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L INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

" comment faire parler
un ordinateur?

(Suite : voir n° 1424)

A parole est le moyen de
communication le plus na-
turel : elle est encore rare-

ment utilisée comme support de
sortiec d’informations provenant
d’ordinateurs. Or, ce moyen s'im-
pose déja pour fournir a 1’abonné
au réseau téléphonique des indi-
cations issues' dun central («le
numéro que vous avez demandé
n’est pas attribué actuellement »),
d’un centre de renseignements (tel
le service d’informations parlées,
en composant INF 1), de I’hor-
loge parlante ou d’autres sources

(banques, systémes de réservation

de places...). L’abonné aux prises
avec des difficultés de trafic ou de
numérotation peut, depuis long-
temps, entendre des conseils enre-
gistrés.

DE LA BANDE
MAGNETIQUE
A L’'HOLOGRAMME

La méthode la plus immédiate
de synthése de la parole est celle
ou on enregistre directement. le
signal vocal sur un support adeé-
quat, une bande magnétique par
exemple. La qualit¢ de la voix
restituée ne sera altérée, que par
le manque de mélodie, dans le cas
ol la phrase est constituée par
’assemblage d’éléments de phrases
ou de mots, initialement disjoints.

. L’unité a réponse vocale IBM
7770, connectable a un ordina-
teur IBM360 ou 370, fonctionne
suivant ce principe. Les informa-
tions d’entrée ont pour origine
un poste téléphonique a clavier
ou un terminal similaire.

Les signaux venant du terminal

sont transmis par le réseau télé-
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phonique, démodulés a Parrivée,
et présentés a l'unité a réponse
vocale. '

Ces signaux sont ensuite ache-
minés vers l'unité centrale de
Pordinateur pour y étre traités.

La réponse est assemblée par

la sélection, dans un dictionnaire, -

de mots ou de parties de phrases,
et l'unité a réponse vocale trans-
met au terminal ia réponse sous
forme de voix humaine.

Dans YIBM7770, le vocabu-
laire est enregistré sous forme
analogique sur un tambour ma-
gnétique qui, par ses dimensions,
et. sa vitesse de rotation, limite
le vocabulaire 2 un maximum de
128 mots d’une durée de 0,5 se-

conde. Pour préparer ia réponse, -

Pordinateur définit les adresses
des mots a prononcer, et Pordre

dans lequel les mots. doivent étre .

émis : au moyen de ces adresses,
'unité 7770 lit information ana-
logique et transmet la réponse,
sous forme de voix humaine, au
demandeur.

Le transfert des mots sur le
tambour s’effectue a partir d’une
bande magnétique enregistrée par
un locuteur. Toutefois, on réduit
a 0,5 seconde, les mots qui, a
’origine, peuvent durer jusqu’a
0,7 seconde : la réduction s’opére
par des méthodes analogiques;
elle est basée sur la redondance
dans la partie voisée des mots..

Un mot plus long occupe plus
d’une piste du tambour.

A Toulouse, A. Bruel et J.-C.
Cazaux proposent d’utiliser les
propriétés de [I’enregistrement

holographique comme mémoire.

adressable, permettant ‘de générer
un ensemble de mots constituant

un vocabulaire spécialis¢. L’holo-
graphie permet, en effet, d’enre-
gistrer, sous de trés petites di-
mensions, les représentations gra-

phiques de syllabes, par exemple,

d’associer cote a cote plusieurs de
ces enregistrements, permettant
un adressage aléatoire a chaque
syllabe. o

Les syllabes & mémoriser sont
enregistrées, tout d’abord, suivant
des méthodes similaires a celles

des pistes sonores de films ciné-

matographiques. De chaque pho-

tographie -ainsi obtenue, on réa- -

lise des microhologrammes d’un
millimétre de diamétre C’est

Pécriture de la « mémoire vocale ».

La lecture de cette mémoire se
fait grace a I’adressage d’un fais-
ceau laser, le faisceau venant
éclairer Phologramme de la syl-
labe sélectionnée par une adresse.

¥

L.R. Rabiner,

L’un des problémes majeurs
est celui du codage son-image,
avant Penregistrement des holo-
grammes. Le choix de la piste
sonore ne semble pas en effet,
trés satisfaisant (la longueur
d’image est trop importante), et
il a été envisagé de confier a
lordinateur cette transmission
par lintermédiaire d’un analy-
seur de parole.

