L'ORDINATEUR PARLE

USQU’A la fin du. XVIII®
siécle — écrit Jean-Sylvain

Liénard dans sa thése sur
Panalyse, la synthése et la recon-
naissance de la parole* — les
machines parlantes furent un
prétexte a légendes et mystifi-
cations ».

Aujourd’hui, les ordinateurs,
instruments de calcul et de mani-
pulation des informations, doivent
communiquer avec le monde
extérieur, et en particulier avec
’homme, tant pour recueillir
des donnés, que pour faire
connaitre les résultats de leurs
travaux. Les supports physiques
du dialogue peuvent maintenant
simuler les moyens mémes dont
I’homme dispose pour commu-
niquer. C’est ainsi que lordina-
teur a acquis le sens de la vision,
grace auquel il peut lire les tex-
tes imprimés. 1l a aussi appris a
parler.

Si on en croit les experts
américains de 1'Organisation
Diebold, spécialistes en étude de
marchés pour des applications
nouvelles, les unités de réponse
vocale sont promises a un trés
brillant avenir. D’ici peu, cette
forme de «conversation» peut
étre le complément de petits ter-
minaux de trés grande diffusion,
simplement composés d’un cla-
vier # connectable acoustique-
ment a un poste téléphonique, et
ou elle constitue la voie de retour
du dialogue et ce, de fagon beau-
coup plus économique que toute
visualisation ou impression.

Dans un avenir beaucoup
plus lointain, lorsque les unités
de reconnaissance de la parole
seront devenues opérationnelles,
il est évident que la véritable
conversation vocale constituera
pour les utilisateurs, un moyen
idéal de dialogue. Il est peut étre
aussi évident que ceci deviendrait
le cauchemar des concepteurs de
software, car aprés avoir eu
bien des difficultés a reconnaitre
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des mots, il faudra interpréter
la sémantique, et, ce au prix d’une
syntaxe que les utilisateurs
voudront de moins en moins
rigide.

Les premiers essais scienti-
fiques de machines parlantes
peuvent étre attribués a trois
inventeurs : ’abbé Mical, Krat-
zenstein et W. Von Kempelen.

En France, ’'abbé Mical cons-
truisit une machine dont les
«deux tétes parlantes » échan-
geaient, en maniére de dialogue,
les phrases suivantes :

— Le roi a donné la paix a
I’Europe.

— La paix fait le bonheur des
peuples.

Au Danemark, Kratzenstein
présenta une série de cinq réso-
nateurs imitant les voyelles a, e,
i, 0, u. Ces résonateurs, de formes
variées, avaient a peu prés le
volume de la cavité buccale.

La machine de Kempelen, gen-
tilhomme de la cour d’Autriche-
Hongrie, a le grand mérite d’exis-
ter encore ; J.S. Liénard a pu la
reconstituer a partir de ‘ses des-
criptions : 'opérateur appuie son
coude droit sur le soufflet de
la machine et sa main droite
commande divers leviers et
ouvertures se trouvant sur le
dessus de la boite a vent. A l'in-
térieur de celle-ci se trouvent une
anche qui vibre quand la pression
d’air est sufisante et des soupapes
commandées par des leviers
qui permettent a Pair de passer a
travers des sifflets [son : «s3].
Le son «r» est produit par un
levier qui améne une aiguille de
laiton au contact de I’anche, intro-
duisant des perturbations dans
son fonctionnement, et 1l en ré-
sulte une sorte de raclement. Les
voyelles s’obtiennent en faisant
varier, avec la main gauche, les
caractéristiques du résonateur en
caoutchouc qui constitue «la

bouche » : complétement ouverte,
elle donne un son voisin de «a »;
4 moitié fermée, on peut enten-
dre « e » ; presque complétement
fermée, on entend « u ».

Cette machine est un véri-
table «instrument de parole »
dont il faut apprendre a jouer.

«Je lui fais prononcer, écri-
vait Kempelen, plusieurs cen-
taines de mots clairement et
distinctement. Par exemple
papa, maman, marianna, roma,
maladie, santé,  astronomie,
anatomie, chapeau, racine, supé,
charmante, opéra, comédie,
pantomime, et aussi des mots
longs et difficiles, tels que Cons-
tantinopolis, Monomotapa, Mis-
sissippi, Astrakan, Anastasius,
etc. ».

Joseph Faber présenta, en
1835, a Vienne, une machine
plus élaborée, qui parlait a voix
haute et a voix chuchotée, et
chantait « God Save the Queen»!
Aprés avoir ét¢ montrée pen-
dant un demi-siécle dans | les
capitales du Vieux et du Nouveau
Monde, la machine de Faber, a,
selon toute vraisemblance, ter-
miné sa carriére dans les caves
de I’Ecole de médecine de Paris.

