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Résumé

Ce travail s’inscrit dans le domaine du contrôle performatif de la synthèse vo-
cale, et plus particulièrement de la modification temps-réel de signaux de voix pré-
enregistrés. Dans un contexte où de tels systèmes n’étaient en mesure de modifier
que des paramètres de hauteur, de durée et de qualité vocale, nos travaux sont
centrés sur la question de la modification performative du rythme de la voix. Une
grande partie de ce travail de thèse a été consacrée au développement de Vokinesis,
un logiciel de modification performative de signaux de voix pré-enregistrés. Il a été
développé selon ces objectifs : permettre le contrôle du rythme de la voix, avoir un
système modulaire, utilisable en situation de concert ainsi que pour des applications
de recherche. Son développement a nécessité une réflexion sur la nature du rythme
vocal et sur la façon dont il doit être contrôlé. Il est alors apparu que l’unité ryth-
mique inter-linguistique de base pour la production du rythme vocal est de l’ordre
de la syllabe, mais que les règles de syllabification sont trop variables d’un langage
à l’autre pour permettre de définir un motif rythmique inter-linguistique invariant.
Nous avons alors pu montrer que le séquencement précis et expressif du rythme vocal
nécessite le contrôle de deux phases, qui assemblées forment un groupe rythmique :
le noyau et la liaison rythmiques. Nous avons mis en place plusieurs méthodes de
contrôle rythmique que nous avons testées avec différentes interfaces de contrôle.
Une évaluation objective a permis de valider l’une de nos méthodes du point de
vue de la précision du contrôle rythmique. De nouvelles stratégies de contrôle de la
hauteur et de paramètres de qualité vocale avec une tablette graphique ont été mises
en place. Une réflexion sur la pertinence de cette interface au regard de l’essor des
nouvelles interfaces musicales continues nous a laissé penser que la tablette est la
mieux adaptée au contrôle expressif de l’intonation et de la mélodie monophonique,
mais que les PMC (Polyphonic Multidimensional Controllers) sont mieux adaptés
au contrôle polyphonique. Le développement de Vokinesis a également nécessité la
mise en place de la méthode de traitement de signal VoPTiQ (Voice Pitch, Time
and Quality modification), combinant une adaptation de l’algorithme RT-PSOLA
et des techniques particulières de filtrage pour les modulations de qualité vocale.
L’utilisation musicale de Vokinesis a été évaluée avec succès dans le cadre de repré-
sentations publiques du Chorus Digitalis, pour du chant de type variété ou musique
contemporaine. L’utilisation dans un cadre de musique électronique a également été
explorée par l’interfaçage du lociciel de création musicale Ableton Live. Les perspec-
tives d’application sont multiples : études scientifiques (recherches en prosodie, en
parole expressive, en neurosciences...), productions sonores et musicales, pédagogie
des langues, thérapies vocales.

Mots clés : synthèse vocale, interactions Humain-Machine, informatique musicale,
prosodie, traitement du signal vocal
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Abstract

This work belongs to the field of performative control of voice synthesis, and
more particularly of real-time modification of pre-recorded voice signals. In a context
where such systems were only capable of modifying parameters such as pitch, dura-
tion and voice quality, our work focuses on the question of performative modification
of voice rhythm. One significant part of this thesis has been devoted to the develop-
ment of Vokinesis, a program for performative modification of pre-recorded voice.
It has been developed under these goals : to allow for voice rhythm control, to
obtain a modular system, usable in public performances situations as well as for
research applications. To achieve this development, a reflexion about the nature of
voice rhythm and how it should be controlled has been carried out. It appeared
that the basic inter-linguistic rhythmic unit is syllable-sized, but that syllabification
rules are too language-dependant to provide an invariant inter-linguistic rhythmic
pattern. We showed that accurate and expressive sequencing of voice rhythm is
performed by controlling the timing of two phases, which together form a rhyth-
mic group : the rhythmic nucleus and the rhythmic link. We developed several
rhythm control methods, tested with several control interfaces. An objective evalua-
tion showed that one of our methods allows for very accurate control of rhythm. New
strategies for voice pitch and quality control with a graphic tablet have been establi-
shed. A reflexion about the relevance of graphic tablets for pitch control, regarding
the rise of new continuous musical interfaces, has left us think that they best fit
expressive monophonic intonation and melody control, but that PMC (Polyphonic
Multidimensional controllers) are better for polyphonic control. The development
of Vokinesis also required the implementation of the VoPTiQ (Voice Pitch, Time
and Quality modification) signal processing method, which combines an adaptation
of the RT-PSOLA algorithm and some specific filtering techniques for voice quality
modulations. The use of Vokinesis as a musical instrument has been successfully eva-
luated in public representations of the Chorus Digitalis ensemble, for various singing
styles (from pop to contemporary music). Its use for electronic music has also been
explored by interfacing the digital audio workstation Ableton Live with Vokinesis.
Application perspectives are diverse : scientific studies (research in prosody, expres-
sive speech, neurosciences...), sound and music production, language learning and
teaching, speech therapies.

Keywords : voice synthesis, Human-Computer interactions, sound and music com-
puting, prosody, vocal signal processing
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Je dédie cette thèse à Sacha
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Les paroles que nous venons de prononcer,
Le temps, dans son vol,

Les a déjà emportées, et rien ne revient.

-

Horace, Odes.
Vers restitués en français par Carlo Rovelli dans l’Ordre du Temps,

à partir de la traduction de Giulio Galetto dans In questo breve cerchio.
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Terminologie

d
o

(�) Durée du �e groupe rythmique original

d
s

(�)
Durée du �e groupe rythmique de synthèse en mode
Sync Speed

D(t) Fonction de déformation de durée

FCP
Frame Control Point (point de contrôle du cadre
rythmique)

F/C Frame/Content

i indice des périodes du signal original

j indice des périodes du signal de synthèse

LN Liaison / Noyau

n indice temporel des signaux discrets

N taille du signal original (en échantillons)

NLN Noyau / Liaison / Noyau

N
w

(i) = 2⇥ P (i) taille de la fenêtre d’analyse de la ie période originale

P
c

position d’un contrôleur [0,1]

P (i) durée de la ie période originale

P 0
(j) durée de la je période de synthèse

P
end

(�) FCP de fin de boucle en mode Loop

P
l

(�) FCP de liaison du �egroupe rythmique

P
n

(�) FCP de noyau du �egroupe rythmique

P
start

(�) FCP de début de boucle en mode Loop

t
o

(i) ie périodique original

t
s

(j) je marqueur périodique de synthèse synthèse

v
max

vitesse maximale en mode Speed

v
min

vitesse minimale en mode Speed



v
s

vitesse de lecture Speed

w(i, n) fenêtre d’analyse de la ie période originale

x(n) signal original

x
w

(i, n)
ie signal à court-terme original, fenêtré autour de la
ie période originale

y(j, n) je signal à court-terme de synthèse

y(n) signal de synthèse final

↵ facteur d’interpolation périodique

⌧(j)
instant cible dans le signal original, obtenu à la je

période de synthèse

� indice de groupe rythmique

⌧
loop

instant cible en mode Loop
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1.1 Contexte et problématiques

La production vocale est le résultat d’interactions complexes d’un ensemble d’or-
ganes internes à l’appareil phonatoire. La production de consonnes et de voyelles
nécessite une maîtrise experte des différents articulateurs, qui s’acquière au bout de
plusieurs années d’apprentissage. L’externalisation vocale, ou le contrôle performa-
tif de la voix, consiste à utiliser des techniques de contrôle temps-réel d’une voix
synthétique par des membres externes à l’appareil phonatoire. Des gestes externes
permettent alors d’imiter les gestes internes. Il peut s’agir de contrôler des para-
mètres articulatoires, acoustiques, phonétiques, ou temporels de voix synthétisées
par des systèmes mécaniques, électroniques ou informatiques, grâce à des interfaces
de contrôle diverses et variées (claviers, gants de données, tablettes graphiques...)
Cette thèse pose la question de l’externalisation du contrôle rythmique d’un texte
parlé ou chanté.

