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T PROBLEIE DF L'INTELLIGIBILITE DE LA PAROLE

I.~ GBNERALITES, POSITION DU PROBLEIR

Les observations empiriques relatives & L'intelligibilité
de la parole, au »dle du bruit dans ce probléme, a la destruction des
messages vocaux par le comtexte architectural, remontent & ltantigui-
té, VITRUVE signale Ll'utilisation de véritables logatomes un siécle
avant J.C, (bib. I)-ao l'ais le probléme a pris une acuité particu-—
1idre au début de ce sidcle, avec l'apparition des moyens de télécom~
munication, du téléphone en particulier. Des recherches systématiques
furent entreprises dés lors, et on posséde actuellement de nombreu-
ses publications sur ces questiong,

Trés généralement on cherche & chiffrer 1'intelligibilité
a l'aide de différentes méthodes, plus ou moins bien adaptées au cas
étudié, et sur lesquelles il convient de dire quelques mots,

~ La méthode des logatores, C'est un moyen pratique pour ob-
tenir des taux d'intelligibilité & partir de tests statistiques., On
lit une liste de monosyllabes sélectionndes selon certaing oritéres
phonétiques, et on demande & des sujets de transcrire ce qu'ils ont
entendu, L'intelligibilité est définie par le pourcentage de véponses
correctes,

Cette méthode appelle diverses remarques. D'abord, lors de
nos recherches sur la parole, synthése en particulier, il nous est
clairement apparu que la forme physique des phonémes varie selon les

mots ol ils sont incorporés; ainsi dans le logatome " ar " le phonéne
"r" n'a pas la méme structure physique, la méme forme, que dans le
mot " mari ", dans le mot " sarrau " ou ! gargon ", '

Dl'autre part, comsidérons un certain logatome, articulé iso-
lénent dans une salle ou le brouillage des échos et de la réverbdra-
tion est assez faible., Il est alors parfaitement reconnu; mais le mé-
me logatome placé dans un mot normal subit, dans les mdmes conditions,
le brouillage supplénmentaire des dchos de tout ce qui le précéede copme
il brouille lui~-méme ce qui le suit. Dans ces conditions, on comprend
les objections élevées depuis longtemps prar les praticiens: qui ont
tenté d'utiliser cette méthode, par exemple en acoustique des salles
(bib. I). Les logatomes peuvent &tre mal articulés, mal entendus par
les personnes n'ayant pas 1l'habitude de ce genre de " sons s méme
g'ils sont bien entendus, ils peuvent &tre mal transcrits, Enfin,
l'expérience est compldétement faussde si le mot est connu dlavance 3
on le reconnailt toujours.,

On a bien tentd dl'amdéliorer la méthode en se rapprochant
mieux du langage courant; mais on ne rdéussit pas a faire une bonne
corrélation avec les avis Fformulds sur la qualité des salles de parole,
tout simplement parce qu'on v utilise des artefacts n'ayant avec la
réalité de la parole que des rvapports assez déloignds, La popularité
de la méthode des logatomes vient surtout du fait gu'elle fournit
des nombres précis qui satisfont ltesprit; mais il n'est pas étonnant
qu'on ait cherché d'autres voies, :

Le brouillage de la parole vient en effet souvent du chevau-
chement des mots par 1l'écho des mots précdédents. /
ts o0 v e



~ La. méthode des indices d‘artioulation. Elle comnsiste
a decouper la bande spectrale de 200 a 7000 Hz environ, contenant
l’essentlel du signal physidgue de la parole, en 10 bandes drn égale
contribution & l'intelligibllite ", détermindes expérimeritalement
(bib 2) Chaque bande représente alors un dixiéme d'une grandeur
appelee " indice dl'articulation ", Cet indice est égal & I lorsque
l'lntelllglblllte est totale, :

On dicte des mots dlsyllablques, des phrases, dont on
detruit, par filtrage, ou masquage & l'aide de bandes de bruit,
une, deux ou trois bandes etc..,. Le nombre de bandes népessaires
potr que les mots ou la phrase soient compris, fournit l'indice
d'articulation, Par exemple si tout est compris avec 7 bandes,
l’indice est de 0,7, ,

Comme la précedente, cette méthode a l'avaﬁtage de
fournir un chiffre précis; mais nous savons maintenant que 1'in~-
telligibilité de la parole n'est pas un probléme si simple qu'on
puisse le trancher avec une donnée unique, si précise spit-elle,

puisqu'11 slagit de la perception d'une forme. Or celle du mot
e tlsser ", par exemple, est situde tout en haut dans l'echelle
des fréquences; celle du mot " goulot ", tout en bas, Pour llun

leg 4 ou 5 bandes inférieures ne jouent aucun r8le; pouf 1'autre,
les bandes supérieures peuvent 8tre supprlmées sans incqnvenlent H
la notlon de bandes d'egale intelligibilité est donc tout a fait
mites. Cette méthode avait surtout été congue pour etudier 1tin-
telllgibllité dans le brult; elle se raccordait & la méthode d!'étu~
dé’des bruits qui consiste & découper le domaine des fréquences
audibles en bandes d'octave, de tiers d'octave, ou en " bandes
critigques ". Cette fagon de faire découle de conditions: pratiques
relatlves, en particulier, aux. types dtapparedils utilisés en techno-~
logle du brult,mais il fauo encore insister sur le falt ‘que 1!'étu-~
de-de la destruction de la parole par des bandes de bruit blanc

ng .peut aboutir raisonnablement & des résultats réalistes., En ef-
fet, les bruits qui détruisent la parole dans les condiﬁlons habi-~
tuelles sont toujours ou presque des bruits largement evolutlfs

en’ fréquence, et le probléme ntest plus du tout le méme alors; nous
v reviendrons plus loin, Mais dl'ores et déja on est obl¢ge dladmet~
tre que les méthodes classiques pour définir 1'1ntelligib111te

de la parole doivent 8&tre repensées,

Mais d'abord, que signifie donc exactement Le mot ¢

intelligibillte " ? Les dictionnaires le définissent eomme le
qaractere, 1tétat de ce qui peut &tre comprls. Quant au’ berme de
" ﬁomprehen31blllte ", clest " la qualité de ce qui peup 8tre com-

pris ", Ces deux mots sont donc pratiquement des synonymes. Cepen~
dant la terminologie des spécialistes attribue un sens dlfferent
aux deux mots, La pierre de touche de l'intelligibilité serait la
capaolte de reconnaitre un logatome; celle de la oompréhen31b111~
be, la capacité de reconnaftre un mot, une phrase ol ceptalns 816~
ménts pourraient 8tre détruits, mais serament reconstitues menta-—~
lement.,

cess/
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I1 s'lagit, on le verra plus loin, de subtilités; la
parole est un mesgsage; elle est intelligible quand le message est
oomprls par le récepteur., lals cela suppose une convergence dl'un
trés grand nombre de conditions adfinies par la combinatoire entre
lés propridtés et les interactions des nombreux maillons de la
chaine de communication des messages de la parole,qu'il faut donc -
prealablement définir et dtudier en détail, La lectupre des publi~
cations sur ces gquestions montre malheureusement qu'en dehors des
maillons techniques (canaux) on reste dans le vague; ité18ment es~
gentiely Ll'homme, considéré comme récepteur~émetteur de messages
parliés, reste un mystére dans une trés large mesure, Les biologis-
tes et les psycho-physiologues, malgré tous leurs efforts, ne nous
ont apporté que des commaissances treés lacunaires, généralement
trés hypothethues. Dans ces conditions il est nécessaire de cher-
cher une réponse par dlautres voies, Une méthode gui slest aviérdée
fructueuse en d'autres domaines est celle de la cimulation & 1'ai-
de de modeéles de fonctionnement., Ici, on ne cherche plus & extrai-
re la vérité des observations anatomiques et physiologiques; on
‘ne se propose plusg dlexpliquer la structure et le mécanisme de la
réalité qui, du fait de son extréme complication et miniaturisa-
tion échappe en fait & nos sens et & nognéthodes actuelles dlin-
vestigation, llais on se propose de définir les fonctions nécessai-
res et suffisantes pour sinuler et expliquer la réalité; bref, on
cherche & rdéaliser un modéle qui fonctionne comme 1'original, et
dans lequel il soit possible de raccorder toutes les observatlous
objectives des physiologistes.

: La mise au point d'un modéle de fonctionnement de la
chaine de communication des messages parlés nous préoccupe depuis
fort longtemps (bib 3 a 9). liaig entretemps, nous avons approfondi
rios connaissances sur l'appareil phonatoire, la structure physigue
et la synthese de la parole, la perception des signaux acoustigues
etc, lous avons accuriulé ainsi d’lmportants compléments gui nous
permettent & présent de proposer un modéle de fonctionnement cohé-
rent, dont l'intérét est dévident dans le probleme de l'intelligi-
bilité, comme omy va voir,

II, LA CHAINE ESSAGES PARLES

.._..__................-__..__...__................._a...a.;_.._.-‘_~.,_.._._........_.....-..._.__._.-_._......_....*..—.. ot ron Toe e st b et
e e e e e e e e e R e e b R R e e e e e e L b=kt

, Trés géndralement, la communication d'un message suppow
se un émetteur () qui congoit le message (idde) et le matériali-
se sous forme de 31ﬁnes( ). Ces signes p1y51ques sont tout a fait
arbitraires; 1l'important est qu'ils puissent 8tre matériellement
fabriquds par 1'dmetteur, qu'ils aient Ffait l'obgot d'une convens=
tion prealwwle avec le recopteur ( ) relativement 2 leur signifi-~

cation et qu'ils soient transportables a distance.,
CIO/
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Les signes acoustiques dont il s'agit ici sont les for-
mes acoustiques & trois dimensions fabriqués par une "machine"trés
élaborée, 1tappareil phonatoire, Ces formes passent ensulte dans
un 'canal qui peut 8tre le canal naturel, pour leguel la parole s'test
empiriguement élaborde, ou bien un canal artificiel, technologique
(microphone, téléphone, amplificateurs, haut-parleurs etc.,) Pendant
le transfert, les formes sont plus ou moinsg amputées, doformees.
Finalement elles parviennent au v01ulnage du récepteur (1) qui les
capte et traite L'information qu'slleg contiennent. Le résultat nor-
mal du message est une rdaction: musculaire ou mentale, 31 le ré-
oepteur réagit conformdment aux conventiong, le message est compris:
il y a intelligibilité, T1 s'agit donc en derniédre analyse d'un pro-
bléme de fabrlcablon, de structure, dl'acheminement et de reconnai-
ssance de formes, qui suppose nécessairement L'étude des fonctions
et des propriétés de trois grands secteurs: dmetteur, canal et 1ré-
cepteur, : :

SEEEmmoRmIms

Il pose trois problémes distincts: celui de 1'idée, ce-—
lui du systéme phonatoire et de son fonctlonnement, celul de la
struoture physique et sémantique des signaux rayonndés,

- a) L'Idée., La nécessité dlenvoyer des _messages. décou~
le directement des conditions de vie en socidté,ol L'homme a besoin
de communiquer de l'information 3 son semblablo. Le langage des pre-
miers hommes était de toute évidence trds rudimentaire, se limitant
a un nombre restreint de borborygmes et d‘oromatopces, chargés dtun
sens trés prdécis cependant, et 1lids & la vie ou A& la survie de 1'in-
dividu: cris de douleur, cris de danger, appels etec, Si- l'horme a
réussi a se forger le riche éventail des Tormes acoustiques signi-~
figntes que nous observons dans les langues actuelles, c'est d'abord
gréce aux particularités de son systéne auditif et phonatoire, mais
surtout gréce aux caracterlsthues, a la capacité, aux performences
de "son systeme de. mémoires, qui conditionnent la possibilité de
coricevoir une idée élaborde et l'envie de la communiguer a quelgu'un
d’autre. Cette idée s!détant fait jour, il lui Ffaut encore un support
materlel' cette fonction est remplie par l'appareil phonat01re.

i* b) L'appareil phonatoires structure plyglque et infor-
mation sémantique de la parole.

