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DE LA YOIX HUMAINE CONSIDEREE COMME
UN INSTRUMENT DE MUSIQUE

[VOIX]

par J.P. Benzécri (1)

. Ich gebe zu, dasz mein Ausweg
veilleicht von vornherein wenig

wahrscheinlich erscheinen mag,...
Aber nur wer wagt, gewinnt...

W, Pauli =

Il est bien connu qu'il y a trois qualités physiologiques d'un
son : l'intensité&,la hauteur et le timbre ; il est facile de produi-
re des sons sinusoidaux d'intensité et de hauteur gquelconque ; en re-
vanche l'analyse et la synth&se du timbre sont beaucoup plus com-
plexes. Voici un siécle déji, que Helmoltz réalisait la synthése des
timbres de voyelles par un systéme de diapason donnant les harmoni-
ques d'un fondamental ; le vocodeur a repris analyse et synthése a-
vec les moyens é€lectroniques du milieu du XX-éme siécle. Il ne fait
pas de doute pour nous toutefois que seul le traitement digital est
assez précis pour achever 1'étude de la parole.

Le modéle de la voix humaine, fortement suggéré sinon totale-
ment confirmé aprés la thése de T. Moussa, est celui d'un instrument
de musique au sens de M. Matthews.

L'instrument ou plutdt la partition qu'il exécute, est décrit
comme il sied par trois fonctions du temps : une intensité, une fré-
quence fondamentale et un timbre : toutefois alors que l'intensité
et la fréquence sont des fonctions usuelles § valeur réelle, le tim-
bre est & chaque instant une fonction de la fréquence (fonction de
R). En fait cette fonction peut &tre caractérisée et reconstruite
(avec la précision utile) & partir de facteurs (au sens de l'a. des
corr.,) dont le nombre ne dépasse pas 7.

Voici donc la formule fondamentale de l'amplitude :

x(t)=I(t) Z{Env(nw(t);t) sin(nw(t)t+y (n))] n=1,...} ;
1citI(t) désigne l'intensité instantanée (au temps t) ;
w(t) est la frégquence instantanée (au temps t) ;

Env(w;t) est la fonction d'enveloppe spectrale ou de timbre.

* in Collected Se. Papers Vol II p. 1317 ; Interscience 1964
In Aufsitze und Vortrédge iliber Physik und Erkenntnistheorie W. F.
Weisskopf ed. Vieweg & Sohn, Braunschweig, 1961 p. 160.

(1) Professeur de statistique. Université P. et M. Curie.
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&a sommation est faite sur la suite indicée par n des harmoni-
ques du fondamental ; les pnases ¢ (n) des harmoniques successifs n'ont
a priori aucune importance : il faut seulement maintenir la cohéren-
ce temporelle des phases de chaque harmonique.

Un son ainsi défini peut &tre schématisé par une suite de pics,
le fondamental et ses harmoniques, logés sous une enveloppe !

Wk e

Eventuellement, on remplacera cette suite de pics par un bruit
coloré pour obtenir la voix chuchotée (sans tonalité& musicale).

Le modé&le ainsi proposé est universel : il convient & toutes
les langues : évidemment la fonction d'intonation w(t) et surtout
1'enveloppe Env(w;t) sont propres & chague langue. On distinguera
donc d'une part le synthé&tiseur universel, capable de ré&aliser phy-
siquement la formule fondamentale & partir de la donnée de I(t),
w(t), Env(w;t) et d'autre part 1'étude analytique qui fournit les
paramétres, ou si 1l'on peut dire cette partition.

La premiére partie du programme d'analyses est dans la thése
de T. Moussa : elle consiste 3 calculer I(t) puils Env(w;t) en fonc-
tion d'un signal &chantillonné & 20Kh : comme expliqué dans [PAROLE I
(s. Charbonneau et T. Moussa : C.A.D. Vol VI n® 2 ; 1981) on considére
des tranches successives de parole avec une fenétre glissante, d'ol
des Spectres instantanés (calculés par transformation de Fourier) ;
et pour chaque spectre on calcule un fondamental et une enveloppe -
laquelle est complétement décrite par la formule de reconstitution
usuelle de 1l'a. des corr. en fonction de 7 facteurs qui deviennent
donc les 7 dimensions du timbre. Dé&s lors il y a neuf dimensions
instanées 1I(t), w(t) et les sept facteurs de Fl(t) a F7(t).