La première application pratique de l’externalisation vocale qui vienne à l’esprit
est sans doute la dernière étape que connaîtra ce champs de recherche : le dispo-
sitif de remplacement complet de la voix. Un système qui puisse permettre à des
personnes ayant perdu l’usage de la parole de communiquer verbalement sans avoir
à écrire le texte à l’avance – mais nous en sommes encore loin. D’un point de vue
plus réaliste par rapport aux avancées actuelles, l’externalisation vocale peut être
utilisée à des fins musicales, thérapeutiques, pédagogiques ou encore scientifiques
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(la séparation des éléments de contrôle et de production du son permet l’étude
indépendante des ces deux fonctionnalités, chose bien entendu impossible dans le
cas de la voix réelle, comme dans celui de la plupart des instruments acoustiques
[Wanderley & Depalle 2004]).

Si l’on souhaite un jour atteindre l’application de remplacement de la parole,
il est primordial de chercher des techniques de contrôle qui ne demandent pas un
temps d’apprentissage aussi long que celui de la parole naturelle ou du violon. De-
puis le début du XXe siècle, un certain nombre de systèmes de synthèse perfor-
mative a vu le jour. Certains permettent de contrôler les phonèmes de façon par-
tielle ou complètes : le Voder [Dudley 1939], le Glove Talk [Fels & Hinton 1998], le
SPASM [Cook 1993], le HandSketch [D’Alessandro & Dutoit 2007] et le Cantor Di-
gitalis [Feugère et al. 2017]. Ce sont tous des systèmes de synthèse pure : aucun son
pré-enregistré n’est utilisé pour produire le signal vocal. le Voder, le Glove Talk et
le SPASM permettent de produire des voyelles et des consonnes, mais ils demandent
un très long temps d’apprentissage pour des résultats au naturel peu convainquant.
Le Cantor Digitalis et le HandSketch offrent une synthèse de bonne qualité, mais ils
ne permettent de produire que des voyelles.

Certains systèmes, tels que le MAGE [Astrinaki et al. 2012] ou Calliphony
[Le Beux et al. 2007], fonctionnent à partir de modification de signaux de voix pré-
parés. Le MAGE permet de contrôler la vitesse de lecture, la hauteur, et certains
paramètres de qualité vocale de signaux obtenus à partir de synthèse Text-To-Speech
par HMM, et Calliphony permet de modifier en temps-réel la vitesse de lecture et
la hauteur de signaux de voix pré-enregistrés. Cela permet d’obtenir des signaux
re-synthétisés au naturel bien supérieur à ceux des systèmes de synthèse pure. En
effet, toutes nos voix de synthèse quotidiennes (transports, GPS, répondeurs...) sont
aujourd’hui obtenues à partir de bases de données de signaux de voix naturelle, et
il devient difficile de discerner les voix qui sont synthétiques de celles qui ne le sont
pas. Cependant, les systèmes actuels de modification performative de signaux de
voix préparés n’offrent pas une assez grande liberté de contrôle temporel : seule la
vitesse de lecture est modifiable.

Lors de ce travail de thèse, nous avons développé Vokinesis (du latin vox : la voix,
et du grec kinesis : le mouvement), un système d’externalisation vocale fondé sur la
modification temps-réel de signaux pré-enregistrés. Il permet un contrôle temps-réel
de la hauteur, de la force de voix, de la tension vocale et de la taille du conduit
vocal, mais également du rythme, moins complexe à contrôler que les phonèmes,
mais offrant plus de liberté q’un contrôle de la vitesse de lecture. Le développement
de ce logiciel ainsi que les réflexions sur la nature du rythme vocal et sur les méthodes
et interfaces permettant de le contrôler ont constitué le centre de ce travail de thèse.
Sa réalisation a soulevé des questions sur la précision et le pouvoir expressif des
différentes méthodes et interfaces de contrôle de la hauteur et du rythme de la
voix, mais également sur des problèmes de traitement temps-réel du signal vocal. La
maturité qu’a atteinte le logiciel nous a permis de mettre à l’épreuve ses capacités à
être utilisé dans différents styles musicaux (variété, musique contemporaine, musique
électro), et nous avons mis en place plusieurs représentations publiques en faisant
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usage avec l’ensemble de voix de synthèse Chorus Digitalis.
La suite de ce chapitre a pour objectif de fournir une revue des précédents

systèmes de contrôle performatif de la voix de synthèse. Nous y proposons une
adaptation de l’historique proposé par [Perrotin 2015], en mettant l’accent sur deux
époques distinctes : l’avant et l’après tablette graphique. En effet, la première pé-
riode, qui s’étend de la fin du XVIIIe à la fin du XXe siècle, n’a vu apparaître que
quatre systèmes principaux de contrôle performatif de voix synthétiques. La seconde
période, qui a débuté au début de ce siècle, a quant-à elle vu apparaître au moins
cinq systèmes de ce type. Cela souligne bien le succès que connaît la tablette gra-
phique pour une utilisation dans le cadre du contrôle performatif de la voix. En plus
de cette réorganisation, nous proposons une légère mise à jour de cette revue en
présentant deux nouveaux systèmes de synthèse performative.

1.2 Systèmes d’externalisation vocale ne faisant pas usage
d’une tablette graphique

1.2.1 Machine de Von Kempelen

Figure 1.1 – Machine parlante de Von Kempelen [Von Kempelen 1791]. La boite
des articulateurs doit être reliée à la sortie du soufflet. L’anche, qui modélise les plis
vocaux, se trouve à l’intérieur de cette boîte.

Le premier système de contrôle performatif de la voix artificielle, la machine
parlante de Von Kempelen, est un système mécanique rendu publique en 1791 à
travers le livre [Von Kempelen 1791]. C’est un modèle mécanique de l’appareil vocal
qui permet de produire une voix artificielle contrôlée par des gestes (Figure 1.1).
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Les poumons sont modélisés par un soufflet, les plis vocaux par une anche et les arti-
culateurs par un jeu d’actionneurs, non détaillés sur la figure. Le contrôle s’effectue
avec un bras posé sur le soufflet et les deux mains à l’intérieur de la boite. Le souf-
flet, pressé par le bras, crée un flux d’air, et l’anche vibre. Les deux mains agissent
ensuite sur les actionneurs pour moduler le son de l’anche et produire des phonèmes.
Ce système a démontré son succès pour la prononciation de mots complexes, faisant
intervenir des groupes de plusieurs consonnes consécutives, mais les utilisateurs ne
semblent pas dépasser la longueur du mot. Nous terminerons sa présentation par
une citation de son auteur :

« Je ne donne pas [...] la machine parlante [...] comme un ouvrage bien achevé, et
qui imite parfaitement la parole, mais j’ose me flatter, sans trop d’amour propre, que
toute imparfaite qu’elle est, elle donne du moins de bons principes pour en construire
une plus parfaite. [...] Puisse-t-il à la fin de ce siècle si fertile en découverte, se
trouver une main de maître, qui porte cette découverte [...] au plus haut degré de
perfection. »

Plus de deux siècles plus tard, ce degré n’a sans doute pas encore été atteint.
Nous montrerons par la suite que le vœu de Von Kempelen est aujourd’hui encore
entendu, bien qu’en raison de la maîtrise de l’électricité, la voie choisie pour tenter
de l’exaucer soit devenue bien différente de celle qu’il aurait sans doute imaginée.