Aprés Faber, les physiciens
abandonnérent la méthode empi-
rique et globale, qui avait fait
la fortune de Kempelen et de
Faber. Pour imiter les voyelles
Helmholtz utilisa des combinai-
sons de diapason, Koenig des
sirénes, Millet et Stumpf des
tuyaux d’orgue, Marage et
Paget des résonateurs.

Ce n'est qu'en 1937 que
Riesz présenta une machine
parlante, dont les grandes lignes
étaient semblables a celle de
Faber, et qui produisait une pa-
role courante et compréhensible.

En 1939, Dudley, un ingénieur
de la Compagnie Bell Telephone,
présenta le VODER (VOice
DEmonstratoR), banc de 10
filtres passe-bande répartis entre
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300 et 3000 Hz, et connectés
en paraliéle. Depuis, de nombreux
travaux ont 6été entrepris tant
en France qu’aux U.S.A, sur de:
montages  électroniques  simi-
laires a celui de Dudley.

La prarole est trés redon-
dante sur le plan du signal pro-
prement dit et sur le plan linguis-
tique : 50 000 unités d’informa-
tion par seconde environ sont
transmises par une ligne télé-
phonique classique au cours d’une
conversation alors que notrt
cerveau, selon certaines hypo-
théses, ne pourrait décoder, en fin
de traitement, qu’un maximum
de 50 unités d’information
par seconde, ces 50 unités étant
porteuses de données concernant
aussi bien le message que la qua-
lit¢ et les caractéristiques indi-
viduelles de la parole.

On cherche donc a détecter ces
50 unités d’information fonda-

‘mentales qui permettent la recon-

naissance, par le cerveau, et on
cherche a reconstituer la parole
a partir d’'un méme nombre d’uni-
tés d’information.

Cette réduction considérable
des informations doit grande-
ment faciliter la mise en ceuvre
de systémes de reconnaissance de
la parole, et la construction d’uni-
tés a réponse vocale. On pourra
ainsi multiplier par un facteur de
I’ordre de 1000 le nombre des
communications  parlées, toul
en conservant le méme nombre
de lignes téléphoniques.

La phonétique considére de-
puis longtemps Pexistence de
sons élémentaires appelés « pho-
némes » : en frangais, on dénom-
bre environ 36 phonémes com-
prenant 16 voyelles et 20 conson-
nes ou semi-voyelles. Dans la pro-
nonciation courante, certaines dif-
férences sont peu significatives
Ainsi, IN et UN, E et EU..., sont.



ils souvent confondus, sans aucun
dommage pour Vintelligibilité de
la parole. Il semble donc qu’un
ensemble de 30 phonémes, ou
peut-étre moins, soit suffisant
pour décrire, sans ambiguité,
la prononciation franqaise.

Pour synthétiser le mot « chat »
par exemple, enregistrons, sur
une bande magnétique un « ch... »
prolongé, puis un «aaa...» Par
un montage simple, il est possi-
ble de juxtaposer deux petits
morceaux de bande magnétique,
contenant chacun, 'un des deux
sons précédents. Le résultat n’est
pas le mot «chat» : on entend
simplement les deux sons consé-
cutifs.

L’information se trouve a la
transition d’'un  phonéme a
Pautre, et non dans les
phonémes eux-mémes. L’asso-
ciation de deux phonémes est
désignée par le vocable « phona-
tome» Le mot «chat» précé-
dent est constitué du seul
phonatome « Cha ».

Un phonatome est également
appelé un « diphone » ou un « di-
phonéme ».

11 suffit d’établir une fois pour
toutes un dictionnaire des carac-
téristiques acoustiques des pho-
natomes, pour réaliser la syn-
thése efficace de la parole : il
suffit alors d’assembler ces élé-
ments par leur extrémité com-
mune, exactement comme on
assemble des dominos.

L’association de 30 phonémes
deux a deux donne lieu a 900
phonatomes possibles. Une étude
statistique  effectuée sur des
textes a montre que 200 d’entre
eux n’étaient pas utilisés. En
outre, certains  phonatomes
peuvent étre considérés comme
réversibles (ME et EM). 1l appa-
rait pratiquement qu’un répertoire
de 400 phonatomes est suffisant
pour reconstituer correctement
la prononciation du frangais.

Un ingénieur du C.N.R.S.,
Daniel Teil a écrit un programme,

amélioré ensuite par H. Lucot,
fabriquant des mots aléatoires,
en juxtaposant des phonémes.
Les mots nouveaux, ainsi créés
par lordinateur, présentent la
caractéristique de « sonner fran-
gais ». Voici quelques échantil-
lons de ces mots générés par ordi-
nateur, retranscrits dans une
orthographe arbitraire :

— Mots de 3 phonémes : déa,
nance, laule, vran, nure ;

— Mots de 4 phonémes : anure
coufan, reté, vobi, boil, zizan,
lora, [uzan, fouaque ;

— Mots de 5 phonémes : la-
rare, bousque, omance, massire,
vesti, filure, aillard, fonelle, laque-
fan...

