Captation gestuelle pour une percussion

augmentée

Charles VERRON

Meémoire de stage de DEA ATIAM
annee 2003-2004

Université Paris 6

La kitchen
78, avenue de la République
75011 Paris

Sous la responsabilité de Thierry Coduys et Cyrille Henry






Remerciements

Je tiens tout d’abord a remercier Thierry Coduys et Cyrilenky sans qui ce stage n’aurait pas
été possible. Merci aussi a toute I'équipe de La kitcheny fobonne hummeur, et pour leur aide
pendant le stage.






Table des matieres

Table des matieres

Introduction 1
| Le geste instrumental 3
.1 Linstrumentetlegeste . . . .. ... . .. . ... ... 3
.2 Notions d'avantetdaprés-geste . . . . .. ... .. ... .. i ... 3
Il Etat de I'art 5
[l Chaine d’acquisition et de traitement du geste 7
L1 Lescapteurs . . . . . . . . . e 7
.2 Lesinterfaces gestuelles . . . . . .. .. .. . . . . . ... .. aa.... . 8
.2.1 LeToaster. . . . . . . . 8
.2.2 LaRimasBoOx . . . . . . . . . . . . . it 8
I11.3 Les logiciels de traitement et de synthésesonore . .. .. . .. ... ..... 9
IV Captation du geste du percussionniste 11
IV.1 Analyse des gestes du percussionniste . . . . . . . ... ... ... .... 11
IV.1.1 Modéledugeste . ... ... . . . . . .. ... 11
IV.1.2 Extraction des parameétres pertinents . . . . . . ... ... ..... 12
IV.2 MESUIES . . . . . . 31
IV.3 Choix des capteurs etde l'interface . . . . . ... ... .. . ... ..... 16
IV.3.1 Capteurs . . . . . . . . . 16
IV.3.2 Interface . . . . . . . . . . ... 18
V Données de la Rimas Box et prétraitement 21
V.1 Format du signal de sortie de la Rimas Box . . . .. e . 21
V.2 Prétraitement : correction du signal de sortie de la BlBrax ........... 24
V.2.1 Sous-échantillonnage . . . .. ... ... ... ... . ... . .. 24
V.2.2 Filtragepassebas . . ... ... ... ... .. ... ... . .. 24
VI Traitements des données gestuelles 31
VI.1 Détermination de la vitesse angulaire des baguettes. . . . . . ... ... .. 31
VI.2 Détectionde lattaque . . . . . . . . . . . ... 33
VI.3 Détermination de lavélocité descoups . . . . . . . . ... oL 40

VI.4 Réalisation en Max/MSP



Table des matieres

VIIMapping des données pour une synthése sonore
VIL1Définition . . . . . . ..
VII.2 Application pour la percussion augmentée . . . . . . . ... ... ..

VllPerspectives

VIIl.1Classification et reconnaissance desfrappes . . . . . . .. .. .. .. ...
VIIl.2ZCaptation d’autres parametres du mouvement . . . . ... . . .. . . ...

Conclusion

Bibliographie

43
43
44

45
45
45

47

49



Introduction

La kitchen est une entreprise spécialisée dans la cap@gsmelle a vocation artistique. Son
laboratoire développe essentiellement des systémesoliegtes de captation, réalisés sur mesure
pour des oeuvres musicales ou des installations sonores.

Le stage s'inscrit dans un projet réunissant La kitchen peteussionniste Daniel Champo-
lini, en vue de la création d’une piéce musicale. Le but estdéiser une percussion augmentée,
destinée & étre utilisée en concert. Parallélement, uait@e recherche sur les interfaces de La
kitchen a été réalisé, permettant de spécifier les limitsssgistemes de captation actuels et les
axes de développement futurs.

Cette introduction se propose de donner une bréve descrigti systéme réalisé puis d’an-
noncer le plan du rapport.

Notre percussion augmentée est un systeme de captatiorstiuigigré sur des baguettes
de percussion traditionnelles. Il s’agit d'un ensemble dpteurs analogiques d'accélération et
d’angle, disposés pour recueillir des paramétres petsrdungeste de I'instrumentiste. Un traite-
ment avec des logiciels temps réel comme Pure-Data ou MR /M&8lise une synthése sonore en
fonction du mouvement, de maniére a enrichir le discourdcals

Le systeme a été nommé « percussions augmentées », puisfjuetsan est avant tout de
compléter le son acoustique naturellement émis par linsént, tout en apportant un moyen d’ex-
pression gestuel nouveau. Les baguettes peuvent néancooistiuer une véritable « percussion
virtuelle » dés lors qu’on les utilise sur une surface quiifole son naturel des coups portés.

Le rapport compte huit parties. La premiere est une étudenindire sur le geste instru-
mental. Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons lesragst@e percussions virtuelles déja
existants. La troisieme partie décrit une chaine d’'actipisigestuelle classique. Enfin les cha-
pitres IV, V, VI et VII décrivent le travail réalisé pendamtstage, et la réalisation des percussions
augmentées. La derniére partie évoque les possibilitésldon du systéme.
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Chapitre |

Le geste instrumental

Nous présentons ici une étude succinte des liens qui uniesgaste, I'instrument et la mu-
sique. La premiére partie donne quelques définitions keala deuxiéme partie apporte une
segmentation chronologique du geste instrumental adaptfrenotre application des percussions
augmentées.

[.1 Linstrument et le geste

Nous donnons ici simplement quelques définitions. Pour tudeéplus approfondie, nous in-
vitons le lecteur a examiner les nombreux écrits de Claudi®Zgex : [3], [4], [5]) et de Marcello
Wanderley (ex : [14], [15]) sur le sujet.

— On appellggestetout mouvement ou posture du corps ou d’'une partie du coips [2

— Le geste instrumentalest un geste exécuté en contact avec une matiére (dans asua c
instrument de musique), par opposition au geste a main nue.

— Linstrument de musique est le corps qui effectue la transformation du geste au sog d
le temps méme des actions.

— Les gestes de l'instrumentistesont 'ensemble des actions physiques effectuées en situa-
tion de jeu musical.

[.2 Notions d’avant et d’apres-geste

Cadoz distingue trois classes de gestes instrumentaugpgoéernent les gestes du musicien
participant a la production du son :

— les gestes d’excitation, qui fournissent I'énergie sstinment (souffler dans I'anche d’'une
clarinette)

— les gestes de madification, qui modifient la chaine instriale principale (déplacer sa
main sur le manche d’un violon)

— les gestes de sélection, qui sélectionnent un sous-etesémichaines instrumentales (ap-
puyer sur une touche de piano)

Pour notre application de la percussion augmentée, nouns &té amenés a considérer sur-
tout des gestes de l'instrumentiste n’ayant pas une incal€eirectement audible. En effet, si les
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mouvements du percussionniste sont riches et continuslelémsps, l'instrument a la particula-
rité de ne produire du son qu’a des instants trés précis, amants des impacts de la baguette.

Cela nous a conduit a introduire les notions d’avant et @sygeste, pour désigner les gestes
instrumentaux qui ne sont pas concomittents a I'émissiosodu

L'avant-gesteregroupe I'ensemble des mouvements effectués par I'imetntiste avant I'émis-
sion sonore. Cette phase, qui S’exécute consciemment quarpmur but de préparer I'action qui
génére effectivement le son.

Le gestese limite, d’apres notre segmentation, a la partie du gesteumental qui produit
concretement le phénomeéne sonore audible.

L'apres-geste est constitué des mouvements qui viennent aprés I'émissianre. Il peut
s’agir selon les cas d'une phase de relachement muscuairemnouvement di a la réaction phy-
sique de l'instrument, ou de la continuation du geste quirgggle son.