: Ltappareil phonatoire est ume machine a fabrmquer des
formeu & trois dimensions dont la meilleure représentation est don-
née par le sonagraphe qui fournit des diagrammes frequepce—tenps,
olt Ltintensité est indiquée de fagon sommaire mails uufflsante (bib
10 & 1k),

: Cette machine comporte une série de caV1tes qui sont
autnnt de résonateurs dont le volume et les ouvertuwes sont large~-
ment réglables au gré du locuteur ( fig 2 ), /
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Ces résomateurs sont couplds en série (pharynx, cavités
buceales, ajutage lippal),sauf la cavité nasale qui est en paral-
léle, Tls déterminent des zones de résonance variables (formants)
et chaque ouverture, débouchée brusquement, est susceptible de pro-
duire de petites explosions ou implosions. Le systéme peut 8tre
excité par le bruit d'écoulement de l'air venant des povimons, ou
par. le spectre que délivre un systéeme dl'anche double musculaire 1
les cordes vocales, '
Ltarticulation d'un mot rédsulte dlun sous~programme de
mouvement trés compliqué, préalablement stockd en mémoire lors de
Llapprentissage de la langue. Le nombre de programmes de mouvements
nécessaires pour parler couramment est énorme, En fait nous avons
montré que chaque mot était une " super-Fforme " réalisde & ltaide
d*un nombre limité et relativement restreint de SOUS~Programmes
é1émentaires correspondant A des mouvements partiels de l1l'appareil
phopatoire entre deux positions limites.

: Ainsi le mot " PARIS " ge décompose en trois mouvements
é1émentaires représentés par les " éléments phondtiques ", les

" diphonémes " PA, AR, RIS, qui se raccordent par la force des
choses, chaque mouvement dlémentaire s'arrdtant & 1la pogsition ol
débute le suivant, Ces diphonémes représentent en fait les plus

petits " atomes " de langage nossible, s3i on veut bien prendre
eniconsidération la mécanique de l'appareil phonatoire; clest pour-—
quoil nous les appelons aussi " phonatomes ",

Dans ces conditions, au lieu de siocker en mémoire au~
tant de formes globales trds compliquées qu'il existe de mots dans
le dictionnaire employé, il suffira de stocker les formes &1lémen—
taires des quelque 900 phonatomss existants (association deux A
deux des " phonémes " olassiques) et autant de programmess d'asso-
ciation qu'il faut de mots. Les programmes dl'association étant
trés simples, on rédalise ainsi une dnorme dconomie de mémoires,
comparativement & ce qui serait le cas si 1'on &tait obligé de
stocker l'intégralité des formes pour chaque mot du dictionnaire
utilisé, On se rappeilera de ce point de wvue quelques chiffres
intéressants, Un enfant de deux ans articule normalement, de fa~
gonfintelligible, quelque 300 mots3; ce nombre passe A 1000 autour
de ‘trois ans et a 2000 A cing ans, Un adulte cultivé utilise guel~
queg 25 000 mots | Lee oeuvres de Shakespeare contiennent environ
15,000 mots différents..... :

Le sous-programme de mouvement correspondant A un
phopatome représente bien entendu un archétype, variable dl'un
individu & l'autre et dont la réalisation matérielle conduit & des
formes acoustiques chaque fois trdés différentes, en raison de 1!
imprécision de 1la mécanigque de ltappereil phonatoire, ainsi que
de ses dimensions,non normalisdes d'un individu & l'aubtre. Il est
done évident que les signaux de parole fabrigqués par la socidté
qui: nous entoure wvarient dans une treés large mesure, mais la for-
me de chaque mot reste rqeconnaissable sans ambigufité parmi toutes
les autres puisque nous comprenons a4 peu prés tous les locuteurs
parlant la méme langue.
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Cette forme est une véritable image acoustique, et nous
avons montré ailleurs que la meilleure manidre de la mebtre en &vi-
dence, consistait & relever les sonagrammes de voix chuchotde. Quel-
ques exemples montreront clairement que les " formes sémantiques
obtenues ainsi restent reconnaissables malgré l'absence de norma-
lisation.,.

Tel locuteur prononce le mot " chiteau " normalement
(fig.3a): llautre aura un débit rapide (3b), un troisidme tratnera
sur la voyelle "a'" (3c¢); enfin un enfant, dont les cavités sont
plus petites, dessinera la forme (Bd), Toutes ces formes sont en
fait un seul et méme graphisme plus ou moins anamorphosé; mais
quelle que soit 1llanmamorphose, on ne les confuntlyjamais avec celles
du met " PARIS " (3e et 3f); or cl'est celd qui importe.

. La notion de forme a fait l'objet de nombreuses recher-
cheg de la part des psychologues, et en particulier des:théoriciens
de la " Gestalt " dont von EHRENFELS fut le promot sur a4 la fin du
siéecle dernier. Les principales conclusions des gestaltistes se
retrouvent ici : une forme est une totalité pergue en bloc; clest
quelquechose de plus que la somme de ses parties. Une-forme est
transposable et anamorphosable ; elle me peut donc pas &tre défi-
nie par des fréquences ou des durdes absolues lorsqu'il _s'agit de
formes acoustiques, mais par des rapports de fréquences associds
4 des rapports de durdes.Autrement dit, ll'expérience montre que Lle
récepteur humain ne mesure pas des grandeurs absolues mais appré-
cie des rapports de grandeurs qui définissent précisément des for-
mes acoustiques,

. Nous avons longuement vérifié toubes ces propositions
par dlinnombrables analyses au sonagraphe, mais aussi par la syn-
these de la parole réalisde A 1! TCOPHONE, appareil que nous avons
débrit en1 détail ailleurs et qui, en fait, est un convertisseur
de: formes graphiques optiques en formes acoustiques., Retenons donc
que llappareil phonatoire fabrique des formes acoustiques non nor-
malisées mais que nous reconnaissons, a condition, bien entendu
dqu'elles ne soient pas détruites par le canal, dont il convient
A présent de dire quelques mots. :

3°)" LE_CANAL
Le canal decit véhiculer les formes acoustiques de la

parole & distance; meis nous savons que tout canal posséde deux
particularités :
e ~ celle de détruire partiellement le signal.bar fil-
trage en jouant le rdle d!'un filtre de réjection, susceptible de
cou?er plusieurs bandes qui amputent ainsi le signal plus ou
moins .

. —~ celle de masquer certaines parties du signal par le
bruit de fond obligé de tout canal, qu'il soit naturel ou artifi—
ciel, '

oeooo/
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De toutes facgons les formes de la parole sortent du
canal plus ou moins détruites selon les cas et melangées avec
d'autres " formes acoustiques " étrangéres au message, Nous avons
dtudié ailleurs (bib 15) les conditions générales dl'émérgence
d'une forme acoustique sur un fond, Quelques exenples montreront
ce qu'til en est lorsqulil s'agit de parole (fig,k).

Prenons encore la forme du mot " PARIS " (4a), Deux
bandes de véjection de m8me largeur peuvent, selon le cas, laisser
subsister 1!'intdgralitéd de la forme (Mb) ou la détruire partiel-
lement (hc), sans qu'il puisse cependant y avoir ambigufité avec
la forme du mot " chou " dans les mémes conditions (e, £,g,). Par
contre le mot " chou "prononcé par un enfant peut 8tre paL- e
faltement compris (d h) avec lez mémes bandes de reJection.

L'effet du bruit de fond peut de méme varier & 1!'infi-
ni,ile masquage est susceptible de détruire plus ou moins complé-
tement la forme, A titre d!exemple, reprenons le mot " PARIS ", Sa
forme peut &tre rendue mécomnaissable par une série de hachures
verticales (bruit de motocyclette par exemple) comme on' voit en L.
 BElle peut devenir totalement invisible (4 k) dans un graphisme de
quelques lignes courbes surajoutées (sons évolutifs en hauteur)
Par contre la forme émerge totalement sur un bruit blang, méme as-—
sez: intense, tant qu'il n'vy a pas saturation de l'oreille (h 1).
Pap contre le mot " chou " peut 8tre totalement détruit:la ou
" PARIS " reste tout & failt perceptible et invers ement: (4 m, n).
Signalons encore que la forme peut se détruire elle~méme; clest
le cas de 1'écho simple ou multiple (fig.4 ou fig.9).

Tout celd montre dlune part l’lmposq1bilite de définir
des " bandes di'égale contribution A 1'intelligibilité ", -dlautre
part l!'inadéquation de la notion de signal/bruit chére & la tech~
nelogie accustique dans le probléme de lflntelllglbillte de la
parole. ‘

o I1 est donc clair que le réle du canal est détermi-
nant et, en tout cas, le systeme auditif devra &tre capable de
" reconstltuer " ce qui a été coupé par le canal et de reconnaitre
une forme dans le mélange 51gnal—bru1t Disons tout de guite qu!
il-est admirablement organisé pour celi. :

P S e e T e T Pt Y s pone 2w
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4%) LE_RECEPTEUR

; Clest un véritable centre de traitement de 1*informa
tion que nous envoie le monde extérieur et qui doit étre préala-
blement captde par 1l'oreille.

sy T s s pow oy

conhue, sa physiologie reste largement hypothethue, On sait ce-
pendant sfirement qu!il s'agit d'un capteur electro~acoustiQue,

transformant les variations de pression aooustique du signal (la
forme acoustique si on prefere) en forme electrlque, en configu-—

4



ration d'impulsions. Sous cette forme, 1'information peut 8&tre
véhiculée vers le centre de traitement par les voies nerveuses.
Il est certain que la configuration impulsionnelle nta plus aucun
rapport avec la structure acoustique du signal originaly; celle~
ci ést codée, autrement dit, Celd n'a aucune importance du point
de vue de la reconnaissance de la forme acoustique, c'est~a-dire
du message qutelle véhicule. Fn effet, il suffit qu'il v ait
correspondance univoque : le méme mot donne toujours la méme for-
me acoustique; la méme forme acoustique donne toujours la méme
configuration impulsionnelle : mot, forme acoustique et configu-~
ration impulsionnelle représentent la méme chose,et l'upneappelle
1'autre. Nous nous proposons de revenir en détail sur ces questions
dans un travail ultérieur; il suffit ici dlavoir attiré Itatten~

tié@ sur cette gquestion.

Tl est nécessaire, & présent, d'insister sur une au-
tre particularité du capteur, celle de réaliser un systeéme asser-
vi au niveau du signal grdce & la chaine ossiculaire. On sait de
quoi il stagit., Trois osselets couplés communiquent les vibrations
du tympan & la fendtre ovale; leur musculature respective permet
de modifier la raideur du systéme global, donc de réduire les ampli-
tudes mécaniques du systdme en cas de besoin. Ce dispositif permet
dtabord de protéger l'oreille interne contre les trop grands niveaux
adopstiques qui risqueraient de détruire les organes fragiles de
la ‘cochléde, L'adaptation se fait par voie réflexe, mais il faut
un certain délai pour que le mécanisme Jjoues; on peut faire un pa-
ralléle avec la pupille de 1'oeil lorsque la lumidre devient trop
violente., Mais par la méme occasion, ce dispositif permet d!'éviter
la saturation électrique des centres supédrieurs, saturation gui
se traduit par un bruit gui masque alors toute forme acoustique
éventuelle, Pour éviter la saturation, les appareillages électro-
niques comportent un potentiométre dl'entrée; les osselefs jouent
précisément le r8le de ce potentiométre,avec la diffdéremce qu'ici
il /est asservi au niveau. Quand celui-ci devient trop fort, le
systéme ossiculaire intervient automatiquement. Diverses observa-
tiqps pratiques que nous avons faites, nous font penser que llat-
ténuation est trés importante,dd Liordre de 25 ou 30 dBb et il dé-
coule de ce fait des conséquences importantes. Jusque vers 70 dB,
lioreille ne risque normalement pas d!8tre saturde. Par-. contre,
aurdessus de 100 dB la saturation est indvitable., Mais entre 70
et 100 dB, clest-a-dire dans la grande majoritéd des cas, notre
systome auditif peut &tre saturd ou non selon la prévisibilitd
du.gignal, Si nous sommes prévenus & temps pour gque leo réflexe
oggiculaire puisse entrer en jeu, un signal de 110 dB sera effec-
tivement pergu comme s!il n'avait par exemple que 110 -.30 dB,
clegt-a~dire de 80 dB et la saturation n'a pas lieu, Nous pouvons
alors percevoir une forme de parcle contenue dans un bruit inten-
sey.ce qui serait impossible sans le mdcanisme ossiculaire,

: Autre conséquence : si la parole est trop faible, nous
pouvons " tendre l'oreille ", clest~a~dire accoggaer la musculature
osgiculaire de manidre A cbtenir des amplitudes maxima au niveau
de la fenétre o.vale |,

On comprendra aisdment dans ces conditions que 1'in-
telligibilité de la parole puisse changer selon les capacités d!

a.‘t/
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adaptation de la chaire ossiculaire, selon ses possibilités de
compression dynamique:; toutes choses égales,l*intelligibilité
diminue pour cette raison avec le vieillissement ou la fatigue,
pulgqu'il s'agit de déficiences musculaires au niveau des osse-
lets. '

Finalement on retiendra que le systéme ossiculaire
est un systéme automatique de compression de dynamique, permet-
tant aux centres supérieurs de recevoir de 1'information dans une
gamme dynamique beaucoup plus large que celd ne serailt péssible
sans les osselets. Voyons & présent comment on peut imaginer le
centre de traitement & la lumiére de ce que nous a appris l!'in-
formatique. i

B) Le centre de traitement de 1'informatiorx

RSN I 50 M S5 S 7 S i e 1 S v 1 e i i o P 2 . S o Y 24k (i St o e Svie s s et M8

a) géndralitds.