1.2.2 Voder

Figure 1.2 – Utilisation du Voder [Dudley et al. 1939] : les mains contrôle l’arti-
culation et le voisement, le pied contrôle la hauteur.
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Il a fallu attendre le XXe siècle et une excellente maîtrise de l’électricité avant
que ne fût inventée une nouvelle machine parlante. Le Voder (Voice Operation DE-
monstrator) a été développé en 1939 par [Dudley et al. 1939] dans les laboratoires
Bell. Son principe de contrôle est représenté figure 1.2. C’est un synthétiseur à for-
mants qui possède une source périodique pour les sons voisés, une source bruitée
pour les sons fricatifs, et un jeu de 10 filtres passe-bande à fréquence de coupure
et à largeur de bande fixes, qui servent à modéliser les formants. L’opératrice peut
contrôler l’état de voisement grâce à la barre qui se trouve sous son poignet gauche.
Si la barre est relâchée, la source non-voisée est active, et son amplitude sera dimi-
nuée au fur et à mesure que la pression sera augmentée. Inversement, l’amplitude
de la source voisée augmentera avec la pression. L’articulation de la plupart des
phonèmes se contrôle avec les touches blanches : chaque touche permet de contrôler
l’amplitude d’un des dix filtres passe-bande. Si toutes ces touches sont relâchées,
l’amplitude de chaque filtre est nulle, et aucun son n’est produit. Les trois touches
noires permettent de déclencher les plosives. Enfin, l’intonation est contrôlée par
une pédale. Selon l’auteur, il a fallu aux opératrices environ un an d’entraînement
soutenu pour être en mesure d’avoir une conversation simple dont l’intelligibilité et
le naturel laissaient souvent à désirer. La vidéo 1 fournit une démonstration de ce
système.

1.2.3 SPASM

Figure 1.3 – Fenêtres principale du SPASM [Cook 1991]

1. https://youtu.be/0rAyrmm7vv0

https://youtu.be/0rAyrmm7vv0
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Plus de cinquante ans, et des capacités de calcul informatique assez puissantes,
furent nécessaires avant de voir apparaître le système SPASM (Singing Physical
Articulary Synthesis Model) [Cook 1993]. Comme son nom l’indique, le système de
synthèse de ce logiciel est basé sur un modèle articulatoire. Les paramètres contrô-
lables en temps-réel sont la hauteur, le vibrato (fréquence, amplitude et taux d’aléa),
l’amplitude de la source de bruit, sa position d’injection dans le conduit vocal, l’aire
de chacune des huit sections qui composent le conduit vocal et l’ouverture du voile
du palais. Tous ces paramètres peuvent être retrouvés dans la Figure 1.3, qui pré-
sente les fenêtres principales du logiciel. Il est clair que la seule utilisation de la souris
et du clavier de l’ordinateur n’offre pas assez de liberté pour un contrôle temps-réel
simultané de tous ces paramètres. Pour ce qui concerne l’articulation, l’auteur pro-
pose une solution qui consiste à interpoler jusqu’à six différentes formes du conduit
vocal avec un seul paramètre. Ensuite, il est possible d’assigner un contrôleur MIDI à
n’importe quel paramètre contrôlable en temps-réel. Par défaut, le logiciel assigne la
hauteur aux notes d’un clavier MIDI, l’effort vocal à l’aftertouch, et l’interpolation
des formes du conduit vocal à la roue de modulation (une explication du fonc-
tionnement du protocole et des interfaces MIDI sera fournie dans la section 4.2).
L’auteur a par la suite cherché à développer de nouvelles interfaces mieux adaptées
au contrôle expressif de l’instrument vocal [Cook 2005], avec comme idée principale
de lier l’effort vocal à la force d’un souffle, et de trouver des manières de contrôler
la hauteur et l’articulation de manière continue. Ainsi apparurent les Squeezevoxen
(des accordéons augmentés), le VOMID (Voice-Oriented Melodica Interface Device,
un mélodica augmenté) et le COWE (Controller, One With Everything, une in-
terface composée d’un capteur de souffle, de capteurs de pression, de boutons et
d’accéléromètres). Des exemples audio de signaux synthétisés par SPASM peuvent
être écoutés sur cette page 2

1.2.4 Glove Talk

le Glove Talk est un système de contrôle temps-réel d’un synthétiseur à for-
mants [Rye & Holmes 1982]. La voix de synthèse est contrôlée par une pédale d’ex-
pression et par des gants augmentés de capteurs de pression, d’un accéléromètre
et d’un gyromètre. Le principe consiste à apprendre à l’ordinateur, à travers un
réseau de neurones, une association de gestes et de sons. Dans sa première version
[Fels & Hinton 1993], les gestes permettent de contrôler les mots d’un dictionnaire.
Dans sa seconde version [Fels & Hinton 1998], les gestes permettent de contrôler des
phonèmes, et donc de prononcer n’importe quelle phrase, offrant ainsi la possibilité
d’avoir une véritable conversation. La Figure 1.4 montre son auteur en train de
parler à l’aide de ce système. La hauteur du signal de synthèse est contrôlée par la
hauteur de sa main droite. Cette même main permet également de contrôler l’arti-
culation des voyelles de manière continue grâce à sa position dans le plan horizontal.
Les consonnes sont contrôlés par les deux mains : différentes positions du pouce sur
les autres doigts sélectionnent différentes consonnes. La force de voix est contrôlée

2. https://www.cs.princeton.edu/~prc/SingingSynth.html

https://www.cs.princeton.edu/~prc/SingingSynth.html
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Figure 1.4 – Utilisation du Glove Talk par S. Fels.

par une pédale d’expression. Selon l’auteur une centaine d’heures d’entraînement
sont nécessaires avant d’être capable de prononcer un discours intelligible. La vi-
déo 3 le confirme, et présente même une étape de conversation, mais elle montre
tout de même que le naturel de la synthèse est assez peu convainquant, et que les
gestes à accomplir sont assez complexes.

1.2.5 Miku Stomp : contrôle du rythme vocal avec une guitare

Figure 1.5 – Korg Miku Pedal : contrôle à la guitare du rythme syllabique et de la
hauteur de la voix de Hatsune Miku, le personnage de Vocaloid.

La Miku Stomp, présentée Figure 1.5, est une pédale d’effet. Elle transforme

3. https://youtu.be/hJpGkroFP3o

https://youtu.be/hJpGkroFP3o
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le signal audio émis par une guitare en un signal vocal calculé en temps-réel par
le synthétiseur Vocaloid [Kenmochi & Ohshita 2007]. La voix contrôlé est celle de
la célébrité virtuelle japonaise Hatsune Miku 4. À notre connaissance, c’est le seul
système de synthèse performative permettant de contrôler le rythme vocal : les
attaques de notes déclenchent des syllabes. Malheureusement, aucune publication
scientifique n’en fait l’objet. Cependant, quelques testeurs de pédales d’effets nous
donnent leur avis sur son fonctionnement dans les vidéos A 5 et B 6. Même si leur
manière d’exprimer le problème est différente (la vidéo A est plus diplomate que la
B), les deux semblent d’accord pour dire que le contrôle de la mélodie fonctionne
très bien, mais que le contrôle du rythme pose parfois problème.

