seul étre vivant qu'elle ait doté du venin qu'est la parole... ». La singularité
de ce don jointe au caractére merveilleux, mystérieux et sacré du langage font que l'acte de
la parole a été ressenti comme une énigme par les civilisations de tous les ages. Aussi a-
t-on cherché i étudier la voix, sa formation et sa production dés les temps les plus anciens.

— Les philosophes grecs avaient établi déja une classification trés savante des sons de
leur langue (1) et pour sauvegarder la prononciation correcte de leurs livres sactés les Védas
(2), les Hindous s'étaient appliqués de leur c6té et dés la plus haute Antiquité, & déierminer
la position et le fonctionnement des organes au cours de la phonation (3). Les Arabes ne
furent d’ailleurs pas en reste : pour préserver la récitation du Coran ils se donnérent égale-
ment, 4 une date trés ancienne une phonétique descriptive de leur langue. Certains de leurs
théoriciens comme AL-KHALIL et son disciple SIBAWAYHI ont exprimé d’ailleurs des
idées que la phonétique moderne devrait reprendre et confirmer (4). -

— La tentative inverse, qui prolongeant la démarche analvtique, a abouti a I'époque
contemporaine et grice au développement de la science phonétique depuis plus d’un siecle &
la réalisation de ce réve tant caressé par 'humanité qui consiste 3 faire parler une machine,
3 fabriquer de la parole artificielle au moyen d’un synthétiseur, ne date pas d’hier non plus

BREF APERCE HISTORIQUL:

Les machineries des Anciens...

Dans la nuit des temps, les Dieux partagent avec I'homme le rare privilége que la nature
lui a accordé, aussi la voix fut-elle considérée tout au long des Ages comme une preuve de
l'origine divine de l'espice humaine. Don divin, la parole fut attribuée a la statue de
Memnon le fils du soleil, dans la mythologie de I'Egypte ancienne. Pour faire parler leurs

1) of. GEORGES STRAKA : Album phonétique p. 152 - Les presses de PUniversité Laval, 1965.
2) HoLGer PEDERSEN : The Discovery of lunguage - Indiana University Press London. 1959
3) of. G. StrakA @ Album phonétique pl. 51

4) of. par ex. leur conceptios de la syilabe.
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Divinités, les paiens usaient déja de savants subterfuges | Les oracles, les voix miraculeuses
font en effet intimement partie des civilisations grecques et romaines. A Delphes le Dieu
parlait par la bouche écumante et convulsive de la Pythie qui montait sur un trépied placé
au-dessus d'une ouverture d’ou sortaient des vapeurs méphiques. Ailleurs la voix était trans-
mise jusqu'd la bouche de loracle au moyen de tubes soigneusement dissimulés.

Un béritage des temps mythiques - Les « tétes parlantes »

Le Moyen-Age chrétien avec sa mystique et son merveilleux, l'age Baroque avec son
gott du surnaturel ne déployérent pas moins 'ineéniosité 3 donner de la voix 2 des statues
ou a des figures de leur création. Les réalisations les plus intéressantes furent sans doute 3
cet égard les « tétes parlantes » que confectionna & une époque plus tardive I’Abbé Mical.
Ces tétes dont Rivarol a fait mention dans un pamphlet anonyme, la Brographie Universelle,
le Journal de Paris de juillet 1783 ne nous sont, hélas, jamais parvenues, ('’Abbé Mical dit-
on les aurait brisées lui-méme), mais P'Acadé mie des Sciences posséde dans ses archives un
rapport en date du 3 septembre 1783 signé de Le Roy. de Milly, La Place, Périer, Vicy
d’Azir et Lavoisier qui nous renseigne de maniére trés précise sur la constitution de ces
mécaniques et leur fonctionnement (bibl. 15). On y lit que «l'examen des machines de ce
genre est curieux, parce que faites pour imiter la nature dans la prononciation des sons, elles
peavent aussi jeter quelque jour sur le mécanisme de la voix ». Les deux téres d’apparence
vénérable qui devaient prononcer sous la forme d'un dialogue «le Roi a donné la Paix
IEurope - la Paix fait le bonheur des peuples » en dirent assez, selon le témoignage d’un
contemporain, pour qu'on ne pit se refuser a leur accorder le don de parole... Avec sa
« chambre 4 vent » ses résonateurs, le cylindre a picots, le mécanisme de leviers, de soupa-
pes et de roues la tentative des « tétes patlantes » de PAbbé Mical nous apparait aujour-
d’hui comme un des produits les plus typiques de I'ere des automates qui s'est développée
dans les milieux savants a 'époque du célebre ouvrage de I'Homme Machine de La Mettrie.
Déja marquée de la raison des Encyclopédistes, elle porte encore en elle tout I'héritage mythi-
que des siécles passés. Avec le développement progressif des arts mécaniques et I'éveil au
XVIII® siecle de la pensée scientifique le réve de faire parler une machine allait enfin deve-
nir réalité... Pour les esprits nourris du Discours de La Méthode, la Synthése apparut désor-
mais aussi comme la contrepartie indispensable a toute démarche analytique.

AU SIECLE DES LUMIERES.

Les résonateurs de Christian Gottlieb KRATZ ENSTEIN.

En 1779 P'Académie des Sciences de Saint Petersbourg offrit son prix annuel & qui pré-
ciserait les différences physiologiques existant entre les cing voyelles [a], [e], (i], [o],
[ul et construirait en méme temps un instrument capable de les engendrer arrificiellement.
Ce fut le danois KRATZENSTEIN, professeur de physiologie 4 Copenhague qui obtint com-
me on sait le prix en présentant un mémoire sur la naissance et la formation des voyelles
(5) et cinq tésonateurs dont il avait érudié¢ les profils et volumes, au moyen desquels il ren-

5) Ouv. publié en latin (Tentamen Coronatum de Vorce) en 1780 a Pétrop et traduit intdgra'ement dans
les Observations sur la Physique (supplément de 1782, tome XXI p. 358-380).
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iorca sélectivement certains harmoniques du son déliveé par une anche et reproduisit les
vovelles en question (hg. ci-dessous)

iy resounatenrs de NRATZENSTEIN  dapres Ligsarp 1S, Bibll 18

Dans son mémotre. KNrawzenstein donnait dés cette époque une descriprion déraillée des
organes de la parole er aboutissait a la conclusion que « les vovelles sont des sons modifiés
par diverses ouvertures de la bouche et I'élévation de la langue » qui devait érre détermi-
nante pour les recherches uliérieures. 1l ajoutait un peu plus loin : « Depuis quelques an-
nées. je me suis occupé dans mes moments de loisir, d'une machine qui pat contretaire la
voix humaine et qui comme un instrument de musique, put par le secours des doigts, aru-
culer des mots... ». La machine de KRATZENSTEIN, selon son propre aveu n'articulait en-
core que quelques syllabes mais il avait ouvert la voie a d’autres et en l'espace d'un demi
siecle des progrés considérables allaient étre réalisés.

Le « parleur » de Wolfgang von KEMPELEN

Le baron Wolfgang von KEMPELEN qui avair d%a tait parler de lui pour avoir cons-
truit en 1773 une machine restée célébre de nos jours. « 'automate joueur d'échecs », fut
tenté a son tour « d'imiter par quelque instrument quelques sons de la voix humaine ». Sti-
mulé par l'ouvrage publi¢ un siecle plus 10t par le baron Francois Mercure Von Helmont,
t6) P'idée qu’il y avait une liaison érroite entre la forme des letires hébraiques er la position
des différents organcs phonatoires. qu’il ne manqua point de critiquer - von KEMPELEN
s'instruisit des cxpéricnces de KRATZENSTEIN (qu'il cite d’ailleurs avec beaucoup d’ad-
miration) et entreprit d’érudier a son tour le mécanisme de la parole et sa reproduction.
Ses efforts aboutirent au bout d'une vingtaines d’années de patientes recherches a la créa-
ton d'un véritable « instrument de parole ». pertectionné au poini qu'il pouvait lui faire
dire « tous les mots latins, frangais et italiens qu'on lui proposait » (7}, <t i la publicarion
a Vienne en 1791 d'un ouvrage relatit au Mécanisme de la parole, ou il retracait toute
I'histoire d - son entreprise, des premiers essais malheureux 3 'évolution ultéricure de sa thio
rie {8) ¢t quil accompagna aussi d’'une description tres déraillée de la machine de sa con-

63 Francors Merctas Vay Hewsont o Alphabai sere naturalis Hebraict Brevissima Delincativ 1667

71ocf. W, voy KemPELEN © Lo mécanisine de ia parels suivi d'une description d'une machine  partlaniz,
Vienne 1791 - « ... Toute imparfaite qu'clle soit ¢'le donne au moins de bons principes pour e¢n cons
truire unc plus parfaite. Enfin je l'ai portée au point que je lui fais prononcer d’abord et sans excep-
tion twus fes mors latins, trancais ot iralicns Gue lon me propose les uns. il est vrai, micuy gue lex
autres. mais du moins, plusieurs cenraines de mots clairement et distinctement. Par exemple papa. ma
man, anatomic, Roma. maladie, sauté, astronomic. chapeau, Racine, soupé, charmante, opéra, comédic
pantomine et aussi les mots longs et difficiles tels gue Constantinopo'is, Monomotapa_ Mississipt,  As
trakan, Anastasius, ctc.. »

<iof. « Jo dus done rejeter entierement un travail de pres de deus ans et recommencer  de  nouveat.
Clest ainsl que ma machine parlante ¢ ma théorie de la parole ont tait des progreés dgaux et gue
I'une a servi de guide 2 Pautre o,
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Son « parleur » que 'on peut voir encore a 'heure actuelle au Deutsches Museum

de Munich, se compose comme cela apparait sur la photographie et le schéma ci-dessous

d'un souflet qui fournit I'air nécessaire 4 la production des sons (tout comme le font
les poumons au cours de l'acte de la phonation),

d'une anche vibrante capable de produire des oscillations de relaxation sous lac-
tion du courant d’air, 4 la maniére des vibrations glottiques.

d’un “entonnoir de gomme ¢€lastique représentant d'une maniére bien imparfaite la
bouche puisqu’il n’a point de dents, point de langue et point de partie molle du
palais,

d'une piéce de bois percée de deux trous munis de deux tuyaux de laiton svm-
bolisant le nez,

et d’'une piéce centrale, le porte vent, qui se présente comme une boite de 3 pou-
ces 3 de long. 2 pouces & de large et 1 pouce 4 de haut reliant I'anche au soufflet
et pouvant déboucher aussi sur l'exté rieur grice a4 un systéme de soupapes et d=
leviers par deux ouvertures dans lesquelles s'adaptent 4 gauche un tuyau coudé
terminé par un entonnoir dont le couvercle ne laisse passer l'air que par une fente
trés fine pour la production du [S] et a droite un petit tuyau en bois en forme
de bec de fllite qui constituait le siffle- du [ 1. Un troisi¢me levier permet d’ame-
ner une aiguille de laiton au contact de la lame d’ivoire de 1’anche qui la repousse
par ses vibrations, subit des perturbations dans son fonctionnement et engendre ain-
si un riclement qui donne 2 loreille I'impression dun [R] « prononcé avec la
partie molle du palais ».

Vers le clovier '
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Le « parleur » de von KEMPELEN

Il fallait évidemment une assez grande dextérite pour taire parler la machine. Le bras
droit devait actionner le soufflet. Les vovelles pouvaient étre obrenues alors én faisant va-
rier avec la main gauche dont deux doigts devaient s'appuver sur les narines les caractéris-
tiques du résonateur en gomme élastique placé en avant qui correspond & la cavité buccale.
Pour le [i], la main devait étre pressée contre tout le bord de Pentonnoir de maniere a
ne laisser qu’un petit passage a l'air; pour la production du [a} elle devait tre par contre
entierement détachée de l'ouverture. Par des positions intermédiaires de la main on pou-
vait obtenir de méme toutes les autres vovelles ou « vocalitds » car, 4 vrai dire. ces sons
n'avaient qu'une certaine coloration vocalique. leurs timbres n'étant évoqués que par le dé-
placement d’un seul formant par rapport au tondamental (ct. Bib 1%,

En plus de la liquide [r], des siftlantes [s, 2] ¢t des chuintantes [ 2] pour lesquelles
il suffisait d’actionner les leviers spécialement prévus i cet effet, la machine permettait
aussi d’engendrer des sons a turbulence effacée comme [f] et 1v] et la latdrale [1}. [f]
s’obtenait en fermant quasi totalement la bouche et e¢n appuyant sur le soutflet de maniere
a faire fuser de Dlair par les ouvertures et joints divers, [1] en entongant le pouce jus:
gu'au fond de la bouche.