Le cerveau et son fonctionnement continuent a intri-
guer de trés nombreux chercheurs sans qu'on soit arrivé A com-
prendre ce qui s'y passe exactement. Les d1dments en'présence
sont tellement mimiaturisds, les composants électro~-chimiques
tellement nombreux, les " cables " tellement enchev@ﬁrés qu'til
est dimpossible de s'y retrouver par l!observation andtomique
qui ne fournit d'ailleurs & peu prés jlamais d'explication
physiologique puisqu'il s'lagit partout de systémes é%eotriques.

- On a proposé & diverses reprises, des modélds de fonc~
tionnement; mais aucun ne se raccordant avec nos observations
journaliéres sur la perception des signaux acoustiques , nous
~avons été amends & en concevoir um & notre usage, et dont nous
voudrions dire quelques mots.

: L!'idée est centrde autour de ce que nous a appris 1l!in-
formatique, dont le but est précisément 1'étude trés générale
des moyens possibles pour traiter l'information sous tous ses
aspects, On trouve maintenant sur ces questions une jimportante
littérature scientifique et de vulgarisation A laquelle nous
renvoyons pour le détail., Précisons cependant quelques points.

: Toute information est quantifiable, c!est-—i-dire décom-~
posable en micro»éléments, en quantas acoustiques ici, qui sont
par exemple les points de 1l'image sonagraphique du moét " PARIS
Chacun de ces points est définissable par deux nombres, comme
dans une grille de mots croisés. .

: Une configuration d!'impulsions électriques peut de mé-
me 8tre décrite par. des nombres; chacun de ceux-ci étant rdduc~
tible & deux chiffres seulement, un et zéro par exemple si on
adopte la numération binaire, Il suffit pour cela que l'on ait
matérialisé au préalable la configuration électrique "sur une
matrice a tores. -

4
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NOTA : Pour le lecteur non initié rappelons sommairement
le principe., On sait qu'un courant électrique (Qu une
impulsion) passant dans un fil, détermine autour de celui-
ci un champ électrique. Si on place dans ce champ un tore
en matériau magnétisable, ce tore est domnoc magnétiséd avec
une certaine polarité, (Fig.5a). Le matériau est choisi
tel que lorsqu'om coupe le courant, le tore reste magnéti-
8é; on se rappellera qu'il faut une certaine intensité de
courant pour que la polarisation ait lieu, un certain
seuil, o

Lorsqu'on envoie maintenant dans le tore polarisé un
courant en sens inverse, pour beu qu'il soit suffisamment
intense,la polarisation va changer de sens : le:tore bas-~
cule de 1'état précédent & un deuxidme dtat (fig,Sb),

Faisons a présent passer deux fils perpendiculaires
par le tore, Mettons maintenant par exemple le £il hordi-
zontal sous une tension plus faible que le seuil du tore,
Celui-ci restera dans 1'état ol il est. Mais si nous en-
voyons sur llautre fil, vertical, un courant tel que le
supplément de champ magnétique slajoute & celul du fil ho-
rizontal au point que la somme dépasse le seuil,; et dés
lors le tore bascule en inversant sa polaritd,

Faisons passer & présent un troisidme fil dans le to-
re que nous appelerons " fil de lecture ", Lorsque le tore
basculera il se produira dans ce fil un courantfinduit que
1'on peut véhiculer ol on le désire. Tout celd est treés
classique, mais nous fournit la solution de oce que nous
désirons : fabriquer une " image électrique ",

En effet, construisons une matrice & tores, un " ré-
seau maillé " comportant dlune part une série de fils ho-
rizontaux, d'autre part des fils verticaux et enfin un
fil de lecture qui relie tous les tores entre eux, les uns
a la suite des autres.

Il suffit alors dl'envoyer sur tel fil horizoental et
simultanédment sur tel fil vertical respectivement un cou~
rant dont chacun isolément est trop faible, maié'gont la
sommation est suffisante pour faire basculer un fore si-
tué au point de croisement des fils, et 14 seulement .

En envoyant deux impulsions sur les fils copvenables,
nous pouvons done " dessiner un point " sur la matrice a
tores. Comme une forme est la somme de points, il est fa-
cile de dessiner ainsi une forme quelconque sur la matri-
ce, :

Lorsque toute l!'image sera inscrite sur la matrice,
on pourra aussi " effacer " 1llimage en envoyant én bloc
des idmpulsions en sens contraire, par exemple dans la to-—
talité des fils horizontaux. Dans ce cas les tores pola-~
risés dl'une certaine fagon ne-bougeront pas; mais ceux
qui sont inversement polariséds vont®asculer dans leur 8tat

eaog/
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d'orlglne et on aura sur le fil de lecteur général une
série d!impulsions electrlqueo dlSpOSeGS spatialement
d'une certaine maniere., Cette série d!'impulsions peut étre
véhiculde ailleurs : elle représente de toutes fagons la
méme configuration que celle qui se trouvait précéddemment
sur la matrice. :

Dés lors nous allons comprendre comment fonctlonne
ltoreille. Imaginons la cochlée associde avec une matrice a tores
(memoire instantande, fig.6). On sait que liorgane de Corti, dans
la cochlée, porte un certain nombre de cellules qui envoient une
impulsion chaque fois qulelles sont excitées par une vibration
mécanique. L'oreille interme est un systéme élastique trés com-
pligqué de forme irrégulidre, qui se met en vibration pour tout
signal acoustique extérieur., Chaque point du systéme guit une
certaine loi de mouvement dlémentaire, L!'ensemble des ipoints
représente alors une configuratlon de mouvements elémentalres,
toujours la méme pour un méme 31gnal acoustique donné., Un tel
signal se traduira sur la cochlée, & un instant donné _par une
disposition particuliére de cellules au repos et de cellules qui
envoient une 1mpulsionc Cette disposition est alors envoyee vers
la mémoire instantande (I) Ltinstant suivant la dispgsition
change lorsqu'il s'lagit d'un phénoméne acoustique évolutirf (com—
me la parole en particulier); cette nouvelle disposition est
alors inscrite sur la verticale suivante et ainsi de guite.
Prenons un exemple, A ll'instant " a ", les cellules 2, 3 et 5
fonctionnent,;faisant basculer les +tores a2, a3 et af, Ltinstant
suivant (b), ce sont les tores b2, bk et b8 Puis clest le tour
de la colonne ¢, d et ainsi de suite.

Finalement on aura une somme de points, clest-a-dire
une "% image electrlque " que nous retrouverons chaque :fois que
nous aurons eu a ll'entréde de lloreille le méme signal acoustique.

Pour terminer 1topération, on peut facilement imagi-
ner qu'en arrlvant a la dernidre cclonne de la matrice, un ordre

solt emvoyé pour " effacer " la matrice; on xe cupére alors sur
le £il de lecture la configuration que 1'on peutb cvennuellement
" recopier " sur une deuxiéme matrice en cas de b6801n,

Ces dispoeitifs, avec quelques variantes, sont main-
tenant réalisés dans la majorité des ordinateurs, On peut aisé-~
ment imaginer que la nature ait utilisé des matériaux- différents
des ferrites employes dans les ordinateurs,et miniaturisé les
" composants électroniques " 4 llextréme., Nbus v lei dés lors
au coeur du probléme : nous allons pouvolr enreg.strer sur ma~
trices objectives et recopier & volonté des 1nformatlons' ces
matrices simulent parfaitement nos mémoires,

Les mémoires (Fig 7) Trois types de mémoires sont indispensa~
bles pour comprendre ce que nous observons en audition 3

cavs/
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~ une mémoire instantande, Clest la matrice & tores
dont nous avons parld tout a 1llheure (fig.6). Nous estimons sa
capacité temporelle mormale de quelques secondes; mais elle va-
rie certainement & 1'infini selon les individus., L'tactualité
acoustique st!inscrit dci au fur et & mesure; aprés 2 ou 3 se~-
condes, tout est pédriodigquement effacéd en bloc et on recommence.
Mais en cas de besoin, si on v trouve un intérét, la configura-
tion électrique peut 8tre récupdriée par le £4i1 de lecture et on
peut l'envoyer sur l'une des matrices A& tores dlSpwnlb]eS dans
une " mémoire transitoire ",

~ lg_ggggiggmgransiggigg. Dlle est du meme type que
formation, d’lmageu, variable d'un individu a l’autre; mais en
tout cas limitée. Clest l'opération que nous faisons lorsque
nous écoutons par exemple attentivement un cours qui nouts inté-
resse $ nous " retenons " les signaux, Notons qu'a chaQUe matri-
ce de signes peut &tre adjointe,dans une mémoire parglléle, la
signification de chaque signe; cellenci nous permet de " compren—
dre " ¢ tel sigmnal acoustique appello telle 81gnlflcation. On
peut ainsi imaginer toute une hiédrarchie de mémoires as§001ees
les unes aux autres, remplies de signes autres qu'aoousthues,
envoyés par des capteurs dlfferento comme ltoeil, le mnez etc...
Pour les autres sens, le mécanisme de perception est atrictement
le mé8me : seuls les capteurs sont sensibles A des phenomenes
différents. De toutes facons le traitement de toutes ges infor-
mations sera fait par le seul et méme organe de oalcul ultérieu~
rement, :

La mémoire transitoire peut 8tre effacdée a volonté
pour des raisons varides, par exemple

~ 81 on retrouve plusieurs fois la méme image. On efface alors
les "doubles', les " triples " etc... pour récupérer de la pla-
ce dans la mémoire,

- si rien ntest intéressant., On peut tout effacer; la.mémoire
est alors disponible entieérement. o

-~ 8i quelquechose s'est avérdé d!importance capitale, On sait qu!
il faut alors le " retenir " toute la vie; on fait alors une
copie définitive qui ne s'effacera plus et on l'envoie dans
la mémoire mémorisante.