L’intérét porté a la possibilite
d’un dialogue acoustique entre
’homme et la machine n’est pas
purement spéculatif. Des appli-
cations immeédiates sont au
contraire possibles et trouve-
raient des débouchés importants,
méme en s’en tenant & des objec-
tifs de portée réduite.

Imaginons un ingénieur, assis
devant une console a écran catho-
dique, unité périphérique d’un
ordinateur. Il dessine un projet
sur P’écran, lordinateur en ana-
lyse les caractéristiques struc-
turales, calcule les contraintes...
Le dialogue serait certes facilité
s’ll suffisait a Pingénieur de de-
mander, oralement « moment
fléchissant ? » et lordinateur de
répondre : « 50 meétres x kilo-
gramimes ».

Imaginons encore une entre-
prise de distribution ayant pour
tache de desservir un grand
nombre de détaillants, a partir
d’un ensemble d’entrepdts régio-
naux. Un ordinateur assure Ia
gestion du stock ; il connait, a
tout moment, P’état des dispo-
nibilités de chaque magasin. Le
détaillant, de son cOté, a besoin
de se procurer larticle dont il

peut assurer la vente a un moment
donné. 1! aura accés a linforma-
tion, en téléphonant a l'ordina-
teur : ayant posé sa question
sous forme codée, soit a partir
d’un clavier associé au poste,
soit & partir du cadran, Putili-
sateur regoit immédiatement
une réponse orale.

Le Groupement informatique
et transmission de données du
Centre national d’études des
télécommunications a étudié et
réalisé, pour sa part, un systéme
composé d’un ordinateur cen-
tral et de terminaux (dont une
unité de réponse vocale), destiné a
assurer un service de calcul de
bureau **. Le terminal d’entrée-
sortie est un simple poste télé-
phonique a clavier. La base du
systéme est composée d’un cal-
culateur T2000 de la Téléméca-
nique qui permet de gérer 8 lignes
entrantes en temps partagé. Le
systéme autorise trois types de
calculs :

— En mode «calcul direct »,
le systéme permet d’effectuer des
opérations usuelles telles que I’ad-
dition, la soustraction, la multi-
plication, la division, I’¢lévation
a une puissance, la valeur abso-
lue, Popposé d’un nombre, ainsi
que des opérations plus com-
plexes, telles que sinus, cosinus,
arc tangente, logarithme népé-
rien, exponentielle, tangente hy-
perbolique, extraction de racine.
Les expressions de calcul sont
émises dans un langage dont la
syntaxe est trés proche de I’écri-
ture mathé matique usuelle.

— En mode «calcul paramé-
tré », trois paramétres (x, y, z)
sont disponibles.

— En mode «calcul itératif »,
le systéme demande le nombre de
répétitions que 'on veut effectuer
avant d’avoir le résultat final.

Les réponses de lordinateur
apparaissent sous forme orale
I'unité de réponse vocale utilise
un vocabulaire de base de 33
mots (chaque mot correspon-

Touches * X
1 — Soustraction SIN sinus Appel du S.C.T.
2 % Multiplication COS cosinus Demande de répétition
3 Division ATN arc tangente Relance du S.C.T.
4 Elevé a la puissance LGN logarithme népérien X
5 ( Facteur de EXP exponentielle Y
6 ) Fin de parenthéses TGH tangente hyperbolique Z
7 Point RAC racine carrée Effacement d’un nombre
8 E Dix a la puissance ABS valeur absolue Rappel du registre T
9 + Addition NEG opposé M
0 ; FOR format Abandon du S.C.T. '
®) ’
Le codage des instructions a partir du clavier S.C.T. :
La touche correspond 4 une commande €mise au superviseur;
La touche  correspond a I'émission d’opérateurs;
L’emploi séquentiel de ces deux touches correspond & I’émission de fonctions plus complexes.

dant a un son de base : zéro, un,
...dix, vingt...), ce qui permet de
reconstituer un nombre inférieur
au million.

D’autres applications des uni-
tés de réponse vocale concernent
les machines & enseigner. La,
’éléve, assis devant un pupitre,
communique personnellement
avec la machine. Certains mes-
sages imprimés sont complétés
par des commentaires oraux. Le
texte parlé, plus souple dans ses
intonations, permet de mieux
nuancer les observations qu’une
simple phrase dactylographiée.
C’est la un aspect psycholo-
gique qui peut étre précieux
dans Penseignement programme.