Les occlusives étaient produites d'une maniere assez impattaite, Pappareil ne permettant
point de faire une distinction entre les bilabiales [pb] ‘les dentales [td] et les vélaires
[k.gl. Von KEMPELEN se contenta de former un son d’explosion unique en obturant
complétement la bouche de maniere a créer dans un premier temps une surpression que le
soufflet additionnel avait pour role de rentorcer et en retirant ensuite promptement la main
de mani¢re a libérer brusquement I'air emmagasinée. 1l savait bien gue la connaissance gue
nous avons du svsteme d'une langue suppléerait aux insuftisances de la synthese et puis
il comptait aussi sur lautosuggestion : « On est surtour aisément induit en erveur remar-
quait-il, quand on sait d’avance le mot ue la machine doit dire et lorsquelle le prononce
ajoutait-il, on s’imagine P'avoir entendu... ».

Tout comme les expériences de KRATZENSTEIN, ces premiers essais de svnthise de
la parole de W. von KEMPELEN eurent le mérite. quelle que fat par ailleurs la qualité
des résultats obtenus, de montrer que lacte de la parole, aussi extraodinaire qu’il paraisse,
se laissait réduire également 2 des mécanismes que la connaissance scientifique devait em-
brasser t6t ou tard. Aussi ces tentatives sont-elles a inscrire au nombre des ceuvres de dé-
mystification entreprises par les philosophes et savants du XVIII® siecle, a la suite peut-étre
de ces découvertes récentes dont Fontenelle instruisait un siecle plus o1, dans le cadre
charmant d’un parc, la Marquise de la Misangere...

Du XVIII® au XI1X™ siécle : de nouveaux constructenrs de svnthétiseurs mécaniques.
La « speaking machine » de WHEATSTONE

Le « parleur » de W. von KEMPELEN ‘tut pour I'époque un événement scientifique
important et il bénéficia en ceci d'une publicité certaine. Son influence fut déterminante et
son- renom a ['étranger tel, qu'a Londres Sir Charles WHEATSTONE. professeur au King's
College, construisait sur la base de ses observations une machine en tous poiats analoguc.
comme on peut en juger par la reproduction et le croquis ci-apres
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by King’s College

« Speaking machine » de WHEATSTONE.

Cette machine a été conservée au Science Museum de Londres, WHEATSTONE 1t aus-
si dés cette époque le point des connaissances relatives 3 la synthése de la parole en publi-
ant sur les machines parlantes un article que I'on peut lire dans The Scientific papers of
Sir Charles WHEATSTONE ou il rendait compte des travaux de von KEMPELEN, de
KRATZENSTEIN, ainsi que des expériences que fit vers 1828 un autre physicien anglais,
Robert WILLIS (cf. Bib. 25).

« Toute imparfaite qu'elle soit » avait écrit von KEMPELEN en parlant de sa ma-
chine, «elle donne au moins de bons principes pour en construire une nouvelle ». Il allait
étre & Porigine non seulement d’une imitation servile, mais du synthétiseur le plus perfec-
tionné sans doute, que la mécanique ait jamais produit : « Iautomate patlant » de Toseph

FABER.
L’automate parlant de Joseph FABER

Joseph FABER, professeur de mathématiques 3 Vienne réalisa en effer vers 1835 une
machine, qui s’inspirant dans ses grandes lignes du « parleur » de von KEMPELEN, pré.

.

sentait par rapport a celuici des perfectionnemen's et des avantages considérables -

— Lentonnoir en gomme élastique qui #tait sans doute la partie la plus faible de I'ap-
pareil de Von KEMPELEN fut enti¢rement abandonné et remplacé par un systéme
-plus adéquat pour simuler la bouche. un dispositif plus proche du modéle humain
comprenant deux machoires mobiles en caoutchouc et une langue également mobile
qu'un systétme de leviers permettait d'actionner.

— L’anche fut munie d’une rasette ce qui permit d'allonger ou de raccourcir la partie
vibrante de la languette, de modifier la hauteur de la voix et de donner ainsi a la
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machine de Von KEMPELEN qui disais tout sur un méme ton « le véritable agre
ment » dont il révair (9).

Une séric de diaphragmes coulissants permettaient en outre de donner a la cavité
postérieure un prohl particulier pour chaque vovelie et la machine avait sur fe « par.
leur » de Von KEMPELEN l'énorme avantage d’étre beaucoup plus maniable. Un
clavier comportant quatorze touches reliées aux divers organes de ['appareil par
un systéme de transmission particuliérement astucieux permettait en effer d’en user
comme d’'un harmonium. Gabriel, professeur & la Faculté de Médecine de Paris devait
en donner d’ailleurs en 1879 unc description trés précise dans un numéro du Jour-
nal de Physique Théorique et Appliquée (cf. Bibl. 26).

Vers le clovier
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Reproduction (d’aprées . Merras) Schéma partiel (d’apres DumonceL

J.a machine fit avec son inventeur le tour de toutes les capitales d’Europe et devint
trés vite un sujer d’attraction. Quoi de plus étonnant d’ailleurs : non seulement elle pouvait
produire des sons et des phrases intelligibles, parler a haute voix, mais encore chuchoter,
et qui plus est, chanter « God save the Queen ! » Llenthousiasme général qu’elle suscita
trouve un écho dans les journaux de 'époque ; on v lit que «si elle n'a pas encore la voix
d’une chanteuse d’opéra accomplie, elle laisse cependant loin derritre elle la machine de Von
KEMPELEN. Ses sons mélodieux, si proches de la voix humaine, produisent une relle im-
pression que l'on pourrait imaginer un frisson, une ame sensible se cachant 3 lintérieur...».

Devenu la propriété en 1850 du directeur des spectacles Barnum qui Davait acheté
pour son établissement, I'automate parlant et chantant de FABER fit alors un tour aux FEtats
Unis avant d’étre ramené a Paris vers 1873,

9) of. W. von KEMPELEN : « ..obtenir sinost une sotte de chant, au moins une variation de la voix
en parlant ce qui donnerait le véritab’e agrément a ma machine qui jusqu’a présent dit tour sur Je
fméme ton ».
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Evolution wltérienre des synthétiseurs mecaniques ; de « Uautomate » de FABER (1835 wu
« mechanical talker » de RIESZ (19375,

Avee Fautomate de FABER, l'annde 1835 marqua une date dans Phistoire de la parole
artificielle et des synthétiseurs. Les témoignages des contemporains prouvent assez A quel
degré de perfectionnement on avait atteint aussi parassait-il désormais difficile de faire micux
avec les seules ressources des arts mécaniques. Plusieurs tentatives postérieures intéressantes

et originales en leur genre méritent cependant d’étre notées, en premier lieu ‘celle d’Alexan-
der Graham BELL,

Au cours de son enfance passée 3 Edimbourg en Ecosse Alexander Graham BELL.
['ancétre de la compagnie de wéléphone de renom aujourd’hui mondial eut ['occasion de voir
la reconstitution faite par WHEATSTONE du patleur de Von KEMPELEN. II fut alors tel-
lement impressionné qu'il décida de construire avec son frére Melville un automate parlant
a lui. Conformément aux conseils que leur donna leur pere Alexander Melville BELL, les
deux garcons entreprirent de copier les organes de la voix en faisant un moulage en gutta per-
cha d’aprés un crine humain. Tous les organes furent représentés, les levres furent faites
d'un supporr de fil de fer recouvert de coton et de gomme élastique ; les machoires furent
réalisées en caoutchouc, et la langue simulée au moyen d’une piéce de bois rembourée de
coton et recouverte de peau. Un soufflet fournissair air nécessaire 4 la production des
sons, une membrane en caoutchouc munie d’une ouverture et tendue au-dessus d’un tube en
méral tenait lieu de larynx et un systeme de transmission original permettait  d’actionner
Pensemble. BELL pur produire ainsi quelques phrases trés simples. (cf. Bibl. 16).

A qui a le gotr des anecdotes on raconie aussi tres volontiers que durant son enfance,
BELL. déja forr intrigué par les mécanismes de Ja parole et sa production, expérimenta avec
son « skye terrier ». Aprés avoir commandé au chien de s’asseoir et de grogner, il manipu-
lait avec ses mains les diverses parties du conduit vocal de la béte de manidre 3 fajre varier
les caractéristiques des résonateurs. et a produire de la parole... A son répertoire le chien
avait les sons [a], [u], et fou], les syllabes [ma] et [gal. Selon la traduction orale, sa
plus grande performance linguistique aurait ét¢ en outre « How are you Grandmamma ?..

(cf. Bibl. 16).

La seconde partie du XVIII® siécle et le début du XX* furent sans doute trés fertiles
encore pour le sujet qui nous préoccupe, mais les essais de parole artificielle devaient régres-
ser pendant un quart de siécle environ au profit de la seule synthése des voyelles. L’acte de
la parole avait ¢té démystifié et il importait moins désormais de’ faire parler une machine
que de patvenir comme dans les autres disciplines scientifiques & une synthése satisfaisante

de Dlobjet d’étude considéré. Aussi peut-on voir dans cette évolution un aboutissement de
esprit cartésien.

Des sons vocaliques synthétiques furent obtenus en 1875 par HELMHOLTZ au mn
yen d’une série de résonateurs entrerenus par des diapasons et par KOENIG en 1882 au
moyen d'une siréne & ondes de sa conception (fig. ci-apres),
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La sirene a ondes de KOENIG (1882) Appareil de KOENIG powr Panaiyse du fimbre par
Hammes mariomeirigues

Ces appareils mis au point par des physiciens. des acousticiens, devaient intéresser au
plus haut degré les pionniers de la phonétique instrumentale alors naissame (10). L’Abbé
Rousselot consacra en effet a la description de ces machines et a leur fonctionnement une
secrion assez importante des Principes d= Phayétique Expérimentale (11} et son style reflere
trés souvent 'enthousiasme qu'il devait éprouver devant ces inventions. Il est a remarquer
aussi au sujet de la démacrhe 4 la fois analytique et synthétique qui est propre a esprit
mathématique et scientifique que HELMHOLTZ sétait servi au préalable de ses résonateurs
pour I'analyse des sons et que KOENIG avait réalis¢ avant la siréne a ondes un appareil
pour l'analyse des timbres par les flammes manométriques.

De fait I'analyse et la synthése allaient progresser désormais a pas égaux. Bien d'autres
essais de reconstitution des voyelles seraient encore 3 commenter. ceux qu'entreprirent par
exemple MILLER (12) et STUMPF (13) avec des séries de tuyaux d’orgue, PREECE et
STROH (14) au moyen d’un train d’engrenages réalisant .un enregistrement phonographique,
Sir Richard PAGET (15), auteur d'un grand nombre d'appateils, au moven de résonateurs
toujours visibles d’ailleurs a la Royal Institution de Londres, mais la place nous manque

10) La fondation au Colleége de France de la premigie Chaire Phonétique date de 1897 - Elle fut occupée
par 'Abbé Rousse’ot. .

11) L’Abbé Rousselot ; Principes de Phonétigue Exyérimentale H. Didier - Paris, 1924,

12) D. C. MiLLex : Sciences of Musicals Sounds (1916)

13) C. StumpF : Die Sprachlaute (1926).
28, 1879.

14) W.H. Preece; A. Strou : On the synihetic cxamination of vowel sounds Proc. Royal. Soc. London

15) Pacer; Stk RicHArD : Human Speech - London and New York 1930,
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ici. Un dernier appareil mérite cependant d'¢tre évogqué, le « mechanical talker » de RIESZ.
Avec lui se termine I'¢re des synthétiseurs mécaniques...

La fin d'unc ¢re - le « mechanical talker » de RIESZ.

Aprés un’ quart de siecle d'interruption. d'essai de syntheése des sons isolés, de matu-
ration aussi, on en revint dans la premiére moitié de ce siécle au continuum sonore de la
chaine parlée, a la parole artificielle. Sur le modéle des automates du XIX* siecle, RIESZ
réalisa vers 1937 un appareil qui peut étre considéré comme le dernier des svnthétiseurs
mécaniques.

Vi Wizzzgzzzz i Wi VaazZz

Schéma d’ensemble Vue partielle

Le « mechanical talker » de RIESZ (1937)
(d’aprés J. L. FLANAGAN)

La machine se présente comme une tentative de reconstitution intégrale, au moyen de
matériaux et de dispositifs divers, du tractus vocal et de Iappareil phonatoire dans son
ensemble. Tous les organes y sont représentés : les cavités pharyngale et buccale, .le voile
qui se trouve A l'entrée d’un conduit de dérivation nasal, la langue, les lévres et méme les
dents. Une série de huit pistons munis de ressorts permettent de modifier 3 volonté la con-
figuration du conduit, de faire varier les caractéristiques des résonateurs, de « jouer » ainsi
avec cet instrument et de le faire parler... L’air nécessaire a la production des sons est four-
ni sous pression par une bouteille. Deux valves V1 et V2 permettent de controler I'ad-
mission : lorsqu’'on ouvre V1 le courant d’air fait vibrer la lame L1 qui tient lieu de la-
rynx et on peut produire alors tous les phonémes sonores ; lorsqu’on ouvre V2 l'air excite
directement le tractus vocal tout comme dans la production des sourdes lorsque les cordes
vocales sont écartées. Il est possible en outre de modifier la longueur de la partie vibrante
de la lame et de faire varier par conséquent la fréquence du fondamental, Maniée par up
opérateur habile, cette machine était capable de produire selon un témoin une parole cou-
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rante <t intelligible. Le mot « cigarette », en partculier, pouvait étre considéré comme unc
réussite. Le «mechanical talker » de RIESZ devait érre le dernier des synthétiseurs méca-
niques. L’¢lectricité, depuis longtemps, avait fait son apparition et avec le développement
de D'électronique qui offrait aux constructeurs des possibilités sans cesse croissantes, s'ou-
vrait pour Ja parole artificielle une ére nouvelle...