Nous segmentons ainsi les gestes de l'instrumentiste isrpinases chronologiques :
— La phase de préparation : « 'avant-geste »

— La phase génératrice de son : « le geste »

— La phase de relachement ou de continuation : « I'apreg-gest

Notons des a présent que les dénominations choisies pdwikephases constituent un abus
de langage certain, puisque l'avant et I'apres-geste fantéalité parties intégrantes du geste
instrumental. Cependant nous avons choisi ces termes unontrer I'enchainement chrono-
logique qui relit 'avant-geste, le son, et 'apres-geste.

Examinons I'exemple de la percussion en considérant uppdraimple comme le geste
instrumental dans son ensemble.

La main qui tient la baguette est dans une position bassepds.rBans un premier temps, le
percussionniste éléve la baguette a une certaine distariteairument. Il 'abaisse ensuite en lui
donnant de la vitesse. Toute cette phase constitue |'@esie.

D’aprés notre segmentation qui connait ici un cas limitgdste du percussionniste se réduit
a l'instant de I'impact, lors duquel la baguette transmet &pnergie cinétique a l'instrument, ce
qui génére le son.

Enfin, Le percussionniste peut choisir de relacher sonrmacéibandonnant la baguette a la
réaction naturelle sur I'instrument, ou de remonter la neaiposition haute. Cette derniere phase
constitue I'aprés-geste.

Considérons maintenant I'exemple d’'un instrument a comtanae le violon. La main qui
tient I'archet est souvent en mouvement, sans pour autantewernier soit en train de frotter
les cordes pour générer du son. Selon les modes de jeu dtatohi attaquer les cordes avec une
certaine vitesse initiale, qui lui est conférée par l'iostentiste dans une phase d’avant-geste.
De méme, I'archet peut continuer ou non son mouvement apoisfeotté les cordes, phase qui
constitue I'apres-geste.
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Etat de 'art

Tres peu de travaux ont été réalisés sur I'étude et la madiélis des gestes du percus-
sionniste. Plusieurs systémes de percussions virtualleséanmoins été développés. La plupart
d’entre eux ne s’intéressent qu’a la modélisation de l'iotjp@ur le déclenchement d’événements
sonores. D’autres réalisations, comme celle du Scrime dedaox, captent uniguement les gestes
du percussionniste dans le vide, et ne s'intéressent pagrguacts réels. Le systéme de percus-
sions augmentées que nous envisageons se place donc dikréremtre toutes les réalisations
actuelles.

Le radio baton |l s’agit du premier systéme capable de suivre la positioreex baguettes
dans les trois directions de I'espace. Max Matthews l'aiségdour le déclenchement par le geste
d’événements musicaux [10]. Cependant, ce systeme n'apasrcu pour capter les gestes d’'un
percussionniste en situation de jeu réel, et son but n'estfmdbtenir une percussion virtuelle a
proprement parler.

La percussion virtuelle du Scrime Le Scrime de Bordeaux développe actuellement un projet
de percussion virtuel [9] qui collecte des informations legrgestes d’'un percussionniste dans
le vide. Ce systéme est basé sur l'outil de tracking « FlocBiad », qui permet d’obtenir la
position des baguettes en trois dimensions pour le suivgdstes du percussionniste. Ce type de
matériel semble néanmoins présenter quelques incontgmenr notre application. La fréquence
d’échantillonnage de 100 Hz est trop basse pour détectenpadt sur une surface réelle.

La percussion virtuelle du Gmem Le Gmem de Marseille a également développé un systéme
de percussion virtuelle (www.gmem.org). Ici, le geste apt€ a I'aide d’une caméra. Le champ de
la caméra est divisé en plusieurs zones situées autour daiemudJn traitement d'image réalisé
avec la librairie Soft VNS pour Max permet de détecter un neooent dans I'une de ces zones,
pour déclencher un son particulier. Compte tenu de la frécpie’échantillonnage tres basse (15
a 30 Hz) du systéme optique, cette application n'est pasndesh capter le geste instrumental
naturel d’'un percussionniste. Le musicien doit s’adapténstrument.

Les batteries électroniques Plusieurs grandes marques d’instruments de musique oelogpé
des batteries virtuelles. Le musicien joue sur un ensengxdephds » qui communiquent via MIDI
avec un générateur de sons. Ces systémes présentent némmuelques inconvénients. Tout
d’abord, compte tenu de la norme MIDI, les valeurs sont cedée? bits seulement. Mais surtout,
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ces systemes permettent uniquement de détecter des frappes de collecter des informations
sur 'avant et I'aprés-geste de l'instrumentiste.

Enfin Daniel Champolini, en temps que percussionniste psidanel, est insatisfait de la
latence des batteries électroniques actuelles. Uneetelis entrainée ressent les millisecondes
qui séparent la frappe et le son acoustique du son syntkétig@ décalage est tres génant et
méme rédibitoire lors d’une situation de jeu réelle.
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Chaine d’acquisition et de traitement
du geste

La chaine d’acquisition et de traitement des données dlestest la suivante. Nous disposons
de plusieurs types de capteurs analogiques (accélératigte, flexion, pression, lumiére, etc.)
Ces capteurs sont reliés a une interface de captation §estmé numérise leur information et la
transmet en temps réel a un ordinateur. Les données sdaesaioujours en temps réel, grace a
des logiciels tels que Max/MSP ou Pure-Data. La synthésersa@sultant de ces traitements est
diffusée a travers une carte son et un systéme de restitléiesiques.

1.1 Les capteurs

Nous avions de nombreux types de capteurs analogiquesedisposition durant le stage.
On peut voir sur la figure IIl.1 les principaux types, avec deahe a droite, un capteur d’'angle
magnétique deux axes, un capteur photométrique, un cagequnession, un gyroscope, un accé-
Iérométre, un capteur de flexion et un potentiometre.

FIGUREIII.1: Différents capteurs pour le geste
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Tous sont de petite taille, avec des dimensions inférieamesentimetre, ce qui permet de les
fixer sur une baguette de percussion sans la déséquilirahadix et la disposition des capteurs
pour notre application est discuté au paragraphe 1V.3.1.

1.2 Les interfaces gestuelles

Plusieurs modéles d'interface pour la captation gestseltd actuellement disponibles. On
peut notamment citer le Toaster et le Kroonde, réalisés dtthdn par Cyrille Henry [6], I'Eo-
body de I'lrcam et Eowave [8], l]a Rimas Box développée au CNMH et I'Ethersens, sortie
depuis peu des laboratoires de I'lrcam. Ces interfacess ditsensibles », sont destinées a re-
cueillir des données gestuelles issues de capteurs, etramssnettre a un ordinateur. Elles uti-
lisent différents protocoles de communication tels que LNDIPI, OSC, et présentent différentes
résolutions et fréquences d’échantillonnage. Dans leecddrstage, nous disposions de deux de
ces interfaces : le Toaster et la Rimas Box.

[11.2.1 Le Toaster

Développé a La kitchen, le Toaster permet de gérer 16 ergndedtanément [6]. Il échan-
tillonne les informations analogiques des capteurs a 20@tHes envoie en haut débit via le
protocole Open Sound Control (OSC). Les données sont cadéds$ bits. La figure 11.2 montre
les faces avant et arriére du Toaster.