Dans un autre domaine, consi-
dérons les problémes de la sur-
veillance des avions en vol, et
du guidage des cosmonefs. Le
controleur au sol n’agira bientot
plus que comme traducteur. Il
lui sera seulement demandé de
lire des messages écrits, regus
d’un ordinateur, pour les commu-
niquer, par radio, au pilote
verra-t-on un jour lordinateur
au sol parler directement au
pilote ?

Un exemple pratique de sys-
téme fonctionnant dans le do-
maine précédent est fourni par
le systtme DECLAM de la
C.I.T.-Alcatel. Il s’agit d’un dis-
positif destiné a émettre par radio
des informations météorologiques
a l'usage des avions commer-
ciaux. Ces informations arrivent
de divers points du territoire, et
sont acheminées vers un ordina-
teur central par liaisons télégra-
phiques. A partir des données
qu’elles  contiennent  (tempé-
rature, pression...) lordinateur
compose un message vocal.

* Cette thése a été soutenue le 21 avril
1972 4 'Université Paris V1.

** On lira avec intérét Iarticle de
C. Carrouge : « Le service de calcul par
téléphone : le systéme SCT » paru dans
I’Echo des recherches, en janvier 1973,
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Photo 19. — Les mots prononcés par Judy Johnson, de Bell Laborato-

ries, sont analysés, convertis en informations numériques et stockés dans
la mémoire d'un ordinateur. Les techniques permettent de sélectionner

celles des informations

iques

t nécessaires d la compréhen-

sion de la parole, afin d’occuper le ninimum de place en mémoire.

La synthése de messages
vocaunx élaborés par ordinateur
peut étre utilisée pour la gestion
des stocks, la réservation des
places, dans les gares, les centres
de calculs, les agences de
presse... L’abonné au téléphone
aux prises avec des difficultés de
trafic ou de numeérotation peut
eptendre des conseils enregistrés
et I’horloge parlante est un exem-
ple de composition de message
a partir d’'un nombre de mots res-
treints. D’autres services ont été
étudiés ; ainsi une unité de ré-
ponse vocale doit permettre de

fournir aux abonnés, sous forme
vocale, et de fagon entierement
automatique, le colt de leur
derniére  communication  €lé-
phonique, et le contenu de leur
compteur ; ce service est le pre-
mier d'une liste qui pourra étre

complétée (service du réveil,
changement de numéro, par
exemple).

Tout systéme automatisé dont
le fonctionnement doit étre suivi
par plusieurs personnes ayant
une activité annexe, bénéficierait
des services d’unités de réponse
vocale :

— Les personnes concernées
ne seraient plus rivées a 1’écran
cathodique ou a la machine télé-
type.

L=

Photo 20. — Au service de l'enseignement programmé : le texte parlé,
plus souple dans ses intonations, permet de mieux nuancer les observations
qu'une simple phrase dactylographiée. (Cliché G.E.).

— Le colt d’une extension
géographique est minime (coft
d’un  haut-parleur quelques,
dizaines de francs; cout d’un
télétype 10000 francs; coiit
d’une console a écran cathodi-
que : au moins 20 000 francs!).

Un aspect non négligeable de
cette application serait la possi-
bilit¢ offerte aux aveugles de
s’adapter a toutes les activités
utilisant 'informatique.

Miniaturisé, un synthétiseur
de parole pourrait également ser-
vir de prothése pour muets.

(a suivre)

Dans le cadre de cette série d’articles
sur lintelligence artificielle, nous nous
devons de signaler la parution, dés le
14 septembre 1973, de la premiére revue
consacrée exclusivement aux robots
industriels.

« The Industrial Robots» sera une
revue trimesirielle, et le rédacteur en
chef sera un universitaire : le profes-
seur W.B. Heginbotham, spécialiste des
robots industriels a I'Université de Not-
tingham (Grande- Bretagne).

L’abonnement aux six premiers numeé-
ros de cette revue coite 22 Jivres britan-
niques. Pour s’abonner, écrire a :

The Industrial Robot

International Fluidics Services Ltd

71 The Moor

Carlton, Bedford, MK43 7J§

Angleterre.

Pour wvolre

collection, procurez-vous
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Adressez commande au .

TEL. : 202-58-30
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Au prix de 10 F l'une + 2,50 F de port

LE HAUT-PARLEUR
2 A 12, RUE DE BELLEVUE - 75019 PARIS

C.C.P. 42419 PARIS

[

v;)us Présente
le plus grand choix

aux meilleurs prix...

Service apres-vente

INSTALLATION GRATUITE — CREDIT

JEAN COUDERT

Page 138 — N° 1416

US.