La synthése de la parole a ['ive de lélectronique

Les premiers cssais de simulation électrique de la phonation datent des années vingt.
Partant du principe qu'on peur associer 2 tout résonateur acoustique un circuit électrique
équivalent (fig. ci-aprés).

‘.E.‘ & =3 Le = L2
LJ Volume V1 Volurne Vz G C1 Ge C,
SechionAd
Sectian Az
Reésonaleurs acousligues Equivatenls éleclriques

John Q. STEWART réalisa en 1922 le premier synthétiseur analogue électrique des
organes vocaux. Les cavités buccales et pharyngales furent représentées par deux circuits élec-
triques auxquels on appliqua un courant intermittent établi par un vibreur tenant lieu de
glotte e: les oscillations électriques furent transformées en vibrations sonores par un récep-
teur de tléphone.

En faisant varier la fréquence d'interruption duv courant on pouvair modifier la hauteur
du son et en modifiant les caractéristiques des circuits équivalents on agissait sur le timbre
du son produit. L’appareil n’était pas encor: suffisamment perfectionné pour engendrer véri-
tablement de la parole artificielle mais il permettait d’obtenir par synthése et de maniére
satisfaisante tous les sons vocaliques.

Les progres allaient étre rapides. Harvey FLETCHER des Laboratoires de la BELL
téléphone présenta dés 1924 un appareil de ce type a la New York Electrical Society. 11 ne
produisait epcore qu'un nombre restreint de sons, mais savait déja dire «Mama» et «Papa».

K. W. WAGNER réalisa en 1936 un synthétiseur de vovelles (16). Le schéma de I'ap-

pareil est donné avec les équivalents physiologiques de ses composantes par la figure ci-des-
sous

16) K. W. Wacnek @ Ein ncues clekiriches Sprechgerat zur Nachbildung der menschlichen Vokale, 1936.
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Synthétiseur de voyelles de K. W. WAGNLER

Un générateur d’impulsions produit 2 la maniére du générateur vocal un spectre tres
complet.

Une série de quatre filtres sélectifs et réglables, reliés a des amplificateurs et corres-
pondant aux résonateurs de l'appareil phonatoire permettent d’isoler et d’amplifier & vo-
lonté certaines fréquences composantes de ce spectre. Les signaux recueillis a la sortie sont
envoyés sur un haut-parleur représentant la ' «h: et le nexz qui transferme les oscillations
électriques en vibrations sonores. L’appareil produit par synthése tous les timbres vocaliques.

L’électronique appliquée 4 la production des sons du langage venait de faire ses preu-
ves. On avait dépassé désormais le stade des essais. Le succés était imminent,

1939 - Aux Exposoitions mondiales de New York et de San Francisco.
Une grande premiére : Le Voice Demonstrator (VODER).

L’année 1939 correspond pour la synthése de la parole 4 une grande premitre. Aux
Expositions Mondiales de New-York et de San-Francisco DUDLEY de la BELL Télépho-
ne, RIESZ et WATKINS présentérent une machine (17) sur les touches de laquelle une main
féminine sténophonait de la parole : le Voice Demonstrator ou VODER dont le schéma et
ses correspondants physiologiques sont donnés par la figure ci-dessous :

17) H. Dubtey. R. R. Riesz. S. WaTkins : A synthetic speaker, Journal of

the Franklin Institute
227 - 1939.




Synthese de la parole 19

Schéma du Voice Demonstrator de DUDLEY | RIES7 ¢t WATKINS
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L'énergie nécessaire a la production des sons peut ¢tre choisic par la touche 13, com-
mandée par le bras, soit sous la forme de bruit blanc, soit sous la forme d'impulsions pé-
tiodiques selon que le conduit vocal est excité par le soufle comme c'est le cas dans la pro-
duction des consonnes sourdes et de la voix chuchotée, ou par le son glottique comme c’est
le cas pour les phonémes sonores, les deux systémes pouvant d’ailleurs fonctionner ensem-
ble pour la production des consonnes sonores. Le signal issu du générateur de bruit blanc,
de loscillateur a relaxation ou des deux sources a la fois. attaque ensuite un ou plusieurs
des dix filtres passe-bande connectés en parallele qui couvrent la gamme de 0 & 7500 H,
et qui correspondent -aux résonateurs du conduit vocal. La mise en circuit de ces filtres
est commandée par les touches 1 4 10 qu'actionnent les doigts de ['opératrice. 1’appareil
comporte en outre une touche qui permet de baisser le niveau sonore de 20 db (touche
n® 14) et trois autres {touches 15-17) permettant d'obtenir de brusques variations de ni-
veau et de produire ainsi les occlusives alvéodentales (touche 15), bilabiales (rouche 16)
et vélaires (touche 17). La hauteur du son peut étre modifiée 4 volonté et contrdlée grace
a une pédale. « Converser » avec cet appareil n'érait évidemment pas chose facile : Popé-
rateur devait étre un trés bon pianiste, avoir une trés bonne connaissance de la structure
phonétique de la langue utilisée et beaucoup d'entrainement car la continuité nécessaire a
la compréhension du message n’était maintenue que par sa dextérité et son habilité. De ces
difficultés est née sans doute I'idée d’une commande automatique du VODER qui a abouti
a la construction du VOCODER.

Premier d'une longue série : le Voice CODER dJe DUDLEY .

En méme temps qu’il.présentait le VOCODER, DUDLEY mettait au point un systéme
de reproduction automatique de la parole : Le Voice CODER. L’appareil se présente com-

me un VODER doublé d'un analyseur :"au lieu d'étre actionné par la main d'une opéra-
N
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trice, il est commandé par les signaux provenant de I'analvse de la voix a transmettre. Son
«chéma de principe est donné par la figure ci-dessous
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La parole transformée par un microphone en un signal électrique est appliqude a I'entrée
de lanalyseur. Celui-ci se compose d’une série de dix filtres branchés en paralléle qui cou-
vrent une bande de 0 4 3 000 Hz et qui sont suiv’s chacun d'un redresseur et d’un filtre pas-
se-bas avec une F.lim. = 25 Hz. De cette maniére, les 10 canaux transmettent non plus les
vibrations sélectionnées par chacun des dix filtres, mais seulement les signaux correspondant
4 25 variations d’amplitude de ces vibrations par seconde, autrement dit. les variations lentes
de Penveloppe - oscillographique (Bibl. 10).

La parole est ainsi « codse » conformément a la dénomination de I'appareil et le «co-
dage » constitué de P'ensemble de ces variations sert : de « programme » 3 la synthése.

Les signaux issus de ces dix canaux commandent en effet un nombre identique de mo-
dulateurs fonctionnant comme des « portes » €lectroniques pour la série des dix filtres simi-
laires dont se compose le synthétiseur ; le débit de chacun est fonction de la sorte de I'im-
portance qu’a i D’analyse chaque bande de fréquence considérée. Ces filtres de synthése peu-
vent étre attaqués soit par un oscillateur i relaxation, (production des sons vocaliques et
des consonnes sonores), soit par un générateur de bruit blanc (production des sons conso-
nantiques). Le choix de 'une ou l'autre de ces sources est automatique : il releve du fré-
quencemétre de l'analyseur qui agit par lintermfdiaire d’un relais et qui a la double fonc-
tion d’établir une distinction entre les sons et les bruits et d’enregistrer les variations de
la fréquence fondamentale de la voix. Les tensions partielles obtenues a la sortie. des ca-
naux du synthétiseur s’additionnent et attaquent un haut-parleur i travers un amplificateur
commun. La parole est ainsi reconstituée.

Cet appareil dont la bande passante totale était réduite en définitive a3 moins de 300
Hz permettait d’obtenir encore une parole intelligible 2 90 % ! Ce fait devait intéresser au
plus haut degré la technique des télécommunications. 11 apparaissait en effet, que la bandc
passante du téléphone (300-3 000 Hz) était trés largement excédentaire pour transmetire
le contenu sémantique du langage et que I'emploi d’'un appareil de ce type permettrait théo-
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fiquement de multiplier par dix le nombre des communications. rien qu'en utilisant les lignes
existantes. (Bibl. 18). Avec le VOCODER la svnthése de la parole déboucha ainsi sur une
application pratique de premiére importance.

En raison méme de Pintérér qu’il présentait. appareil de DUDLEY connut depuis son
invention d’innombrables perfectionnements. Construit actuellement par la BELL téléphone
Inc. (N. Y), le VOCODER a donné lieu aussi & de trés nombreuses variantes si bien que
I'on applique aujourd’hui ce terme générique a plus d'une dizaine d’appareils : Multiplexing
Channel Vocoder (Vilbig et Haase 1956) Pattern-matching Vocoder (Dudley 1958). Auto-
correlation Vocoder (Schroeder 1959-1962) Formant Vocoder (Stead et Jones) etc... (Bibl. 5!
Synthése de la parole par « relecture » des somagrammes a Uaide dapparcils « play-back »

Le « PATTERN PLAYBACK » de F. §. COOPER.

Le développement progressif des méthodes danalyse ¢t la mise au point dans la période
de l'aprés-guerre de cet appareil tant attendu > tous ceux qui s’étaient livrés jusqualors
a I'étude mathématique des courbes oscillographiques. que fut le Sona Graph donnérent aux
recherches phonétiques et 4 la synthese de la parole en particulier une impulsion nouvelle

Le Sound-spectrograph. comme on appelait encore, fut déerit par W. KOENIG, H. K.
DUNN et L. Y. LACY de la BELL téléphone dans The [ournal of the Acoustical Socicty of
America en juiller 1946 (vol. 17). Dans un ouvrage resté célebre, intitulé «Visible Specch»
R. K. POTTER ; G. A. KOPP et H. C. GREEN publierent dés I'année suivante les pre-
miers résultats spectrographiques des sons de l'anglais. L’analyse qui avait connu depuis 1'¢-
pogque de KOENIG (le constructeur de la siréne & onde et de l'appareil 3 Hammes mano-
métriques) un développement plus lent que la synthése offrait désormais a la parole ariifi-
cielle des données beaucoup plus complétes. des informations beaucoup plus siires. des pos-
sibilités tout & fait nouvelles et méme des en registrements directement utilisables pour re-
créer la voix ! Le sonagramme étant en cffer une représentation adéquate du phénoméne
sonore, il devenait possible de reconstruire a partir de cette reprisentation tous les caracté-
res de la parole au moyen d’un appareil capable de la relire, cest-a-dire d'un «PLAY BACK»

Le premier instrument de ce type fur mis au point vers 1950 par les laboratoires HAS-
KINS : c’est le « PATTERN PLAYBACK » décrit par F. S, COOPER (i8) qui permet &

partir de spectrogrammes peints 2 la main de reconstituer la parole conformément au sché-
ma ci-dessous :

Schéma de principe du PATTERN PLAYBACK des Laboratoires HASKINS
(d’aprés F. S. COOPER)

Spectrogromme
Coaliactewr de
furnGre (pee réf)

lentinte

Collacharr e hariére

AMPL. m SODAZURIAL O stmping

il o odeie
pour servir de programme 4 la synthése
(d’apreés ]. L. Franacani

18) cf. FrANKLIN S, CoOPPER : Speech $ynthesizers 1¢ Proceedin
Phonetic Sciences Helsinki, 1961, p. 7.

gs of the fourth International Congreis o
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L'appareil se compose d’un générateur a tréquences multiples dont la piece maitresse
est un disque transparent entrainé par un moteur et sur lequel sont disposées 50 pistes pho-
tographiques concentriques semblables & celles qui se trouvent sur le bord des films cinéma-
tographiques. Les fréquences enregistrées sur ces bandes sont choisies de telle maniére que
si Pon tourne le disque a vitesse constante, elles sont en rapport haromonique avec le fon-
damental fix% 32 120 Hz. Le disque est éclairé par un tube et la lumitre focalisée par une
lentille cylindrique traverse ces bandes et se trouve divisée ainsi en 50 « pinceaux ». Ces
faisceaux lumineux dont le premier est modulé 3 120 Hz, le second & 240 Hz, le dernier a
6 000 Hz tombent a travers une lentille sur un miroir incliné 4 45° qui les renvoie vers
le bas sur une bande transparente sur laquelle ont été dessinées au préalable, 4 la gouache
épaisse. les structures mises en évidence par I'analyse. Les 50 faisceaux qui font une lar-

geur de 5 pouces correspondent de la sorte aux fréquences des 50 harmoniques d'un spec-
trogramme naturel de mémes dimensions

La préparation du spectrogramme artificiel a évé décrite en dérail par DELATTRE (Bibl.
6) : on peint pour chaque harmonique une ligne dans le sens du temps. La fréquence est
d’autant plus haute que la ligne est plus élevée, la durée d’autant plus grande que la ligne
est plus longue (7,2 pouces/s) et lintensité d’autant plus forte que la ligne est plus large
ou plus reflétante (largeur max. 1/10 pouce/harmonique). En pratique les formants sont
rendus par un seul trait de pinceau qui couvre entiérement un canal et & moitié les deux ca-
naux voisins. Toute ligne unie produit un son périodique. Pour reproduire les sons non pério-
diques, notamment les sifflantes et chuintantes on pointille aussi irrégulierement que possible
les zones du spectre sur lesquelles se concentre l'énergie. Les bruits d’explosions sont rendus

par des traits brefs, plus ou moins verticaux, d’'une largeur de bande d’environ 600 cps (5
canaux contigus).