I-Ii-lli:ll ﬁl_.;liji

LDt m oo _

(a)vue avant

{?ﬁ T

(b) vue arriére

FIGUREIII.2: Le Toaster de La kitchen

[11.2.2 La Rimas Box

La Rimas Box du CNMAT est a la fois une carte son et une interigestuelle [1]. Elle
est dotée de 26 entrées dont 10 audio et 16 pour les captéuds, ® sorties audio. La fré-
guence d’échantillonnage est de 5512.5 Hz pour chaguewgaptésque 8 capteurs se partagent
un convertisseur analogique/numérique a 44100 Hz. Lesé&dmnrcodées sur 24 bits, sont en-
voyees via UDP a un ordinateur sous la forme d’un flux audia@étifonné a 44100 Hz. La figure
[11.3 montre la Rimas Box que nous avons utilisée.
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(a)vue de coté

(b) vue arriere

FIGUREIII.3: La Rimas Box du CNMAT

[11.3 Les logiciels de traitement et de synthese sonore

L'application des percussions virtuelles et de la bagumitgmentée nécessite plus que jamais
de respecter les contraintes du temps réel. La détectidtagiiee et la synthese sonore qui en dé-
coule doivent étre réalisées dans les millisecondes quesule choc de la baguette contre un
objet. Le son virtuel généré et le son acoustique naturebdgt percuté doivent étre percus dans
le méme temps par le musicien pour que le jeu instrumentapsasible. Ces contraintes nous
ont amenés a choisir les logiciels Pure-Data [13] et Max/NISP pour réaliser le traitement des
données gestuelles et la synthése sonore.

Pure-Data et Max/MSP sont deux environnements de progréionmgraphique, dédiés a
des applications temps réel et interactives. Ces logiseleessemblent beaucoup, car tous deux
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proviennent des travaux de Miller Puckette, initiés a éhrca la fin des années 80. Pour plus d'in-
formation sur l'origine de ces logiciels, nous invitons éeteur a consulter la page "http ://free-
software.ircam.fr/article.php3" et les articles [11] &2].

Nous avons essayé de concevoir des traitements compatédrieda mesure du possible pour
les deux environnements.

10



Chapitre IV

Captation du geste du percussionniste

Nous avons vu dans le chapitre précédent que nous disposores multitude de capteurs
pour relever les gestes du percussionniste. Le choix detlaenat de la disposition de ces cap-
teurs est trés important pour notre application. Pour qtre percussion augmentée soit utilisable
en situation de jeu réel, les capteurs ne doivent pas génsirlimentiste, et I'équilibre des ba-
guettes doit étre respecté. Cependant, les capteurs tpeenettre de collecter un maximum
d’informations sur le jeu du percussionniste.

La premiere étape consiste donc a analyser les gestes disgiermiste, et a en extraire les
parameétres pertinents, au sens ou ils donnent un maximunfioeiiations sur son jeu (cf. 8 IV.1).
Apres avoir choisi les données du geste gu'il faut captersmiscuterons des capteurs a utiliser et
de leur positionnement. Nous avons effectué une série deragepréalables en situation de jeu,
avec plusieurs capteurs, le but étant de ne garder que ceappprtent une information réellement
exploitable (cf. 8 IV.2). Enfin, nous décrirons le dispdsig captation finalement retenu pour notre
application (cf. § IV.3).

IV.1 Analyse des gestes du percussionniste

IV.1.1 Modele du geste

Précisons tout d’'abord que dans notre étude nous assimdésrgestes du percussionniste
aux mouvements de la baguette de percussion. En situatij@u déel, ce mouvement peut s'avé-
rer assez complexe. Nous pouvons faire une premiére appatrn et envisager qu'il s’effectue
uniguement autour de deux liaisons pivot, constituéeseparide et le poignet du percussionniste.

Une approximation toujours satisfaisante dans un premieps$ consiste a simplement consi-
dérer le mouvement circulaire de la baguette autour d'urséé entre le coude et le poignet. On
réduit ainsi le probléme a une dimension : 'an@lentre la baguette et le plan horizontal (cf. figure
VI1.4).

11
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FIGURE IV.1: Modéle unidimensionnel du mouvement de la baguette

Un calcul simple nous donne les formules qui décrivent lasgé et I'accélération du point
M, situé a I'extrémité de la baguette.

Soit O le centre de rotation du mouvement de la baguettdatistanceD M :

OM = ri; (IV.1)
oM .
v oM (V:2)
dt
A= % = rf%u; + rbw) (IV.3)

IV.1.2 Extraction des parametres pertinents

Notre systéme de captation doit receuillir un maximum dinfations sur I'intention musi-
cale du percussionniste. Les parametres importants de gestnous souhaitons capter sont :
— L’angle entre la baguette et le plan horizontal.
La vitesse angulaire de I'extrémité de la baguette.
L'occurence des impacts de la baguette sur une surfackesoli
L'intensité des impacts (la vélocité des coups).

Langle et la vitesse angulairenous renseignent sur la totalité du geste de l'instrumgentis
aussi bien pendant la phase d’avant geste, que pendartdgpste. Le moyen le plus simple pour
obtenir I'angle est de poser un capteur magnétique d’angléasbaguette. La vitesse angulaire
peut étre obtenue par dérivation des données de ce captepeudaussi receuillir le carré de la
vitesse angulaire al'aide d'un accélérometre placé s&an tangentiel a la baguette (cf. formule

12
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V1.3). Enfin, on peut capter la vitesse angulaire avec ungpope fixé sur la baguette.

Les impacts de la baguettesur une surface solide sont évidemment essentiels dansde je
la percussion, puisqu’ils générent le son musical. Leuedi&n, que nous appelotidétection
d’'attaque”, doit permettre de déclancher en temps réel des évenenmrures. Plusieurs mé-
thodes semblent possibles pour effectuer cette déte@iopeut utiliser les données d'un capteur
de pression posé sur la surface percutée ou fixé au bout dasttemy On peut aussi se servir
d’'un capteur d’'accélération placé selon I'axe normal a [guktte. Selon le choix du capteur, les
données devront étre traitées par un algorithme de détexjiécifique.

Lintensité des chocsde la baguette sur une surface solide nous renseigne sulokteé
des coups portés par l'instrumentiste et constitue |a enaarparametre crucial du jeu. Dans
notre application, cette valeur sera utilisée pour coetrd volume de la synthése sonore. Pour
obtenir cette information, on peut encore penser a un cageepression. La vitesse angulaire de
la baguette juste avant I'impact peut également nous rgmeesur la vélocité des coups portés
par l'instrumentiste.

IV.2 Mesures

Nous avons effectué une série de mesures en situation degewaniel Champolini, pour
déterminer quels capteurs s’avéraient réellement efficpoar notre application. Quatre capteurs
ont été utilisés pour receuillir les différents paraméttasmouvement de la baguette décrits au
paragraphe V.1 :

— un capteur magnétique d’angle (dorthe

— un capteur d’accélération tangentielle (donf&)
un capteur d'accélération normale (donii
un capteur de pression (donne l'intensité du choc)

Les trois premiers capteurs sont fixés au centre de la bagreetjui permet de conserver son
équilibre. Le capteur de pression a dd étre posé sur la sypircutée, sa forme ne permettant pas
de le fixer simplement a I'extrémité de la baguette. Nousoriaymalheureusement pas effectué
de mesure avec un gyroscope lors de la scéance avec DaniepGliva. Un tel capteur peut nous
donnerd directement. Cependant, ceux dont nous disposons satuf9@° par seconde, ce qui
ne semble pas suffisant pour capter la vitesse de la baguette.

Daniel Champolini a effectué une série de frappes, avecndessités et des vitesses de jeu
variées. La figure IV.2 montre les données des quatre cappawr une frappe, échantillonnées
par la Rimas Box a 5512.5 Hz.

Pour les mesures présentées ici, la surface percutée et carré de mousse rigide posé
sur une table de bois. Les mesures effectuées sur des sudigéeentes (plus ou moins rigides)
ont donné des résultats sensiblement identiques.

13
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FIGURE IV.2: données temporelles sur une frappe

On remarque sur cet exemple un probléme typique du captauredsion : le signal recueilli
est de 'ordre du niveau de bruit, autrement dit le capteamals "vu" le choc. Ce phénomeéne est
dd a la durée infime de I'impact de la baguette sur le capteliisemble souvent inférieure a la
milliseconde. Le capteur est incapable de répondre dangihgs aussi courts est la discontinuité
du choc n'apparait pas. La période d'échantillonnage dén@BRBox étant de 'ordre de 0.2 ms,
on arrive également dans les limites de résolution temigodel systéme.