Notez que depuis que la tablette graphique est utilisée dans un cadre musical
(vers le début de ce siècle), la Miku Stomp est le seul système de contrôle performatif
de la synthèse vocale à ne pas en faire usage.

1.3 Systèmes d’externalisation vocale faisant usage d’une
tablette graphique

Quand l’utilisation des tablettes graphiques s’est développée, l’interface a fait
consensus pour le contrôle de la synthèse vocale : la plupart des systèmes de contrôle
performatif de la voix qui ont vu le jour depuis le début de ce siècle en font usage.
[Wright et al. 1997] fournit une évaluation positive d’une tablette Wacom pour un
contrôle musical, car elle offre un grand nombre de degrés de liberté. En effet, le
stylet d’une tablette Wacom permet en contrôle en 5 dimensions : les données émises
correspondent à sa position et au degré d’inclinaison dans le plan (x, y) (4 dimen-
sions), mais également à la pression qui y est appliquée (axe z). De plus, les stylets
possèdent deux boutons poussoirs accessibles avec l’index.

La façon dont les différents paramètres vocaux sont contrôlés diffère selon le
système. Pour ce qui est de l’articulation des voyelles, la plupart des systèmes uti-
lisent un plan vocalique en deux dimensions, tel que celui présenté Figure 1.6 : les
combinaisons de fréquences centrales des deux premiers formants F1 et F2 peuvent
à elles seules représenter la totalité des voyelles non-nasales.

Le premier système de synthèse vocale faisant usage d’une tablette graphique
permettait de contrôler le synthétiseur CHANT [Wanderley et al. 2000]. La hauteur
et l’effort vocal étaient contrôlés par un capteur de position et de pression, et les
voyelles par la position (x, y) du stylet sur la tablette graphique, qui représentait
alors le plan vocalique.

Dans le système Voicer 7, présenté en haut de la Figure 1.7, [Kessous 2004a,
Kessous 2004b] a mis en place une méthode de contrôle circulaire de la hauteur
sur une tablette graphique, permettant d’outrepasser les limitations spatiales pour

4. https://youtu.be/rL5YKZ9ecpg à partir de 12m50

5. https://youtu.be/a5tLniLHUgY à 5m45

6. https://youtu.be/aveUEZkcQno à 11m46

7. www.jmc.blueyeti.fr/Videos/Voicer.mpg

https://youtu.be/rL5YKZ9ecpg
https://youtu.be/a5tLniLHUgY
https://youtu.be/aveUEZkcQno
www.jmc.blueyeti.fr/Videos/Voicer.mpg
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Figure 1.6 – Représentation des voyelles extrêmes du français dans le plan des deux
premiers formants. Image issue de [Perrotin 2015].

le cas de variations mélodiques importants. Il a également testé la déportation du
contrôle des voyelles sur un joystick (en haut à gauche dans la Figure 1.7).

Le Speech Conductor Project [d’Alessandro et al. 2005] a été l’événement fon-
dateur des systèmes que nous allons présenter par la suite (en dehors du Pink
Trombone). Il a engendré la version temps-réel du modèle de source glottique
CALM [D’Alessandro et al. 2006a, d’Alessandro 2009], ainsi que le système RAM-
CESS [d’Alessandro et al. 2006b, Le Beux 2009], permettant de produire une voix
synthétique de façon performative à partir de méthodes d’analyse/synthèse d’une
base de données vocale.

L’espace de contrôle HandSketch 8, présenté au centre de la figure, est une adap-
tation de la tablette graphique, sur laquelle sont ajoutés un masque de contrôle
angulaire, ainsi qu’un jeu de capteurs FSR. Cet espace a été utilisé pour le contrôle
de plusieurs synthétiseurs, vocaux ou non. Dans tous ces synthétiseurs, la position
angulaire du stylet contrôle la fréquence fondamentale. L’un des synthétiseurs vo-
caux à en faire usage était un synthétiseur à formants [D’Alessandro & Dutoit 2007,
D’Alessandro & Dutoit 2009]. La position radiale du stylet permettait de contrôler
des paramètres de qualité vocale, et les capteurs FSR permettaient de produire sauts
de notes rapides, et d’articuler des phonèmes. Un autre synthétiseur vocal ayant fait
usage de l’espace HandSketch est le MAGE [Astrinaki et al. 2012] 9, un synthétiseur
paramétrique basé sur une modélisation HMM d’un corpus de parole. Une fois un
texte fourni au système, la position radiale du stylet permet d’en contrôler la vitesse
de lecture, la pression l’intensité, et l’inclinaison la taille du conduit vocal.

8. https://youtu.be/EK1Q7X_c3Q8
9. https://youtu.be/W7OwfU0A_HM

https://youtu.be/EK1Q7X_c3Q8
https://youtu.be/W7OwfU0A_HM
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Calliphony [Le Beux et al. 2007, Le Beux 2009] est un système de modification
temps-réel de hauteur et de durée de signaux de voix pré-enregistrés, dont Vokinesis
a hérité. La hauteur était contrôlée par la position du stylet sur l’axe x de la tablette,
et la vitesse de lecture sur l’axe y. Son fonctionnement sera présenté en détails dans
la section 3.1.

Le Cantor Digitalis [Feugère et al. 2017] est un synthétiseur à formants, dont
la surface de contrôle est représentée en bas à gauche de la figure. Ce masque est
apposé à la tablette graphique de la même manière que celui du HandSketch. La
position et la pression du stylet permettent de contrôler la hauteur et l’effort vo-
cal, et la position du doigt dans l’espace vocalique (carré rouge), faisant usage de
la fonction tactile d’une tablette Wacom Touch, permet de contrôler l’articulation
des voyelles. [Feugere 2013] a également développé une version du Cantor Digitalis
nommée Digitartic, qui permet d’articuler certaines consonnes avec une deuxième
tablette graphique. La position du stylet sur l’axe x définissait la consonne, et l’axe
y permettait de contrôler la transition Voyelle (stylet en bas) / Consonne (stylet
en haut). Dans cette représentation 10, le second musicien en partant de la gauche
contrôle le Digitartic, les autres le Cantor Digitalis.

Le dernier système de contrôle performatif de la synthèse vocale que nous souhai-
terions présenter est le Pink Trombone de Neil Thapen, dont la surface de contrôle est
présentée en bas à droite de la figure. Il n’est pas contrôlé par une tablette graphique,
mais peut être contrôlé par une interface de type tablette tactile ou smartphone 11,
ou encore à la souris 12. Il permet de produire des voyelles et des consonnes à partir
d’un modèle géométrique du conduit vocal manipulable directement avec les doigts.
Bien qu’il ne permette pas de tenir une conversation, nous trouvons ce paradigme
de contrôle intéressant, et estimons qu’il méritait d’être présenté dans cette section.