Mue 4 la main ou entrainfe par un moteur auxiliaire, la bande ainsi préparée défile
devant deux cellules photoélectriques et sert de programme 2 la synthése. Lorsque les struc-
tures sont peintes, la lumitre réfléchie par les parties noircies de la bande de plastique
tombe sur la cellule A. En cas d'utilisation 4 la place d’'une bande de « visible speech »
dessinfe en négatif, d’une bande formée par un positif transparent, la lumiére qui la tra-
verse attaque la cellule B disposée de 'autre c6té (Bibl. 10). Aprés amplification le courant
issu des cellules est dirigé sur un haut-parleur et la voix est ainsi reproduite.

Ce systtme qui fait usage d’'un semi-code a donné de bons résultats. L'appareil a l'avan-
tage d’étre trds maniable et de pouvoir reproduire plusieurs spectrogrammes placés a la suite
I'un de I'autre (10 sec. de discours env.). La priparation du programme de synthése ne de-
mande que trés peu de temps et le dispositif est particulierement intéressant en ce sens que
les structures acoustiques mises en évidence par l'analyse peuvent étre reproduites avec le
nombre de détails que I'on désire et qui plus est, modifiées a volonté. Comme le programme
de la synthése ne comporte cependant, en-dehors du dessin en « code » des structures vocali-
ques et consonantiques qui apparaissent sur les spectrogrammes, aucune indication des varia-
tions mélodiques, le « pattern playpack » qui est capable de produire une parole trés intelli-
gible si le sonagramme a été bien schématisé, présente hélas I'énorme inconvénient de ne pas
pouvoir restituer les variations de la fréquence du ton laryngien : la voix produite est « rec-
to-tono » sur un fondamental de 120 Hz, monotone et artificielle, La reproduction des sons
de fricion laissait également a désirer.

Le « PATTERN PLAYBACK » qui dans sa version primitive était donc sans grand in-
térét pour les études portant sur lintonation fut par contre un excellent instrument de re-
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cherche pour étude de la structure acoustique des sons de leurs fransitions et de leur per-
eplion.

F. 5. COOPER, Pl}ilip LIEBERMAN et le regretié Pierre DELATTRE ont développé
en effer au cours des quinze derniéres anndes a partir des résultats qu’ils ont pu obtenir avec

= N - » ) . ~ Ie r N 1 1
cet apparcll. des idées extrémement fécondes et déterminantes pour I'évolution des sciences
phondtiques (19),

Des articles cités en réfirence. il ressort que sur la base de ces expérimentations P, DE-
LATTRE fonda toute une « théorie » de la parole. Selon cette théorie. qui prise dans son en-
semble peut étre considérée comme une réponse 2 la question : « quels sont les éléments
significatifs des enregistrements spectrographiques 7 », les voyelles sont caractérisées par la
tréquence et lintensité de leurs formants fsurtout des deux premiers), les consonnes par
leur spectre propre et les rransitions de formants des vovelles avoisinantes, ces transitions
convergeant toutes vers une fréquence unique caractéristique de chaque consonne et dénom-
mée « locus dental ».

Le VOCODER PLAYBACK ou VOBACK

Au principe de « PATTERN PLAYBACK » se rattache aussi le « VOCODER PLAY-
BACK » ou VOBACK mis également au point par les Laboratoires HASKINS et décrit par
L. O. SCHOTT deés 1948 dans un article intitulé : A Playback for visible Speech (Bell tele-
phone Lab. Rec. 26, 1948 : p. 333-339). Tout comme le PLAYBACK cet appareil était
bass en effet sur la lecture de sonagrammes peints. mais les structures stylisées servalent a
controler un VOCODER 2 18 canaux pour la reproduction de la voix. Deux lignes supplé-
mentaires furent ajoutées en haut des spectrogrammes : la premiére compléra le program-
me de la synthése en introduisant une distinction entre phonémes voisés {sonores) et non
voisés (sourdes) la seconde en lui fournissant un contréle des variations de hauteur de la
voix. Le VOBACK gardait ainsi les avantages ¢gsentiels du PLAYBACK (avec un peu moins
de souplesse peut-étre (20) du fait que le spectre fur réduit 2 18 zones discrétes er que la
source sonore devait passer de voix 2 friction dans tous les canaux en un méme instant)
mais il avait sur lui I'avantage de faire varier la hauteur de la voix, de reproduire d’'une fa-
con bien meilleure les fricatives er d’avoir beay coup moins de bruir de fond. 1l se prétait ain-
si non seulement 4 I'étude de la structure acoustique des sons mais aussi aux études portant
sur ligtonation et I'accentuation. DELATTRE eut 'occasion de se servir des deux types d’ap-
pareils.

L ICOPHONE.

~

Sur le principe qui consiste 3 reconvertir un enregistrement spectrographique en voix
a été concu aussi 2 une date plus récente (1956) un appareil élaboré par le Groupe de Re-

19) of ; 4 ce sujet yuelques publications restees cé ébres :
P. Drerarre : Les indices acoustiques de la parole (Phonética vol 11 1958) - de la hiéarchie des
indices acoustiques pour la perception de la paiole in Proceedings of the Fifth International Congress
of Phonetic Sciences Miioster 1964 p. 240 . 231} - Le jeu des transitions de formants et la perception
des consonnes {in Proceed. of the Fourth Inter (ong. of Phonet. Sci. Helsinki, 61 p. 407/17) - Somc
experiments on  the perception of Synthetic Spe xch Sounds.

20) of. F. S. Coorir - Speech synthesizers article cité p. 21.
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cherche sur la Parole du Laboratoire d’Acousti que de la Faculié des Sciences de Paris (21) -

I'ICOPHONE dont le schéma de principe est donné par la figure ci-dessous

Source lumineuse:

Fante rmunce

Fhceiules
Photoéleclrigues

4 Oscillotaurs J oot - %\('L

k li’m% NEO Sommateur

Schéma de principe de I'ICOPHONE (1956)
du Groupe de Recherche sur la Parole du Laboratoire d’Acoustique
de la Faculté des Sciences de Paris (Bibl. 18).

L’appareil décrit par J. S. LIENARD (Bibl. 18) présente tout comme le VOBACK un
« VOCODER » pour la synthése. Il s’agit en I'occurence d’'un ensemble de 44 générateurs
autonomes disposés tous les 100 Hz et sur une gamme allant de 100 & 4400 Hz(ce qui est
sans doute un peu juste si I'on songe que pour les sifflantes I’énergie se concentre sur des zo-
nes assez élevées et que le « pattern playback » allait jusqu’a 6 000 Hz). Ces oscillateurs sont
pilotés par un nombre équivalent de cellules photoélectriques sensibles aux variations de la
lumiére engendrées par le déroulement devant une source lumineuse du sonagramme schéma- °
tisé qui sert de programme 2 la synthése. Lorsqu’une zone opaque des structures « stylisées »
passe ainsi devant la cellule qui correspond & sa fréquence, cette cellule met en circuit un
oscillateur. Les sons simples ainsi engendrés sont dirigés ensuite vers des circuits de mélan-
ge et d’amplification a la sortie desquels ils attaquent un haut-parleur. L’instrument permit
a ses constructeurs d’obtenir « une voix chuchotée parfaitement naturelle » (Bibl. 18) et
de « vérifier aussi un certain nombre d’hypothéses relatives 4 la structure de la parole ».

Le groupe reprit en fait, en les math®matisant ou mieux en les systématisant quelque
peu et en les habillant de la Gestalt-théorie, les résultats de DELATTRE et l'idée d'un dé-
coupage du message parlé en sons ou plutér unités acoustiques du langage. Ces « atomes »
de langage constitués par I'assemblage de deux phonémes recurent le nom de « phonatomes ».
Le nombre des « phonatomes » nécessaire dans la prononciation courante du francais fut fva-
lué A environ 900 unités. Comme certaines combinaisons sont cxtrémement peu fréquen-
tes, que d’autres sont réversibles et qu'a chaque « phonatome » correspond un « pattern »

21) Prot. Siestrunck - E. Leipp, Maitre de Recherches au CNRS et M. CASTELLENGO
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bien précis on a érabli qu'il suflirait en définitive d'un « stock » de 300 a 400 traces cié
mentaires pour synthétiser n’importe quel discours sans analyse préalable !

Cette tentative de simplification des donn‘es de I'analyse qui a abouti d’un coté i ce
« microcosme » des « phonatomes » devait mettre en évidence d'un autre coté lexistence
de strucrures essentielles, de paramétres généraux des sons du langage. La possibilité de
reconstituer la parole a partir de constituants fondamentaux définis par une analyse préalable
fut a Torigine d’une nouvelle génération d'appareils : les synthétiseurs paramétriques.

SYNTHETISEURS PARAMETRIQUES.
Le « Parametric Artificial Talker » PAT) de W. LAWRENCE (22) et
L'« Orator Verbis Electrics » (OVE Y de G. FANT (23).

La synthése paramétriqgue qui recrée la parole au moyen des seuls éléments significa
#ifs des sons (FO, F1, F2, F3, etc...) définis au préalable par une analyse spectrographique
peut Etre considérée sans doute, par la qualité de la voix et des résultats qu'elle permet
d’obtenir comme une des plus belles réussites des recherches qui aient été entreprises au cours
de la seconde moitié de ce siecle dans le domaine de la parole artificielle, comme un succes
aussi de I'électronique appliquée a la reproduction des sons du langage.

Plusieurs appareils qui offrent entre cux d'ailleurs de nombreuses ressemblances turent
congus sur le principe de la reproduction paramétrique : Le « Parameter Artificial Talker »
construit par W. LAWRENCE en 1953 et connu plus familierement sous le nom de PAT,
P« Orator Verbis Electrics » ou OVE mis au point par Gunnar FANT de I'Institut Rovyal

de Technologie de Stockholm et le synthétiseur IBM en service 3 'IBM Research Division de
San Jose (California).

Dans sa version originale, PAT reformait la parole a partir d'un programme compor-
tant six paramétres peints en lignes miniatures sur une plaque de verre explorée par un tube
a rayons cathodiques. Tl fut suivi de modeles plus perfectionnés, dotés d’un nombre plus

élevé de lignes (8) et beaucoup plus maniables aussi qui fonctionnent 3 Iheure actuelle a
Christchurch et a Edimbourg.

L’OVE I qui comportait un contréle manuel de la fréquence du fondamental, de Ia
source de sons vocaliques et de la fréquence des deux premiers formants fut suivi a son
tour d’un modeéle plus élaboré : POVE II mis au point par RISBERG, FANT et MARTO-
NY, présenté a4 Oslo en 1958 au VIII International Congress of Linguistics et en 1961 &
Philadelphie au Meeting de 1’Acoustical Society of America (24). D’un intéréi évident pour
les recherches de phonétique et d’acoustique, d’une maniabilité trés grande, cet appareil pré-
sentait alors des performances si intéressantes et des possibilités si prometteuses que son
principe fut retenu par la MELPAR, Inc. (25) pour la construction de I« Electrical Vocal
Analog » ou EVA, un des rares synthétiseurs qui ait été commercialisé, la plupart des au-
tres étant toujours restés au stade de proto types.

22) cf. 'W. Lawrence : The Synthesis of Speech from Signals which have a Low Information Rate.
Communication Theory, ed. W. Jackson (London 1953).

23) cf. G. Fanr : Modern Instruments and Methods for Acoustic Studies of Speech. - Proceedings of
the VIII International Congress of Linguistics (Oslo, 1958).

24) cf. 4 ce sujet le témoignage de F. S. CoupER in « Speech Synthesizers Proceedings of the Fourth In-
ternational Congress of phonetic sciences - He'sinki 1961 p. 3 - 13.

25) MELPaR, inc. Falls Church, Virgina 22046 - 7700 Arlington bld.
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Sil est bien acquis aujourd’hui que les recherches phondiques et toutes ey saences
connexes qui s‘appuient sur la connaissance que nous avons des sons du langage ne sau-
raient progresser sans le recours aux méthodes de synthése qui permettent précisément d'éru-
dier d’une maniére approfondie les caractéres significatifs de la parole, il faut bien constater
d'un autre c6té, que trés peu de laboratoires possédent jusqu'a ce jour de pareils appareils.