Le choix de la largeur de la fen&tre temporelle doit répondre
34 des exigences contradictoires : &tre assez large pour offrir une
détermination précise de w(t) ; &tre assez étroite pour fournir vé-
ritablement une enveloppe instantanée et non un timbre moyen couvrant
des changement profonds : en fait il conviendra dans l'avenir d'uti-
liser deux largeurs, l'une pour le calcul de w(t) l'autre pour les
F_(t).
n

La deuxidme étape de l'analyse est le découpage de la chaine
parlée en phonémes, plus exactement, distinction essentielle,en pho-
nes. De notre point de vue, il s'agit, en bref de discrétiser la
variable de timbre ; c'est 13 un probléme sur lequel nous revien-
drons. Mais auparavant, il convient de disposer d'un programme de
synth&se universel, afin de vérifier gque le codage & 9 dimensions
permet une reproduction fidéle de la parole.

Le premier essai sera de synth&tiser un timbre constant quel-
conque, parmi ceux obtenus par l'analyse de la parole : cela revient
a donner aux Fn(t), donc & Env une valeur indépendante de t . Ce

que nous affirm ons d'aprés les résultats de la thése dé&ja citée,
c'est qu'on obtiendra ainsi sous forme stationnaire, non seulement
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des timbres de voyelles, mais des timbres de consonnes et mé&me de

consonnes occlusives ; le cas des occlusives sourdes (t,k) pouvant
toutefois réserver des surprises (leur ré&alisation requerrait du

bruit coloré).

Revenons 3 l'analyse : il s'agit d'étiqueter des segments suc-
cessifs de la chaine parlée . T. Moussa a obtenu sur la segmentation
des résultats assez bons. Mais le fond du probléme est que ni le
découpage N l'étiquetage ne peuvent correspondre 3 la transcrip-
tion classique du discours en une suite de phoné&mes (pour ne rien
dire des lettres généralement peu fid@les 3 la prononciation rée-
le). Que le f soit une entité du systéme de la langue frangaise
(ou d'une autre langue,..) est une chose : qu'il soit prononcé v,
ou p, ou p-h ou disparaisse en est une autre;seul nous intéresse,
pour 1l'instant, ce qui est prononcé :; la rectification des sons et

la reconnaissance des mots ne peuvent venir qu'ensuite : préten-
dre reconnaitre sans analyse des mots ou seulement des phonémes peut
conduire & des résultats immédiats non nuls ; mais pour donner i la
reconnaissance de la parole toute la perfection dont elle est sus-
ceptible, il faut une analyse phonétique parfaite. Selon la termi-
nologie des linguistes, de mé&me qu'on appelle phonémes les unités
du projet sonore entre lesquelles existent des différences pertinen-
tes pour le sens, il convient d'appeler phones les unités de la réa-
lisation sonore. Cette partition de l'ensemble infini des timbres
produits, en un ensemble fini de phones donne & réfléchir ! Pourquoi
faire une partition plutdt que d'accepter un continuum ? La parti-
tion est-elle universelle ? propre & chaque langue ? ou méme & cha-
que sujet parlant ?

Selon nous, il y a vraisemblablement dans le continuum des
timbres un domaine propre & chaque langue, ave® une partition de ce
domaine en quelques dizaines de phones : qui sont des maxima locaux
de densité d'utilisation plutdt que de pics isolés ; les excursions
en dehors du domaine se produisant selon les fantaisies individuel-
les et aussi les transitions entre phonémes. L'infinie variété des
voix propres aux diverses personnes s'expliquent moins par des dif-
férences de timbres que par des différences dans 1'intonation,
c'est-d-dire dans la variation de w(t) qui accompagne celle du
timbre.

Au fond ce probléme de la partition a une importance scientifi-
que essentielle pour la linguistique ; mais techniquement on est as-
suré g priori qu'il pourra toujours &tre résolu par une classifica-
tion automatique qui donne un systéme fini de classes aux centres
desquelles on puisse rattacher tout timbre nouveau ; que ces classes
solent nettement séparées ou contiguBs entre elles ! D&s maintenant
partant d’'un discours transcrit en une suite de timbres décrits a
tout instant par un point (F1(t),..., F7(t)) dans l'espace & 7 di-
mensions, avec comme & pu le faire T. Moussa un étiquetage de cha-
que timbre par un phonéme ou une transition interphonémique, il
s'impose de faire une C,A.H. ; d'abord sur les timbres &tiquetés
par des phonémes purs, puis sur tous les timbres recueillis afin
de vérifier que les classes obtenues s'interpr&tent bien phonéti-
quement ; et surtout qu'en assimilant chaque timbre au timbre moyen
de sa classe, on a un codage discret du timbre qui permet une syn-
thése satisfaisante ; la reconstitution d'un discours qui pour ]'o-
reille équivaut au discours initial.