LES SYNTHETISEURS
A CANAUX

Dans les synthétiseurs a ca
naux, le signal vocal est consideér¢
comme la somme de signaw
émis par une batteric de géné
rateurs émettant un signal de fre
quence donnée, dans une band
passante audible, et d’amplitud
variable. Le signal, pour un locu

des Bell Laboratories, analyse la qualité d’une voix synthétiq

en la « visualisant » sur écran cathodique.
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Fig. 10. — Principe d'un Vocoder.

SYNTHETISEUR DU VOCODER

teur donné, dépend du phonéme
prononcé, mais également de la
fréquence fondamentale, dénom-
mée «pitch», caractérisant le
caractére grave ou aigu de la voix.
L’absence de pitch correspond a
une voix chuchotée.

Les sons vocaux peuvent étre
divisés en deux grandes catégo-
ries suivant quil y a, ou non,
vibration des cordes vocales du
larynx. Un premier paramétre
fondamental concerne donc Dexis-
tence de cette vibration. Lors-
quelle est présente (cas des
voyelles), il faut en mesurer la
fréquence, second paramétre fon-
damental. Cette information,
appelée mélodie, donne la hauteur,
au sens musical, de la voyelle. Le
timbre du son est donné par les
cavités résonantes du _systéme
phonatoire humain, qui renfor-
cent ou atténuent les divers har-
mnoniques du son fondamental
produit par les cordes vocales.
Dans le cas des sons non laryn-
gés (consonnes sourdes), tout se
sasse comme si une source de
sruit était modulée par ces mémes
savités résonantes. Par suite, une
derniére série de mesures donne
le troisiéme groupe de paramétres,
~ui définit la forme du spectre
J’énergie du signal, en fonction de
la fréquence.

Ces trois groupes de para-

nétres sont déterminés par I’ana-
ryseur d’un « vocoder » (compres-
“ion de «voice-coder », soit co-
deur de voix). L’appareil (Fig. 10)
~ermet d’extraire de la voix, les
aramétres fondamentaux, carac-
‘ristiques d’un son, pendant un
itervalle de temps significatif
par exemple, 20 millisecondes).
s trois groupes de paramétres
mt conservés en mémoire par
vrdinateur.

Dans le synthétiseur du voco-
«er, un jeu de filtres passe-bande,
ouvrant tout le spectre a repro-
ire, est alimenté en paralléle,
it par des impulsions créées a
1 fréquence de la mélodie, soit
ar un générateur de bruit (cas

des sons non laryngés). A chaque
impulsion de commande, les filtres
résonnent, chacun a sa fréquence
propre, pendant quelques périodes.
en modulant le signal dans cha-
que filtre par le niveau d’énergie
mesuré a I’analyse, dans la bande
de fréquences correspondante, on
lui fait restituer une partie du
spectre vocal d’origine. L’addition
de tous ces éléments reconstitue
un son proche du signal étudié.

L’artifice décrit réduit consi-
dérablement la quantité d’infor-
mations a traiter en machine, car
il suffit souvent de moins de
2 500 éléments binaires, par se-
conde de parole, soit moins d’un
vingtiéme du taux de départ.

Ce type de synthétiseur, dit a
canaux est actuellement le plus
répandu.

UR.V.,, ICOPHONE,
DECLAM... LA SYNTHESE
PAR CANAUX

Une «unité de réponse vocale »
(UR.V) a été étudiée par le
Centre national d’études des
télécommunications (*), pour
étre mise en service dans le
réseau expérimental de commuta-
tion téléphonique «Platon». La

réalisation pratique de I'U.R.V.

aurait dii permettre de fournir
aux abonnés, le coiit de leur der-
niére communication, et le contenu
de leur compteur. Ce service
devait étre le premier d’une liste
a compléter ultérieurement (heure,
service du réveil, changement de
Numeéro),

Dans I'UR.V., la parole est
représentée par son spectre .a
court terme; la connaissance de
ce spectre toutes les 25 milli-
secondes permet de reconstituer
un signal de parole de qualité
acceptable, parfaitement intelli-
gible. Chaque spectre est lui-
méme défini par Dénergie dans
12 bandes de fréquences.