14



IV.2 Mesures

La figure 1V.3 montre une analyse temps-fréquence des méoregds. La fenétre utilisée
pour la transformée de Fourier a court terme est une fenétidathning de 128 points. Chaque
transformée de Fourier discréete est calculée sur 1024spivéduentiels. Le recouvrement tempo-
rel entre deux fenétres successives est de 64 points. Gambhinsi des résolutions temporelles et
fréquentielles satisfaisantes pour I'analyse de nos siggastuels.

Pression

L
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

(a)fréquences de 0 a 2750 Hz

Pression

(b) zoom sur les fréquences < 500 Hz

FIGURE IV.3: spectrogrammes sur une frappe

On constate que la quasi-totalité de I'énergie des signaugamcentrée dans les fréquences
inférieures a 100 Hz. Seule 'accélération tangentielissente des hautes fréquences au moment
de l'impact de la baguette sur la surface percutée. L'étedentesures a montré que la fréquence
de coupure a -20 dB dans le spectre pouvait alors atteindi@ H2.

15



Chapitre IV - Captation du geste du percussionniste

Sur la figure 1V.4, qui reprend les données temporelles deteges d’angle et d'accélération
tangentielle, nous spécifions les trois phases importalht@souvement.

T T T T T

Avant geste Apres geste
Q@
(=2
c
<
| |
0 0.2 0.4
T T T T T
| t N
Avant geste PiF Apres geste
<
|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

time (s)

FIGUREIV.4: Les 3 phases du geste du percussionniste

IV.3 Choix des capteurs et de l'interface

IV.3.1 Capteurs

Nous avons précisé au paragraphe IV.1.2 que les paramétpestants du geste que nous
souhaitons capter sont I'angle entre la baguette et le plamdntal, la vitesse angulaire de I'ex-
trémité de la baguette, les impacts de la baguette sur ufezsigolide et la vélocité des coups.

L'angle entre la baguette et le plan horizontal est donrectiment par le capteur magnétique
d'angle.

Pour la vitesse angulaire, le capteur d’accélération nierneavoie une valeur proportionnelle
arf. Il nous renseigne donc bien sur la norme de la vitesse angu@ependant, cette donnée
ne permet pas de connaitre le sens du mouvement de la baguetseffectue alternativement
vers le haut ou vers le bas. Nous avons donc choisi de détrmaivaleur relative de la vitesse
angulaire par dérivation du capteur magnétique d’'angledptjue d'utiliser un capteur d'accélé-
ration normale. Cette opération a aussi 'avantage demgtkinombre de capteurs embarqués sur
la baguette.
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IV.3 Choix des capteurs et de I'interface

Les mesures décrites au paragraphe V.2 ont montré quecayiteur de pression est ineffi-
cace pour détecter I'instant précis des impacts et leungiti Cette solution était de toute facon
compromise, pour des raisons de résistance du capteur aug, @t parce gu'il était impossible
de le fixer sur la baguette.

Finalement, seul un capteur magnétique d’'angle et un acoéédre dirigé selon I'axe tan-
gentiel ont été embarqués sur la baguette. Ils sont sulfisauayennant des traitements efficaces,
pour capter 'ensemble des paramétres du mouvement jugiisapes.

La figure IV.5 montre une des baguettes augmentées. Tousydsuecs étant fixés aux ba-

guettes, le systéme a l'avantage d’étre portable, et n‘sagmas au percussionniste de frapper a
un endroit donné.
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Chapitre IV - Captation du geste du percussionniste

IV.3.2 Interface

Nous disposions de deux interfaces de captation assemedifés pour réaliser les percussions
augmentées. Si les algorithmes de traitement sont thé&onignt indépendants de l'interface, leur
implémentation pratique doit prendre en compte les spéédide chacune d’elles. Deux caracté-
ristiques principales rentrent en compte pour le choix idédiface de captation :

— Le format des données
Pure-Data et Max/MSP sont capables de traiter deux type®uieéds : des données de
"controle” et des données audio. Les données de controleepeétre traitées individuel-
lement alors que les données audio sont regroupées en buffer
Pour notre application, il est indispensable de trava@ldiéchantillon prés. Cela nous
permet de garder une bonne précision temporelle, et demddimfiltres par leurs équations
de récurrence.
Les données de contrdle sont directement accessibleshatigiton pres, ce qui permet
de leur appliquer trés facilement des traitements de typradis récursifs. Au contraire,
réaliser un traitement a I'échantillon pres sur un buffatiawblige a développer des pro-
grammes en C externes a Max/MSP.
Le Toaster renvoie I'information des capteurs sous la fodeedonnées de controle, la
Rimas Box sous la forme d’un flux audio, découpé en buffersp@int de vue de I'implé-
mentation des traitements, le Toaster est donc plus is@Enes

— Lafréquence d'échantillonnage
Les deux interfaces ont une fréquence d’acquisition de éesrconstante, contrairement
aux interfaces événementielles de type MIDI. Cette propeaét fondamentale car elle rend
possible le filtrage numérique de I'information des capeur
Le toaster échantillonne l'information des capteurs a 2@0 Alssi, on ne peut pas ré-
cupérer les données du geste qui dépassent 100 Hz. Cettericyest suffisante pour
des données gestuelles classiques. Mais la percussioreatégrest un cas extréme, ou le
mouvement présente une discontinuité lorsque la baguettete une surface rigide. Nous
avons vu que le signal d'accélération tangentielle prédeators des fréquences allant
jusqu’'a 1200 Hz.
Cette particularité fréquentielle du signal au moment dexs est trés importante. Nous
verrons au paragraphe VI.2 qu'elle permet de détecter taquas du percussionniste de
maniére robuste. La percussion augmentée oblige donc éragst hautes fréquences du
signal, qui ne sont pas présentes dans un mouvement classiqu
La Rimas Box échantillonnant les capteurs a 5512.5 Hz, eliempt d’obtenir tout le spectre
de I'information gestuelle, méme aux moments des impatlesssEmble donc bien adaptée
au cas particulier de la percussion augmentée.

Le format des données de la Rimas Box complique notablerietiémentation des algo-
rithmes de traitement du signal des capteurs. Cependafifegsaence d'échantillonnage élevée
est un atout déterminant pour I'application des percussimgmentées. Nous avons travaillé avec
les deux interfaces, mais la Rimas Box a permis d'aller girspour la détection d’attaque.
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IV.3 Choix des capteurs et de I'interface

(a)vue de dessus

(b) vue de profil avec les données captées

FIGURE IV.5: Une baguette augmentée
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Chapitre IV - Captation du geste du percussionniste
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Chapitre V

Données de la Rimas Box et
prétraitement

V.1 Format du signal de sortie de la Rimas Box

Comme nous I'avons mentionné auparavant, 8 capteurs eéeethitr la Rimas Box se par-
tagent un méme convertisseur analogique/numérique fomant a 44100 Hz. Chacun est donc
échantillonné en réalité a 5512.5 Hz. Les problemes de wveement spectral sont évités car la
Rimas Box applique un filtre anti-repliement a 2000 Hz en anson les capteurs. Cependant,
les signaux de sortie de la Rimas Box, récupérés dans Max/aétBPdes flux audio a 44100 Hz.
Ceux-ci contiennent bien I'information des capteurs, rohexjue point est répété 8 fois : le signal
utile a 5512.5 Hz a été transformé en un signal en escaliet @44z (cf.figure V.1).

1 1

signal utile
O
signal Rimas Box

1 2 1 9 16
echantillons echantillons

FIGURE V.1: Signal utile et signal de la Rimas Box

Examinons le phénoméne en prenant un exemple de frappe duspemnniste. La figure V.2
montre le signal du capteur d’accélération tangentieflassle la Rimas Box en fonction du temps.
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Chapitre V - Données de la Rimas Box et prétraitement

0.3

Signal Rimas Box

1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps (s)

FIGURE V.2: Signal d’accélération issus de la Rimas Box

Compte tenu de la durée considérée (presque une seconstdjripessible de déceler a I'oeil
nu que chaque point est répété huit fois, mais un zoom surdeefigous le montrerait (cf.figure

V.1).

