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Résumé

On s’intéresse dans cette étude aux espaces perceptifs. Ils correspondent a des représentations du son dans
des espaces dont les dimensions font sens a notre perception. Ils sont utilisés depuis de nombreuses années
pour la synthese sonore, avec un regain d’intérét depuis quelques années que la synthese en temps-réel est
accessible a tous. Les applications multimédias nécessitant codage, compression, classification, segmentation
y font aussi appel. De plus, ils permettent de transformer le son selon ces dimensions perceptives et de controler
des effets par les parametres de ces dimensions.

1 Introduction

On appelle espaces perceptifs des espaces de représentation du son, constitués a partir d’indices perceptifs
(psychoacoustiques ou autres, faisant sens a la perception auditive). Ces espaces perceptifs sont tout d’abord
employés pour le contrdle de sons de syntheése en temps-réel par des parametres perceptifs. En effet, on cherche
manipuler simplement le matériau sonore ; des représentations du son sont donc indispensables. Pour des sons
provenant d’instruments réels, la représentation du son se fait par apprentissage (feedback ou retour tactile,
sonore, visuel) et par I’utilisation de représentations (notes dans une partition, de plus en plus complexe, afin
de décrire au mieux I’interprétation désirée). Dans le cas d’instruments virtuels, il faut que le geste et ce qu’il
induit soit directement compréhensible par I'utilisateur. Ceci implique de faire apparaitre dans les fonctions de
correspondance entre le transducteur gestuel et le modele de synthese a la fois des espaces perceptifs et des
retours (tactiles, visuels, sonores, cf. [12]).

Ensuite, les analyses réalisées en vue du codage, de la compression de données audionumériques, de la
classification de sons et de la segmentation de flux audio font aussi appel plus ou moins directement a des
espaces perceptifs. En effet, la recherche de définitions et de descriptions du son (par des parametres qui en sont
caractéristiques) conduit a étudier la perception que I’on a du son et a utiliser les résultats connus concernant la
perception auditive.

Une voie d’investigation plus récente consiste en I’analyse-synthese et les transformations basées sur le
contenu. Il s’agit de rendre les schémas d’analyse-synthese plus performants en utilisant une étape d’analyse du
signal qui utilise des connaissances psychoacoustiques. Dans le cadre de ma recherche doctorale, ceci apparait
sous la forme d’effets adaptatifs. J’utilise des descriptions perceptives du son, soit pour modifier ces sons par
des effets audionumériques ou transformations, soit simplement pour piloter des effets dont 1’évolution des
parametres reste cohérente avec le son et les gestes musicaux qui le composent.

Afin de ne pas s’avancer dans des domaines que nous ne connaissons pas, précisons dans quel cadre cette
étude se place (cf. Fig.1, [8]). Rappelons qu’en partant de I’intention musicale de I’ interpréte ou du compositeur
et par le biais d’instruments, on produit des sons, qui sont alors percus a un premier niveau (psychoacoustique),
avant d’étre intégrés en données plus complexes (flux, structures mélodiques et harmoniques, formes, etc). Dans
ce qui suit, nous nous intéressons a la partie encadrée de la figure, en lien avec la physique (traitement du signal,
théorie de I’information) et ne nous aventurons pas vers la compréhension et I’analyse des intentions musicales,
domaine des psychologues et musicologues.
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Figure 1: De I’intention au son musical, en passant par le geste (Métois, 1996)

2 Cartographie psychoacoustique

2.1 Définitions

On utilise une représentation des sons communément admise, provenant de la psychoacoustique. Cette repré-
sentation, ou cartographie psychoacoustique, est le pendant de la partition complete. Le son y est représenté par
la sensation physique que 1’on en a, selon plusieurs criteres ou attributs psychoacoustiques. Ce sont la hauteur
(note), la sonie (niveau sonore percu, nuance de jeu), le timbre (instrument, modes de jeu), la localisation
(spatiale), la durée (localisation et trajectoire temporelle) et la qualité. Dans les modes de jeu instrumentaux,
des attributs perceptifs tels que vibrato, tremolo ou rugosité peuvent apparaitre.