Le vocabulaire de P'U.R.V. est
constitué de quelques portions de

phrase (« Votre compteur indi-
que... », «le numéro que vous avez
appelé...») et d’une trentaine de
chiffres et portions de nombres
(«zéro», «unp»,.. «vingt»,
«trente ») : on peut ainsi pronon-
cer tout nombre quelconque infé-
rieur 4 un million. Lors de la syn-
thése, des corrections automa-
tiques sont effectuées sur le
rythme de la parole et la hauteur
de la voix pour les mots, en fonc-
tion de leur emplacement dans le
nombre ; les membres de phrase
sont, quant a eux, restitués sans
correction.

L'UR.V. du CNET. est
constitué de deux synthétiseurs
a canaux, d’une mémoire de
masse contenant 512000 élé-
ments binaires et d’un calcula-
teur CII 10010.

Le C.N.E.T. étudie également
un systéme dit de «synthése par
syllabes », 4 I’aide d’un matériel
similaire au précédent. La parole
est, ici, obtenue en mettant bout &
bout des segments de parole;
ceux-ci sont, en général, des di-
phonémes (**). Des éléments plus
importants (triphonémes) peuvent
s’imposer. dans le cas de groupes
consonnantiques complexes. Une
premiére version, partielle, du
vocabulaire a été obtenue par
enregistrement et segmentation
automatique; elle  permettra
d’aborder I’étude de la prosodie,
mais devra étre corrigée, dipho-
néme par diphonéme, avant de
fournir une parole de bonne qua-
lité.

Dans le modéle 7772 d'IBM,
le vocabulaire est stocké sous
forme numérique (contrairement
au 7770), dans une mémoire a
accés sélectif de lordinateur.
Pour préparer une réponse vocale,
Pordinateur y lit la représentation
numérique des mots et phrases a
prononcer, et les transmet, dans
Pordre, a Punité a réponse vocale.
Celle-ci, au moyen d'un synthéti-
seur de vocoder a canaux, trans-
forme les représentations numé-
riques en mots et phrases parlés,

qui sont transmis par le réseau
téléphonique a [lutilisateur.

Deux ingénieurs du Centre
d’études et recherches d’IBM, a
la Gaude, A. Németh et R. Bu-
ron, ont réalisé une expérience
de synthése automatique de la
voix & 200 bits par seconde de
parole, au lieu de 2 500 bits par
seconde dans les autres unités.
Dans ces travaux, on a cherché
a atteindre deux buts : suppri-
mer, d’'une part, la nécessité de
I’enregistrement humain pour la
préparation du vocabulaire des
unités a réponse vocale; c’est
PPordinateur, lui-méme qui génére
la représensation codée de la voix,
a partir d’une représentation pho-
nétique des mots. En outre, il
fallait réduire au minimum le
taux d’information du code de la,
voix, en se limitant 4 un seul’
type de voix.

Les principes de base sur les-
quels repose unité de Németh et
Buron tiennent compte du fait
que sur le millier de diphonémes
(ou phonatomes), seuls 200
d’entre eux, environ, sont utilisés
en frangais. Dans la parole réelle,
la transition entre deux sons élé-
mentaires (les phonémes) est
continue ; dans la parole synthé-
tique IBM, un échantillognage
adéquat permet de reproduire
toute transition avec au plus trois
états intermédiaires - pouvant étre
communs a plusieurs transitions.
1l en résulte qu’en frangais, 90
sons de transition suffisent, ce qui
avec quelque 36 phonémes,
conduit & 126 éléments sonores
différents pour générer le lan-
gage. En outre, dans la parole
IBM, P’évolution de la mélodie
n’est nullement continue (alors
que cest le cas dans la parole
naturelle), mais approximée par
15 segments de droite (segments
mélodiques), de pentes et de lon-
gueurs différentes.

Ainsi, le codage d’une voix
peut faire appel & :

® 126 sons élémentaires, char-
cun d’eux étant représenté par
45 éléments binaires, décrivant
la distribution de P’énergie conte-
nue dans le son;

® 15 segments mélodiques
représentés, chacun, par 4 élé-
ments binaires.