Plagons nous du point de vue spectral : la figure V.3 montreaem la Densité Spectrale
d’Energie (DSE) du signal de la Rimas Box, et en bas, la DSE @éuesignal sous-échantillonné
d’'un facteur huit, c’est-a-dire celle du signal utile.

En comparant les deux DSE, on constate nettement que ld sigha Rimas Box contient
des harmoniques supplémentaires. Un prétraitement esssaioe pour récupérer uniquement le
signal utile, avant de pouvoir lui appliquer d'autres tfanmations comme par exemple une déri-

vation.
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V.1 Format du signal de sortie de la Rimas Box

1 1 1 1
0 0.5 1 15 2
Frequence (Hz) x 10°

(a) DSE du signal de la Rimas Box

~10t i

-20 i

-30 i

—40F i

50}

DSE (dB)

—60

-100 b

1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Frequence (Hz)

(b) DSE du signal utile

FIGURE V.3: DSE du signal de la Rimas Box et du signal utile
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Chapitre V - Données de la Rimas Box et prétraitement

V.2 Prétraitement : correction du signal de sortie de la Rim& Box

Plusieures manipulations du flux audio sont possibles peupérer le signal utile. La pre-
miere est de sous-échantillonner en temps réel le signal Rerlas Box, la deuxiéme de le filtrer
passe-bas.

V.2.1 Sous-échantillonnage

La méthode la plus évidente pour ne récupérer que les partiagnts du signal de la Rimas
Box est de sous-échantillonner d'un facteur 8 en temps et #Max/MSP. Le logiciel permet
d’effectuer ce type d’opération avec I'objet "poly"”, maisla oblige a travailler dans des sous-
patches, ce qui n’est pas toujours trés pratique.

Nous avons également codé un objet externe pour Max/MSRequigt de sous-échantillonner
un flux audio tout en le transformant en un flux de messagespdefiyttant. Cet objet est trés
utile car il permet d'utiliser ensuite tous les traitemedisponibles en Max pour les messages
qui sont inutilisables avec des données de type signal. rdepe Max/MSP est incapable de
traiter les opérations sur les messages a des fréquenad®prde 'audio. Pour que notre objet
reste utilisable, il faut donc sous-échantillonner parastdur élevé, ou disposer d’'un processeur
particulierement puissant.

V.2.2 Filtrage passe bas

Une autre idée est de récupérer le spectre du signal utilerpéiitrage passe-bas du flux
audio de la Rimas Box, et de continuer a travailler a 44100Ndms décrivons ici le phénoméne
de maniére théorique, pour montrer I'efficacité de cettehouf.

Soit z le signal utile échantillonné a 5512.5 Hgzle méme signal sur-échantillonné d’'un
facteur 8 etz le signal en sortie de la Rimas Box, échantillonné a 44100UHe. représentation
des signaux est donnée figure V.4.

1 1 T 1

1 2 1 9 16 1 9 16
echantillons echantillons echantillons

FIGURE V.4: Signal utile (x), sur-échantillonné (y) et signal de la Rima Box (z)
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V.2 Prétraitement : correction du signal de sortie de la RiBax

Nous cherchons a exprimer le spectrezdm fonction de celui de. Pour une démonstration
plus formelle, nous désignerons le facteur de sur-échamiége pail/, tout en sachant que pour
notre application/ = 8. Le signal sur-échantillonng est défini par :

| yMn)=x(n) VnelZ
v y(n) =0 ailleurs

Calculons sa transformé en Z :

Ce qui donne pour les Transformées de Fourier a Temps D{gdf@D) des signaux ety :

Y(€2jm/) — X(€2j7rMu) (Vl)

La TFTD du signal sur-échantillonng est donc celle du signal utile compressée par le
facteur de sur-échantillonnage en fréquence réduit&.eSist la fréquence d'échantillonnage du
signalx et M.Fe celle dey, le spectre dg est alors celui de périodisé tous leg’e en fréquence
réelle.

lllustrons ce résultat en reprenant I'exemple du signataBtération utilisé au paragraphe
V.1. Lafigure V.5 donne la DSE du signal utile, celui-ci ét@éahantillonné a 5512.5 Hz. La figure
V.6 donne la DSE en fréquence réelle du méme signal sur-tibtvamé d’'un facteur 8. La nou-
velle fréquence d’échantillonnage est donc considéréaremptant 44100 Hz. On constate qu'il
s'agit bien du méme spectre périodisé tous les 5512.5 Hz.

Continuons pour caractériser le spectre du signal de la&fBoa z. On considére la fenétre
rectangulairav de taille M :

w(n) = Z o(n —k) oud est le symbole de Kronecker
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Chapitre V - Données de la Rimas Box et prétraitement

~10t i

-20 i

-30 i

—40F i

50

DSE (dB)

-100

1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Frequence (Hz)

FIGURE V.5: DSE du signal utile

1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
Frequence (Hz) x 10°

FIGURE V.6: DSE du signal sur-échantillonné
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V.2 Prétraitement : correction du signal de sortie de la RiBax

La TFTD de la fenétre rectangulairevaut :

_jﬂ'(M—l)l/. SiH(MT('l/)

W) =e sin(7v) (v2)
Or:
M—1
2(n) = 3 y(n) *6(n— k) = yxw(n)
k=0
—  Z(eH™) = Y (eF™) x W(eH™) (V.3)

Ainsi, en injectant les formules V.1 et V.2 dans V.3, on ahitie

sin(Mmv)

7 2Ty - X 2jm My ) —jw(M—l)u.
(™) (e )-e sin(mv)

La TFTD du signal de la Rimas Baxest donc celle du signal utile, mais compressée d’'un
facteur 8 en fréquence réduite et pondérée par la TFTD de@réerectangulaire. Revenons a
I'exemple du signal d’'accélération étudié précédemmeatiigure V.7 montre la DSE du signal
tel qu'il est récupéré a la sortie de la Rimas Box.

0

-50 m
o
=
w  -60 1
(%]
o
-70
-80
-90
-100
-110
1 1 1 1
1

0 0.5 15 2
Frequence (Hz) x10*

FIGURE V.7: DSE du signal de la Rimas Box et de la fenétre

La DSE est bien la méme que celle du signal sur-échantill¢cihégure V.6), mais pondéré
par le spectre de la fenétre rectangulaire, représentéuge sur la figure V.7.
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Chapitre V - Données de la Rimas Box et prétraitement

On constate par ailleurs que le spectre de la fenétst plat en dessous de 2000 Hz, domaine
de fréquence du signal utile. Par conséquent, on peut réaugpdit le spectre du signal utile en
appliquant au signal de la Rimas Box un filtrage passe-basoyie & 2000 Hz.

Toute I'énergie du signal utile étant concentrée en desged00 Hz, nous appliquons plu-
tot un filtre qui coupe tout a partir de cette fréquence, cepguinet d’éliminer le bruit en hautes
fréquences.

La figure V.8 donne la fonction de transfert du filtre et le $pedu signal de la Rimas Box
apres filtrage. Elle montre que I'on retrouve bien le spedtrasignal utile en comparant avec la
figure V.5.