2.2 Multi-dimensionnalité

Certains de ces attributs sont eux-mémes multi-dimensionnels. Ainsi, la localisation spatiale fait appel a un
espace a trois dimensions : I’espace physique, représenté par ses coordonnées cartésiennes (x,y,z) ou sphériques
(distance, élévation, azimut). Le timbre quant & lui, selon qu’il concerne des sons harmoniques ou percussifs,
s’est vu attribuer plusieurs dimensions. Pour les sons harmoniques par exemple, on distingue deux sous-espaces
et cinq parametres (ou dimensions) : le temps (logarithme du temps d’attaque), et le spectre fréquentiel (quatre
parametres : le centroide spectral, I’écart spectral harmonique, la déviation spectrale harmonique et la variation
spectrale harmonique) [22, 18]. Pour les sons percussifs [20], on distingue deux sous-espaces et trois parametres
: le temps (log du temps d’attaque et centroide temporel) et le spectre fréquentiel (centroide spectral).

2.3 Espace de timbre

Comme expliqué brievement dans la partie précédente, le timbre comporte plusieurs sous-dimensions. Un en-
semble d’études converge pour donner a 1’espace de timbre des sons instrumentaux les trois dimensions suiv-
antes :

1. la brillance, caractéristique de la distribution de 1’énergie spectrale, et corrélée au centroide (ou centre de
gravité spectrale) [15, 21, 17] ;

2. les propriétés spectrales fines, a savoir la cohérence des micro-variations des composantes spectrales,
mesurées par le flux spectral et la synchronicité des attaques et décroissances des harmoniques [21] (la
synchronicité en question est statique pour les instruments a vents et dynamique pour les cuivres) ;

3. le transitoire d’attaque qui confere le caractére d’explosivité ou non de I’attaque d’un son ; il est décrit
par la synchronicité et I’harmonicité des partiels dans différents parties du spectre.
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Figure 2: Espace a 3 dimensions extrait de I’analyse de proximité des jugements de similarité (d’aprés Grey
1977 [15]).

2.4 Non-orthogonalité de I’espace perceptif du son

Le timbre se définit aussi a partir d’attributs perceptifs plus ou moins généraux, comme la présence ou non d’un
vibrato, d’un tremolo, de rugosité, d’harmonicité, de consonance ou dissonance. Qu’en est-il du lien entre les
différents axes ? Par de simples expériences, on peut montrer que certaines dimensions ne sont absolument pas
indépendantes :

e exp 1 Prenons le son d’une note percussive ralentie temporellement. Elle n’est plus reconnaissable en
tant que telle : le probleme vient-il uniquement du traitement audionumérique ? N’y a-t-il pas aussi un
probléme de définition de ce qu’est un son percussif ralenti par rapport au son non ralenti ?

e exp 2 Soit un vibrato ralenti temporellement : il devient méconnaissable comme vibrato, et révele sa
nature intrinseéque, a savoir une lente modulation de fréquence.

e exp 3 Soit un son riche en harmonique, pas parfaitement harmonique. Si1’on filtre en partie son spectre, de
facon a ne sélectionner qu’une partie des harmoniques tout en conservant une assez bonne reconnaissance
du timbre, la hauteur percue varie 1égerement.

2.5 Types de cartographies

On envisage deux types de cartographies : statique (ie. a court terme) et dynamique (ie. 8 moyen ou long terme).
La premiere correspond a une représentation pour des sons courts, isolés, presque hors contexte musical si I’on
prend par exemple des sons instrumentaux classiques. Un son est alors dans cette représentation un objet, placé
quelque part dans une cartographie. La seconde correspond a 1’évolution d’une représentation dans un espace,
a une trajectoire.