1.4 Bilan et contenu du manuscrit

L’historique des systèmes de synthèse performative que nous venons de présenter
nous a permis de mettre en évidence le succès qu’ont connu les tablettes graphiques
pour une utilisation dans le cadre du contrôle de la synthèse vocale : avant leur appa-
rition, chaque nouveau système utilisait des méthodes de contrôle très différentes des
précédents. Aujourd’hui, tous les nouveaux systèmes d’externalisation vocale font
usage de la tablette graphique pour le contrôle de la hauteur (sauf pour la pédale
Miku Stomp de Korg dont l’objectif est plutôt commercial). Parmi tous les systèmes
d’externalisation vocale que nous avons présentés, nous pouvons distinguer ceux qui
permettent un contrôle au niveau segmental (voyelles et consonnes) de ceux qui
permettent un contrôle de la vitesse de lecture de signaux préparés. Nous avons pu
voir à plusieurs reprises que le contrôle segmental est très difficile, et qu’il demande
de longs temps d’apprentissage pour des résultats peu convaincants : les mains et

10. https://youtu.be/d4TV-IcK8c8 à 6m40

11. https://youtu.be/7LGnozlwU1o
12. https://dood.al/pinktrombone/

https://youtu.be/d4TV-IcK8c8
https://youtu.be/7LGnozlwU1o
https://dood.al/pinktrombone/
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Figure 1.7 – Systèmes de synthèse vocale contrôlés avec une tablette. Le Voicer
[Kessous 2004a, Kessous 2004b], le HandSketch [D’Alessandro & Dutoit 2007,
D’Alessandro & Dutoit 2009, Astrinaki et al. 2012] et le Cantor Digitalis
[Feugère et al. 2017] utilisent des tablettes graphiques équipées d’un stylet. Le
Pink Trombone [https://dood.al/pinktrombone/] est contrôlable sur tablette et
smartphone.

https://dood.al/pinktrombone/
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les pieds reproduisent difficilement les mouvements coordonnés des différents arti-
culateurs actifs lors de production vocale. Outre la pédale Miku, aucun système
faisant usage de la tablette ne permet un contrôle du rythme vocal : le contrôle
de la vitesse de lecture n’offre pas une liberté d’improvisation rythmique, ou le jeu
synchrone entre plusieurs musiciens. La pédale Miku semble assez peu précise pour
ce qui est du contrôle rythmique, et la guitare est sans doute moins adaptée que la
tablette graphique pour le contrôle de la hauteur vocale.

Le Chapitre 2 présente d’abord une revue des principales méthodes de modifi-
cation vocale. Il présente ensuite la méthode VoPTiQ (Voice Pitch Time and Quality
modification) que nous avons mise en place. Cette méthode regroupe plusieurs tech-
niques de traitement de signal, qui ensemble permettent de modifier en temps-réel
la hauteur, la durée, la taille du conduit vocal, la force de voix et la tension vocale
de signaux de voix pré-enregistrés.

La question du contrôle du rythme vocal sera traitée dans le Chapitre 3. Une
réflexion sur la nature du rythme vocal y sera apportée, ce qui nous permettra de
définir une structure rythmique inter-linguistique invariable pour le séquencement du
rythme vocal. Nous y présenterons les différentes méthodes et interfaces de contrôle
que nous avons pu explorer pour permettre le séquencement du rythme vocal.

Le Chapitre 4 traite la question de la pertinence de la tablette graphique pour
le contrôle de la hauteur et des paramètres de qualité vocale, dans une époque où
de nouvelles interfaces continues de contrôle musical voient régulièrement le jour.

Le Chapitre 5 présente le logiciel Vokinesis. Nous verrons comment il fonc-
tionne d’un point de vue général, et nous détaillerons son architecture, afin de défi-
nir la façon dont les différents éléments du système communiquent les uns avec les
autres. Les stratégies de mapping que nous avons mises en place seront présentées,
ainsi que certains détails de programmation du cœur du système. La dernière section
présentera le fonctionnement complet de Vokinesis.

Dans le Chapitre 6, nous présenterons les utilisations musicales que nous avons
pu explorer avec Vokinesis. Une première section sera concentrée sur les différentes
représentations publiques du Chorus Digitalis, un ensemble de voix synthétiques
faisant usage de Vokinesis et du Cantor Digitalis. La seconde section présentera la
façon dont Vokinesis peut être utilisé dans un cadre de composition assistée par
ordinateur.

Enfin, le Chapitre 7 propose une conclusion et des perspectives d’applications.
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Afin de permettre la modification temps-réel de hauteur, de durée, et de para-
mètres de qualité vocale de signaux de voix, nous avons mis en place la méthode de
traitement de signal VoPTiQ (Voice Pitch, Time and Quality modification), dont le
schéma fonctionnel est représenté Figure 2.1. Cette méthode est d’abord composée
d’une extensions de l’algorithme RT-PSOLA (VRT-PSOLA sur la figure), permet-
tant un allongement la modification de durée, de hauteur, et de taille du conduit
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Figure 2.1 – Schéma de principe de VoPTiQ. Un signal d’entrée x(n) est modifié
par l’algorithme VRT-PSOLA, dont le résultat est filtré par des effets de modification
de la tension et de l’effort vocal, pour obtenir le signal modifié y(n).

vocal. Des techniques de filtrage sont ensuite appliquées au signal y
p

(n) (en sortie
de VRT-PSOLA sur la figure), qui permettent de simuler des effets d’atténuation
ou d’augmentation de la tension et de l’effort vocal.

Le première section a pour objectif de présenter les principales techniques
de modification de hauteur et de durée de la voix. Dans une seconde sec-
tion, nous présenterons les détails de l’algorithme TD-PSOLA [Hamon et al. 1989,
Moulines & Charpentier 1990, Moulines & Laroche 1995], l’ancêtre de son équi-
valent temps-réel RT-PSOLA [Le Beux et al. 2010]. La troisième section décrira l’al-
gorithme VRT-PSOLA, une version améliorée de RT-PSOLA, notamment pour ce
qui concerne l’allongement des parties non-voisées et la modification de la taille du
conduit vocal. La dernière section présentera les techniques de filtrage que nous
avons mises en place pour modifier les paramètres de tension et d’effort vocal.

2.1 Transformation d’un signal vocal

L’identité d’un signal vocal est constituée de deux paramètres acoustiques prin-
cipaux. Sa hauteur, ou fréquence fondamentale (f0), correspond à la fréquence de
vibration des plis vocaux. Son enveloppe spectrale définit le timbre de la voix, qui
varie selon la forme du conduit vocal. Les plis vocaux, en vibrant, créent une onde
acoustique (l’Onde de Débit Glottique, ou ODG), qui, en se propageant dans le
conduit vocal, subit une amplification de certaines bandes de fréquences, qui cor-
respondent aux maximums spectraux du filtre permettant de modéliser le conduit
vocal (ces maximums spectraux sont appelées formants). La fréquence centrale et
la largeur de bande des formants varie selon la forme du conduit vocal. Lorsqu’un
son est produit en l’absence de vibration des plis vocaux, on dit qu’il est non-voisé.
La source sonore correspond alors à un bruit créé par l’écoulement turbulent de l’air
dans une constriction étroite du conduit vocal. Certains sons voisés peuvent être
le résultat d’un mélange de la source glottique et d’une source de bruit. Le modèle
source/filtre de [Fant 1970], présenté dans la Figure 2.2, résume ce que nous venons
d’énoncer : la source glottique et la source de bruit sont additionnées puis filtrées
par les résonances du conduit vocal pour être transformées en signal vocal.