- La mem01re_g9mo§1§§nte. Blle est peut étre d!une
nature spéciale; mais elle peut treés bien &tre similajre aux
précédentes, comportant cependant, comme dans certaines mémoires
dtordinateurs, un cdblage tel qu'il soit dimpossible de lleffa-~
cer, L'image peut cependant " pédlir " par vieillissement, ou 8tre
détruite par voie chimique ou par traumatisme, En prinecipe elle
dure toute la wvie; c'est 14 que sont nos souvenirs d!enfance
en partloulier et beaucoup de choses que nous avons apprises
lorsque nous étions jeunes.Le contenu de cette mémoire est en

4
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fait le portrait de 1l'individu, car il détermine toutes ses rdac-
tions.,

~ La mémoire des programmes de traitement. Les mé-
moires précédeﬁ%égmggﬁféﬁﬁgﬁt toutes 1les données que nous a
fournies le monde extérieur. Qu'allons-~ncus faire de toute cette
information ? Nous nlen ferons rien si nous mne possédons pas
de programmes de traitement. Nous avons appris a l'dcele et tout
au long de notre vie a faire des opérations varides, tant manuel-
les que mentales, mais qui supposent toutes un certain ordre de
manipulation., Un ordinateur, une unité de traitement ne peut,
on le sait, faire que des operationb trés simples., Mais par ail-
leurs tout probleme compliqué, mathemathue ou loglque, peut
touJours se réduire en dernlere analyse a un trés graind nombre
de réponses par " oul " ou " non " , Llunité de traitement pos-
séde de ce point de vue l!'intéressante propridté de pouvoir fai-
re ces operatlons a4 une rapidité vertigineuse. Celle flue nous
avons placée dans notre modéle, permet pour celd de faire rapdi-~-
dement toutes les opérations mentales qui nous interesoent ici.

%

Les opérations

Bornons~nous & celles gqui concernent dlrecﬁément ltob-
jet de cette édtude, clest~a-dire 1l'intelligibilité de" 1a parole,
Avec les fonctions précédentes nous pouvons

- entendre. Clest laisser s!inscrire et steffacer pério-
diquement 1ltactualité acoustique, sans souci de reten;r quoi que
ce SOiJC .

- apprendre, C'est stocker signes et significations

- trier. Clest faire l'inventaire en T et regeter ce qui
est sans intérét parce qu'on a besoin de place.

- extraire des stérdotypes : clest extraire l’lnvariant
de toutes une série de formes identiques, aux dlmen81ons prés,
en n'en retenant que les points communs et 31gn1ficatifs, Clest
un peu ce que fait le caricaturiste qui vrepére le minimum de
points nécessaires et suffisants pour que l'on reconnaisse une
forme, une personne, Les stéréotypes stockds en T ou M servi-
ront alors de référence pour traiter 1!'information de la fagon
la plus dconomique.,

- reconnaitre. Une forme apparait en I; on appelle les
stérédotypes les plus probables selon le contexte, et on les
superpose aux formes actuelles afin d'en extraire un ftaux de
corrélation. Si tous les points du stéréotype se retrouvent
dans le signal actuel, la forme est reconnue sans ambiguité.

Mais nous avons vu plus haut que les formeﬁ actuelles,
pour un méme mot, pouvaient varier dans une trds large mesure.
Cl'est ici qu'intervient le gystéme anamorphoseur. Clest 1!'équi-
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valent du bouton des récepteurs de télévision qui permet de
comprlmer ou d!étirer lflmage en hauteur ou en largeur. Gréce
a lui on réduit le stérdotype aux dimensions du gignal actuel
apparu sur Ij; et dés lors on peut relever le taux de corrdla-
tion comme précédemment Insistons sur le fait qu'une corréla-
tion de 100 % est tout & fait inutile pour reconnaitre le signalj
ce taux peut 8tre treés faible, pourvu qulaucun autre stéreotype
ntatteigne ce taux, C'est pourquoi tout mot, si mal apticuld
soit~il, peut tout de méme &tre reconnu. :

- Jjuger. Clest mesurer l!'écart entre deux fOrmes' 11 suf -
fit de faire la différence entre deux matrices A torea opéra-~
tion facilement concevable. Cette différence peut 8tre quanti-
tative (nombre de tores en plus ou en moins) ou qualitative (gi~
tuation des tores différents dans la configuration oonqiderée.

- assocler, combiner, Clest prendre des e]éments confenus
dans les mémoires - donc appris ~ et par essais succeasifs appré -
cier ce " qui fait bien ensemble " en founction de certains cri-
téres d'asgsociation dgalement appris  donc oonventionnels par dé-
finition, C'est le probléme de 1a composition mu81cale ou litte—
raire, -

On peut encore imcorporer dans - gce moddle. de fono-
tionnement tous les mécanismes mentaux ou musculaires’ que nous
trouvons chez l'homme, La réaction musculaire ou mentale dépend
dvidemment du conditionnement de 1!individu qui a associé dans
sa mémoire tel signe avec telle signification, tel sous—program~
me de commande musculaire ou mental,

Tel qu'il est, ce modéle va nous permettre & présent
de poser clairement le probleme de 1ltintelligibilité de la pa-
role, dlen mettre en évidence les variables et les conditions
pratiques,

ITIT - VARIABLES ET CONDITION DE L'INTELLIGIBILITE

Tl est évidemment impossible de décrire toutes les
possibilités combinatoires entre les variables due nous avons
mises en lumiére dans notre modéle; nous nous contenterons donc
de quelques cas particuliers montrant comment on peut teunter
dtapprocher le probléme de l'intelligibilité dans le but de
comprendre un certain nombre de mécanismes.

1Y CAS ¢ Tous les é1éments de la chafne de communication sont
normalisds, et le camal n'intervient pas. L'opération de recon-
naissance est alors la plus gimple possible. Une simple superpo-
sition entre stéréotype et sigmal suffit; pas d'anamoyphose,
une corrélation de 100 %, aucune ambiguité : clest " oui " ou
" non %, Il &tagit bien sfir dlun cas théorique ....

l!“/
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2° CAS 1+ Toute la chaine est normalisée, sauf le capteur; le
canal n'intervenant pas, Nous voici tout de suite plongé dans
une complication inextricable, car entre le sourd total et le
bien~entendant la destruction du signal par flltrage peut faire
varier l’1ntelligibilite de 100 a © % Une gimple defiolence dy -
namique du systéme ossiculaire peut rendre 1n1nte111g1ble tout
ce qui est trop inteunse : soit la voix elle méme, solt le bruit
de fond qui y est mélangé. Comme on 1l'a vu plus haut, le taux

de corrélation peut 8tre trés faible sans pour celd qqe la re-
connaissance soit rendue impossible; mais ltambigufté peut in-
tervenir, et la confusion de termes peut se produire g&s lors
entre deux ou plusieurs termes., Rappelons de ce point?de vue

que les risques de confusion sont fortement diminués par le con-
texte, clest-a-dire la prev131billté 1'intellig1billbé du mes-
sage peut 8tre totale, malgré l'absence de nombreux éléments des
formes., Lorsqulun visiteur entre au laboratoire et dit " Bonjour
Monsieur; comment allez-vous ? " il suffit de quelques traoes
infimes pour comprendre le message. Inversement lorsquion me po-—
s8e une questlon sur un certain sujet alors que je sula en train
de réfléchir longuement sur un autre probléme particulier, Jje
puis trés bien ne pas comprendre une phrase, méme si glle est
parfaitement articulde et si J’en connais tous les mots,oar Jje
cherche alors dans une certaine mémoire des formes qui ne sl'y
trouvent pas,

° CA8 ¢ Toute la chaine est normalisde, mais le canal 1nter~
vient, A lui seul il peut wmodifier l’inﬁelllglbllite de 100 &
0 % par filtrage ou masquage. Tout dépend alors de l’émergence
de la forme des mots & chaque instant sur la forme composite
du bruit de found. Insistons encore sur le fait qu'il ne stagit
pas d'un probléme d*lnten81te, de rapport 81gnal/bru1b, ou d'un
probleme de bandes fréquentielles, Dans la rdalitéd l'intelllgi—
bilité pose donc chaque fois un cas particulier, 1mp0881ble a
trancher 31mplement lorsque le bruit de fond est évolutif, mals
dont la méthode du sonagraphe permet une approche ob jective rea-
liste pulsque son originalité est, preclsement de mettre en évi-
dence 1l!'émergence d!une forme sur un fond aoousthue.

Un cas particulier est celui d'une espece de bruit
blanc intense. Nous pouvons projeter sur celui-~ci n'importe quel
stéréotype 3 la corrélation sera toujours de 100 7 paipr défini-
tion; clest pourquoi nous pouvons positivement " entendre des
voix " dans certaines conditions de bruit, par exemplg en métro
ou en chemin de fer, Mais le contexte v1suel nous renaelgne
sur 1ltillusion... Rappelons encore quel rdle meortant Joue
ici la prévisibilité et en particulier la connaissanc@ préala-~
ble de ce que nous allons entendre, surtout qguand le vocabulaire
et les phrases possibles sont' limitds. On vérific coupamment
gulil est pOoSlble de comprendre totalement une _arase rien que
dtapres sa durde totale et sans percev01r aucune formg distincte,.
Le cas n'est pas rare dans certains métiers bruyants,:
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4o CAS 3 Tout est normalisé, sauf le centre de traitement., Mille
cas combinatoires peuvent alors se présenter. Imaginons un indi-
vidu doté dlune mémoire instantande trés courte (50 mi;li-secon-
des), il ne pourra jamais entendre un mot entier, ni A fortiori
le retenir,,. donc il ne saura jamais parler,méme si sen appa-
reil phonat01re est parfait & tous points de vue | Si d?autre
part la mémoire I a une trds faible marge dynamidque, eile sera
continuellement saturde, au m01ndre petit bruit, et le. . taux d:!
intelligibilité peut tomber & zéro si le signal présentd de nom-
breuses Ppointes de niveau. .

On peut encore imaginer dl'autres casj; par exemple
celui de 1'!'individu qui ne dispose que d!'une bande etr01te ne
permettant de recevoir qu'une information limitée | Cl'dst le
sourd partiel pour qui ll'intelligibilité varie 1argement selon
le cas.

Pour les mémoires T ot M elles ont de meme des capa -
cités trés variables d'un individu & 1l'autre. Une memo;re T
inexistante, cela signifie que 1'individu ne pourra rien rete-
nir et ne pourra donc ni acquérir de l’experlence, ni méme ap-~
prendre & parler : il vivra dans 1ltactualitd immddiate comme
1'animal Par contre il sera " heureux " dans la mesure juste-
ment ot il oubliera tous les événements désagréables au “fur et
4 mesure. Certaines expédriences semblent montrer que 1lTébus
systématique d'alcool altdre justement cette mémoire, Fait cu-
rieux en apparence seulement : si 1'1nd1vidu étailt normRl aupa-
ravant, il aura des références dans la mémoire mémorlsante- il
pourra donc sembler vivre tout & fait normalement, faire ce qu!
il faisait autrefois; mais il ne peut plus apprendre de mots
nouveaux, utie langue nouvelle; la notion dfintelllglblllte se
confond alors avec celle de " trou de mémoire ",

De son c8té le systéme anamorphoseur peut intervenir-
si ses performances sont faibles, ll'individu comprendra mal cer-
tains types de voix |

Bnfin, si le classement des steréotypes dang les mé-
moires a été fait de facon anarchique (mauvalse pedagogie lors
de llapprentissage de la langue) ou si 1'unitd de calcul est
petite, la parole peut devenir 1n1ntelllg1ble lorsque le débit
est rapide, car soit le temps dlaccés aux mémoires, soit 1t opé -~
ration mentale seront trop longs, et pendant ce temps d*autres
mots auront défilé sans 8tre reconnus ou retenus | T

Les performances de 1lL!'unité de traitement condition—
nent en tout premier lieu ce qutil est convenu d'appeler ltin-
telllgence dtun sujet. Il est certain que ces performanwes ne ser-
viront A rien, si le sujet n'a stocké au préalable en mem01re
des domnées et des programmes en nombre et en gqualité guffisants,
Mais toutes choses egales, le sujet bien nanti de ce point de
vue " comprendra n tougours plus vite qu'un autre un mot plus
ou moins déformé ou détruit : nous llavons constamment vérifid
lors de nos tests sur la parole synthétique,

N4
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On pourrait encore définir de trés nombreux ocas combina-
toires entre 1'unité de traitement, les capacités et le contenu
des diverses mémoires, les propridtds de 1l'anamorphoseur etc.,.
tout cela convergerait pour montrer que 1'intelligibilité est trés
largement variable d'un individu & 1lautre, indépendamment des
caractéristiques du signal physique ou du canal,

Insistorsen passant sur le fait qu'il ne slagit pas pour
nous de mettre des noms anatomiques sur les fonctions due nous si-
tuons dans le cerveau; mais il est certain qulelles existent, loca~
lisédes pour certaines d'entre elles comme la mémoire I, :l'anamor-
phoseur, l'organe de traitement etc..., , disposdes différemment
selon les individus pour ce qui est des éléments contenus en T ou
M., Quoiqu'il en soit, nous retrouvons ici tous les problemes de
1tinformatique, science récente susceptible d!apporter 5éaucoup
d'idées nouvelles aux pPhysiologistes, mais qui pourraitide son
c8té, tirer grand profit des observations et des connalgsances de
ceux~ci, :

Résumons, Chaque élément de la chafne de commypication
est susceptible de jouer un réle déterminant dans la redonnaissan—
ce des formes du langage parld; mais d'un individu & Ltautre les
différences sont tellement considérables que seuls des tests sub~
Jectifs statistiques trés larges peuvent avoilr une gsignification,
étant admis que tout dépend en dernidre analyse de la prévisibili-
té., ’

Toutes les considérations précédentes se sont lentement
élabordes & l1'occasion diune série de travaux variés ou l'intelldi~
gilbilité était en cause; il n'est done pas hors de propos de don-
- ner quelques précisions sur ceux-ei, :
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Notre programme général de recherche et diverg,hasards
heureux nous ont amenéds A nous intdresser a divers aspeqts prati-
ques de 1l'intelligibilité de la parole.