En acquerrant dés 1967 I'EVA III, Ilnstitut  de Linguistique et de Phonétique de.
I'Université d’Alger ne sacrifiait point 4 une mode mais a une nécessité impéricuse de la
recherche et aux exigences d’un enseignement de haut niveau qui s'adresse chaque année a
un nombre accru d'étudiants. En exprimant sa volonté délibérée d’entrer dans la compéti-
tion dans le domaine si important et si passionnant aussi des sciences lides a la parole, il
accédait également au rang des Institutions les plus modernes qui sont appelées a devenir
dans un avenir plus ou moins proche de vastes Centres du Langage...

LE SYNTHETISEUR EVA III : COMPTE RENDU D'UNE SEANCE DE TRAVAIL ET
ESQUISSE D'UNE METHODE
PRESENTATION DE L’APPAREIL : « Anatomie », caractéristiques techniques et fonction-

neme nt

Le synthétiseur EVA 111 (fig. ci-dessus) se presente sous da torme diin «omeuble clec
rronique » aux lignes trés sobres. Il se compose d'une table munie d'un dispositif de relec
tare ¢ destinée 2 recevoir la feuille de plastique, avec la représentation paramétrique qui sert
de programme a la synthése (Graphic Play hack Unit). d'un chassis qui abrite les circuits €élec
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ironiques qui a partir de cetie representauon reproduisent la voix (speech svnrhesizert ¢t cn-
& \ 3 G 1 - Ye ;-
fin d’un « rableau de bord » sur lequel se trouvent réunies toutes les commandes (Operatio-
nal manifold chassis). Reprenons cas différentes parties plus en dérail

a) Grapbic  playback Uit

Le point de départ c’est toujours le tracé, '« evagramme » qui sert de programme a la
svnthése. 1l s'agit d’une feuilie de papier ou de celluloid quadriliée en inches et dixiemes
d'inch, d’environ | m de long sur 0,30 m de large (39 X 12 en inches) sur laquelle on re-
présente au moyen d’une encre a base d'argent (26, spécialement congue a cet effet et qui
devient conductrice en séchant. les dix paramétres suivants de la séquence que Pon veut re-
produire

1) La tréquence du fondamental et ses variations (4° ligne en partant du haut du tra-
¢, dénomination - FO . Piwchy,

2) La position relative, ou mieux les lignes d'évolution des uaire prermiers {formants.
(lignes 2 4 & en partant du haut du tracé - dénomination : F1, F2, F3. F4)

3} Les fréquences, zones de fréquences ou encore bandes de bruits qui déhnissent Jes
spectres des fricatives, sifflantes (s, z) chuitantes .z, et phonémes a turbulence
effacée (f. v) (ligne 12, dénomination K1, Fricative pole),

4) L’amplitude de la voix pour tous les sons qui s'accompagnent de vibrations des cor-
des vocales (vovelles er consonnes sonores ).

L

L'amplitude de bruit des phonémes de la chaine parlée. (Ligne 3. dénomination
Ac - Fricative Amplitude).

En fait, cere ligne sert a régler Vamplitude des bandes de brutts que Pon fait appa-
raitre sur K1 ; on peut donc y faire hgurer a la fois les variations d'intensiié des constric-
tives et le bruit de Pexplosion des occlusives.

6) L’amplitude de bruit pour le systéme de flires vocaliques tproduction de iz voux
chuchotfe). (Ligne 2, dénomination = AH - Aspiration Amplitude .

Certe ligne sert également a la prodution du bruit caractéristique de Pexplosion des oc
clusives.

7} L'amplitude des composantes nasales dont les fréquences peuvent etie réglees ma
nuellement. (Ligne 1, dénomination : AN - Nasal Amplirude)

i Silver prépacation Blecrronic Grade - 4817 (Butyl Acctade So'viion: L. 1 Dupont de Nemours & G
Electrochemicals  Department Wilimington, Delaware.
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A chacune de ces lignes correspondent  sur la teuille une position bien déterminée, des
maxima et des minima entre lesquels sont comprises, leurs fluctuations. Leurs coordonnées
sont données par le tableau ci-aprés

Etalonnage du programme de SYNTHESE
MINIMUM MAXIMUM LCHELLF.
Numéro . . —_— -~ e
Yoy | nt | Do de | ewence | e, | Frue | Nombe
haut bas de la sité  corres- b:}s dﬁ la sité  corres- vo'ts par
feuil. (inch.) pondante eurtle pondante 1/10e d'inch.
12 Ki 0.8 3000 ¢ps 1,2 7000 ¢ps 1000 ¢ps
11 F1 1,0 0 cps 2,0 1000 cps 100 ¢ps
10 F2 L3 500 eps | 3.5 2500 ¢ps 100 ¢ps
9 F3 2,5 1500 cps 15 3500 cps 100 ¢ps
8 F4 33 2500 ¢ps 5.5 ] 4000 cps 100 cps
7 ligne non utilisée — | —_
6 ~  ligne non utilisée i - s
5 AO 68 -3 db 7.2 0 db I volt
4 FO 7.0 0 cps 9.0 400 ¢ps 20 ¢ps
3 Ac 85 - 50 db 9,0 0 db 1 voh
2 AH 9.3 - 50 db 97 0 db 1 volr
1 AN 11 - 50 db 11,4 0 db {IRUNE:

Ces données qu'il convient de respecter scrupuleusement si on veut obtenir de bons
résultats permettent d’étalonner aisément le programme : a chaque ligne correspond une
échelle précise, graduée en Hz lorsqu’il s agit de variations de fréquence (lignes K1, F0, I1,
F2, F3, F4), en décibels (db) pour les variations d’intensité (lignes Ao, Ac, AH, An). (fig.
Pl 5).

Le dispositif de relecture (Charr Reader) est formé dun bras mobile, ou mieux d'un
chariot (movable carriage) coulissant le long d’un tube d’acier et entrainé par un moteur
logé sous la table fig. p. 36) au moyen d'un systéme de transmission par cable et poulies.
A ce chariot qui est muni en avant d’une roue sont suspendues deux résistances bobinées qui
« balayent » le programme de la synthése lor sque le mobile se met en mouvement. La pre-
miere de ces bobines est en contact avec les cing lignes du bas de la feuille (K1, F1. F2,
F3, F4), la seconde avec les cing autres (Ao, Fo, Ac, Ahl, An) et chacune de ces résistan-
ces délivre sur les parameétres quelle couvre une tension qui varie d’un bour a autre du
rouleau de 0 a 10 volts. Les deux ensembles ainsi constitués peuvent érre assimilés chacun
4 un potentiométre qui comporterait ¢ing curseurs et que l'on pourrait représenter schéma-
tiquement par la figure suivante :
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» F4
»F3
-10vV » F2
» F1
— K4

Comme les agnes du programme sont conductrices d Clecinciie, clies recueillent en effet
a chaque instani. 2 la maniére des curseurs d'un potentiometre. la tension qui correspond a
leur point de contact avec les bobines. Pour un curseur ou un graphe donné, cette rension
est ¢videmment fonction de la position du curseur le long de la résistance bobinée ou du
degré d’élévation du graphe conducteur par rapport a sa ligne de rétérence, Les positions
relatives des différentes lignes ainsi que leurs excursions maximales sont fixées par le con-
structeur : aux minima et maxima de tension correspondent les valeurs extrémes évaluées
en Hertz (parameétres fréquentiels) ou en déci-bels {paramétres d’amplitude) du tableau ci-des-
sus .Les tensions recueillies par les dittérentes lignes sont acheminédes ensuite vers des cir
cuits comparateurs ou elles sont confrontées 3 des tensions de réf rence données par les fem.
d’'une série de piles (tvpe Mallory Tr, 177 - 9 & volst.

A Pissue de cette opération, ou micux, de ces circuits. les maximum et minimum de ten-

sion correspondent pour chague ligne respectivement a 0 volt (position de reposi er - 4
volts (excursion maximale), conformément au rableau de calibrarion ci-apres

i- Tableau pour le calibrage des ditférents  parametres
| Tension | LRFQUENCES Atb ib | LARGEUR DE BANDF
PARAMETRES ‘ N o )
! PA b voltst Y Y ;
: ' 5 val. idéales val. réelles val. idéales val, réelles
: 0 3000 Hz 3000 Hz 480 H>
' Restitution d 4000 3850 800
L e I 2 5000 1950 1000
| thectres de bruts ; 6000 6200 500
I + [ 7000 7500 o 1e00
! U 0 1L 120 Hy 01Tz 70 Hz
; i 5 <
i Ligne d’¢volution El 5 250 %’Q 28 /(;
: du ler formant 3 500 21) ! 9
' 3 750 750 70 70
i _ _ 1000 1000 70 70
| 70 500 He 500 Hz 80 Hz 80 Hz
Ligne ’évolution . ]», 1000 930 b(i 63
U du 2e formant F2 by 1500 1400 &0 80
] < ‘ 3 2000 1935 80 80
i 4 2500 2500 8 80
! —— — -
i 0 1500 Hiz 1500 Hz 100 Hy 100 H
Ligne d'évolution ! 2000 1880 poe LOO
d‘ug 3 formant 3 2 2500 2400 100 115
n : 3000 2975 106 125
4 3500 100 140
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Tableau pour le calibrage des différents paramétres
1
FREQUENCES (Hz; OU — :
P— ; , e LARGEUR DFf, BANDE
PARAMETRES {Ten;l:v? AMPL. (db) CORRESP.
= i N N . - N r
val. idéales val. réelles val. idéales val. réelles
0 2500 Hz 2500 Hz 140 Hz 120 Hz
Ligne d'évolution ! 3000 2900 1 o
du 4e formant 4 2 3500 3360 i 2
3 4000 4000 140 150
4 4500 4500 140 150
1,0 0 - db 0 - db
Amplitude vocale 1,26 10 10
{voyelles et conson- Ao 0,4 20 20
nes sonores) 0,126 30 34
0,04 40 48 —
0 0 Hz 20 Hz
Ligne d’évolution 1 100 100
du fondamental - Fo 2 200 195
(ligne mélodique) 3 300 295
4 400 . 29 5 —
4,0 0 - db 0 - db
Amplitude des i 1,26 10 10
bandes de bruits Ac 0,4 20 20
de la ligne K1 ! 0,126 30 34
T ‘004 40 48
40 0 - db 0 - db
Amplitude de Ja 1,26 10 10
voix pour le systtme AH 0.4 20 20
de filtres vocaliques 0,126 30 34
0,04 40 48
4,0 ’ 0-db 0 - db
Amplitude des N 6’?46 58 58
composantes nasales 0126 30 34
0,04 40 48

Le dispositif de lecture convertit ainsi les graphes des dix paramétres en un ensemble de
signaux qui actionnent les circuits électroniqu=s équivalents du synthétiseur de la parole.

~ Les fréquences et les amplitudes des composantes de la chaine parlée poriées en
ordonnée sur le tracé sont rendues par les « excursions » latérales, les déplacements
verticaux des lignes conductrices le long des résistances bobinées.

— le déroulement du discours dans le remps porté en abscisse, par le déplacement
horizontal du chariot dont la witesse (qui correspond par conséquent au « débit »)
est normalement de 2 % inches par seconde et réglable 2 volonté par la rotation d’un
bouton de commande.

b) Le chassis et les circuits électroniques équivalents (Speech svnthesizer).

Le chassis renferme un ensemble de circuits électroniques qui, commandés par le pro-
gramme de synthése, ont pour rdle de reconstituer la voix (fig. ci-apres).
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Le Syuthétiseur EVA 111 ' Anatomie de P'appareil

Dans la mesure ot cer ensemble est capable d’engendrer rous le sons du langage et de
restituer la parole, 'EVA 111 peut étre considéré comme un « équivalent » de appareil
phonatoire humain, conformément 3 sa dénomination. mais il ne doit pas éire confondu en
cela avec d’autres synthétiseurs du type de la LEA (Line Electrical Analog) ésalement mis
au point par FANT et sur lesquels on a essavé de

reproduire au moven de circuits électro-
niques, et en le découpant en un nombre sans cesse croissant de « tranches » successives. le

tractus humain. Le schéma d’ensemble de I'FVA II] dérive évidemment de celuji de FOVE
H donné par la fig. c¢i-dessous

l > A Sy.:l‘e"rnc F
‘ o ~
e —
G pératpu wrewst ole F. F, [
. orehorme b Forte l 3 l . l
o impulzions /oa impous 3o
‘Aﬁ Mewnpd b tFs [ Br 2 H Ferh
CTrocui? de
orifor mabion Rorke
Ju brost Syster
[An ystere N
Ve ~
— ”Q,IQ
Porte Ne Ns NN M Ay
F'"* ampls
Ac Ko Kq Ke
Gand rmlpur woult ga
o formahos
bn_:, ::‘"::' Porke Ko Ky Ky
N— e
Syatéme K

Schéma du synthétiscur OV 11 de Stockbol

(FANT et MARTONY 1962)

L’apparei]l fonctionne sur un secteur alternatif (50-60 Hz. 115 volts) et sa consomma-
tion maximum est de 5 Amp. Il se compose pour l'essentiel
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— d'une alimentation stabilisée (hg. page 31).

— d'une série de trois circuits imprimés (fig. page 31) qui en constituent les pitces

- maitresses et qui sont les « équivalents » du modele humain,

— et d'un amplificateur de sortie avec un baut-parleur qui transforme les oscillations
électriques en vibrations sonores (fig. page 31).