L’enjeu de la transformation vocale consiste à permettre la modification d’un
paramètre de durée, de source ou d’enveloppe spectrale tout en conservant les ca-
ractéristiques des autres. Cette tâche n’est pas évidente. Par exemple, si un allonge-
ment de durée est effectué par un simple ralentissement du signal, alors sa fréquence
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Figure 2.2 – Modèle source/filtre de [Fant 1970]. Image adaptée de [Henrich 2001].

fondamentale et la fréquence centrale de ses formants seront diminuées. Dans cette
section, nous fournissons une revue des techniques de transformation vocale les plus
répandues.

2.1.1 Vocoders

Le principe du vocoder consiste à décomposer un signal de parole original afin
qu’il puisse être représenté par des signaux moins lourds à transmettre. Ces signaux
représentatifs sont ensuite réutilisés dans une étape de re-synthèse pour reproduire
le signal vocal original. Ce principe a d’abord été mis en place pour des applications
de téléphonie, puis a plus tard été revisité pour des applications de transformation
vocale. Nous présentons ci-dessous différentes techniques de vocoders.

2.1.1.1 Vocoders à canaux

Le principe des vocoders à canaux consiste à extraire les informations de hauteur
et d’enveloppe spectrale d’un signal d’entrée. Les paramètres ainsi obtenus peuvent
ensuite être modifiés et utilisés pour obtenir un signal de synthèse, comme le montre
la Figure 2.3.

Le premier vocoder à canaux (ou channel vocoder) a été introduit par
[Dudley 1939]. C’était un système électronique qui transformait un signal d’entrée
en 1 tension représentative de sa fréquence fondamentale et 10 autres d’un niveau
d’énergie par bandes de fréquences. Ces tensions étaient ensuite réutilisée comme
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Figure 2.3 – Principe du vocoder à canaux : les paramètres vocaux d’un signal
d’entrée sont extraits et réutilisés pour la re-synthèse [Kawahara et al. 1999]

commandes d’entrées d’un synthétiseur composé d’un oscillateur et de 10 filtres
passe-bande.

L’estimation de l’enveloppe spectrale peut s’effectuer de différentes manières.
Parmi elles, nous pouvons citer l’estimation par prédiction linéaire (Linear Pre-
dictive Coding, LPC) [Itakura 1970, Atal & Hanauer 1971], par paires de lignes
spectrales (Line Spectrum Pairs, LSP) [Itakura 1975], ou par analyse cepstrale
[Schafer & Rabiner 1970, Imai 1983, Tokuda et al. 1994].

D’après [Kawahara et al. 1999], la qualité de la synthèse de ce genre de systèmes
diminue lorsque les paramètres de modification augmentent. La principale cause de
cette perte de qualité serait due aux erreurs d’estimation spectrale, qui contiennent
des interférences liées à la périodicité du signal original. Une autre cause de perte de
qualité serait liée aux courbes d’analyse de la fréquence fondamentale discontinues.
L’auteur propose d’éviter ces problèmes à travers un algorithme nommé STRAIGHT
(Speech Transformation and Representation using Adaptive Interpolation of weiGH-
Ted spectrum). En prenant en compte la fréquence fondamentale du signal original,
cet algorithme permet de résoudre les problèmes d’analyse que nous venons de citer.
Il est aujourd’hui très largement utilisé par la communauté en raison de la qualité
des signaux de synthèse qu’il permet d’obtenir.

Très récemment est apparu le vocoder WORLD [Morise et al. 2016], qui, en plus
des informations de fréquence fondamentale et d’enveloppe spectrale, extrait des pa-
ramètres d’apériodicité du signal original. Il semblerait que sa qualité soit supérieure
à celle de STRAIGHT, ce qui en fait un vocoder très prometteur.

2.1.1.2 Vocoder de phase

Cette section s’appuie en grande partie sur [Liuni & Röbel 2013] qui fournit
un historique très complet de l’évolution du vocoder de phase. Le premier voco-
der de phase a été introduit par [Flanagan & Golden 1966]. Le principe de l’ana-
lyse consiste à appliquer une STFT (Short-Time Fourier Transform, ou transfor-
mée de Fourier à court-terme) au signal original, permettant d’obtenir sa repré-
sentation fréquentielle sur un ensemble de trames temporelles consécutives (ou
encore sa représentation temps-fréquence). La modification temporelle consiste à
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modifier le nombre de trames d’analyse du signal original : plus le signal sera al-
longé, plus les trames d’analyse seront recouvertes les unes aux autres. La mo-
dification de hauteur consiste à étirer ou à comprimer chaque trame, puis à mo-
difier la fréquence d’échantillonnage afin de conserver l’enveloppe spectrale d’ori-
gine. Lors d’éventuelles modifications de l’échelle temporelle, les phases des STFT
doivent donc être adaptées pour assurer une cohérence dans l’ajout-recouvrement
des composantes sinusoïdales. [Laroche & Dolson 1999] proposent également l’uti-
lisation d’une technique de modification de hauteur basée sur le principe des
modèles sinusoïdaux, que nous présenterons dans la section suivante. Un autre
problème majeur des vocoders de phase est lié aux parties transitoires du si-
gnal original, où les méthodes de cohérence de phase entre les trames succes-
sives ne sont plus appropriées. [Bonada 2000, Duxbury et al. 2002, Röbel 2003]
ont exploré différentes techniques de ré-initialisation de la phase des transitoires
pour résoudre ces problèmes. Les dernières améliorations apportées aux voco-
ders de phase ont pour but d’obtenir une résolution optimale de leur représen-
tation temps-fréquence. Certains utilisent des fenêtres d’analyse dont la taille est
adaptée à chaque trame [Rudoy et al. 2010, Liuni et al. 2011b, Balazs et al. 2011],
d’autres adaptent la taille de chaque bande de fréquence au sein d’une même
trame [Evangelista et al. 2012], et d’autres encore combinent les deux approches
[Jaillet & Torrésani 2007, Dörfler 2011, Liuni et al. 2011a].

2.1.2 Modèles sinusoïdaux

Figure 2.4 – Décomposition sinusoïdale d’un signal original (en haut) et re-synthèse
par interpolation des composantes sinusoïdales (en bas). la fréquence du signal de
synthèse à été divisée par 2 par rapport à celle du signal original.

Le principe des modèles sinusoïdaux, introduit par [McAulay & Quatieri 1986]
et inspiré par le vocoder à canaux [Dudley 1939], est de décomposer un signal de
parole en une somme de composantes sinusoïdales, définies par leur amplitude, leur
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fréquence et leur phase, à partir de sa représentation temps-fréquence obtenue par
STFT. La différence avec les vocoders de phase tient du fait que chacune des trames
de la STFT se voit appliquer un algorithme de détection de pics permettant de déter-
miner les fréquences et amplitudes de leurs composantes sinusoïdales. Ceci est appli-
qué sur tout le signal de parole, qu’il soit voisé ou non. La Figure 2.4 montre com-
ment s’effectue une transformation de la hauteur d’un signal original sans en affecter
l’enveloppe spectrale, selon la méthode proposée par [Quatieri & McAulay 1986].
Les fréquences des harmoniques de synthèse sont calculées selon la fréquence de
synthèse désirée, puis leurs phases et amplitudes sont déterminées par interpolation
linéaire des phases et amplitudes originales.