“

1°) LA SYNTHESE DE LA PARQLE, Nous avons fait sur ce sujet de
nombreux travaux et des publications (bib. 6, 11, 12, 13, 14)
auxquelles nous renvoyons pour le détail, A 1torigire, notre
but était de faire une étude exhaustive de la struoture phy~
sique de la parole, probléme qui nous est rapidement” apparu
comme d'une complication extraordinaire résultant en particu-
lier des différences entre locuteurs et de l'existgnce d'une
redondance énorme, La premidre idée qui nous est dane venue,
ctétait de chercher & simplifier le probleme, de chercher A
extraire des formes acoustiques globales de la parole nor-
male ce qui était important pour It'intelligibilité, clest-a-
dire le squelette informatif sémantique. Celd nous a conduit
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Les Formes semantiques ol tne prrase , intellia) ble. quand
elles sonts 1 relues? A U lcophone' le restent
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a nous intéresser tout spdcialement A& la parole chuchotée
dont nous avions observé qu'elle déterminait sur les sona-
grammes des graphismes présentant toutes les caractéristi-~
ques d'une forme, au sens de la Gestalttheorie. La ' parole
chuchotée étant totalement intelligible dans nos langues,

ces formes représentent précisément le squelette informatif
que nous recherchions. Nous avons vérifiéd effectivement qut
i1l exdistait des formes fortes, difficiles a détruine et qut!on
reconnait & peu prés toujours dans les conditions les plubs
défavorables, ;

Dlautre part, la méthode de synthise de parole que nous
avons élaborée nous a permis d'expérimenter sur 1'anamorpho-
se des formes de parole., Avec 1'Tcophone, c'est particulid-
rement commode. Rappelons qulil s'agit d'un synthé tiseur
gui 1lit des formes graphiques gréice a une série de:photodio~
des dont chacune commande un géndérateur de sons sinusoidaux
lorsqu'un point de l'image passe devant elle. Tous 'les si-~
gnaux sont ensuite mélangés, et on " regarde " proprement
la forme dessinée avec l'oreille ! Tl est ainsi bieh facile
dlallonger ou d'élargir une forme quelconque, puis de tes-

~ter instantanément le résultat & llaudition, La mige au point

du répertoire des diwgrammes phonétiques pour entrée’ en ma-
chine, nous a directement confronté avec le probléme
intelligibilité-anamorphose. Tl en est décould toute une sé-
rie d!'observations originales portant sur divers points que
nous avons déja eu ll'occasion dieffleurer occasionnellement
plus haut, ¢

~ ©8le de la prévisibilité. Elle abrége et facilite gran-
dement lloperation de reconnaissance des formes sémantiques .
Nous avons vérifié la toute-puissance de la suggestion., On
prévient par exemple un sujet qu'il va entendre le mot "mai-
son", L'auditeur prépare dés lors le stéréotype dang sa mé-
moire; il a tout le temps qu!'il faut pour cell, Tout est
prét pour ll'expérience, et on présente alors le mot “annon-
cé, dessiné sur llicogramme de fagon extrdmement grpssidére
la reconnaissance du mot par le sujet est immédiate’et to-
tale. Si ltauditeur n'est pas prévenu, il ne comprend stric-
tement rien, méme pas une voyelle ou un phonéme. Nogs avons
été surpris trés longtemps et intrigué par ce phénomene tant
que nous ne possédions pas un modéle de fonctionnemgnt du
systéme auditif addyuet. Le mot est compris en bloc,.comme
une totalité, ou n'est pas compris; s'il est prévisible,
llintelligibilité est totale, sinon elle peut 8tre pulle,
pour le méme signal physique., v

- la reconstitution mentale d!une forme partiellement
gétrgit5"555"Fii%%ééé‘aa"ﬁégﬁﬁgééj"EGEE“I&"&%EEB&E"&&‘ITTEO-
phone, I'expérimentation est particulidrement facile, On ef-~
face simplement des bandes sur le ruban transparent qui por-
te les formes, On peut aussi couper tout simplement telle
ou telle cellule, le dessin restant intégral; cette mé tho-~
de est méme plus souple. Enfin il est bien facile de dd-

truire la forme d'un mot par des bruits varids, dessind.s
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Voici,a gauche,la forme sémantique du mot"toilette",réalisce & l'alde
de digrammes phonétiques,selon la méthode de synthese que nous avons
imaginée.la fréquence est en ordonn€e,le temps en ab801sse,Lorsqu on
1it cette forme 2 1'aide de 1'ICOPHONE,on reconnait sans amblgulte le
mot.L'experience montre que si on anamorphose graduellement cette forme
dans le sens vertical,le mot reste intelligible dans de tres larges
limites.Par exemple,s droite,on vérifie qgue la forme du son "et" est
comprimee verticalement du simple au double par rappord avec 1'échan~
tillon représenteé & gauche.( a'c' ost la moitié de ac). Cela signifie
que le "formant" ¢! (2000 Hz environ) qui est le formant 3 icid,

est beaucoup plus grave . ue le formant - 2 (b) de 1'échantillon

de gauche,sans que le mot cesse d!'8tre reconnu pour autant,

Conclusion: il egt impossible de definir un "formant"' par sa
frequence et la forme-est deflnle non par une frcquenoe,ma;s par un
rapport de frequences. , ‘

On vérifie qu'il en est de méme pour 1! anamorphose temporelles
Finalement la forme sémantigue globale est reconnue dans lé mesure ou
Ses rapports de froequences et ses rapports de durees restent & 1'inté
rieur de certaines limites auxquelles nous sommes habituces et qu

corregpondent aux dlfferences dimensionnelles des appareils phonat01res
humains.
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sur une autre bande transparente qu'on superpose tout simple-
ment a la premiére et qulon peut dlailleurs faire glisser
pour vérifier auditivement le réle de tel bruit en tel en-
droit du mot ou d'une phrase, Les observations que nous avons
pu faire ainsi sont trés intéressantes., Si le mot est connu
au préalable, on peut amputer ou masquer la forme dlune ma-
niére extraordinaire, la détruire presque intégralement; le
mot reste intelligible, La figure 8 montre un exemple précis
d'une expérience. On a dessind la phrase " le petit chat

fait sa toilette "; puis on l'a redessinnde avec des tirets
ou de trés gros points. Quand on a vu au préalablefla foirme
globale de la phrase normale, on retrouve avec les tirets

et les points la méme forme générale, plus ou moins " guan-
tifiéde "; & ltaudition 1!expérience montre qu'on comprend
parfaitement la phrase dans tous les cas,

Mais si on procéde de fagon inverse, en faisant venir
un sujet non averti pour lui soumettre dlabord les iformes
quantifides, celui~ci ne comprend géndralement rien du tout.
Cependant, pour une quantification assez fine, la forme prend
subitement corps et alors le sujet comprend toute Ia phrase
d'un seul coup, Nous avons vérifié dlautre part que des étran-
gers, parlant assez mal le frangais, comprennent de’ toute fa-~
gon beaucoup moins vite et beaucoup moins bien, Les stérdo-
types qu'ils ont en mémoire ne sont pas " dpurds ", car ils
ntont pas entendu répéter les mots autant de fois qu'un au-
tochtone; ils ont besoin de la forme intégrale pourila re-
connaitre. Chaque phonatome doit 8tre reconnu individuelle~
ment et dans ces conditions on s'explique pourquoi 1l'intel-
ligibilité est beaucoup plus faible pour un sujet étranger.

Une autre expdrience a 4té faite systématiquement par
Melle CASTELLENGO, On dessine d!abord un mot normal, bien
compris avec l!'Icophone. Puis on reprend les formesien les
allongeant de plus en plus dans le sens de la hautefir (en
étirant 1'échelle des fréquences), sans modifier la durée
des phonatomes et des mots. On vérifie alors gue togtes ces
formes sont encore comprises, si le mot est connu en par-
tieulier, méme pour un degré dl!anamorphose énorme o, par
exemple, le formant 1 d!un phonatome dépasse en fréguence
le formant 2 de la forme normale | L'!'expérience est .remar-
quable et montre effectivement pourquoi il est illugoire
de vouloir définir la structure physique d!un mot d.1taide
de fréquences absolues, comme on le fait couramment,’ L!éti-
rage de l'image dans le semns horizontal ol llon allgnge
1téchelle de temps est beaucoup plus facile, puisqulil suf~
fit de régler la vitesse de défilement de ltimage. I.es con=-
clusions sont identiques dans une trés large marge f'allon-
gement. Ceci met en lumiére le r8le important du syateme
anamorphoseur du centre de traitewwmet de nombreuses:obser-
vations nous font penser que lorsqulune personne copnue
nous aborde, le systéme s!"accorde!" sur la voix du Locuteur
que nous connaissons, avant qu'il nlait ouvert la beuche...
Pour un inconnu, il faut quelques instants pour réaliser
cet accord; dans ces conditions, nous ne comprenons” par les
premiers mots, et sommes généralement obligés de les faire
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répéter, s'ils étaient importants. Trés généralement la for-
mule de salutation suffit pour nous laisser le temps d'accor-
der notre anamorphoseur; elle mnous permet ainsi de compren-
dre sans complications des locuteurs fabriquant pour le mé-
me mot des formes trés différentes, Ce mdcanisme pourrait
fort bien expliquer pourquoi nous réussissons A comprendre
ulle persomnne qui nous parle dans un brouhaha de conversa-
tions (probléme de la cocktail-party) : il nous suffit q:
accorder notre anamorphoseur sur la voix de cette personne
dés lors toutes les autres voix perdent considérablement en
intelligibilité et nous ne retenons que celle que Qous avons
choisie, ”

Lors des recherches sur la parole synthétique, que nous
continuons 3 développer d'ailleurs, nous sommes co@stamment
aux prises avec le probléme de ltintelligibilité et nous
savons maintenant & quel point il faut se défier dg.-la sug-
gestion et de la prévisibilitd. Nous pensons que dé& nombreux
chercheurs en synthése de parole se sont laissé induire en
erreur de ce point de vue; dtant prévenus, ils comprenaient
parfaitement les mots, et s'ils n'!ont pas chaque fqois fait
vérifier ltintelligibilitd par des sujets non prévenus, ils
ont pu %irer des conclusions erronndes quant a leur méthode
de synthése. §

Ces observations ont é+d& complétdes par dtautres, qui
sont apparues & 1!occasion de recherches en acoustique des
salle de parole,que nous avons faites récemment, -

L!INTELLIGTBILITE EN SALLE DE PAROLE. Ce devrait 8tre le prin-
cipal souci des architectes qui ont a réaliser des salles de
conférence, des amphithédtres, Malheureusement ce spnt des
considérations d!ordre financier, visuel, architectural qui
priment tres généralements 1a premiére surtout, que 1l'on pré-
tend impérieuse, Or il faut insister dés le départ sur le
fait qu'on peut faire une bonne ou une mauvaise salle de pa-
role exactement au méme prix | La vérité clest qutil n'existe
actuellement aucune doctrine suffisante en acoustique des
salles, Les projets, lorsqu'ils existent, se contentent de
mentionner la conformité avec la Fformule de SABINE, rela-
tivement & la durde de réverbération, dont 1'intérét est
certain, mais qui ne représente qulune partie infimg, du
probléme, En fait, depuis KNUDSEN (Le projet en acdﬁstique
architecturale) on ne semble gudre avoir avancé, Quelques ré-
sultats nouveaux sont bien apparus; SPANDUCK en Allemagne
2 repensé le probléme des moddles réduits ; SCHROEDER aux
USA tente d'utiliser les possibilitds offertes par les or-
dinateurs, machines & traiter 1a complexité, Car clest de
cela qu'il s'agit | Le probléme physique des effets’ de la
salle sur les formes de la parcle est dés le départ d'une
difficulté inouie. Difficulté accrue du fait que tout chan-
ge dés que le locuteur change de place ou de direction; et
les résultats varient encore dtun point dlaudition a4 un
autre dans une large mesure,
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Finalement 1l apparait impossible de traiter le problé-
me comme un probléme isolé, Réaliser une bonne salle de pa-
role suppose une connaissance approfondie non seulement des
problemes architecturaux ou physiques (absorption, réverbé-
ration, échos, etc,.,) mais aussi et surtout la possession
d'une connaissance de la structure physique de la parole
et de la perception du langage parlé., Nous l'avons bien vu
lorsque nous avons été confrontés avec la réalité ....