— Le premier des rtrois circuits sert i Vexcitation. Il se compose d'un  géndrateur
d’impulsions et d'un génératenr de bruils et joue pour les deux autres « équivalents » tantét
le réle des cordes vocales et de la fourniture glottique initiale qui fait entrer en résonance
le pavillon pharyngo-buccal lors de la production des phonémes sonores. tantor le role du
souffle qui epgendre sur son passage des bruits de friction (production des consonnes sourdes)
et parfois méme les deux a la fois : clest le cas par exemple lorsqu’il s’agit de produire une
fricative sonore pour laquelle la composante laryngée vient se superposer a un spectre de
bruits. Le générateur d’impulsions est commandé par la ligne FO ou manuellement par la
rotation d’un bouton : la fréquence est susceptible de varier de 20 a 400 Hz.

— La deuxi¢me carte se compose des circuits électroniques nécessaires a la produc-
tion des nasales et des spectres de bruits. Le « murmure nasal » du segment occlusif des
consonnes est fourni par un équivalent électrique du modéle humain sous la forme d'un spec-
Lré comprenant frois résonances et une anti-résonance, dont on peut faire varier manuelle-
ment les valeurs au moyen d’'une série de commandes, conformément au tableau ci-dessous

« NASAL ANALOG »

0 - volts 600 Hz 600 Hz 200 Hz 120 Haz
ioré 1 1050 1000 200 Eo120
Anti re'sonance NO 2 1500 1400 200 i 135
(zéro) 3 1950 1875 200 i 120
4 2400 2400 200 220

1 100 H: 100 Hz 200 Hz 150 Hz
L ONANC 2 175 165 200 186
R‘“"“‘*ﬁ“ : NI 3 250 250 200 191
tpole) 4 323 320 200 180
5 00 385 2G0 200

0 - volis 400 Hy 400 Hz 200 Hy 185 Ho

Résonance. - ] 300 670 200 200
m”"‘mlm 2 N2 2 1000 1000 200 200
{pole) 3 1300 1330 200 210
4 1600 1620 200 i 250

1 600 He 600 He 180 Hy 175 Hz
Résonance 2 1500 1050 180 175
o N3 E3 1500 1460 180 175
ipoic) g 1950 1930 180 . 180
is 2400 2400 180 | 220

Les mémes circuits peuvent servir a donner aux voyelles nasales leur coloration parti-
'y ¢ ’ . Ve -,
culiéres {27). L’amplitude des composantes nasales cst déterminée dans rous les cas par les
vartations de ligne AN,

27) (,etlc" question est assez complexe, Une étude d’ensemble est en préparation & ce sujet - Elle don
paraitre prochainement.
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Les circuits de tormation des bruits qui figurent sur la méme carte sont commandes
-u 'a ligne 12 et permettent d’engendrer toutes les fricatives au moyen d'une bande de
—cguences assez large pouvant se situer entre 3 000 et 7 000 Hz (Fricative pole K1) et d'un
.« =eux » (Fricative zéro K0O) dont la position peut varier entre 750 et 1750 Hz, confor-
—ement au tableau ci-aprés

« FRICATIVE ANALOG »

COMPOSANTES | Temsion | FREQUENCES Hz cor: ' LARGEUR DE BANDE
SPECTRALES ©fovoltst 1 vall idéales val. réelles val. idéales val. réelles |
0 . 750 Hz ¢ 840 Hz S 90 He
inu-tormant ! ;100 1100 — 116
cative séron K1 2 1250 1360 : 175
A vere 3 1500 1750 o hon 240
4 L1750 2100 1 350
) _ S0 i 3000 Hz . 3000 Hz 480 H
binde de fré- i 1 I 4000 i 3850 ; K00 :
Juences Ko : 2 5000 . 4950 . spécifiées 1000 ;
fricative pole} i 3 ¢ 6000 . 6200 : 1500 !
! 4 |
1 H

7000 L7500 1600

Rappelons a ce sujet que les maxima de densit? spectrale se situent pour les sifflantes
adessus de 4 000 Hz, dans les régions supérieures du spectre et sensiblement plus bas
aour les chuintantes (deux zones généralement cemprises entre 1500 er 4500 Hz) (28).
_ s=plitude de ces bandes de bruits est déterminée, comme dit, par Ac.

La wroisieme carte se compose des circuits nicessaires 4 la production des sons vocali-
gues. Ce « Vocal Analog » permet d’obtenir des specires constitués de cing zones torman-
wiques dont les fréquences respectives sont déterminées par les lignes F1, F2, F3. F4 (se
~eporter au tableau de la page 34) et une commande manuelle F5 dont les valeurs extrémes
soat 3 000 et 5000 Hz. Tous les timbres vocaliques peuven- ¢étre cngendrds. La largeur
3 différents formants est en moyenne de 70 cps pour le permier, de 80 pour le suivant,
& 100 cps pour le troisitme, de 150 ct 400 cps pour les deux derniers. Les amplitudes
relatives des diverses composantes sont fixées par le constructeur et non susceptibles (hélas !}
J'étre modifides. La carte comporte en plus un circuit KH (Higher Pole correction) dont le

wole est de restituer dans une certaine mesure les fréquences supérieures des spectres. Les
zaractéristiques sont les suivantes :

Fréquence (Hz) Largeur de bande
KH idéale réelle idéale réelle
4500 Hz : 4700 Hz 4500 Hz : 4500 Hz

™. of. PETER STREVENS Spectra of Fricative Noise in Human Speech in Language and Speech vol. 3

1960) p. 32 - 49 ainsi que notre mémoire de maitrise : La méthode sonagraphique en phonétique ex-
oérimenta’e {Fac - Lettres - Strasbourg).
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Le schéma d'ensemble de I'appareil est donné par la figure de la planche n° 1. Son fonc-
tiononement est aisé 3 comprendre :

Prenons par exemple le cas d’'une voyelle orale. Il faudra, pour produire ce phoneme,
disposer d’impulsions 4 une certaine fréquence ; ce role incombera a loscillateur de relaxa-
tion que commande FO. Il suffira ensuite d’ouvrir la porte A0 qui donne accés aux circuits
des voyell.s orales lesquels imprimeront alors au signal une forme qui sera fonction des
positions respectives des lignes F1, F2, F3, F4 du tracé et de la position de la commande
manuelle F5. Lorsqu’il s'agit de produire une voyelle nasale, on ouvre en plus, au moyen
de la ligne AN la porte qui donne accés aux circuits équivalents du conduit nasal de la
deuxiéme carte. Le « murmure nasal » s’ajoute alors 2 la structure en formants qui donne a
la voyelle son timbre propre et lui confére la coloration particulitre des phonémes qui se
prononcent voile abaissé.

Supposons maintenant que nous ayons a reproduire une fricative sourde, la sifflante
[S] par exemple. L'énergie sera fournic dans ce cas par le générateur de bruits et I'ampli-
tude du signal sera dérerminée par la ligne AC qui commande la porte donnant accés aux
circuits équivalents de la carte 2. La délimitation en fréquence de la zone de bruits requise
se fera au moyen de la ligne K1 qui commande ces circuits et qui peut varier entre 3 000 e:
7000 Hz. Dans le cas ol nous nous sommes placés, cette ligne devra étre & son maximum.
le spectre du [S] comportant des fréquences trés élevées.

Le processus est le méme lorsqu'il s'agit d’engendrer une fricative sonore mais on ajou-
te dans ce cas au bruit la composante laryngée qui s’y superpose normalement. -Elle sera four-
nie par le générateur d’impulsions 3 la fréquence FO désirée et son amplitude sera déter-
minée au moyen' de la ligne A0 qui commande la porte donnant accés au « Vocal Analog ».
Pour les sourdes cette porte doit étre complétement fermée (position de repos de la ligne).
Les composantes harmoniques étant généralement de faible intensité, il suffira de louvrir
tres légérement pour la formation des sonores sifflantes et chuintantes, davantage par contre
pour des phonémes qui, par leur constitution acoustique, sent trés proches des voyelles
comme c’est le cas des liquides [1] et [R], trés largement pour les semi-consonnes (j, y,
w) dont les spectres sont trés peu chargés des bruits. De 'ouverture de la porte commandée
par AO dépend en quelque sorte le degré de vocalisation des phonémes, du signal issu de
Ac, le degré de friction ou de spirantisation. Les amplitudes respecives de ces signaux peu-
vent &tres « dosées » 3 volonté.

Les occlusives bilabiales (p, b, m), alvéo-dentales (t, d, n), vélaires (k, g) requiérent
pour leur phase audible (explosion) de brusques variations d’énergie. Les « barres de bruits »
produits lors de la rupture de locclusion par I'échappement trés brusque de I'air phonateur
peuvent étre rendus a la synthése 4 la fois au moyen de la ligne AH qui commande la porte
d’entrée du signal 3 spectre continu vers le « Vocal Analog » et qui sert également i la
production de la voix chuchotée et de la ligne Ac qui commande la porte d’entrée du méme
signal vers les circuits formateurs des spectres des fricatives. Les transitions de formants (F2
en particulier) servent 4 la perception de leur lieu d’articulation (29). Les lignes A0 et AN
déterminent comme précédemment la sonorité et la nasalité des phonémes.

29) of. DELaTiRe. Le jeu des transitions de formants et la perception des consonnes in Proceedings of the
Fourth International Congress of Phonetic Sciences Helsinki 1961 (The Hague, Mouton & Co 1962)
p. 407 - 417
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¢) Le tablean de commande (operational manifold chassis).

_ Le «tableau de bord » de I'appareil contient sur le coté gauche toute une série de bou-
tons déstinés au réglage du niveau des lignes de réfirence des différents parameétres, ainsi qu'un
indicateur de controle qui permet de réaliser les ajustements nécessaires. Le coté droit com-
porte par contre tout un ensemble de leviers et de boutons de commande ; ils permettent de
faire fonctionner I'appareil soit en position automatique, les circuits étant actionnés par les
signaux issus des différents parameétres, soit en position manuelle les circuits de synthése érant
commandés dans ce cas par la rotation de toute une série de boutons prévus a cet effet. Le bras

de lecture peut étre également désenclenché du systtme de transmission et déplacé a la
main,

by

Essayons de réaliser maintenant, a titre d’exemple, le programme de synthése d’une
séquence. ’

« Cette voix est le résultat d'une découverte scientifique ».
Réalisation d'un « évagramme ».

Pour accentuer le coté spectaculaire et I'étonnement que l'on ressent toujours en pré-
sence d'éssais de voix artificielle, pour célébrer aussi cette victoire de la science qui est arri-
vée a conférer le don de parole 4 une machine, pour les besoins enfin de la démonstration,
nous avons retenu la séquence suivante :

« Cétte voix est le résultar d’une découverte scientifique »
en transcription phonétique (Notation internationale) :

1 S¢t vwa ¢ 1o Rezylia dyns dekuveRts Sjatifik (3) 1

La préparation du programme de synthése se fai: cn trois temps: le premier consiste
A enregistrer et & analyser la séquence, le second est nécessaire A la reproduction sur pa-
pier des différents paramétres, le dernier est réservé enfin aux « retouches » et a la mise
au point définitive du tracé.

a) Enregistrement ei analvse sonagraphique de la séquence.

La séquence que l'on veut produire artificiellement doit,
de préférence, étre enregistrée tout d’abord sur bande magnéti-
que. La parole synthétique pourra étre comparée ainsi en fin
d'opération 2 la voix humaine et dans I'immédiat cet enregis-
trement servira 3 lanalyse sonagraph¥jue de la séquence.

Le sonagraphe (30) he peut analyser de toute maniere que
des «pottions» de discours de 2's 4/10 ; on est donc obligé de
procéder par enregistrements successifs et de recoller les tracés
obtenus, Ces tracés sont réalisés en filtrage large (300 cps) tout
d’abord sur Véchelle normale (85-8000 Hz; pl. 6) puis sur
Péchelle dilatée (85-4 000 Hz ; fig. pl. 3). Sur cette méme échel-
le on réalise ensuite les sonagrammes en filtrage étroit (fig. pl.
4) en v faisant figurer aussi au moyen du dispositif « Amplitude
display » les variations de I'intensité.

30) Sonagraphe model 661 B - 661 BC KAY Electric Co, Pine Brook, N. }.
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b) Analyse des résultais sonagraphiques et reproduction sur papier des différents para-
metres.

Les trac’s sonagraphiques une fois réalisés, les phonémes de la séquence a reproduire
doivent étre trés soigneusement délimités. Les mémes divisions qui correspondent 3 la durée
des sons et au déroulement du discours dans le temps sont reportées ensuite sur le program-
me de la synthése au moyen de longs traits verticaux.