D’après les auteurs, ce modèle ne se limite pas à la re-synthèse d’un locuteur
unique. Il permettrait de re-synthétiser à la perfection des signaux multi-locuteurs,
musicaux, bruités, d’animaux marins... Cependant, bien qu’il offre une représen-
tation satisfaisante de la parole, il n’est pas tout à fait adapté à la modification
temporelle de signaux non-voisés, car ils sont apériodiques. [Serra & Smith 1990,
Stylianou 1996] ont alors proposé le modèle HNM (Harmonic plus Noise Model, ou
modèle harmonique plus bruit), un modèle hybride qui fait intervenir une source de
bruit pour la synthèse de sons non-voisés. Dans son modèle sinus + transitoire +
bruit (sine + transient + noise), [Levine & Smith III 1998] propose de considérer,
en plus des composantes harmoniques et aléatoires, les parties transitoires du signal
original, afin de conserver leur qualité.

2.1.3 PSOLA

La méthode PSOLA (Pitch-Synchronous Overlap-Add), présentée en détails
dans [Moulines & Charpentier 1990, Moulines & Laroche 1995], constitue la base
des méthodes de transformation temps-réel que nous utilisons dans Vokinesis. Elle
consiste à décomposer le signal original en trames d’analyse successives afin de les
réorganiser en trames de synthèse pour les modifications de durée et de hauteur.
La différence avec les vocoders de phase tient du fait que les trames d’analyse sont
obtenues de façon synchrone à la fréquence fondamentale : chaque trame est repré-
sentative d’une période du signal original. La taille des trames d’analyse dépend de
la technique utilisée, mais elle se définit par un multiple de la durée de la période
qu’elle représente. Deux techniques principales de PSOLA peuvent être citées : TD-
PSOLA (Time-Domain PSOLA) et FD-PSOLA (Frequency-Domaine PSOLA). La
technique FD-PSOLA consiste à appliquer une méthode de type modèle sinusoïdal
sur chaque trame d’analyse. Elle est adaptée à des applications de modification de
hauteur et d’enveloppe spectrale, mais ne convient pas aux modifications de durée.
La technique TD-PSOLA consiste simplement à réorganiser les trames d’analyse en
trames de synthèse, sans modification préalable, et sans passer par le domaine fré-
quentiel. Une version temps-réel de TD-PSOLA, nommée RT-PSOLA (Real-Time
PSOLA) a été proposée par [Le Beux et al. 2010]. La technique de modification vo-
cale que nous utilisons dans Vokinesis est une adaptation de cette méthode, qui
contient une amélioration du traitement des signaux non-voisés, et qui offre en plus
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une possibilité d’effectuer des modifications d’enveloppe spectrale. Tout ceci sera
présenté en détails plus loin.

L’avantage principal de PSOLA vient du fait qu’il est très peu coûteux en temps
de calcul. Il s’implémente donc en temps-réel sans aucun problème. Son inconvé-
nient vient de sa phase d’analyse synchrone à la fréquence fondamentale. En effet,
cette phase nécessite une pré-analyse de périodicité du signal original afin de défi-
nir l’emplacement de chaque période pour le calcul de chaque trame d’analyse. La
moindre erreur d’analyse de périodicité (omission ou ajout de périodes, mauvaise
détection des parties voisées ou non-voisées) détériore la synthèse de façon notoire.
Cette méthode nécessite donc parfois une correction manuelle des données d’analyse
de périodicité.

Nous pouvons également citer la technique MBROLA [Dutoit et al. 1996] qui
consiste à effectuer des modifications préalables de bases de données destinées à la
synthèse par concaténation avec TD-PSOLA.

2.1.4 Expressivité et modification de la qualité vocale

Le naturel de la synthèse vocale peut être amélioré de manière significative si des
modulations expressives y sont apportées [Umbert et al. 2015]. Outre les variation
de fréquence fondamentale (vibrato, tremblements...) et de durée des phonèmes, qui
peuvent être modifiées par les algorithmes que nous avons présentés plus haut, la
modification de paramètres de qualité vocale peut jouer un rôle très important dans
le contrôle expressif de la parole [Evrard 2015] et du chant [Umbert et al. 2015]. La
qualité vocale correspond à des paramètres acoustiques différents de la fréquence
fondamentale ou des phonèmes. Nous pouvons en citer quatre principaux :

• L’effort vocal représente l’intensité d’une production vocale. Une augmenta-
tion de l’effort vocal provoque une augmentation de l’amplitude du signal vo-
cal d’une part, mais également une augmentation de l’énergie dans les hautes
fréquences [Sundberg & Rossing 1990, Titze & Sundberg 1992], qui peut être
modélisée par un filtre de pente spectrale [Doval & d’Alessandro 1997,
Doval et al. 2006]. [Perrotin & d’Alessandro 2016b] proposent une méthode
d’augmentation de l’effort vocal basée sur l’ajout d’harmoniques en hautes
fréquences par distorsion temporelle.

• La tension vocale représente la quantité de tension appliquée aux plis vo-
caux. D’après [Henrich 2001], une augmentation de la tension vocale a pour
effet d’augmenter la fréquence centrale du formant glottique, qui correspond
à la fréquence de coupure d’un filtre passe bas du deuxième ordre permettant
de modéliser le spectre de l’onde de débit glottique.

• Le souffle correspond au niveau d’apériodicité contenu dans un signal vocal.
Une voix chuchotée ne contient que du souffle : les plis vocaux ne vibrent
pas. Une voix sensuelle est souvent caractérisée par un fort niveau de souffle,
couplé à une légère vibration des plis vocaux [Evrard 2015]. L’utilisation d’un
vocoder prenant en compte de paramètres d’apériodicité tel que WORLD
[Morise et al. 2016] pourrait permettre de modifier le niveau de souffle.
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• La taille du conduit vocal (distance entre les plis vocaux et les lèvres) peut
être allongée ou rétrécie par un déplacement du larynx. En abaissant son la-
rynx, un chanteur lyrique donne du coffre à sa voix. En effet, en terme de
signal, un allongement du conduit vocal crée une diminution des fréquences
centrales des formants. Un conduit vocal très grand donnera un timbre vocal
très grave (voix de géant), et un conduit vocal très petit donnera un timbre
très aigu (voix de souris). L’effet d’allongement du conduit vocal peut être
simulé par un ré-échantillonnage du signal : un sous-échantillonnage augmen-
tera les fréquences des formants, et un sur-échantillonnage les diminuera.

2.2 TD-PSOLA

Le fait d’accélérer ou de ralentir un signal original afin de modifier sa durée aura
également un effet sur sa hauteur et sur son enveloppe spectrale, comme le montre
la Figure 2.5 : une accélération augmentera les fréquences de ses harmoniques et
de son enveloppe spectrale, et un décélération les diminuera.

Figure 2.5 – La modification du durée d’un signal original a pour effet de modifier
les fréquences de ses harmoniques et de son enveloppe spectrale.

Cette section résume une partie de [Moulines & Charpentier 1990,
Moulines & Laroche 1995], qui décrit l’algorithme TD-PSOLA (Time Domain
Pitch Synchronous Overlap and Add). Cet algorithme permet de modifier en
temps différé et de façon indépendante la durée et la hauteur d’un signal de parole
original, sans affecter son enveloppe spectrale. Son principe est représenté Figure
2.6. Il s’agit de réorganiser les périodes originales en périodes de synthèse. Pour
augmenter/diminuer la durée, certaines périodes seront dupliquées/supprimées.
Pour augmenter/diminuer la fréquence fondamentale, les périodes de synthèse
seront rapprochées/écartées les unes des autres. Il faudra donc décomposer le
signal original en trames d’analyse successives x(i, n) (avec i le numéro de période
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du signal original) afin de les réorganiser en trames de synthèse y(j, n) (avec j

le numéro de période de synthèse). Les trames d’analyse sont obtenues de façon
synchrone à la fréquence fondamentale du signal original : chaque trame est
représentative d’une de ses périodes. La taille des trames d’analyse correspond à
deux fois la durée de la période qu’elle représente. Une trame d’analyse est obtenue
en multipliant le signal original par une fenêtre de Hann.