L'occasion s'est présentée A propos d'une série. d'am-
phithédtres construits ces dernidres anndes & la Faculté
des Sciences (Halle aux Vins) et dont certains sont' trés
bons, dlautres beaucoup moins. Nous avons das lors réfléchi
4 la possibilité d!imaginer une méthode plus efficace que
celle des logatomes classiques,doublée d'une méthode objec~
tive suffisamment simple pour 8tre utilisable et suffisam-
ment adaptée au probléme pour pouvoir ccnfirmer les;irésul-
tats de la méthode subjective. P

t
a) La méthode subjective., La méthode des logatomes est
actuellement Ia seule pratique pour obtenir un apergu sta-
tistique des qualités d'intelligibilité d'une salle de paro-
le. Nous avons formulé plus haut un certain nombre de réser-
ves & son égard, Comme on ne voit cependant pas dlaytre pos-
sibilité pour tester la réalité pratique, la seule .Holution
consiste & essayer de l'améliorer. Ce qui ne va pas’ dans cet-
te méthode, c'est qulelle a été élaborde sans tenir compte

de la structure sémantique de la parole, Comme nous avons
fait des recherches détaillées sur cette question et obte-
nu des résultats intéressants, il était normal de tenter de

l'es appliquer ici.

Une salle de parcle est faite pour comprendre des mots,
ctest~a~dire pour percevoir et reconnaitre les formes.acous—
tiques normales du langage parld., On se trouve généfalement
dans de telles salles pour apprendre des choses que?l!on ne
sait pas; souvent on y prononce des mots nouveaux, des chif-
fres, donc en principe des formes imprévisibles. Il est
done de toute nécessitd de supprimer toute prévisibilité
des mots, sinon les tests n'auront plus guere de séys. Mais
par contre il est raisonnable de mettre ces mots dans une
sSuper-structure, une phrase, dont la syntaxe est prévisible.
En tout cas il ne faut pas utiliser des sons, des syllabes
isolées sinon on se place dans des conditions artifjéielles
et on ne pourra plus tirer de conclusions relativemgnt a la
parole normale, fluide, comportant des formes plusrgp moins
franchement séparées, Nous savons bien qu'un discourt nor-
mal comprend généralement un nombre limitd de types ‘de phra-
ses comportant par exemple la succession article, nom,
verbe, compléments varids; ou bien verbe, adjectif, nom
ete... Pour concilier les conditions requises (imprévisibi~
1ité des mots, prévisibilité de la structure de la phrase)
il suffit de prendre ou de construire des phrases tilles
que l'ensemble, réalisé avec des mots du dictionnaire, n!
ait pas de sens, mais ait une allure de phrase normale, On

N 4
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peut affirmer alors que si la phrase est comprise, elle le

sera a fortiori dans le cas ol intervient la prévisibilité,
La transcription sera bien entendu phonétique en cas de be-
soin : on ne cherche pas & tester 1'orthographe |

Partant de ce raisonnement nous avons mis sur pied
deux tests pratiques, utilisés concuremment, et dont on
additionne les résultats : :

- Nous utilisons une série de phrases normales, dans
lesquelles nous repdrons 50 phonatomes variés, donc. des
phrases & syntaxe classique, mais qui n'ont pas de gigni-
fication, les mots étant choisis en conséquence. Par exem-
ple : " les nuages rageaient contre un temps cuisiné. n
etc... On peut prendre des textes littéraires hermétiques,
si on le désire, qui ont le mérite d'!'étre tous faityi ain-
8i nous avons utilisé des textes de MALLARME, ne coi
tant donc que des " mots de la tribu ", -

- Une deuxiéme série de tests utilise des phrages sup-~
primant la prévisibilité & 1'intérieur des mots; on’ fabri-
que des phrases de syntaxe toujours classique, mais on uti-
lise des mots forgés de toutes piéces, mais sonnapt fran-
¢ais ". On notera de ce point de vue qufune salle Jngée
bonne pour le frangais n'est pas nécessairement un gptimum
pour l'anglais ou l'allemand dont la structure phongtique
nl'est pas identique, Si on est en mal dlimagination, il
existe des textes tout faits, par exemple dans RABELATIS
ou MICHAUX et autres; mais on se rappellera qutil ne faut
jamais prendre deux fois de suite le méme texte aveg les
mémes sujets. On dicte ce texte et on y pointe enoo?e 50
pPhonatomes significatifs. o

Finalement on additionne les résultats des 2 épreuves
et on obtient directement un pourcentage d’intelligibilité
hautement significatif, en particulier si on a fait.lire
les deux textes par deux personnes différentes dont les
voix et la fagon de parler et d'articuler sont trés dis-
semblables, ’

On peut alors définir la qualité d!une salle de paro-
le en fonction de ces résultats. On dessine pour cela
un plan de la salle avec des cases représentant les ‘pla-
ces numérotées, On porte dans chaque case le pourcentage
d'intelligibilité; on peut aussi hachurer différemment
selon le taux, Finalement on obtient une configuration
hautement significative des qualités de la salle (fig.9).
Les résultats que nous avons obtenus, nous ont empirique-
ment conduit aux taux d'intelligibilité suivants s

95 a4 100 % 1la salle est parfaite

de 90 95 % 1la salle est bonne

de 80 a 90 % salle acceptable lorsqu'il stagit d'un
vocabulaire connu par les auditeurs

de 70 & 80 % salle déficiente

en dessous de 70 % yla salle est mauvaise

m)
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Nous avons donc fait ces tests dans plusieurs amphi-
thédtres de la Faculté des Seiences, établi les taux, portd
ceux~ci sur un plan, a chaque place, pour détecter les bon-
nes ou les mauvaises zones d'intelligibilité, La comparai-
son entre divers amphis a été tout a fait intéressante et si-
gnificative, car elle correspond avec ce gue disent les usa-
gers habituels de la salle : locuteurs et auditeurs,

Mais pour que de tels essais aient une valeur, il
faut une salle occupée normalement, soit au 3/4 desiplaces
environ, Ceci est toujours une affaire assex compliquée et
nous avons cherché & remplacer cette méthode par une autre,
qui pourrait &tre faite en salle vide, et fournirait des do-
cuments objectifs confirmant les résultats de la méthode pré-
cédente. Nous avons donc imaginé et expdrimentéd dans les md-
mes salles en utilisant diverses méthodes dont nous allons
décrire celle qui nous a semblé la plus intéressant@@

.
b) La_méthode objective. Nos recherches sur ja struc-
ture sémantique de la parole nous ayant montrd qu'il’istagis-
sait d'un probléme de reconnaissance de formes par uyn récep-
teur humain, une méthode objective de l'intelligibilité en
salle consiste & mettre au point une méthode qui rende comp-
te des déformations et amputations de ces formes.

Nous utilisons alors trois magnétophones autonomes
de qualité professionnelle, avec trois microphones similaires,
Le premier est placé & trés petite distance de la bouche du
locuteur (20 cm) : on élimine ainsi & ce point, ltinfluence
de la salle. Un décibelmdtre portatif est placé A un mdtre de
la bouche du locuteur. Celui~ci 1lit alors normalement deux
ou trois phrases types, choisies pour contenir des formes
acoustiques varides, recouvrant toute la bande de la‘parole,
Le locuteur régle 1'intensité de sa voix en regardant le dé-
cibelmétre; par exemple & 80 dB, et on enregistre un' texte
trés court . ;

Simultanément les deux autres magnétophones enre-
gilistrent les mémes phrases en deux points différents de la
salle, L'idéal serait de disposer 5 magnétophones; mais on
peut toujours recommencer le test en divers points de toutes
fagons,

On tire alors les sonagrammes de toutes ces phra-
ses et on les compare.,

L'expérience nous a rapidement montrd que ces do~
cuments étaient d'un intérét extraordinaire, Prenons un exem-
ple : ‘

Soit la méme phrase, que nous avons donc relevée
4 la source et en l'un des points de la salle., On recopie
le premier sonagramme (ou on le photographie) sur papier
calque en lavis rouge; le sonagramme au point dl'audition est

ceod/
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de méme recopié en vert, On superpose les deux calques et on les
observe dans une boite & lumieére, par transparernce.,

En brun-noir (somme du vert et du rouge) on aura tout
ce qui est commun au signal a la source et au signal A distance;
clest de cette zone brune que le " centre de traitement " du ré~
cepteur devra extraire les é1léments de forme permettant de recon-
naitre le mot, Comme dans un sonagramme convenablement:détabli on
1lit tout ce qu'on voit et inversement, on peut rapidement se faiw~
re une idée de l'intelligibilité dans la mesure ou on sait lire
un sonagramme et y reconnaitre la forme sémantique des:mots uti-
lisés; celle-ci a été dtudide au préalable en laboratoire.,

En rouge, on lira tout ce que la salle a detrult (qui
nl'existe que dans le signal de prés)

En vert, on aura ce que la salle ajoute : échos, réso-
nances, trainages etc,.,) ol

Nous n'avons fait qu'ebauoher cette méthode, mais il
est facile de comprendre son intérét dans la mesure ou’ ‘elle four-
nit un document objectif sur les modifications de forme .de mots
prononcés normalement et dans leur intégralité, L

Comme il est facile de quantifier une image sonagra—
phlque, on entrevoit une solution intéressante pour trqiter le
probléme avec ll'aide d'un ordinateur., Clest un probléme auquel
nous pensons, mais il nous faudra d'abord développer ngs recher-
ches dans les autres amphithéddtres et dlautres salles, .ce que
nous avons prévu i notre programme. :

En attendant, nous avons cherché une méthode encore
plus simple qudi resumeralt les précédentes, L!'idée est apparue
& travers nos résultats dans le dome.ine de la parole, Lorsqu'
on observe attentivement des séquences de parole synthetiQue bien
faite &4 1l!'Tcophone, on voit qu!il est possible de reSumer u
la parole en deux points K

Les formes comportent normalement deux elements $ un
spectre de raies assez large (entre 100 et 6000 Hz envixon) et
des phénoménes impulslonnels trés brefs (exp1081ves en parti-
culler), dont la durde est de quelques millisecondes, Nous avons
donec imagine des signaux-types réglables, qui simulent .les deux
caractéristiques essentiel du signal physique de la panole.

Nous utilisons alors

~ un instrument de musique simplifié, saxophone A trois notes
dlfferentes!qui fournlt des spectres de raies riches, tout a
falt comparables & ceux de la voix humaine.

- une crécelle ordinaire en bois.