La figure V.9 donne en fonction du temps le signal utile, lealgen sortie de la Rimas Box
et le signal de la Rimas Box filtré. La forme d’onde apparahlionservée apres le filtrage. Pour
constater visuellement une différence, il faudrait obseles signaux a I'’échantillon prés. On peut
cependant constater sur le zoom un léger décalage du silgréalde I'ordre de la milliseconde,
da au retard de groupe du filtre passe-bas.
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V.2 Prétraitement : correction du signal de sortie de la RiBax

I
N
=
o

T
T
L
1

1 1 1
0 0.5 1 15 2
Frequence (Hz) x 10°

(a)fréquences de 0 & 22500 Hz

DSE (dB)

-100 - B

-110 —

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequence (Hz)

(b) zoom sur les fréquences < 2000 Hz

FIGURE V.8: DSE du signal de la Rimas Box filtré et fonction de transfert dufiltre
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Chapitre V - Données de la Rimas Box et prétraitement

Signal utile

Signal Rimas Box

Signal sortie filtre

I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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(b) zoom sur l'instant de I'impact

FIGURE V.9: Signal de la Rimas Box, signal utile et signal de la Rimas Box{iié
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Chapitre VI

Traitements des données gestuelles

L'information des capteurs n'est pas utilisable directatngour la synthése sonore. Nous
avons déja évoqué les pré-traitements imposés au signakés de la Rimas Box. Nous allons
maintenant décrire les opérations qui permettent d'extiais paramétres du geste qui nous in-
téressent : la vitesse angulaire des baguettes, la détetd®impacts et de leur intensité. Pour
ce qui est de la détermination de I'angle entre la baguetteaizontal, le simple filtrage passe-
bas effectué en pré-traitement sur le capteur d’angle dsasut pour obtenir une information
exploitable. Nous n’en reparlerons donc pas ici.

VI.1 Détermination de la vitesse angulaire des baguettes

Nous avons expliqué au paragraphe 1V.3.1 que la technigpkisaappropriée pour obtenir
la vitesse angulaire d’'une baguette est de dériver I'in&diom du capteur d’angle. L'opération
de dérivation étant trés sensible au bruit, nous appligaompsravant un filtrage passe-bas sur le
capteur, qui coupe a 20 Hz. Le filtre passe-bas a été obtera peathode de Chebyshev a 'aide
de la toolbox “Filter Design” de Matlab. Il s’agit d'un filtrARMA d’ordre 7. Nous avons im-
plémenté sa décomposition en biquads dans Max/MSP poer fifis données en temps réel (cf.
figure VI.1). La figure V1.2 donne la réponse en fréquence defil

I

|biguad~ 1 1. 0-0.996328 O |

|t;iquad~ 1-1.99873 1.-1.993695 0.8993707 |
|t;iquad»- 1-1.998917 1.-1.996052 0.996063 |
|l;iquad~ 1-1.589947 1 -1.008684 0.998695 |

FIGURE VI.1: Implémentation en biquads dans Max/MSP
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Chapitre VI - Traitements des données gestuelles

20

Gain (dB)

~120 L L L L L L I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Frequence (kHz)

FIGURE VI.2: Filtre passe-bas

Le signal d’'angle étant trés basse fréquence, on ne perdipfsrmation. Le bruit est par
contre sensiblement réduit. La figure V1.3 montre les ojp@matde filtrage et de dérivation sur un

exemple de frappe.

Angle

I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Vitesse
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temps (ms)

FIGURE VI.3: Filtrage du capteur d’angle et obtention de la vitesse

On constate un retard d’'une trentaine de millisecondes sénpar le filtrage a 20 Hz. Ce
délai est sans conséquence car il concerne seulementtletvBaprés-geste de l'instrumentiste,
qui s'effectuent souvent sur des durées supérieures adadecDe plus ces types de gestes ne
permettent pas de prendre des repéres perceptifs pré@dedsemps, contrairement a I'attaque.

La latence est donc transparente pour le percussionniste.
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VI.2 Détection de I'attaque

Cette méthode donne une valeure relative de la vitesseaireggdes baguettes, qui permet une
segmentation intéressante du jeu du percussionniste. @rs@parer les phases du mouvement
ou la baguette descend de celles ou elle monte. De plus,danaé la vitesse peut étre utilisée
comme paramétre de synthése sonore, afain d'obtenir urvaohrmaéme que la baguette ait frappé
la percussion.

VI.2 Détection de I'attaque

La détection des impacts des baguettes sur une surface (idgdection d’attaque) est un
probléme un peu plus compliqué que de déterminer leurssesesngulaires. Nous avons cherché
a isoler des paramétres robustes significatifs des chossmiesures décrites au paragraphe V.2
ont montré que l'attaque se ressent particulierement aocélération tangentielle des baguettes,
ce qui se confirme au niveau théorique. Nous reprenons pdadesformules et la figure du
paragraphe IV.1.1:

A

FIGURE VI.4: Modéle unidimensionnel du mouvement de la baguette

OM = ri; (VI.1)
v OM _ o (v1.2)
dt
A= % = r0%w; + rlug (VL.3)

Considérons un modéle simpliste de I'impact ol la vitessgikaired subit une discontinuité
des lors que la baguette recontre une surface rigide. Aetredit, la vitesse prend la forme d’'une
fonction échelon. On obtient alors une accélération tatgjenend égale & un dirac aux moments
des chocs, signal d’'amplitude infinie et excitant toutedriaguences.

Dans la réalité, la vitesse n'est pas discontinue mais ptéssbligatoirement une forte va-
riation aux moments des impacts. L'accélération tangbmtpeésente elle bien des pics notables
et des hautes fréquences aux instants des chocs, dans leesneffectuées, comme le montre la
figure VI.5.
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Chapitre VI - Traitements des données gestuelles

| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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(a)signal en fonction du temps

2500 Hz

2000 Hz

1500 Hz

1000 Hz

500 Hz

e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Temps (s)
(b) spectrogramme

FIGURE VI.5: Accélération tangentielle sur une frappe avec impact réel
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VI.2 Détection de l'attaque

| | |
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(a)signal en fonction du temps
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(b) spectrogramme

FIGURE VI.6: Accélération tangentielle sur une frappe dans le vide
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Chapitre VI - Traitements des données gestuelles

La figure V1.5 montre les données d’accélération tangdatesi fonction du temps pour une
frappe sur une surface réelle, et le spectrogramme assaciénétre utilisée pour la transformée
de Fourier a court terme est une fenétre de Hanning de 128&p@haque transformée de Fourier
discréte (TFD) est calculée sur 1024 points fréquentiele etcouvrement temporel entre deux
fenétres successives est de 64 points.

On peut voir que le signal d’accélération tangentielle gnés de I'énergie dans des fré-
guences supeérieures a 1000 Hz aux moments des chocs.

Notre systeme doit détecter uniqguement les impacts sur uriace réelle, et ignorer les
frappes dans le vide. Examinons le signal d’accélératiogdatielle lorsque le percussionniste
frappe dans le vide avec la figure VI.6. Nous avons limité faégéentation du spectrogramme aux
fréquences inférieures a 500 Hz, car il n'y a pas d’énergies dizs fréquences plus élevées. Nous
avons utilisé une fenétre de Hanning de 512 points pour avamprécision fréquentielle correcte.

On constate que s'il 'y a plus d’'impact réel, le signal pnésd¢out de méme des fréquences
plus élevées aux moments ou la vitesse change de sens, flegsct@e dépassent pas 200 Hz.

La premiére idée pour isoler les impacts consiste simpleaposer un seuil sur les données
temporelles brutes du capteur d’accélération tangeatiBles que le signal dépasse ce seuil on
considére qu'il y a choc. Cependant cette technique n'estlaiment pas robuste. Tout d’abord
I'offset du capteur d’acélération est variable, ce qui ppsEléme pour fixer le seuil. D’autre
part, 'accélération peut atteindre une forte amplituden@aéorsqu’il n’y a pas de choc réel, et
déclancher de fausses détections.