Prenons tout de suite un exemple : la cartographie psychoacoustique est tres adaptée a la représentation
de zones de timbres d’instruments. Par contre, une phrase musicale complexe jouée par un instrument peut
évoluer dans des zones différentes dans cette cartographie. Ainsi, un violon peut produire des sons entretenus
(reconnaissance des cordes entretenues), des sons secs percussifs (cordes pincées), des harmoniques (cordes en
général), des crissements (on perd alors la sensation d’entendre un violon si on n’entend que cet extrait). Aussi,
certaines cartographies permettent de suivre des trajectoires, et seront plus adaptées a décrire I’évolution de sons
: ¢’est ce que propose Métois avec sa méthode psymbesis [8]. On retrouve cette idée avec la synthese imitative

[2].
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Figure 3: Espace de timbre issu de [’analyse d’échelle (AMDS) tri-dimensionnelle de jugements de dissimilarité
de 21 sons synthétiques [21] (d’aprés Krumhansl, 1989).
3 Espaces perceptifs et synthese

Dans le cadre de la synthése sonore numérique, nous présentons la chaine de traitement de 1’information allant
du geste physique au son numérique. Ensuite, nous présentons des espaces de contréle de la hauteur et du timbre,
décrivons leurs limites et proposons des solutions pour y pallier.

3.1 Controle gestuel de la synthese sonore
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Figure 4: Chaine de traitement de l’information du geste au son, a l’aide d’espaces perceptifs (Arfib et al. 2002)

Depuis I’avénement du temps-réel, on cherche a piloter au mieux des modeles de syntheése sonore numé-
riques a partir de gestes. Dans ce but, on construit une chaine de traitement de I’'information (cf. Fig.4). Dans
cette chaine, on fait apparaitre d’un c6té ce qui a trait a 'interprétation et a I’intention (2 gauche, le geste), et
de I’autre c6té ce qui a trait a I’instrument de synthese. Le premier se percoit comme un geste, une intention, le
second comme un son. On comprend le son en I’inteégrant depuis la perception : a un certain niveau d’abstraction
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(deuxieme niveau), on a une représentation (psychoacoustique) bien plus parlante que le signal lui-méme (pre-
mier niveau), avant ce qui concerne la cognition (mémoire a plus long terme et cognition, troisi¢me niveau).

Lorsqu’on joue d’un instrument que 1’on découvre, on cherche a comprendre le son par I’intention, par le
jeu que I’on peut en avoir. Deux intentions coexistent, I’une dans le geste, 1’autre dans 1’espace perceptif. Les
indices perceptifs ont ceci d’intéressant qu’ils peuvent &tre mis en lien directement avec le geste. Ceci permet
de jouer directement sur le son par le geste, et de fusionner le feedback auditif (la perception que 1’on a du son)
avec I’espace du geste.

3.2 Controle de la hauteur (chroma)

Pour représenter la hauteur tonale, on utilise 1’échelle des chromas. Pour affiner la représentation des hauteurs
(linéaire) par le biais des notes, Drobisch postule en 1852 une représentation circulaire dite de chromas (cf.
Fig.5). Celle-ci sera affinée par Shepard [19] en 1982 avec I’hélice des chromas, puis avec le tore des chromas,
prenant en compte les relations intra-chromatiques.
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Figure 5: Chroma selon Do-  Figure 6: Chroma selon Shepard Figure 7: Utilisation de I’échelle des
bisch (1852) (1982) chroma de Shepard par Risset

Dans ses illusions sonores, Risset [11] utilise le cercle des chromas et une structure de sons harmoniques
dont I’enveloppe spectrale est fixe. Lorsque le son monte, toutes les harmoniques montent, le chroma change
(ou tourne sur le cercle). Cependant, I’enveloppe spectrale étant fixe, la hauteur spectrale est fixe. Le son semble
monter ou descendre indéfiniment, tout en restant a une hauteur moyenne fixe.

L’hélice des chromas est implémentée dans le Voicer, instrument de synthese vocale présenté par Loic
Kessous [3, 14]. Elle sert de contrdle pour la fréquence fondamentale.