Avec l'instrument de mu81que nous jouons les trois notes, suc-
cessivement, les unes apreés les autres, en laissant un temps
dtarrét chaque fois. Puis on joue les mémes notes répetées suc -
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cessivement le plus vite possible avec des coups de langue ap-
propriés. Pour la creoelle, nous la faisons tourner cran par
cran, puis nous accélérons progressivement., i

Les trois magnétophones sont placéds comme précédem-~
ment ainsi que le décibelmétre qui permet de régler llintensi-
té des sons musicaux, ,

On tire ensuite les sonagrammes de Ll'!opération com-
pléte et on procéde par simple comparaison visuelle ou par re-
coplie en couleur des documents superposés et observés ' par
transparence. :

Nous avons observé que ces deux tests aboutissaient
au méme réasultat que les tests précédents beaucoup plua com~
pliqués et plus longs 4 dépuiller. Diverses notlons ont treés
clairement émergé de ces egsails, permettant de preguger de
1'intelligibilité A partir de ces tests faits en salle vide,
On peut les résumer ainsi : S

La parole est d'abord un phénoméne fréquentiel; le
filtrage des formes et les résonances de la salle apparalssent
trés nettement et peuvent &tre chiffrds a partir des sons mu-
sicaux; on volt comment et dans quelle mesure avec une trop
grande réverbération ou avec des eohos, les sons succe351fs
rapides s'interpenetrent Les sons musicaux simulant assez
bien les sons " voisés ", si deux sons successifs dmisha 200
millisecondes d'intervalle ne se discernent plus sur 1¢ sona-
gramme, on peut 8tre certain que l'intelligibilité sera trés
mauvaise, On peut vérifler sur le document ce qui se paSSe
dans les diverses reglons fréquentielles, voir, par exemple
s!il existe dans une région algue agsez de redondance ~pour
oompenser le mauvais pouvoir séparateur dans telle région
grave, De toutes fagons on aura toujours le signal au n1Veau
de la source comme réfédrence,

Pour ce qui est de l'aspect micro-~temporel de la pa~
role (explos1ves, par exemple), les sonagrammes COmparatlfs
de crécelle seront extrémement parlants, De preés, on Verra une
série de hachure verticales se rapprochant de plus en plus' en
un certain point, par exemple lorsgue les traits sont dlstants
de 10 millisecondes, les hachures commencent é fu81onner et de~
venir indistinctes. Sur le sonagramme relevé & la place de l'au-
dlteur, cette fusion interviendra bien plus t8t en raigon de la
reverberation de la salle; par exemple si la fusion se. fait
dés 50 ou & fortiori 100 mllllsecondes, on peut 8tre aﬁsuré
que toutes les plosives seront détruites, et avec elleg les
phonatomes qul en contiennent, Il est donc possible dei#chif-
frer trés précisément le " pouvoir séparateur impulsionnel "
dans la salle, hautement significatif de l’lntelllgibilite.

Signalons que le test des sons musicaux reJoint une
méthode que nous avons dtudide pour déterminer la qualite at
une église du point de vue de 1'orgue qui s!y trouve (blb 16).
En effet un son tenu que l'on bloque subitement avec la lan-
gue sur l'anche du " saxophone " utilisé, met en évidence sur
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le sonagramme un diagramme fréquence-temps tout & fait caractd-
ristique de l'acoustique de la salle considérée; on y 1lit tres
simplement la durée des résomnances a chaque fréquence, D!'autre
part, avec la crécelle on est immédiatement renseigné sur le
filtrage de la salle et sur les échos que l'on peut dlailleurs
chiffrer facilement en donnant aprés la crécelle, quelques coups
de claquette de faible niveau, )

v

Nous avons en tout cas vérifié que moyennant un peu
d'entrainement, cette méthode simple et expéditive permettait
de définir comparativement les propriétés des salles de parole
du point de vue intelligibilité, Nous poursuivons actyellement
nos recherches sur ce point et signalons que la méthode est
utilisable pour contréler éventuellement 1!efficacitd d'un
" traitement " insonorisant d'une salle dans la mesureé’ oll on
peut faire les enregistrements avant et aprés ll'opédration, Nos
résultats, que nous ne pouvons détailler ici, feront 1'objet
de publications ultérieures; nous en avons parlé pour . mon-
trer de quelle manidre on peut envisager une approche réaliste
du probleéme de ltintelligibilité dans les salles de parole et
pour donner des exemples concrets de définition ob jective des
paramétres dlun canal " naturel " dont le rdle peut 8tre dé-
terminant en fin de la chaine de communication des megsages
parlés, .

D'autres occasions nous ont dlailleurs &tdé fournies

qui nous ont permis dlapprofondir nos observations générales
sur ll'intelligibilité de la parole dans le bruit. \

L!'INTELLIGIBILITE DE LA PAROLE DANS LE BRUIT

Un probléme particulidrement intéressant nous a &+td
posé par un fabricant de magndtophones spdciaux pour aviation.
On sait que pendant la durde du vol, la conversation entre les
membres de l!'équipage est intégralement enregistrde afin qu!

il existe un document en cas d'accident. Si llatterrigsage

est normal, la bande est effacée en bloc & l'arrivde, Or dans
la cabine de pilotage le bruit est toujours trés élevé, ot dé-
truit par conséquent largement les formes sémantiques de 1la pa.—
role. Toutes les considérations vues plus haut restent vala-
bles ici, mais il convient de faire diverses observat%ons.

D'abord, le vocabulaire dans la cabine de pllotage
est trés limité et trés prévisible; l'intelligibilité est donc
bien meilleure pour le personnel navigant que pour un auditeur
quelconque. Le probléme posé dans ces conditions au fabricant
de magnétophones est treés particulier. En effet, la teéchnique
électro~acoustique admet & priori que llappareil le meilleur
est toujours celui qui est techniquement le plus perfection-
né, le plus " fiddle ", Clest une opinion contre laquelle nous
nous sommes élevé souvent déji., Un appareil, une méthode ne /

. s . . vaqnd.

- sont pas les meilleurs quand ils sont les plus parfaits, ma s s o/
les mieux adaptés au probléme & traiter, Ainsi, nous avons 1
exemple du systéme auditif dont on sait qu'il est technique-~
ment trés imparfait, mais qui s'avdre parfaitement adapté quand
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)

il s'agit d'extraive une forue défornde et amputde sur wa foad
compligudé et mouvant, Le but n'est mas de fournir des resures
nrécises de fréguence ou de miveau, mais de mettre en dvidence
et de traiter des formes.

Le problémze qui nous était nosé est devenu rapideuent
clair, a l'observation d'une série de somagraimes dlenregistreuents
faits dans des cabines de pilotage, On vy voit des bandeg de brult
intenses sur lesquelles on vepére bien des forries vocales que nous
gaviong lire sur le sonagraurie, des mots que nous savions zeconnafl-
tre; mais & l'audition ces bandes saturent l'oreille du fait de
leur intensité et masquent ainsi le weste de la Torme qui existe
trés visiblement dans le signal vhysique., Il faut donc éviter cette
gaturation, ce que nous avons facilement »dussi & faire en coupant
les bandes de bruit intense avec un Filtre de réjection;. en procé-
dant aimsi, on ampute bien entendu les formes des mots Hlus ou
moins largement, mais comme le vocabulaire est linité et largement
prévisible, notre systéme central extraira, & partir de ce qui res-
te de la forme des mots, un taux de corrdélation suffisant pour les
reconnaitre par confromtation avec les stéréotypes stoc-ds en né—'
moire,

Conclusion : dans ce cas particulier, il faut fabriquer
un " mauvais " magnétophone, au sens usuel du terme, muni de £il-
tres de réjection peruettant d'élininer les bandes nuisibles du
bruit. 8i ce magnétophone doit 8tre universel, il suffira de le
doter de filtres de réjection a bandes réglables en Fréquence ot
en largeur; on adaptera alors les filtres aux particularitds du
bruit rayonné par tel ou tel type d'avion et gque l'on aura analysé
au préalable au laboratoire, Signalons en pagsant que clest 14 un
probléme relativerment facile A trancher, le bruit d'un avion dtant
un signal quasi-invariable, .

Les expériences que nous avons faites sur ce sujet ont
été extraordinairement déionstratives; mdne pour des pPersonnes non
informées du vocabulaire utilisé par le nilote, la réjection des
bandes nuisibles restitue une parcle totalerment intelligible en
pratique, '

lTous avons c¢ité ce cas narce que nous l'estimons imnpor-
tant ¢ il montre quels aspects paradoxaux peut revdtir le probléme
de 1'intelligibilité et indique une voie qui serait peut-8tre in-
térossante et permettrait de tonter une approche de coxtains pPro-
blémes mal résolus dans le domaine de la comaunication des messages
parlés, eantre autres celui du brouillage des dmissions radio,

De toutes fagoms, nous penscnsg a présent avoir cerné
l'essenticl du probléme de l'intelligibilité et nous pouvons d'ores
et déja tirer un certain nombre de conclusions générales,
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V, CONCLUSION GENERALR

e S e o e o S e e B Pt i e ettt e
forfoedrorfeoctucirofme i oeprn faifocspn fonfoam s g g g ow]

Nous avons proposé ici un moddle de fonctiornnement de

la chaine de communication des messages parlés qui ‘nous a
permis de poser dans son ensemble le probléme de ltintelligi-
bilité, Nous avons insisté sur le fait que, si l'anatomie et
la physiologie de l'Emetteur sonore, l'appareil phonat01re,
dtaient bien connus, la question de la structure phy31que 8é-
mantique des sign aux de la parole 1'était beaucoup ‘foins,
Les travaux que nous avous failts de ce point de vue mous ont
permis de montrer que le probléme de la parole est un cas par-
ticulier du probléme trés géndral de la gonbratlon, trdsmission
perception, reoonnalssance et intégration, de formes; celles-
ci carrespondent a des archétypes au niveau de la mémoire des
mouvements,d des'programmes de fabrication'des sxgnaux de la
parole, Ces archétypes appris se traduisent, au nivgau des mé—
moires du récepteur, par des stéréotypes utilisés .

comme réfdérences pour comparer avec les sign aux qui arri-
vent & l'oreille et les recounnaitre par correlatlon?

Nous avons insisté sur le fait que le seul chainon rela-
tivement bien connu était le canal, mais que le forigtionnement
du récepteur restait largement un mystére. Nous en avons alors
proposé un modéle de fonctionnement, basé sur ce que nous sa-
vons de 1ll'informatique, et avons défini les fonctions néces =

saires et suffisantes pour que le systéme puisse éxpliguer les .
réactions que nous observons dans la réalité journgliére,

Cette simulation ne prétend pas & la similipide anato-
migue, mais & la similitude des fonctions., Telle qulelle est
actuellement, elle s'lest avérde extréuement preCLouée pour
comprendre les nombreux problémes que pose l’lntaﬂlgmblllte de
la parole, Il doit &tre clair que ce modéle de fongtionnement
représente une hypothése de travail, un outil & pernger, dont
la valeur ne résgide nullement dans 1e fait qu'elle ‘soit exacte,
mais dans le fait qulelle soit prégnanite et qu'elle ouvre des
voies nouvelles dl'investigation, permettant de rcpénser llen~
semble du problérie compliqué dont il est question icl.

Nous connaissons bien les critiques gque pourxaient &tre
amends a formuler certains spécialistes concernds directement
ou indirectement par ces questions. De toutes fagoﬁg nous nta-
vons cherché qu'a donner un apercu d'ensemble de nos préocupa~—
tions, de nos résultats et de nos idées: divers poilntsparticu-
liers feront l'objet de publications ultdérieures, Par exmeple
nous envisageons une étude de l'intelligibilité dans le chant,
qui représente un cas particulier d'anamorphose temporelle des
formes sémantiques, Une autre étude est en cours relativement

ees/
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au fonctionnement électro-mécanique de l'oreille eto.

llous espérons simplement que les idées édmises ici, en
raison méme de leur allure peu orthodoxe, retiendront 1l'atten-
tion de certains et donmeront- -l'impulsion & des wrecherches
susceptibles de faire progresser le probléme de l'intelligibi-
1ité de la parole et,beaucoup nlus ambitieusement, celui des
mécanismes perceptifs et intégratifs humains en géndéral,

LETPP

PARIS, L Juin 1968

-
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du 10 IlTovembre 1968

Le texte qui précéde a été rédigéd en mai dernioer et devait
faire l'objet, en juin, de motre dernidre rdunion du G.A.1.. Lntre
terips de nombreux éldéments nouveaux sont apparus dans nos recherches
gsur l'intelligibilitd.