Techniquement le matériel requis pour de telles recherches,
comprend un convertisseur de tension en chiffres et chiffres en
tension ; un ordinateur de capacité modeste ; et afin d'opérer en
temps réel, une transformée de Fourier spécialement programmée au-
tour d'un processeur propre. Quant & l'informatique, il faut, outre
% programmes classiques d'analyse des données, les programmes de
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reconnaissance de la hauteur (ou ton) w{t), et de dessin de l'envelop-
pe spectrale en vue de son analyse factorielle : cette &tape a é&té

franchie par T. Moussa. Reste & écrire le programme de synthése, pi-
loté par la données des 9 fonctions I(t), w(t), Fn(t) : de tels pro-
grammes sont classiquement utilisés par les musiciens depuis les tra-
vaux de M, Matthews et coll. & la compagnie Bell ; en France J. C.

Risset et G. Charbonneau maitrisent ces programmes.

L'essentiel est d'expérimenter avec ces instruments pour ana-
lyser et synthétiser des voix de toutes langues parlées chantées ou
chuchotées par des personnes de tout &ge et de tout sexe !

L'enjeu scientifique la connaissance de la voix, suffireit &
animer des recherches obstinées. Les applications techniques ren-
dent ces recherches urgentes : la compression du signal parlé et
surtout la commande des automates par la voix sont aujourd' hui
1'objet de travaux cofiteux, acharnés mais peu féconds car la por-
tée en est limitée par l'absence de connaissances fondamentales.

La résistance des électroniciens de l'acoustique 3 un traite-
ment complétement digital, l'opposition des tenants de techniques
de reconnaissances spécialisées telles que le codage prédictif, aux
méthodes universelles de l'analyse des données, sont cause que la
voie proposée ici et déja explorée par T. Moussa reste largement
ouverte & tout chercheur disposant du matériel modeste que nous
avons dit.

Audaces Fortuna Juvat !

NOTE . Sciences et techniques dans la synthése de la parole.

Du point de vue de la communication entre homme et machine, fai-
re la synth&se de la parole, c'est permettre 3 la machine d'a&tre com-
prise de l'homme : c'est en un certain sens, un probléme déji ré&solu;
tandis que le probléme inverse de l'analyse (faire comprendre 1'hom-
me par la machine) n'a regu que des solutions partielles (pour quel-
ques dizaines de mots par une seule voix, par exemple) et nullement
satisfaisantes (les taux d'erreur &tant toujours importants). Mais
au fond, la synthése ne peut &tre séparée de l'analyse ; d'autre part
celle 14 est au confluent de plusieurs sciences, et les solutions
techniques actuelles qui visent 3 tout résoudre en une seule &tape
sont selon nous limité&es & la fois quant 3 la simplicité et quant &
la qualité.

Pour la communication d'homme & homme, les deux problémes de
1l'analyse et de la synth&@se sont d8j3 en partie posés, et résolus,
depuis l'invention de 1l'écriture. Nous ne tenterons pas ici de fai-
re l'histoire longue et complexe des diverses formes d'écriture ,
mais il importe de voir quels obstacles les imverfections de 1'écri-
ture opposent & la synthése automatique de la parole ; et aussi dans
guelle mesure tout traitement automatique (qu'il soit une analyse
ou une synthése) comporte en lui-mé&me une conception implicite, plus
ou moins parfaite, de 1l'écriture.

Voici d'abord une conception naive de la synthé&se qui présup-
pose la perfection de l'écriture : il n'y a qu'd émettre successi-
vement toutes les lettres du texte a synthétiser. Quiconque i buté
sur la lecture d'un mot étranger, sans méme en trouver la pronon-
ciation sur une grammaire ou un dictionnaire, connait les limites
de cette conception! Au reste les difficultés varient grandement
de langue & langue : un texte espagnol imprimé usuel n'offre stric-
tement aucune difficulté ; il en est de m&me pour, un texte arabe
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complétement vocalisé& ; au contraire un texte arabe usuel ne peut
étre lu correctement que par celui qui le comprend, une forme telle
que 2,408 (prétérit du verbe é&crire) admettant par exemple 8 lec—
tures différentes selon qu'on la comprend & l'actif ou au passif ;
et aux personnes 1, 2M, 2F ou 3F (M = masculin ; F = féminin).
L'orthographe particulié&rement difficile du frangais,ou la phonétique
capricieuse de 1l'anglais offrant d'autres difficultés ; sans oublier
la place de l'accent qui n'obé&it 3 des ré&gles strictes que dans cer-
taines langues...