3.3 Espaces d’état

Au cours de ses recherches doctorales, Métois [8] a utilisé la dynamique pour représenter les états d’un son
(micro et méso-temporel). D’une représentation figée dans le temps et délimitée a des unités temporelles de
quelques dixieémes de secondes (notes), on passe a une représentation d’espace d’états (ms), ou les vecteurs de
base sont constitués de parametres perceptifs (notamment la hauteur, la sonie, la brillance). Les données sont
ensuite séparés en agrégats (clusters) selon ce qu’elles représentent : les parties harmoniques ou les attaques de
notes (cf. Fig.8).

Cette méthode s’inspire des méthodes d’analyse des systemes dynamiques ; une telle application est des plus
logique lorsqu’elle s’applique a des instruments de musique qui sont par essence des systeémes dynamiques. Les
applications rendues accessibles par cette représentation sont le contrdle d’instruments de synthese aussi bien
que des modeles d’instruments existants.
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Figure 8: Espace de phase (d’état) d’une phrase instrumentale (figure de gauche), et sa représentation par des
agrégats de Gaussiennes (figure de droite), pour la synthese

3.4 Espace de controle du timbre (de sons instrumentaux)

Voici quelques exemples d’espace de contrdle du timbre de sons par le geste (contrdle effectué en manipulant
des parametres perceptifs) :

e Wessel (1979) : hauteur, sonie et timbre (brillance) [15, 7] ;

e Beauchamp (1982) : sonie et timbre (synthese additive par une base réduite d’harmoniques, obtenue par
algorithmes génétiques), hauteur constante [29] ;

e McAdams, Cunibile (1992) : timbre (logarithme du temps d’attaque, flux spectral, brillance), hauteur
constante et sonies égalisées [21] ;

e Meétois (1996) : hauteur, sonie, timbre (brillance) dans un espace d’état [8] ;

e Drame, Wessel (1998) : hauteur, sonie et timbre (brillance), avec une synthese additive des harmoniques
par réseaux de neurones ou bases de données [2] ;

e Jehan, Schoner (1999) : hauteur, sonie et timbre (brillance), les données formant des agrégats pour un
meilleur contréle des différentes parties d’un son [25, 26] ;

e Kessous (2001) : hauteur et timbre (formant, voyelle) avec le Voicer, un instrument de voix chantée
[3, 14] ;

e Morier (stage de DEA, 2002) : hauteur, sonie, timbre (brillance), dérivées temporelles (prise en compte
de I’évolution, de I’état du son ; réseaux de neurones et bases de données).

Jensen [13] propose un modele de timbre instrumental complet, prenant notamment en compte les variations
des harmoniques ou partiels en fréquence et en module autour d’une valeur ou courbe moyenne. Cependant, son
contrdle gestuel n’a pas encore été clairement exploité.

Remarquons qu’aucun de ces modeles ne comportent de spatialisation ni de gestion particuliere d’organi-
sation de flux temporels, de rythmes.

3.5 Limites de ’espace de timbre

L’espace de timbre a plusieurs limites, comme I’indiquent tres justement Keller et Berger [6] dans leur étude
sur les espaces de représentation des sons. Tout d’abord, il est uniquement adapté aux sons musicaux, instru-
mentaux, et exclu tout son hors de la classe instrumentale. Les dimensions du timbre utilisées ne sont alors
représentatives que de sons continus et impulsifs. D autre part, I’hypothese de base de I’'indépendance des di-
mensions ne prend pas en compte d’autres parametres perceptifs, parmi lesquels vibrato, tremolo, rugosité.
Enfin, ces espaces ne prennent pas en compte le contexte : la durée des sons utilisés pour I’étude, les ensembles
de sons, la tiche donnée a I’auditeur, I’expérience des sujets a I’expérimentation.
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3.6 Espace de controle de sons écologiques et électroacoustiques

Etant données les limites de 1’espace de timbre, des recherches ont lieu dans d’autres directions, pour des
sons électroacoustiques et écologiques. Nous pensons notamment a deux études, I'une effectuée par Keller &
Berger [6] et portant esur des espaces tenant compte de caractéristiques micro et méso-temporelles (événements
temporels) et spatiales ; I’autre effectuée par McAdams [1] portant sur ce qu’il appelle la psychomécanique, ou
reconnaissance d’actions et d’objets par la perception du matériau et du mode d’excitation de celui-ci lors de la
production de son.