Au total, toute linformation
sur la parole peut étre stockée
dans une mémoire de 7000 bits,
située dans lunité a réponse
vocale. L’information est regue,
au niveau de cette unité, a la
cadence de 200 éléments binaires
par seconde; mais elle y est
transformée en -une information a
environ 3 000 bits par seconde :

en effet, l'information incidente
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contient par exemple une adresse
de spectre d’énergie (soit 7 bits)
et cette adresse donne accés &
45 bits utilisés par le synthéti-
seur ; ou encore une adresse, en
4 bits, d’'un segment mélodique,
générant, au niveau du synthé-
tissur, un élément mélodique
équivalent a 60 bits. Finalement,
I'information & 200 bits par se-
conde servant aux communica-
tions entre 1’ordinateur et le syn-
thétiseur, est transformée en une
information & 3 000 bits par se-
conde dans le synthétiseur, et la
qualité de la voix reconstituée
est équivalente a celle des autres
unités a réponse vocale.

Un autre exemple pratique de
systéme a canaux est fourni par
le systtme « DECLAM» de la
Compagnie industrielle des télé-
phones. Il s’agit dun dispositif
destiné & émettre par radio des

informations météorologiques a

PPusage des avions commerciaux.
Ces informations arrivent de di-
vefs points du territoire, et sont
-acheminées vers un ordinateur
central par liaisons télégraphi-
ques. A partir des données qu’elles
contiennent (température, pres-
sion, vent, etc.) ’ordinateur com-
pose un message «vocal» du
type « Orly, vent de dix métres
par seconde». Les informations
vocalisées sont constamment
rafraichies par I'arrivée de nou-
veaux messages sur les lignes
télégraphiques. Le systéme actuel
permet d’alimenter 10 voies de
sortie vocale avec des programmes
de vocalisation différents corres-
pondant & des sélections parti-
culiéres d'informations météo-
rologiques, et a des émissions en
langue frangaise et en langue
anglaise.

Au S.L.E.Citerel, 3 Lannion,
un synthétiseur 4 12 canaux est
également mis au point. En raison
de sa structure entiérement nu-
mérique permettant de faire tra-
vailler les circuits en temps par-
tagé, ce systéme est capable de
synthétiser simultanément jusqu’a
huit voix différentes.

Le systéme Icophone V réalisé
4 I’Université de mécanique phy-
sique, a Saint-Cyr-I’Ecole, se
distingue des précédents du fait
quil n’y a pas commande en
amplitude des filtres, mais com- .
mande par tout ou rien. Ceci
doit étre compensé par ’augmen- '
tation du nombre de canaux, qui :
passe de 12 (ou 15) a 45.

LA SERIE DES ICOPHONES '

Le modéle I de I'Icophone,
construit en 1965 utilisait le prin-
cipe du « Sonagraphe » : dans cet
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Fig. 11. — L’Icophone II ¢ commande optique.

appareil, un signal est enregistré
en bougle pendant 2,4 secondes,
sur une piste magnétique, puis
répété un certain nombre de fois

pour I'analyse. Un procédé hété-
rodyne permet de n’utiliser qu’un
seul filtre pour couvrir tout le
spectre. Dans le modéle II, la

RESULTATS  CONSTANTS
ET CONFIRMES
‘‘* PROTEOVIT '' apporte
une solution aux cas les
plus variés et les plus com-
plexes et permet des ré-
sultats spectacn:laires. Des
fomai authenti

nombreux et toujowrs re-
nouvelés, sont visibles a
nos bureaux. -

DOu Caporal D. 7¢ Bat. Chas-
seurs Alp. 73700 BOURG-ST-
MAURICE.

Je reste votre client parce que
PROTEOVIT a été le seul pro-
duit capable de soigner ma che- des ati

GHAUVE ...

# cheveux cassants et clairsemés
4 déemangeaisons

-# pellicules persistantes

¢ excés de secrétion

© chute réguliére des cheveux...
OoU!l | VOTRE CUIR
PERDU SON EQUILIBRE PHYSIO-
LOGIQUE

Avant qu’il ne soit trop tard, adoptez, vous ausst “PRO-
TEOVIT” le VRAI PROCEDE “COSMETOLOGIQUE® LO-
TION SHAMPOOING AUX PROTEINES GERMINATIVES.