Interrogé en 1950, un linguiste aurait répondu qu'il ne s'agis-
sait en bref que de donner du texte 3 lire une transcription phoné-
mique, version scientifique parfaite des prononciations figurées en
usage depuis longtemps ; transcription qui est 3§ peu prés celle qu'of-
fre 1l'écriture espagnole ; ou l'écriture arabe compl&te. Et dé&s le
début du traitement des textes sur ordinateur, on vit naitre des
programmes visant par exemple, & transformer un texte frangais, sai-
si dans son orthographe usuelle, en une suite de phon&mes. Ces pro-
grammes sont de qualité diverse ; mais assurément aucun n'est parfait;
car méme si les difficultés sont moindres que pour l'arabe non voca-
lisé, la transcription phonémique sans faille du francais requiert
une véritable compréhension du texte, laquelle n'apparait pas auto-
matisable en 1'état présent de la sémantique.

D'ailleurs cette conception phonétique stricte laisse dans 1'‘'om-
bre deux tres grandes difficultés : l'accentuation, et la réalisa-
tion des phonémes enchainés.

En toute rigueur, si l'accentuation des mots isolés est assez
bien &tudiée, l'intonation des phrases qui en est inséparable, est
mal connue : et les meilleurs spécialistes ne semblent pas avoir de
systéme parfait pour décrire et donc noter avec clarté et concision
cette sorte de ponctuation orale que constitue l'intonation.

Ouant & la réalisation des phonémes enchainés, 1'école phonolo-
gique de Pragues (e,g. le Prince N, Troubetskoy ; ou R. Jakobson...)
a marqué la distinction entre la suite des phonémes, (unités dis-
tinctives), ol en bref toute substitution est susceptible, dans un
contexte convenable, de produire un changement de sens (e.g. p # v
parce que pin # vin) ; et la diversité des réalisations d'un méme
phon&me selon le contexte (e.g. en arabe il n'y a ni phonéme v ni
phonéme p ; mais un "b" pourrait se prononcer "p" ; ou un "f",
comme "v "...). Quel que soit l'intéré&t de cette distinction péremp-
toire, elle laisse & faire aprés l'établissement supposé parfait du
systé@me phonémique d'une langue donnée, un travail de phonétigque qui,
croyons nous n'a jamais &té achevé pour aucune langue sur une base
expérimentale assez large.

En réalité, avec l'intonation et la réalisation des phonémes
enchainés, s'introduisent toutes les variations individuelles de la
parole ; lesquelles selon nous, ne peuvent &tre décrites adéquate-
ment qu'aprés avoir achevé l'analyse de la parole ; principalement
par un détecteur digital de mélodie ; et la détermination continue
de facteurs de forme de l'enveloppe spectrale. Le langage de com-
mande pour une synthé&se parfaite, n'est autre que le langage formel
qui résulte d'une analyse achevée. Sans celle-ci nul vartaage entre la
langue systéme propre a une communauté qui échange des discours ,
et les latitudes de réalisation individuelles, ol la synthése doit
faire choix d'une régle neutre !
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Ains1 un appareil unique qui transforme un texte francais saisi
dans son orthographe usuelle en un message sonore doit résoudre,
vaille que vaille, des problémes trés divers qui relévent de disci-
plines différentes ; et, pour certains desquels est inconnue la
forme -méme que doit revétir la solution...

Un probléme clair, mais dont la solution requiert analyse mor-
phologique et consultation de dictionnaire : dans perdent, "ent”=e;
dans présent "ent"” = an*; avec pour quelques cas, tels que la pro-
nonciation de plus en plu ou pluss, des perspectives sémantiques in-
quiétantes (j'en veux "pluss" ; mais : je n'en veux "plu").

Des problémes obscurs : l'intonation ; les variations de réali-
sation des phonémes avec le contexte... : ici le traitement des don-
nées passe par une analyse de la chalne parlée ; aboutissant, nous
l'avons dit 3@ une nouvelle forme de description.

Les solutions techniques actuelles, qui dans la synthése assem~
blent des syllabes ou des couples de phonémes et parfois des enre-
gistrements de mots entiers, plutdt que des suites d'éléments, sont
4 la solution idéale, ce que les premiéres écritures idéogrammati-
ques et syllabiques apparues il y a 5.000 ans, &taient & la nota-
tion phonémique (pour ne rien dire d'une notation encore inconnue
de la réalisation du discours).

Nous conclurons qu'en bonne science l'analyse ne se sépare pas
de la synthése : car sans analyse achevée, nulle synthé&se parfai-
te ; sans l'épreuve d'une synthése fondée sur elle, nulle analyse
validée.

* Une ambigutté frappante est celle entre "couvent" nom, et
"couvent” verbe couver, 3éme personne du pluriel du présent de
1l'indicat?f.