D’autres études portent sur la représentation des sons granulaires, sur la perception des sons dans I’espace,
sur la perception de 1’organisation des sons dans le temps. Néanmoins, nous ne développerons pas ces questions
pour I'instant.

4 Compression, classification, recherche de sons, segmentation de flux

En ce qui concerne la compression de sons, le standard MPEG-7 [18] utilise des descripteurs présentés en 2.2.
Ce standard permettra la compression son et image avec une haute définition, jusqu’ici non encore atteinte. Afin
de vérifier la représentativité de ces indices dans le cadre de recherche d’extraits sonores, deux expériences ont
été menées, I’'une a 'IRCAM avec le Studio-On-Line [10](recherche un extrait sonore a partir de ses critéres
perceptifs), I’autre a Barcelone au Music Technology Group sous forme d’une extension au programme SMS
[31].
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Figure 9: Iére taxinomie hiérarchique (Martin, Figure 10: 2éme taxinomie hiérarchique (Martin,
Kim, 1998), intuitive Kim, 1998), issue de I’analyse

Les méthodes de classification automatique d’extraits sonores s’ appuient aussi sur des représentations per-
ceptives. Scheirer et Slaney [24] proposent ainsi un discriminateur parole-musique pour des applications d’archivage
radiophoniques. Martin et Kim [16] effectuent I’identification d’instruments de musique par taxinomie hiérarchique,
basée sur des indices acoustiques et un modele d’audition. La figure Fig.9 présente la taxinomie a priori (d’apres
les connaissance des familles d’instruments) et la figure Fig.10 la taxinomie a posteriori. Les regroupements sont
légerement différents dans la hiérarchie (la fliite est séparée des autres bois, qui sont eux regroupés avec les cuiv-
res, avant d’en étre séparés au niveau inférieur) : on peut se demander cependant quelle est la part de ce résultat
da a la méthode d’analyse statistique et celle due a la perception. Les indices utilisés ne sont pas tous perceptifs,
mais amenent une classification a I’aide de modeles statistiques et selon des criteres perceptifs (reconnaissance
d’une voix, d’un instrument).

Enfin, la segmentation de flux audionumériques en atomes ou éléments unitaires (notes, grains, etc.) fait elle
aussi appel a des parametres perceptifs [23, 9].
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5 Espaces perceptifs et effets audionumériques

5.1 Définition des effets adaptatifs

Un effet adaptatif est un effet dont les parametres de contr6le sont pilotés par des parametres extraits du son
entrant (cf. Fig.11) [28, 27, 30]. Ainsi, nous automatisons le contrdle en fonction de propriétés intrinséques du
son.
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Figure 11: Principe d’un effet audionumérique adaptatif [28]

5.2 Controle des effets adaptatifs

Le contrdle habituellement confié a I'utilisateur lui étant retiré, nous proposons de le réintroduire dans la
chaine de traitement, mais cette fois-ci a un niveau plus élevé. Ceci est illustré par le diagramme complet
(cf. Fig.12), qui prend en compte la gestualisation du contrdle et de 1’automation du contrdle [4]. Ceci nous
permet d’envisager de passer d’une configuration d’effet adaptatif a une autre.
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Figure 12: Diagramme de [’effet audionumérique adaptatif controlé gestuellement [4]
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5.3 Parametres de controle

Les parametres de contrdle sont soit des indices de bas niveau (telle la fréquence fondamentale Fy, I’énergie cal-
culée par RMS, le centroide ou centre de gravité spectrale, la balance de voisement, cf. Fig.13), soit des indices
de haut niveau. Ces derniers correspondent a des parametres nécessitant une analyse approfondie du signal util-
isant des connaissances sur le signal, en partie psychaocoustiques. Ce peuvent étre les trajets des harmoniques,
I’harmonicité, I’ouverture spectrale, le synchronisme des harmoniques. . . Ils sont aussi utilisés pour la segmen-
tation de signaux audionumériques [23]. Les indices perceptifs, utilisés pour la définition d’espace perceptif,
sont quant a eux la sonie, la hauteur, des parametres descriptifs du timbre (vibrato, tremolo, rugosité, etc.). Ces
indices de contrdle utilisés sont formalisés dans les standards SDIFet MPEG-7 [18], et dans le programme
PsySound [5].
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Figure 13: Exemple d’indices globaux (voix chantée) : FO (fréquence fondamentale), énergie par RMS, centroide
ou centre de gravité spectrale (CGS), balance de voisement