Une meilleure idée pour détecter I'attaque consiste a piagtie des particularités fréquen-
tielles du signal aux instants des impacts. L'examen deseigu1.5 et VI.6 nous montre que le
signal présente de I'énergie au-dela de 200 Hz, uniguementanent des impacts réels. Nous
avons congu notre algorithme de détection sur cette caasiole.
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VI.2 Détection de I'attaque

L'algorithme de détection d’'attaque : par filtrage, on recueille en temps réel la puissance
du signal dans les fréquences supérieures a 200 Hz. Si @i#sske un seuil, on considere qu'il y
choc.

Signal
acceleration p | Passe Haut (200 Hz) > Puissance 2 > Seuil >
tangentielle

Detection
attaque

FIGURE VI.7: Algorithme de détection d'attaque

L'utilisateur peut ajuster le seuil de détection pour obstene détection plus ou moins sen-
sible. La puissance au-dessus de 200 Hz est obtenue entdassignal dans un filtre passe-haut,
qui coupe les fréquences inférieures a 200 Hz, et en élezaighal de sortie au carré.

La figure V1.8 donne la réponse en fréquence du filtre passe-ha

10

Gain (dB)

100 I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Frequence (kHz)

FIGURE VI.8: Filtre passe-haut

Ce filtre a encore été obtenu par la méthode de Chebyshewda Bai la toolbox “Filter De-
sign” de Matlab. Il s’agit d'un filtre ARMA d’ordre 5. Nous aws implémenté sa décomposition
en biguads dans Max/MSP pour filtrer les données en tempégcfééigure VI.9).
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H
i

[

FIGURE VI.9: Implémentation en biquads dans Max/MSP
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Chapitre VI - Traitements des données gestuelles
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FIGURE VI.10: Accélération tangentielle, résultat du filtrage PH et puisance du signal filtré
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VI.2 Détection de I'attaque

La figure VI.10 montre en haut I'accélération tangentielle une frappe avec impact réel, le
résultat du filtrage passe-haut, ainsi que la puissancanitastée du signal filtré. On trouve en bas
les mémes données mais captées cette fois lors d’'une fraelel vide, sans impact réel. En
examinant cette figure, on voit que la puissance en sortieltdel ffiasse-haut atteint des valeurs
élevées uniquement a l'instant du choc réel. Mettre un semitette puissance pour détecter les
impacts est donc une technique fiable.

Lafigure VI.11 montre un zoom sur la frappe réelle de la figur& %au moment de I'impact.
Le seuil de détection de choc appliqué sur la puissance aipjgar rouge. Cette valeur du seuil
est donnée a titre d'exemple. En réalité elle peut étre eegtur s’adapter a la sensibilité du
percussionniste.
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0.48
0.47
0.46
0.45F
0.44

M F/NN/\ A

0.5 25

At

puissance (*10000)
B N W A~ OO N

o

Temps' (ms)
FIGURE VI.11: Accélération tangentielle sur un impact réel et seuil de détction sur la puissance

On voit sur cet exemple que la latence du systéme est ded’delta milliseconde. L'impact
correspond a la décroissance forte de I'accélération taiajje. La détection du choc est réalisée
lorsque la puissance de sortie du filtre dépasse le seuiljéoie début de cette décroissance.

L'algorithme s’avere trés robuste en pratique. Le bruit@mie du filtre est trés faible, ce qui
permet de détecter des chocs trés petits.

Les fausses détections sont trés rares, car il faut qu'tigallement un choc pour exciter des
fréquences supérieures a 200 Hz, et récupérer une puissanagigligeable en sortie du filtre.
Il peut néanmoins arriver que la baguette heurte la paumendgdmentiste et déclanche un son
pendant I'avant ou I'aprés-geste.

La sensibilité est réglable par le biais du seuil, ce qui gerde capter les nuances les plus
subtiles d’'un percussionniste, tout en se protégeant desda détections.
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Chapitre VI - Traitements des données gestuelles

VI.3 Détermination de la vélocité des coups

Nous sommes maintenant en mesure de détecter en tempssrisepbects des baguettes sur
une surface solide. Cette détection peut servir a déclardd® lectures d'événements sonores
synchronisées sur le son acoustique d’'une percussioe.r€e&pendant, pour établir une superpo-
sition pertinente du son naturel de I'instrument et du sanitedtique, il faut coréler leurs niveaux
sonores. Autrement dit, la synthése doit épouser les nsategu du percussionniste, qui repré-
sentent les différents degrés d'intensité par lesquelsgasser le son. En informatique musicale,
on emploie le terme de vélocité.

Malheureusement, le lien entre la puissance sonore dégagemrce de frappe varie avec la
surface percutée. Une membrane plus ou moins tendue, urmkymétallique ou une clave de
bois auront des réactions différentes. Nous avons donclvler obtenir le meilleur compromis
possible, qui soit cohérent au niveau perceptif pour leyssionniste. Celui-ci doit simplement
"sentir" que le volume de la synthése sonore s’'accorde menla force de sa frappe.

Rappelons que le capteur de pression a été jugé inadéquahqe application, pour des
raisons de solidité, de confort pour l'instrumentiste gckbblige a frapper & un endroit donné,
puisqu’il est difficile de fixer le capteur au bout de la batgleet surtout de temps de réponse.
Il faut donc déterminer la vélocité des coups a partir detssmpteurs d’accélération et d’angle
intégrés a la baguette.

Nous avons mené différents essais pour obtenir un volumérenhperceptivement a partir de
ces données. La solution la plus intéressante est d’utiisdétesse angulaire de la baguette juste
avant 'impact. Plus précisément, le volume est la vitesspilaire de la baguette 30 ms avant le
choc, élevée a la puissance 4/3.

Nous avons choisi ce laps de temps essentiellement poutifeégampimplémentation dans
Max/MSP. Nous avons évoqué au paragraphe VI.1 le retarcedi@mtaine de millisecondes du
signal de vitesse di au filtrage passe-bas utilisé. Le vokshdonc obtenu simplement en allant
lire la valeur courante de la vitesse a chaque détectiotadia¢, et en I'élevant a la puissance 4/3.

Nous avons également pensé a introduire une table pour codemk volume. Linstrumen-
tiste peut éditer la table, pour adapter le volume des pgiaus augmentées a sa sensibilité.

V1.4 Réalisation en Max/MSP

Nous donnons ici simplement un apercu des patchs implément&ax/MSP pour réaliser
les traitements décrits plus haut.

La figure VI.12 montre le module de traitement qui permet tdabr I'angle, la vitesse angu-
laire, et qui gére également la détection d’'attaque.

Lafigure VI.13 montre un patch plus haut niveau, qui capteselbnnées d’entrées, les envoie
dans le module de traitement, passe ensuite les donnéggdraians des modules de synthése
sonore et envoie le résultat a la carte son de I'ordinateur.
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V1.4 Réalisation en Max/MSP
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FIGURE VI.12: Module de traitement en Max/MSP
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Chapitre VI - Traitements des données gestuelles
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Chapitre VII

Mapping des données pour une synthese
sonore

Si la détection d’attaque permet le déclenchement d’événemusicaux, les données concer-
nant 'ensemble du geste du percussionniste peuvent @isges pour contrdler les parameétres
d’'une synthése sonore. Toute la question est alors de spwelle donnée va contréler quel pa-
rametre, pour obtenir un résultat intéressant du point deavtistique. Une correspondance, ou
mapping, doit étre définie entre les informations gestaadides outils de synthese.

VII.1 Définition

M. Wanderley définit le mapping dans [14] comme une stratdgieorrespondance entre les
variables de sortie d'un systéme et les entrées d’'un dispdsisynthése sonore. La figure VII.1
illustre cette définition.

MAPPING

Acquisition D< Synthese

gestuelle sonore

FIGURE VII.1: Mapping

Wanderley dégage deux points de vue sur le réle du mappirglda@ontexte des instruments
augmentés ou virtuels.