A ces dispositions préliminaires fait suite alors un travail beaucoup plus long qui con-
siste en un examen minutieux des tracés fournis par I'analyse sonagraphique et un « recen-
sement » des caractéres et indices acoustiques. des différents phonémes de la séquence con-
sidérée. Au cours de cette opiration qui s'accompagne tout normalement d’une réflexion
sur la genése des sons et leur mode de production, les différents phonémes sont analysés i
travers la « grille » des paramétres qui commandent le synthitiscur de la parole. En rem-
plissant les cases correspondantes aux différents indices acoustiques des phonémes ou obtient
un tableau du type de celui de la pl. 2, une « matrice de conversion » en quelque sorte qui
permet de passer trés aisément par la suite des données de I'analyse sonagraphique 4 la repré-
sentation paramétrigue, « stylisée », des sons' du langage.

A partir de 14, la réalisation du tracé devient, en effet. un jeu d’enfant. Les lignes
d’évolution des quatre permiers formants sont décalquées directement des sonagrammes en
tiltrage large (échelle dilatée - 85 - 4000 Hz) sur un papier transparent ou une feville de
plastique coupée aux dimensions du tracé sonagraphique et reportées ensuite sur P’évagram-
me (pl. 3). La ligne qui correspond a la fréquence 1 000 Hz sert généralement de référen-
ce. Le tracé sonagraphique doit donc étre nécessairement gradué ou étalonné du moins
laide d'un générateur de fréquences. L’opération qui vient d’étre décrite peut soulever quel-
ques difficultés dans la mesure ou les transitions de formants n’apparaissent pas toujours
avec une entiere évidence, dans la mesure aussi o le bas des tracés est généralement trop
noir et le haut trop pale pour qu'on puisse discerner les structures avec une entidre certi-
tude. On peut remédier dans une certaine mesure a ces insuffisances en réduisant au moyen
du «mark level » lintensité de la trace lorsque le stylet est au début de sa course et en
augmentant progressivement au fur et 3 mesure qu'il s'éleve,

La ligne mélodique FO s’obtient en décalquant sur le sonagramme réalisé en filtrage
étroit (échelle dilatée, 85 - 4 000 Hz) la ligne d’évolution du 5¢ harmonique. Les variations
de hauteur qui n’apparaissent pas suffisamment au bas des enregistrements sont ainsi multi-
pliges par cing et nettement visibles (pl. 4). La ligne qui correspond 3 la fréquence de 200 Hz
sert généralement de référence pour le passage du sonagramme & I'évagramme. Ce tracé doit
donc étre également éralonné.

Les lignes A0 et Ac qui déterminent res pectivement Vamplitude de la voix (voyelles et
consonnes sonores) et l'amplitude des bruits ( fricatives et occlusives, sourdes et sonores) s’ob-
tiennent & partir du graphe de I'évolution de intensité globale donnée par « Pamplitade dis-
play » de Panalyseur (pl. 4),
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Les lignes K1 (tréquences des spectres de bruits) AH (Aspiration amplitude) et AN
Amplitude des composantes nasales) sont cons truites en fonction des données de Danalvse
sonagraphique (pl.4). La ligne AH se superpose en quelque sorte a la ligne Ac pour fa
production de l'explosion des occlusives.

Tous les graphes sont réalisés d’abord au crayon, puis 4 I'encre spécialement destinée
3 cet usage. On vérifie, lorsquelle est séche. au moyen d'un ohmmétre que les différentes li-
gnes sont bien conductrices d'électricité. Le tracé est alors prét pour la synthese (Bibl. 5).

¢) « Cette ‘voix est le résultat d’une découverte scientifique » Audition de la séquence
et «retouches ».

Le moment le plus attendu ¢! le plus exaltant aussi est ¢videmment celui ot le tracé
ainsi réalisé sert pour la premitre fois. Si le travail est fait avec soin et précision les résul-
tats sont excellents. Tous ceux, amis et collegues, qui ont pu entendre la séquence que nous
venons d’analyser pourraient le confirmer. Les tracés sont dailleurs la pour le prouver ; la
parole artificielle produite par le synthétiseur a été enregistrée 2 son tour sur bande magnéti-
que pour pouvoir étre comparfe a tout moment 4 la voix humainc et la séquence a été
analvsée aussi au sonagraphe pour pouvoir étre confrontée a l'original (pl. 6). Les tracds pa-
raissent un peu différents du fait que l'intensité des formants ne peut pas étre réglée sur la

machine mais pour le reste ils sont profondément ressemblants et a I'audition la phrase est
parfaitement intelligible.

Lorsqu'un passage ne donne point entiere satisfaction, il est possible d’ailleurs d’y ap-
porter quelques « retouches ». 11 suffit de comparer pour cela I'enregistrement sonagraphique
de la séquence artificielle 2 l'original, de déceler les éventuels écarts et de rectifier en consé-

quence le tracé des paramétres : l'encre s'enléve trés facilement & I'aide d'un bouchon de
coton imbibé d'acétate de butyl.

Ajoutons que le fait d’entendre parler une machine produit toujours une impression 1rés
vive sur les auditeurs, surtout lorsqu’il n’ont jamais eu loccasion d’assister a une pareille
tentative ; nous en avons souvent fait l'expérience en début d'année avec nos €tudiants du
certificat de phonétique qui sont d'ailleurs toujours trés enthousiasmés lorsque nous leur di-
sons qu'ils sauront, au bout de quelques mois, en faire autant. De I’étonnement & I'admira-
tion, les sentiments les plus divers naissent et se confondent généralement en cet instant ou
se défait 'un des. mythes les plus anciens de '’humaniu?..

La préparation d’un programme de synthése, aussi intéressante soit-elle, ne constitue
3 vrai dire que trés rarement un but en soi. Elle n'est le plus souvent quune étape préli-
minaire de travaux bien plus importants ; la véritable recherche ne commence généralement
que lorsque le tracé est au point. Il est en effet possible alors de modifier la valeur des pa-
ramétres voire méme de les supprimer comme on lentend et de faire subir & la phrase de
synthése toutes les transformations que I'on désire (31). En faisant varier par exemple la fré.
quence du fondamental, une phrase énonciative peut devenir interrogative ou exclamative, tra-
duite une affirmation catégorique ou, au contraire I'étonnement ou le doute (Bibl. 86). Il

31) A l'exception toutefois de l'intensité des formants dont la va'eur reste constante.
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est possible aussi de modifier 'un aprés l'autre tous les parametres et de voir dans quelle
mesute la phrase demeure intelligible. Par sa trés grande maniabilité, appareil se préte aux
recherches les plus diverses et dont certaines débouchent d’ailleurs sur des applications pra
tigues (prothése pour sourds, matériel de phono-audiologie, répondeurs automatiques etc...).
Il convient tout autant aux recherches spécialisées de phonétique acoustique qu’aux études
relatives & Vintelligibilité de la parole, 3 la perception ou encore a I'étude des faits d’accents
et de mélodie. La place nous manque ici pour traiter d’une maniére suivie de tout éventail
des possibilités qu'il offre aux chercheurs ; aussi nous contenterons-nous de regrouper sous
la forme d’wn tableau plus indicatif qu’exhausif, un certain nombre d’applications dont la mé-
thode est susceptible. Les trois volets dont il se compose correspondent aux différentes
orientations de la recherche et comportent en outre un certain nombre de renvois A des
travaux déja effectués dont on trouvera les références dans notre bibliographie.

APPLICATIONS :  a) EN PHONETIQUE ACOUSTIQUE

Etude de la structure acoustique des sons du langage

— Signification acoustique des différentes composantes spectrales des sons du langage.
(zones formantiques, bandes de bruits, importance de la composante laryngée pour
les fricatives sonores, importance des bruits e'c...),

— Approfondissement de la connaissance des résultats obtenus a ['analyse,

— Synthése des sons vocaliques et consonantiques et étude de leur mode de produc-
tion (Bibl. 51).

— Synthése des voyelles : Détermination de la lo; de formation des timbres (mar-

L]
che des formants, positions relatives des différents formants étude de leurs va-
riations etc...).

— Synthése des sons consonantiques : Mode de production des différen‘es constric-
tives (sifflantes, chuintantes, liquides I, r et leurs variantes) fréquence, largeur,
intensité des bandes de friction. .
— Importance du voisement par rapport a la structure en bruits.

— Mode de production des semi-consonnes (caractéres distinctifs de ces phone-
mes)

— Mode de production des occlusives (Bibl. 54).
Etude de U'enchainement des tructures sonores dans la chaine parlée

— Etude des transitions de formants et approfondissement de fa notion de locus dental
(Bibl. 48).

— Influences mutuelles des articulations dans la chaine parlée (Bibl. 56).
Voix bumaine et voix artificielle (Bibl. 59).

— Caractéres vocaliques et extra-vocaliques des sons du langage (timbre vocal 54 tim-
bre vocalique).

— Etude des composantes individuelles.
— Essais de « personalisation » de la voix .
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SCIENCES ET DISCIPLINES CONNLEXES

Techniques de traitement du langage parlé Transmissions el _technique des télécommunications
(mise au point des procédés de reconnaissance au- (économie des lignes téléphoniques) compressicn
tomatique) {Bibl. 11,64). de bande (Bibl. 60, 61, 62. 63. 67, 69).

Automation

Applications industrielles
fa « dactylo automatique » réalisation d'unités de re
ponse vocae etc. (Bibl. 11, 18, 64, 68).

APPLICATIONS : b) PERCEPTION ET INTELLIGIBILITE

’ . . o . . . s N . s gy LTy
Détermination des caractéristiques physiques servant a l'identification des phonemes d’une
langue

(indices de fréquence, d'intensité, de hauteur de durée etc..) (Bibl. 70, 71, 72, 73).

Limite des phonémes (Bibl. 73).

Importance pour la compréhension de la parole des diverses zones forman-
tques (F1 et F2 en particulier).
. Importance pour la perception des sons consonantiques des bandes de bruits
er des transitions de formants.
I.'Intonation et Pidentification des mots dans la chaine parlée (Bibl. 78).
Hiérarchie des indices acoustiques pour la perception de la parole (Bibl. 70).
Degrés et limites de (intélligibilité.

—~——— Essais d’appauvrissement du spectre et
Détermination des « structures minimales » (Bibl. 79}
(composantes véhiculant 1'information nécessaire et suffisante).

SCIENCES ET DISCIPLINES CONNEXES

Audio - phonolog'e Transmissions et Technique des
{prothéses pour sourds) Télécommunications
(Bibl. 80, 81, 82, 83). (Bibl. 83, 84).

APPLICATIONS : oFETUDE des FAITS 4’ ACCENT et de MELLODIE

Réle de ia FREQUENCE, de 'INTENSITE ¢t de la DUREE dans la perception de ['AC-
CENT et de la MELODIE (Bibl. 85).
(Etudes spéciales - comparatives - générales)
Etude des facteurs ecto-sémantiques de [intonation (Bibl. 86j.
e caractérisation de ces facteurs par synthése,
« patterns » des phrases - interrogative (?)
- ¢nonciative i.}
- exclamative ()
- dubirtative etc...
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—————— étude des inflexions de lu voix, de ses contours, des éléments affectifs du
langage (Bibl. 88) - expression de la coloeére
- expression de la surprise
expression de la joie etc...

détermination des « seuils différentiels » de perception de ces nuances (Bibl.
87) (passage de la phrase énonciative a la phrase interrogative etc...).

Détermination des faits de substrats
(caractérisation des différents parlers).

SCIENCES ET DISCIPLINES CONNEXES

Psychologie Linguistique Socio - linguistique
{dans la mesure ol l'intonatior dans la mesure ol « chaque ‘dans la mesure ou l'intonation
est en rapport direct avec langue articule ses messages =st déterminée par l'usage et
Pexpression des idées et des selon un code particulier » obéit a4 des régles spéciales a
sentiments) Martinet) chaque communauté)
Grammaire

dans la mesure ou les fac
eurs les plus simples sont
répertoriés par elle)

Si lintérét d’une méthode instrumentale s'évalue d'aprés le nombre et l'importance des
études qulelle est susceptible de servir, les mé-ites de 'EVA III - et des techniques de syn-

thése d’une maniére générale - ne sont plus & difmontrer.

L’apparei! constitue aujourd’hui I'dme méme de notre laboratoire d'acoustique. Les ¢tu-
diants du certificat de phonétique initiés aux mystéres de la parole artificielle apprennent a
s’en servir ; les chercheurs s’y relayent...

La méthode nous a déja servi dans la détermination des attributs acoustiques de la nasa-
lité, I'étude des lois de formation des timbres (variations de la position des formants, de F2
en fonction de F1, des rapports F2/F1, F3/F1, etc..) et bien d'autres recherches sont ac-

tuellement en cours.

Mais, si les sciences phonétiques et connexes oni pu, grice a la parole artificielle, réali-
ser des progrés étonnants au cours des derniéres années, la technique a évolué d’une ma-
nieres plus surprenante encore, et alors que la plupart des laboratoires n’ont pas encore pu
disposer jusqu’a ce jour des crédits suffisants qui leur auraient permis de se mettre a I'heure
de la synthése, elle produit chaque jour de nouveaux prototypes. Les derniers nés font tous ap-
pel 2 l'ordinateur ce « nouveau venu » qui a déja révolutionné tant de disciplines. Divers
emplois en ont déja été faits jusqu'a ce jour.’
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— L’idée permiére qui vint a Pesprit des constructeurs fut de commander ou de pro-
grammer par ce moyen des Vocoders. Diverses tentatives ont été entreprises dans ce sens
par des chercheurs comme ]J. L. FLANAGAN, C. H. COKER et CH. BIRD (1), J. L
GERSTMAN (2}, C. LOCHBAUM (3) et V. A. VYSSOTSKY (4).