Les travaux oonjugudés du Groupe d'Acoustique et du Groupe
de Mécanique Appliquée du Laboratoire de lidcanique Physique d'une
part, du Groupe de calcul hybride du Centre de Calcul Analogique du
C.HI.R.8. d'autre part ont permis trds récornient, de rédussir la syn-—
thése en temps réel d'une parole basée sur les phonatomesg en utili-
sant un ordinateur IBN 1130, A notre rdunion du 8 Wovembre nowus avons
eu le plaisir de présenter le premier dchantillon de parole synthé-
tique réalisé ainsi., La possibilité de fabriquer en continu et en
temps réel des mots et des phrases, & la cadence ot on les pense, est
un événement important, dans la mesure, surtout, ol toute analyse
préalable des phrases et des mots est inutile ici.

Dans cette méthode, au lieu de dessiner les " Tormes "
des mots au pinceau et & l'encre, en associant les diagrammes pho-~
nétiques tels que nous les avions définis, l'opération est faite qua~-
8i instantandment., On tape phondétiquement le texte sur un clavier
classique de machine a dcrire, Avec un peu d'entratnement on arrive
a suivre la cadence normale de la parole, comme en sténotypi o GRAND-
JEAN par exemple, Gréce & une sortie " son " spécialement construi-~
te (Icophone 03) on entend directement la parole synthétique moyen-
nant agencement d'un progranme spécial dont la mise au point a de-
mandé bien entendu de longues semaines de travail. Nous pouvons re-—
prendre ainsi certains essais d'intelligibilité de facon beaucoup
plus efficace,

Ce supplément d'information explique diverses remarques de
la discussion qui a suivi notre réunion du 8 Novembre dernier. MNous
pensons dl'ailleurs refaire ultéricuremient une rdunion sur ce thoéme,




DIBCUSSION

de la réunion du 8/11/1968

IZ, GUEL - Votre méthode de synthése aura certainement <es incidences
dans le probléme trés actuel de traduction automatique des lan-—
gues, Si j'ai bien compris, la parole que vous synthétisez est
une espéce de parole chuchotde, ol l'on élimine 1l'!'influence des
cordes vocales,

M, LEIPP - Dxactement. Je dois préciser que toute notre méthode de
synthese est basde sur les particularitds de la voix chuchotée,
Cela nous a permis de simplifier dnormément le probléme, En effet
les " dessins " que nous réalisons pour simuler la voix ne re-
présentent qu'une partie infime de l'!'information contenue dans
la parole normale; ils reprdésentent une véritable " carlonture "
oll nous ne conservons qgue ce qul est strictement 1nd;spensaole
pour retrouver l'information sémantique d'un mot, Noug opdérons
précisément comme le caricaturiste qui a su extraire les quel-
ques traits nécessaires et suffisants pour reconnailtype le per-—
sonnage qu 'il veut représenter, Pour le " rdécepteur !, une cari-
cature n'est pas necesgalrement plus inintdéressante qu‘une PhO -~
tographie : elle represento au contraire, une cconom;e. Ltimpor~
tant v est mis en relief, et nous ne perdons pas de te;p a
traiter la complexité de 1timage vréelle dont la redondance ne
représente d'intérét que dans la mesure ou elle permet de résis—
ter a la destruction des formes lorsqu'elles passent dans un ca-
nal de mauvaise qualité 1

M, 1IOLES ~ Vous savez combien lL'idée de modéle et dl'exploitation
systématique de modéle me tient & coeur. L'insertion en I'rance
dans le domaine technique, de la théorie de la Gestwlt est 1'ABC
d'une grande partie de la psychologie mondiale,

Je rappelle que la simulation d'un processus de reccnnaissan-
ce par passage dl'une mémoire transitoire & une mémoire permanen-—
te a été prévue la premidére fois par GRAY et WALTER avec ses
modéles, Dtautre part, L'ICOPHONE est assez voisin du Play back
de HABKIIS.

lais les spdcialistes qui ont tenté de faire de la parole
synthétique avec le Play back, sont partis des domndeg que leur
ont fourni les linguistes, en les admettant comme deg dogmes,
L'intérét de votre travail est d'avoir aborddé le probleme en
regetaqt comme erronnée llexistence méme de ce qu'on appelle les
phonémes et en la remplagant par la notion d'éléments phondtiques,
de phonatomes qui représentent le mouvement entre deux phondmes,
La meilleure fagon de suivre les maitres est souvent de les cone-
toster.., Je crois que vous l'avez fait d'unme fagon elflCaCG et
économique,

Je voudrais encore attirer l'attention sur le fait qu'il
existe maintenant des méthodes de transformation de Gestalt,
de formes, par voie mathématique., Il serait intéressant de
passer & 1'ICOPHONE les figures de transformation ainsi obtenues
et d!'écouter comment " g¢a sonne ", Cela permettrait sans doute
dl'explorer des lois de transitions sonores sur lesquelles on ne

connait strictement rien actuellement,
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1, LEIPP -~ Je vais répondre le plus bridvement possible a vos obser-—

M,

vations

- Le modéle fonctionnel dque j'ai élabord n'est original et intdé-
ressant que dans la mesure ol ses rdactions se raccordent avec
celles que nous observons normalement chew l'homme et en four-
nissent une explication raisonnable, s'appuyant dl'ailleurs sur
un certain nombre de donndes que nous ont apportées récemment
les psycho~physiologues, '

Pour ce qui est du play baclk de HASKINSG, 1'ICOPHEOIL est plus
élaboré et plus fiable cn raison de sa conception et des compo-
santes électroniques utilisées, celd au dire méme de 1'utilisa-—
teur principal, DLATTRE, qui nous a rendu visite il vV a quel-
ques mois, :

Quant aux idées regues, nous pensons que le rdle mdrme de tout
laboratoire de recherche est précisément de ne pas les recevoir
ou, du moins, de les tester de fagon permanente, sinon lL!'effica-
cité du laboratoire sera de pauvre espéce !

9i nous soutenons que les " phonémes " n'ont aucune existence
réelle dans la structure physique de la parole normalement arti-
culée, ce n'est pas pour le simple plaisir de contredire les
théories établies, Tout notre travail repose sur l'observation
que la forme acoustique d'un mot résulte d'un ordre de mouvements

cohdrent de l'appareil phonatoire ddterming par un programme ap-
pris, stocké dans notre mémoire, '

Adinsi, prenons les phonémes " ch " et " a ", Ils représentent
chacun un élément statique. L'expdrience montre qu'on n'enten~
dra. jamais le mot " cha " en associant ces deux phoneries., Pour
nous le phonéme n'existe pas, mais " cha ", association des deux
phonémes qui représente le mouvement entre les positions " ch "
et " a " représente vraiment 1'atome, insécable, de la parole,
atome que nous appelons " &1dment phonétique " ou"phonatome ",

Lorsque nous utilisons donec des phonatomes pour faire de la
parole synthétique, non seulement nous faisons une économie ex-—
traordinaire, mais, de plus, nous obtenons une parole fluide
composée d'élérents dynaniques qui s'enchainent " naturellement "
et cela sans avoir hesoin de Passer par une analyse prdalable
du mot au sonagraphe..., Clest grlce a cette dconomie gue nous
avons pu aboutir a des résultats intéressants avec des moyvens
limités, ‘ '

Hous sommes d'autre part tout & fait convaincus que le probleé-
me des " Formes " vocales mérite d'8tre vepris & 1l'aide des mé—
thodes mathématiques de transformation, mais ce n'est pas notre
affaire, ‘

PIMONOV -~ S8i on veut édconomiscr de 1'énergie, il faut utiliser

M,

des spectres discrets; en chuchotant, vous utilisesz beaucoup plus
d'énergie qu'en parole normale.

LEIPP - Ouil, bien entendu ! Mais celd est exact lorsque vous réa-

lisez les mémes niveaux., llous savons Justement que la parole nor-

veevs/
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male porte plus loins parce que la forme sémantique est modu-
lée par le spectre de raies des cordes vocales. L'intérét de
la parocle chuchotée est justement de permettrc dlenvoyer a

un récepteur une forme sémantique avec une dénergle tellement
faible gue les autres rdécepteurs, placés un peu plus loin, a8
sont incapables de la percevoir, '

PTHONOV -~ Voici une autyre observation : Je pense qué la notion

M,

£

La
T
Pl

11,

de " forme " a été lo pidge tendu aux techniciens et aux théo-
riciens par les philcsophes ot les psychelogues du sidcle der-
nier | 1l faut maintenant en sortir,

Un méme objet v de face ou de profil n'a généralement
rien de commun du point de vue forme : vous reoconnaissez 1'ob-
jet, pas la forme. Donc dans vobre mémoire ce n'est pas la
forme que vous comservez, maigs la description de llobjet con-
siddéréd, Grfice & celd, vous pouvez reconnaitre l'!'objet méme
g'il présente un aspect tout a fait différent, :

LETPP -~ La nature résoud bocujours ses problémes par la voie

lae plus économigue, Qutestb-ce gqui est plus dconomique ?
Stocker dans un tiroir que nous appellerons " mémoire " une
description numérique sous forme de tableaux de chiffres ou

de graphiques ou y stocker 1l'objet lui-méme ? Je¢ pencherais
assez pour la deuxidme réponse | Je congois donc aisément que
nous puissions stocker dans notre mémoire un objet quelcongue
(codé, celd n'a pas d'importance, en configuration " volumi-
que "), Ce stockage n'est évidemmont possible gue gi nous
avens appris, au préalable, a connaitre la chose dans ses
trois dimensions., Si nous l'avons observé sous tous ses angles.
Cet objet ainsi stockdé en mémoire, nous pouvons a loisdir, en
cas de bescin, " l'appeler " et le vegaorder sous tous les an-
gles afin de superposer l'image qu'il domne avece celle qui ap-
parait & un moment domné sur noire " mémoire instantande ".

Si nous stockons l'lobjet lui-méme, considéré comme gestalt a
trois dimensions, nous auronsg réalisé une exbraordinaire éco-
nomie de place comparativement & la description par liste nu-
mérique. Enfin tout celd reldve de lthypothése.

MIZET ~ Vous utilisez des mots de combicen de bits ?
QUINIO -~ 16 bits par mot.

MI®ZT - Quel est vetre algerithme pour pouvoir travailler en

tempas réel ? Comment faites~vous pour retrouver les diagrammes
phenétiques dans votre fichier ?

Y, QUINIO - Il nous a fallu une zcne mémoire et une zone tampon

On manipule les mones tampon pour décharger une des zones
chargées,

Pour ce qui est de la recherche de 1'éldment désiré,
nous savons ol il est, Nous avons optimisé le temps de recher-
che en utilisant les résultats d'un travail fait naguédre sur
CAB 500 par J.S. LIENARD ot TEIL; les éléments phonétiques sont
classés par taux d'occurcnce décroissant dans la langue Fran-

caise.
I.Olll/
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MIZZT - Peut-on penser qu'avec 300 ou 400 éléments phonétiques

on puisse vraiment représenter la plupart des mots frangais ?

LEIPP ~ On pout en 8tre certain puisque nous 1l'avons démontrd

par la pratique, Il ne stagit pas de la plupart des mots, mais
de leur intégralité, v compris les ndologismes et tout ce qu'on
voudra, Moyennant quelques additifs au répertoire des diagram-
mes vhondtiques que nous avons maintenant en trois exemplaires
différents, on peut sans autre complication parler en allemand,
en anglais ou toute autre langue, Nous avons donné quelques
échantillons tout a 1'heure pour le montrer, '

LHIAZT  ~ Dans leu problémes de documentation automathue, clest

alors un progreés extraordinaire,

SIESTAUNCE - Nous avons déja fait un peu de prospective sur les

possibilités de cette méthode de synthése de parole. D'ici

peu elle sera opérationnelle, Wous savons que l'avenir est plein
de promesses, dans la mesure ol il nous sera matériellement pos-
sible de développer ces questions.

Paris le 10 Novembre 1968