Selon le premier point de vue, le mapping apparait comme oix esthétique du compositeur
pour une oeuvre musicale. Ce dernier détermine la correismae entre les actions de linstru-
mentiste et le résultat sonore pour conduire I'oeuvre setomgodt artistique. Le mapping est
alors un processus compositionnel.
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Chapitre VII - Mapping des données pour une synthése sonore

Le second point de vue consiste a considérer le mapping conm@eoartie intégrante de
l'instrument, indépendemment des oeuvres dans lesquileflest étre utilisé. Linstrumentiste et
le compositeur doivent s'adapter a ses possibilités.

On peut aussi distinguer deux principaux types de mappiligastdans la captation du geste :
— Lutilisation de réseaux de neurones et la reconnaissa@caouvement.
— Lutilisation d’'une stratégie explicite de mapping.

Le premier type fait intervenir une adaptation interne ditésyie au moyen d’'un apprentissage
(cf. [7]). Le second relie directement les données gessi@lx parametres de synthese sonore.

VII.2 Application pour la percussion augmentée

Pour notre application des percussions augmentées, lege®de sortie du systeme de cap-
tation sont :
— Langle entre la baguette et le plan horizontal.
La vitesse angulaire de la baguette.
La détection d'attaque.
L'intensité des impacts.

Nous avons imaginé plusieurs possibilités de mapping @kgliqui relient les données ges-
tuelles a des paramétres de synthése aprés une simple rdisiedilé.

On peut par exemple controler la frequence modulante etdiird’'une modulation de fré-
guence, les coefficients d’un filtre pour une synthese sdilta |a taille des grains d’'une syn-
these granulaire... Les données gestuelles peuvent égati@itoter des effets, comme un temps
de réverbération, des paramétres de spatialisation dlesaitesse de lecture d’'un échantillon so-
nore... Bien évidemment, les possibilitées sont infini¢slds logiciels ouverts comme Pure-Data
ou Max/MSP permettent d'implémenter trés facilement degedtratégies de mapping explicites.

Nous présentons ici quelques exemples qui ont été réakséapt le stage :

— La détection d’attaque permet le déclenchement d’édltangtisonores.

— La vitesse angulaire contrfle la frequence et 'amplitddesinusoides pour une synthese
additive.

— La vitesse angulaire contrdle le facteur de qualité d’urefillans lequel on passe un bruit
blanc.

— L'angle contréle la fréquence de coupure du filtre évogqéédguiemment.

Ces exemples de mapping sur 'avant-geste sont cependarihpressants d’'un point de vue
démonstratif qu’artistique. Par ailleurs, nous n'avors@ale temps de nous pencher sur un map-
ping plus complexe, qui permettrait une reconnaissanceappé grace a un réseau de neurone
par exemple. Ce sujet est évoqué dans les perspectivedudiémalu systéme au chapitre VIII. 1.

Soulignons simplement que la percussion augmentée apgortempositeur un champ de

possibilités immense. Pouvoir déclancher un son avantalgp& du percussionniste donne de
nouvelles perspectives esthétiques a explorer dans le dadre oeuvre musicale.
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Chapitre VIII

Perspectives

La création d'instruments augmentés souléve des prohigumest complexes. Le temps im-
parti pour le stage n’a pas suffi a la réalisation de certgirgtes qui mériteraient d’étre explorées,
et que nous évoquons ici.

VII.1 Classification et reconnaissance des frappes

Pour notre étude, nous avons préféré dans un premier teimpsrlde coté la classification
des frappes. Daniel Champolini préférait une synthésersautilisant de maniere explicite les
données gestuelles comme la vitesse ou I'orientation dadadite.

Cependant, une autre stratégie de mapping pourrait étterégp mettant en jeu des oultils
comme les réseaux de neurones pour une reconnaissancapjEsfrCette idée se rapproche des
recherches actuelles de La kitchen, décrites dans l'afigl

Evoquons aussi les travaux menés au Scrime par Myriam DQedaatherine. On peut trouver
dans [9] une classification des frappes en trois types :
— Up : la baguette part d’'une position haute, descend puismanpour arriver & une position
basse.
— Down : la baguette part d'une position basse, descend puaisnte pour arriver a une
position haute.
— Piston : la baguette descend puis remonte a la positionpetdé

Ce modele a été réalisé pour des frappes dans le vide, etmrespond pas nécessairement a

une situation de jeu sur une percussion réelle. On peux dapeimaginer de I'adapter pour notre
percussion augmentée.

VIIl.2 Captation d’autres parametres du mouvement
Notre systeme ne capte actuellement qu'une dimension dwenwent de la baguette avec

I'angle 6. Il pourrait étre intéressant de capter d'autres paramgb@ur une analyse plus fine des
gestes du percussionniste.
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Chapitre VIII - Perspectives

On peut penser par exemple a poser un second capteur d'amgle goignet du percus-
sionniste. La différence entre les deux angles mesurésgpadgrter une nouvelle information
intéressante sur le geste instrumental.

Ce type de données permettrait d’obtenir une catégonsaios complete des différentes
frappes effectuées en situation de jeu réel. On peut égatdateutiliser pour étendre les possibi-
lités de l'instrument augmente, et le faire réagir a desaggsarticuliers, qui ne relevent pas d’'une

situation de jeu classique. Un nouveau langage gestuebpwitétre créé, en méme temps qu’un
nouvel instrument.

Enfin, une piste intéressante serait d'ajouter un systéme gietecter la position de la ba-
guette dans un repere absolu. Ainsi, les sons de synthélsadées par les impacts des baguettes
pourraient varier en fonction de I'endroit percuté. Un becoimme le "Flock of bird" ou une cap-

ture video, couplés a notre percussion augmentée, lafiéaieluer vers une percussion virtuelle
compléte.
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Conclusion

Le but du stage était la conception d’'un systeme de peraussiogmentées a l'aide d’outils
de captation gestuelle. A l'issue des quatre mois, nous ssTarTivés a la réalisation d’un pro-
totype convaincant. Des capteurs d’angle et d’accélérdikés sur deux baguettes de percussion
captent les gestes de l'instrumentiste. Leur informat&tmamérisée et transmise a un ordinateur
grace a une interface sensible. Ces données pilotent ems t&elpne synthése sonore.

Ce matériel de captation gestuel a le grand avantage deg@oges fréquences d'échantillon-
nage de plusieurs centaines de Hertz, nécessaires poplid&jpn des percussions augmentées
compte tenu des fréquences spécifiqgues mises en jeu.

Le systéme réalisé est simple et confortable pour I'instmiiste puisque tous les capteurs
sont embarqués sur les baguettes. Il permet de détectanpestis des baguettes sur un objet
solide quelconque, pour piloter le déclenchement d'évé@msnsonores. Cet aspect constitue un
contrOleur gestuel binaire d’'une remarquable précisiampterelle. Un traitement supplémentaire
permet de mesurer la vélocité du coup porté, pour contréleolume de maniére cohérente avec
la force de frappe. En situation de jeu sur une percussidier@&aque coup porté par le per-
cussionniste peut déclancher un son synthétique, pamfaitesynchronisé avec le son naturel de
l'instrument. On obtient une percussion au son uniqguemganhétique en tapant sur une surface
produisant peu de son naturellement, comme un bloc de massse rigide.

L'autre intérét majeur du systéme est qu’il permet de cdpterouvement de I'instrumentiste
dans sa globalité, pendant les phases d'avant et d'apsds;ge qui va beaucoup plus loin que
la simple détection d’attaque. Le déplacement et la vitaggellaires des baguettes sont connus a
tout instant, et pilotent une synthése sonore. Ainsi on générer du son avant et aprés I'impact
des baguettes sur la percussion.

Cet aspect offre au percussionniste et au compositeur despshd’expression inédits. Une
stratégie de mapping riche sur le plan artistique doit neaut étre développée. Un nouveau lan-
gage gestuel peut naitre, sortant du cadre instrumentaliglee, pour tirer profit des possibilités
offertes par les percussions augmentées.
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