C’est d’une idée analogue que procede aussi le Digital Spectrum Manipulator mis au
point par les Laboratoires HASKINS et décrit par F. S. COOPER (5) au cinqui¢me Congrés
International des Sciences Phonétiques (fig. ci- dessus).

DIGITAL STORAGE
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pai
RayA:]
4 -
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128
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L3
DMN=IMIT ~«Z <

Time

COMPUTER

DDP-24 Ré

Drgatal spectrum Manipulator (d’apres . S, COOPER)

— Parallelement aux synthétiseurs paramétriques se sont développés aussi les appareils
analogiques du type de la LEA (Line Electrical Analog- de G. FANT (6), de la DAVO
(Dynamic Vocal tract Analog) et de la DANA (Dynamic Nasal Analog) de ROSEN (7}
STEVENS et DENNIS du M.I.T., qui permettent de simuler en quelque sorte le fonction-
nement des organes phonateurs au moyen de circuits électriques et qui présentent de ce fait

1) J. L. Franacan, CH. Coker et CH. BIirp
Computer Simu ation of a Formant Vocoder synthesizer
in J. Acoust. Soc. Am. 35, 2003 (A) 1962.
2) J. L. KeLLy et L. J. GERsTMAN ]
An Artificial Talker Driven from a Phonetic Imput. J. Acoust. Soc. Am. 33, 835 (A) 1961.
3) C. LocHsaum
 Speech Synthesis Proc. Stockholm
Speech Comm. Seminar Sweden .september 1962
4) V. A Vyssorsky - A Block Diagram Compiler, Beil System Tech. ]. 40, 669 - 676 (1961).
5) F. S. Cooper Speech Synthesizers - in Proceedings of the Fourth International Congress of Phonetic
Sciences - Helsinki 1961 p. 3 - 13,
6) G. Fant - Acoustic Theory of Spcech Production Mouton & Ce 1960,
7) G. Rosen A Dynamic Analog Speech Svnthesizet
in J. Acoust. Soc. Am, 30 (1968) p. 20 - 209.
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un intéret certain pour les recherches phonétiques. Ces appareils, a leur tour, ont fait appel
% Pordinateur : la DAVO et la DANA furent contrdlées dés 1962 par un computer TX-0 (8).
f.es Laboraroires BELL ont méme mis au point 3 unc date plus récen'e un simulateur qui
permet, d’entendre la parole artificielle et d’ob tenir simultanément le mouvement de 'appareil
phonatoire analogique sur I'écran d’un oscilloscope.

Avece Vintroduction dans les sciences phonétiques de lordinateur sont nés enfin  de
nouveaux systémes a génération de parole synhétique. Les uns, qu'on peut encore rattacher
aux véritables méthodes de synthése, en ce sens que les phonémes sont bien recrées artifi-
ciellement, partent d'éléments « microscopiques » de la parole, c’est-a-dire d'un nombre res.
treint (600 €léments) de combinaisons de deux phonémes (appelées selon le cas « diphones »,
« digrammes », ou « logatomes » préalablement mis en mémoire, pour reformer la voix (9).
D’autres qui sont trés intéressants sans doute par les applications dont ils sont susceptibles.
mais qui ne peuvent plus étre considérés comme des techniques de synthése reconstituent

les messages par assemblage d’éléments « macroscopiques » c'est-a-dire de mots pré-enregis-
trés (10).

Si I'on ne peut que se réjouir de ces orientaions nouvelles que les techniques contempo-

raines proposent 4 la parole artificielle, il faut bien reconnaitre toutefois qu'un certain nom-
bre de difficultés subsistent encore.

Le reproche principal que l'on pourrait faire sans doute 2 la plupart des méthodes de
synthése, c'est que la préparation du program ne nécessite beaucoup trop de temps. La pa-
role est un acte spontané : c'est cette spontaniété méme qu'il faudrait pouvoir sauvegarder.
Cela signifie qu’il faudra sefforcer a I'avenir de substituer a la synthése précédée d’'une ana-
lyse une synthése immédiate. En ce sens 'automate de FABER et le VOBER qui pouvaient
étre commandés au moyen d’une série de touches ont satisfait sans doute le mieux ce réve
de faire parler une machine que I’humanité poursuit depuis des siecles. A. MOLES évoquant
cette difficulté n’hésitait pas a qualifier I'idée de base dont procédent ces appareils de « my-
the dynamique ». Cest le réle du philosophe ajoutait-il, de courir aprés les chimeres...(Bibl.
20) Quelles partent d'éléments « macroscopiques » ou « microscopiques » les méthodes de
synthése ont aussi ceci en commun quelles operent un découpage artificiel du continuum
sonore. La conséquence, cest qu’elles n’arrivent pas toujours  ajuster les syllabes et & réa-
liser la continuité du discours. C’est le reproche que l'on faisait précisément au VODER..,,
I'inconvénient majeur des méthodes de synthése immédiate... (les méthodes paramétriques don-
nant 2 cer égard des résultats bien meilleurs). Si ce découpage par lequel I’homme appré:

8) J. B. Dennis - Computer Control of an Analog Vocat Tract - Proc. Stockholm Speech  Comin.
Seminar R.LT. Stockholm, Sweden sept. 1962 cf. aussi F. S. Coopkr - Instrumental Methods
for Research in Phonetics in Proceedings of the Fifth  International Congress of Phonetic Sciences Mi
nster 1964 S. Karger - Basel p. '152.
9) of. & ce sujet J. Quinio et D. TeiL - La synthése de la parale par ordinateur a partir de diagram-
mes phonétiques in Revue d’Acoustique 3e année n° 9 - 1970 pp. 28 - 32 :
et J. S. LieNarp - Historique et Réalisations actuelles
in Revue d'acoustique - 3e année - n° 11 - 1970 pp. 204 . 213
10) cf. J. Poncin
Synthése de parole par mots in Revue d’Acoustique - 3¢ anpée n® 9 - 1970 pp. 17 - 20.
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hende le monde pour le reconstruire n’a encore jamais été poussé aussi loin jusqu'a ce jour.
puisque nous raisonnons aujourd’hui en termes de « Logatomes » cestadire dune théorie
atomiste du langage, nous sommes en droit d'espérer toutefois que dans un avenir tres
proche, grice aux mémoires des grands calculareurs, nous disposerons d’une science combi-
natoire capable d’intégrer assez rapidement ces atomes et de réaliser la continuité qui carac-
térise le message parlé. L’Institut de Linguistique et de Phonétique de 1'Université d’Alger
dispose d%ja d’un pareil équipement pour la réalisation d’un Arabe Fondamental ; tout per-

Y

met de penser qu'il pourra servir 2 avenir également 4 cette fin,

Le développement étonnant des méthodes de synthése au cours des dernieres annkes et
I'intérér considérable quion leur porte s’expliquent par le nombre méme des applications
pratiques dont les techniques de parole artficielle sont susceptibles. Elles paraissent aujour-
d’hui particulierement prometteuses et touchent aussi aux domaines les plus divers. 1} v a
quelques temps déja fur mis au point au C. N. E. T. un Voroder expérimental pour la riédu-
cation des sourds muets (Bibl. 10} c’est-a-dire up appareil reproduisant a la place des tré-
quences naturelles, des signaux dont les fréquences figurent dans la gamme audible du mala-
de. Ces applications intéressent Iindustric au plus haut degrs. Dans les colonnes publicitaires
des récents numéros de la Revue d'Acoustique, Philips présente un amplificateur a sons de
compensation. c'est-a-dire un appareil modifiant comme le précédent la structure acoustique
de la parole en ¢mettant des sons graves représentatifs des sons aigus inaudibles de Penfant
sourd. L'audio-phonologie n'est quun débouché entre bien d’autres. Les techniques de téfé-
communications tendent depuis longtemps a tirer parti de ces recherches qui devraient per-
mettre a plus ou moins longue échéance la compression ultime des bandes passantes télé-
phoniques. Dans le cadre du projet Platon de central téléphonique £lectronique. le Centre
National d’Etudes des Télécommunications de Lannion travaille dés 3 présent, 2 la mise en
exploitation d'un systéme de parole synthétique par ordinateur (un calculateur doit desser-
vir simultanément plusieurs synthétiseurs) pour le service de la téidtaxe (Bibl. 102). Certai-
nes applications présentent pour les constructeurs ## enjeu particulierement  considérable.
Clest le cas par exemple des techniques de reccnnaissance de la parole qui dérivent des mé-
thodes de synthése et qui débouchent comme on sait sur la commande automatique des ma-
chines et sur la traduction automatique. DREY FUS-GRAF qui travaille déja depuis un certain
temps dans ce domaine présente dans un des derniers numéros de la Revue d’Acoustique
(Bibl. 65) un appareil capable de reconnaitre un certain nombre de mots : le phonacteur
dont on nous dit qu’il sera suivi a une date ultérieure d'un phonétographe et méme dun
pbonémographe. Nous débouchons ainsi sur un autre « mvthe dynamique » celui de la dactylo
automatique dont personnellement nous regre tterions I'apparition... Que de pareilles perspec-
tives intéressent ['industrie, cela est évident... La plupart des grandes firmes de machines a
calculer ont commercialisé dés a présent ce que 'on peut appeler des unités de réponse voca-
le (Bibl. 18). On aura certainement eu l'occasion aussi de lire comme nous cet article trés
intéressant sur le « téléphone des profondeurs » (11) et le bathyphone mis au point par la
Compagnie 1.B.M. pour restituer au signal vocal déformé par atmosphére d’hélium dans la-
quelle se trouvent les plongeurs des grands tonds son intelligibilité et pour le rendre compré-
hensible pour un auditeur situé dans Dair.

I1)cf. Le Monde 11 nov. 1970 . Cowrier des Sciences, o 14
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Ainsi, le jour est proche sans doute, ou la synthese de la parole et les multiples applica-
tions qui en découlent feront partie de notre existence quotidienne. L’aboutissement de ce
réve tant caressé par I'humanité de faire parler une machine qui remonte comme nous avons
vu jusqu’a I'Oracle de Delphes, et méme au-deli, figure d’ailleurs déja au nombre des extra-
polations que l'on se plait & faire dés aujourd’hui sur Pavenir.

Un article paru dans Informatique portait il y a quelque temps déja (12) ce titre révé-
lateur : « L’Oracle de Delphes ou la prospective de I'an 2 000 »...

RESUME

Cette communication a pour but de faire connaitre 4 tous ceux qui s’intéressent a l'acte
de la parole le synthétiseur paramétrique EVA III actuellement en service au laboratoire de
I'Institut de Linguistique et de Phonétique de I'Université d'Alger, et qui nous permet d’ob-
tenir aujourd’hui, aprés plus de trois siecles d’efforts, unc voix artificielle de trés haute
qualité,

Un apercu historique ot Pauteur retrace aprés d’autres, mais dans une optique essen-
tiellement dynamique, P'évolution des machines parlantes surtout depuis I'éveil de la pensée
scientifique au 18e siécle, permet de situer cette technique encore récente et d’apprécier le
degré de perfection qui a été atteint.

L’exposé de la méthode est au centre méme de 'article et largement illustré en annexe.
IT est suivi d’'un tableau plus indicatif qu’exhaustif des applications trés nombreuses dont
la méthode est susceptible, la plupart débouchant d’ailleurs sur des domaines trés concrets :
les techniques des télécommunications, l'automation ou la fabrication de matériel d’audio-
phonologoie.

La conclusion ouvre quelques perspectives nouvelles sur I'avenir, I'évolution des métho-
des de synthése 4 I'tre de lordinateur et les applications pratiques qui entreront demain
dans la vie courante.

12)cf. O1 Informatique - études, - décembre 1963, p. 16.
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SUMMARY

Speceh Svnthesis
Report on an experiment with the Electral Vocal Analog (EVA 11

First approach to a method

The aim of this paper is to introduce o all those interested in speech the paramertric
* synthesizer EVA TIII, presently being used at the Institute for Linguistics and Phonetics of

the University of Algiers ; this device makes it possible, after more than three centuries of
research. to arrive at an artificial voice of very high quality.

Although the author is not the first one to present a short history of that research, he
does it from a substantially dynamic point of view. showing us the evolution of speaking
machines from the awaking of scientific thought in the 18 th century ; this makes it possible
to situate the still recent technique of synthesizing, and to appreciate the degree of perfec-
tion which has been attained.

The explanation of the method of synthesis occupies the main part of this paper, and
is substantially illustrated by additional graphs. At the end of the paper. we find an indica-
tive rather than exhaustive table of the numerous applications of the method. Most of them
lead to concrete areas : telecommunication techniques, automation, or the creation of audio-
phonological material.

The conclusion opens some new prospecis on the future, the evolution of synthesis me-

thods in the new computer era, and eventually practical applications which will soon be part
of everyday life.
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