5.4 Exemples d’utilisation

Les exemples qui vont étre donnés sont accompagnés de sons. Ils portent sur le changement de durée d’un son
avec conservation du timbre, sur la robotisation (ou le changement de qualité d’une voix), sur le changement de
hauteur avec préservation du timbre et sur le délai granulaire adaptatif.

5.4.1 Changement de durée et conservation d’attributs perceptifs

Le changement de la durée d’un son se fait par un algorithme de contraction-étirement temporel (pitch-shifting)
sélectif, implémenté a 1’aide d’un vocodeur de phase. L’aspect sélectif de 1’algorithme que nous utilisons vient
du fait que le facteur de contraction ou d’étirement du son peut varier au cours du temps, et dépend d’une courbe
donnée par I’ utilisateur.

Prenons un premier exemple avec un son instrumental, une phrase musicale de flite (Piste 01). Sa forme
d’onde est donnée Fig.14 et sa fréquence fondamentale Fig.15. On effectue tout d’abord une contraction de la
note la plus aigiie et un étirement des autres notes (Piste 02, forme d’onde Fig.16 et courbe de contrdle Fig.17),
puis la transformation inverse, a savoir un étirement de la note la plus aigiie et une contraction des autres notes
(Piste 03, forme d’onde Fig.18 et courbe de contrdle Fig.19). L’étirement se fait jusqu’a un facteur 4 et la
contraction un facteur 1/4.

Des lors que I’on applique un changement de durée (adaptatif ou non) a un son, I’intelligibilité du con-
tenu peut étre altérée. Prenons pour exemple 1’extrait sonore Piste 04, constitué¢ d’une phrase dans un langage
imaginaire. Sa transformation effectuée en utilisant une balance voisé-non voisé comme contrdle donne un texte
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Figure 15: Fréquence fondamentale du
Figure 14: Forme d’onde du son de fliite original (Piste 01) son de fliite (Piste 01)
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Figure 16: Forme d’onde du son apres étirement des notes basses, Figure 17: Courbe de contrdle de
contraction de la note la plus aigiie (Piste 02) ’étirement-contraction (Piste 02)
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Figure 18: Forme d’onde du son apreés étirement de la note la plus Figure 19: Courbe de contrdle de
aigiie, contraction des notes basses (Piste 03) ’étirement-contraction (Piste 03)

prononcé différemment mais toujours compréhensible (Piste 05, et avec une loi non-linéaire de transformation
de la courbe de contréle Piste 06).

Un second exemple est donné avec 1’extrait de voix de Pierre Schaeffer parlant de la musique électroacous-
tique (Piste 07). Nous lui avons appliqué différentes courbes de controles, et les sons obtenus donnent tous une
expressivité différente :

o Piste 08 : précipité, les mots en deviennent presque hachés ;

Piste 09 : pressé, sans pause de respiration entre les mots ;

Piste 10 : ralenti par moment, sans respiration ; semble réfléchir a ce qu’il dit en le disant ;

Piste 11 : précipité, mais néanmoins avec de longues pauses entre les morceaux de phrase ;

Piste 12 : ralenti aux pauses respiratoires et au milieu de certains mots ; semble réfléchir entre chaque
mot.

Un troisieme exemple porte sur la perception du vibrato. Prenons la Piste 13 dont le vibrato exagéré a été
appliqué par synthése. Lorsqu’on ralenti le son (d’un facteur 4 pour I’exemple Piste 14), le vibrato n’est plus
percu comme qualité psychoacoustique du son, mais comme une modulation de hauteur, ce qu’il est aussi effec-
tivement. Il n’est plus reconnaissable en tant que tel. Il devient alors nécessaire de le retirer du son original (par
un changement de hauteur d’amplitude égale et en opposition de phase a celle du vibrato original), de procéder a
I’étirement temporel, puis d’appliquer enfin un vibrato avec les propriétés d’amplitude et de fréquence originales
(ce qui donne le résultat Piste 15).