“PROTEOVIT” un procédé précurseur

Les protéines de soja sont les bases de synthdse

B s e BIENTOT

CHEVELU A

bles aux ch x. Depuis

velure. Avant, javais essayé
bien deslotions et shampooings,
mais aucun n’'avait arrété les
pellicules et la chute de mes
cheveux. Qu je constate encore
la qualité de PROTEQVIT, c’est
qu'un de mes camarades, qui
a des pelficules. s’est apercu, en
essayant mon produit, qu'il n‘a
plus de démangeaisons. (sic).
DeM™ A.W. LUXEMBOURG
C’est avec le plus grand plai-
sir que je peux vous annoncer
que la chute des cheveux s'est
arrélée dés le 1" shampooing-
Lotion. .

De M. D.K., 75-PARIS, Ingé-
nieur des Mines. .

Je suis de plus en plus salisfait
de volre traitement qui a une
influence novalrice.

De M. C. de G. 75-PARIS 16

“...Enfin, j'ai trouvé une firme Nom .
sérieuse diffusant. un produit
sérieux. Jusqu'a présent, Adresse

j'avais eu a faire & des mar-
chands, et aucune de leurs
mixlures. n’a jamais eu le
moindre effet.”’

1ts indisp
de nombreuses années, les Cosmétologues de la
Création Scientifique utilisent dans la formule du
traitement *PROTEOVIT” les protéines germi-
natives extraites du soja, les plus riches et les
plus efficaces contre toutes les déficiences du
cuir chevelu.

SANS RISQUES La création Scientifique pro-
pose un ESSAl A GARANTIE TOTALE & tous

ceux ot A toutes celles qui perdent leurs cheveux
et qui sont menacés de calvitie partielle ou totale.

BON D ESSAI

GARANTI

A adresser a L.C.S. (Serv. HP 12)

06-MOUGINS

Joindre 3 limbres. Etranger 3 coupons-réponse

fréquence sinusoidale issue d’un
générateur est utilisée dans:. un
circuit de mélange de sons pro-
venant de plusieurs canaux,
lorsqu’une zone opaque, sur un
sonagramme, défile prés de l’une
des cellules photoélectriques
(Fig. 11). Un sonagramme, obtenu
par un sonagraphe, est une repré-
sentation visuelle des sons. Par
exemple, un son sinusoidal de
1000 Hz est représenté par un

~ trait horizontal, fin en bande

étroite, épais en bande large; un
son de fréquence décroissante
donne un trait descendant, une
impulsion est représentée par un
trait vertical, un bruit blanc se
traduit pac un grisé plus ou
moins uniforme, etc. L'Icophone IT
était donc un relecteur de sona-
grammes, a 44 voies.

Le développement de I'Ico-
phone a donné naissance a un
troisieme modele, utilisant un
ordinateur IBM 1130. Les cel-

lules photoélectriques sont rem-

placées par des portes électro-
niques dont la fermeture est
commandée par des signaux bi-

-naires. L’appareil sort sous forme

vocale I'information contenue dans
un texte écrit en frangais, et in-
troduit dans lordinateur a par-
tir de la machine a écrire ou
d’un lecteur de cartes. Le texte
orthographié est d’abord traduit,
automatiquement, en une suite
de symboles phonétiques, qui
permet d’appeler les phonatomes
correspondants, stock€s dans une
mémoire & disque. Les phona-
tomes sont ensuite juxtaposés e
édités sur I'Icophone (***).

L’adjonction au message syn-
thétise d’éléments esthétiques.
tels que I'intonation et le rythm
ont fait l'objet d’une mnouvelle
version de DPappareillage, I'Ico-
phone IV.

Le prototype de I’lcophone %
est en cours de réalisation avec
I'aide de la Délégation a Ulin-
formatique : ce sera une unité
autonome a réponse immeédiate
et vocabulaire illimité, qui pourra
étre connecté en licu et place dc
n’importe quel télescripteur.

Marc FERRET?

(*] On lira, a ce sujet, larticle dr

| M. Cartier, J. Génin, P. Lorand, put"

par le CNET, dans sa rew
« L’Echo des recherches » en juillet 1971

(**) Pour la définition des «pho
némes », a voir larticle « L’Ordinaten
parle », paru, voici trois mois, sep
tembre 1973, dans le Haut-Parleur.

(***) J.-S. Lienard et D. Teil ¢
donné, en octobre 1970, dans la revu
« Automatisme » une description détai
lée de cet appareillage.