Ces exemples montrent que pour garder 1’intégrité des caracteres perceptifs d’un son lors de sa contraction
ou son étirement temporel, il faut utiliser des algorithmes plus complexes, permettant de reconnaitre et d’extraire
un vibrato, mais aussi un trémolo, une rugosité, et de reconnaitre une voyelle d’une consonne pour les modifier
de manieres différentes.
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5.4.2 Robotisation adaptative d’une voix

Leffet de robotisation est obtenu en mettant a z€ro la phase d’un grain de son et en effectuant un bourrage de
z€ros (zero-padding) entre deux grains traités [27, 32]. On obtient un train d’onde, ce qui donne I’effet robotique,
tout en conservant 1’aspect formantique du son original a 1’aide d’une fenétre de traitement entre 256 et 1024
échantillons.

Prenons I’exemple de la voix de Schaeffer précédemment utilisée (Piste 07 et Piste 16). Sa forme d’onde est
donnée Fig.20 et le RMS Fig.21. Les extraits Piste 17 et Piste 18 correspondent a deux robotisations classiques
a des hauteurs constantes mais différentes. La hauteur est donnée par le pas entre deux grains transformés. La
robotisation adaptative consiste a faire varier ce pas, en fonction du RMS par exemple. Trois exemples différents
sont données (Piste 19, Piste 20, Piste 21), tous basés sur le RMS (modifié par une fonction non linéaire), dont
les hauteurs limites aussi sont différentes. Les voix de robot obtenues sont significativement différentes, par la

hauteur mais surtout par I’expressivité.
LR
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Figure 20: Forme d’onde de I’extrait de voix de Pierre  Figure 21: Energie calculée par RMS de !’extrait de
Schaeffer (Piste 07, Piste 16) voix de Pierre Schaeffer (Piste 07, Piste 16)

Prenons a nouveau le langage imaginaire (Piste 04, Piste 22). La robotisation classique (Piste 23) ne sur-
prend en rien. Les robotisations adaptatives présentent elles des expressivités bien distinctes. Les courbes de
controle utilisées sont : pour la Piste 24, la fréquence fondamentale (la hauteur est donc la méme, seul le timbre
subit une modification) ; pour la Piste 25, I’opposée du centroide ; pour la Piste 26 1’opposée de la fréquence
fondamentale ; pour la Piste 27 I’opposé du RMS.

5.4.3 Changement de hauteur adaptatif avec préservation du timbre

Nous utilisons un algorithme de changement de hauteur lui aussi présenté dans [32], dans une version adaptative.
Un changement de hauteur constant d’un ton (Piste 28) avec préservation du timbre ne sonne pas tout a fait
pareil qu’un changement de hauteur adaptatif, contrdlé par la fréquence fondamentale, variant entre —1 et +1
demi-ton (Piste 29) ou contrdlé par I’opposée de la fréquence fondamentale (Piste 30). L’ expressivité de la voix
originale s’en trouve amoindrie ou renforcée ; la préservation de la forme spectrale induit effectivement une
préservation du timbre.

5.4.4 Délai granulaire adaptatif

Un délai granulaire adaptatif est un retard appliqué a des grains en fonction d’un parametre. Cela nécessite
la gestion de plusieurs lignes a retard, de longueur et niveau de réinjection différents. En temps différé, par
lecture/écriture dans des fichiers, le nombre de lignes a retard est limité par la fréquence d’échantillonnage en
ce qui concerne la longueur de la ligne a retard, et par la quantification des échantillons (généralement, on utilise
des sons échantillonnés a 44, 1 kH z, codés sur 16 bits) en ce qui concerne le gain de réinjection. Les parametres
de contrdle sont la longueur de la ligne, le gain de réinjection, et taille du grain.

Les exemples que nous donnons sont obtenus a taille de grain constante (2048 échantillons). Tout d’abord,
on applique au son de guitare Piste 32 un écho traditionnel (Piste 33), avec un gain de réinjection de 0.4 et un
délai de 0.3 s. On applique ensuite un écho dont seul el gain de réinjection est contrdlé par une courbe dérivée du
RMS, afin d’appliquer I’écho uniquement aux attaques (Piste 35) ou uniquement aux parties harmoniques (Piste
34). La forme d’onde du son original est donnée Fig.22, le RMS Fig.23 et la courbe de contréle correspondant
a un lissage du RMS apres troncature Fig.24. La longueur des lignes a retard est fixe.

Le deuxieme exemple est cette fois le délai granulaire appliqué a la langue imaginaire (Piste 04, Piste 22
et Piste 36). Si ’on fixe le gain & 0.4 et que le temps de délai varie entre 0.2 et 1 seconde, en utilisant comme
courbe de contréle la fréquence fondamentale, on obtient un son de synthese granulaire dont la hauteur monte
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Figure 24: Courbe de contréle apres troncature et lis-
sage du RMS du son de guitare

(Piste 35), étiré dans le temps au fur et a mesure de ses répétitions. Si au contraire on fixe le temps de délai a
0.2 seconde et fait varier le gain de réinjection en fonction de la balance de voisement, on obtient une voix dont
seules les consonnes sont répétées (Piste 36).

Ces différents exemples de délai granulaire adaptatif montrent I’intérét musical qu’apporte ces nouveaux
effets audionumériques pour la composition et le traitement du jeu en direct.

5.4.5 Modifications des attributs perceptifs

Pour conclure sur les effets adaptatifs, on remarquera, suite aux exemples sonores présentés, la cohérence entre
le son et I’effet qui lui est appliqué. Celle-ci découle du fait que les controles de I’effet dépendent du son par
le biais de parametres qui en sont caractéristiques. Bien utilisés, ces effets permettent notamment de modifier
des parametres perceptifs (la hauteur, le timbre, la durée) tout en conservant une intelligibité, une clarté dans
le propos musical. On comprend ainsi mieux pourquoi et comment les effets et les espaces perceptifs (a priori
sans rapport) peuvent étre mis en relation étroite.

6 Conclusions, Perspectives

On notera I'intérét de proposer des espaces perceptifs plus complets. En effet, I’espace de timbre, n’étant pour
I’instant principalement développés que pour des sons musicaux instrumentaux est mal adapté aux autres sons.
De plus, I’hypotheése sous-jacente d’orthogonalité de 1’espace (hauteur, sonie, timbre), n’est pas tout a fait
vérifée (ces dimensions ne sont pas tout a fait indépendantes). L’utilisation d’autres criteres perceptifs (ex :
vibrato, rugosité) permettent d’envisager de modifier la dimension temporelle de sons tout en conservant ses
propriétés perceptives. Une voie de recherche est la prise en compte de propriétés micro et méso-temporelles,
car elle semble nécessaire notamment pour mieux aborder la finesse de description d’un timbre ainsi que
la représentation de sons écologiques. Une voie de recherche complémentaire consiste a prendre en compte
I’évolution a plus long terme (macro-temporel) du son : la dynamique du systeéme “onde sonore” étudié. En-
fin, la prise en compte de la localisation spatiale devrait permettre une description plus complete de 1’espace
perceptif des sons. En ce qui concerne les effets adaptatifs, de nouveaux effets devraient voir le jour, portant
notamment sur des modifications du timbre (changement de voyelle pour la voix, changement du type de transi-
tion pour des sons instrumentaux), sur la spatialisation, sur I’extraction de criteres perceptifs tel le vibrato avant
I’application de changement de durée d’un son. Ceux-ci respecteront au mieux les attributs perceptifs, ou les
modifieront de maniere plus contrdlée. Enfin, la gestualisation du contréle de ces effets est déja en cours, en vue
de morphing entre effets adaptatifs et entre configurations d’un effet adaptatif.
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