Figure 2.6 – Modification en temps différé de la hauteur (en haut) et de la durée
(en bas) d’un signal voisé par l’algorithme TD-PSOLA. Le repositionnement des
périodes originales vers leurs trames de synthèse correspondants est représenté par
les flèches. Le facteur de modification de hauteur est de 0.8, celui de durée est de 2.
Figures adaptées de [Moulines & Laroche 1995].

2.2.1 Préparation des données d’analyse de périodicité

Pour permettre le calcul des trames d’analyse synchrone à la fréquence fonda-
mentale du signal original, il est nécessaire d’effectuer une phase de pré-analyse de
périodicité. Tout d’abord, il convient de détecter les parties périodiques (ou voisées)
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et les parties apériodiques (non-voisées) du signal original. En effet, nous verrons par
la suite que le traitement ne s’effectue pas de la même manière selon l’état de voise-
ment. Ceci fait, la détection de périodes peut être effectuée. Cette étape consiste à
définir la position de chaque période par un point unique, noté t

o

(i) (voir la Figure
2.6). Les marqueurs périodiques consécutifs seront donc séparés par une durée P

o

(i)

correspondant à la période originale dans les parties voisées. Les parties non-voisées
étant apériodiques, les marqueurs apériodiques seront séparés d’une durée fixe (par
exemple P

o

(i) = 5ms). Les fenêtres d’analyse auront une taille N
w

(i) = 2P
o

(i) :
elles envelopperont une double période autour de t

o

(i).
Pour effectuer notre analyse de périodicité ainsi que la détection voisé/non-voisé,

nous utilisons le logiciel Praat, spécialisé dans les applications d’analyse de la voix.

2.2.2 Calcul des trames d’analyse

Tout d’abord, le signal original x(n) est décomposé en un ensemble de trames
d’analyse x

w

(i, n) (i correspond à l’indice de la période originale et n à l’indice
temporel des signaux discrets). Il s’agit de fenêtrer les double-périodes qui entourent
les marqueurs de périodes originales t

o

(i), selon l’équation (2.1).

x
w

(i, n) = w(i, n)⇥ x(i, n) (2.1)

où w(i, n) est une fenêtre de Hann centrée autour de t
o

(i) et dont la taille N
w

est
égale à celle de x(i, n), défini par l’équation (2.2) :

x(i, n) = x(n), n 2 [t
o

(i� 1), t
o

(i+ 1)]

(2.2)

Le signal de synthèse sera le résultat de la réorganisation des trames x
w

(i, n).
Cela consistera à déterminer l’emplacement des marqueurs périodiques de synthèse
t
s

(j) (où j correspond à l’indice des périodes de synthèse), et à recentrer les trames
autour de chacun de ces marqueurs.

2.2.3 Déformation de l’échelle temporelle

La déformation temporelle d’un signal original consiste à modifier sa durée sans
en affecter sa hauteur ou son enveloppe spectrale. Pour ce faire, il s’agit tout d’abord
d’associer à chaque marqueur périodique original t

o

(i) un facteur de déformation
temporelle �(i), dont un exemple est représenté en bas de la Figure 2.7 : la durée
de synthèse correspondra au double de la durée originale pour les périodes 1 et
2, et elle restera inchangée pour les autres périodes. La fonction de déformation
temporelle D(t) peut ensuite être déterminée grâce à l’équation (2.3) :

D(t) =

Z
t

0
�(t)dt. (2.3)

Sur la Figure 2.8, �(t) est constante. La fonction D(t) est donc purement linéaire.
Elle permet d’obtenir l’axe temporel de synthèse à partir de l’axe temporel original
(flèches à gauche de la figure).
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Figure 2.7 – Exemple de fonction de déformation temporelle. D(t) est obtenue
par l’équation (2.3). Les points représentés sur les axes des abscisses représentent
les marqueurs périodiques d’un signal original avec une fréquence fondamentale de
100Hz.

La prochaine étape consiste à déterminer l’emplacement des marqueurs pério-
diques de synthèse t

s

(j) de façon à ce que l’équation (2.4) soit vérifiée :

t
s

(j + 1) = t
s

(j) + P
s

(t
s

(j)) (2.4)

où P
s

(t
s

(j)) correspond à la durée de la je période de synthèse. L’évolution de la
durée de chacune des périodes de synthèse doit suivre celle des périodes originales,
de façon à ce que l’équation (2.5) soit respectée :

P
s

(t) = P
o

(D�1
(t)) (2.5)

où P
o

(t) correspond à la durée de la période originale à l’instant t, et est déterminée
par l’équation (2.6) :

P
o

(t
o

(i)) = t
o

(i+ 1)� t
o

(i) (2.6)

Afin de déterminer la durée d’une période de synthèse, il est nécessaire d’utiliser
un axe temporel virtuel permettant de remettre l’axe temporel de synthèse à l’échelle
de l’axe temporel original. Ainsi sera obtenu un ensemble de marqueurs périodiques
virtuels t

v

(j) tels que t
s

(j) = D(t
v

(j)) et t
v

(j) = D�1
(t

s

(j)), comme le montre la
Figure 2.8. Le calcul de la durée d’une période de synthèse doit correspondre à la
moyenne des périodes de l’axe original contenues dans une période de l’axe virtuel,
ce qui se traduit par l’équation (2.7) :

P
s

(t
s

(j)) =
1

t
v

(j + 1)� t
v

(j)

Z
t

v

(j+1)

t

v

(j)
P
o

(t)dt (2.7)
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Figure 2.8 – Exemple de déformation temporelle par un facteur � = 0.75 (à gauche)
et � = 1.5 (à droite). Ici, la hauteur n’est pas modifiée, nous avons donc � = 1.

2.2.4 Déformation de l’échelle mélodique

La déformation de l’échelle mélodique consiste à modifier la fréquence fonda-
mentale d’un signal original sans en affecter sa durée ni son enveloppe spectrale.
Ici, puisque la durée n’est pas modifiée, les positions des marqueurs de synthèse et
virtuels sont identiques, comme le montre la Figure 2.9.

Le principe est d’associer à chaque période originale P
o

(t
o

(i)) un facteur de mul-
tiplication de la fréquence fondamentale �(t

o

(i)) pour obtenir la courbe mélodique
de synthèse désirée. Il faudra alors déterminer les emplacements des marqueurs pé-
riodiques de synthèse afin que l’équation (2.8) soit respectée :

t
s

(j + 1) = t
s

(j) + P
s

(t
s

(j)) (2.8)

où la période de synthèse P
s

(t
s

(j)) doit être proche de la période originale corres-
pondante P

o

(t
s

(j)) divisée par �(t
s

(j)), selon l’équation (2.9) :

P
s

(t
s

(j)) ⇡ P
o

(t
s

(j))

�(t
s

(j))
(2.9)

La durée exacte de la période de synthèse P
s

(t
s

(j)) devra correspondre à la
moyenne des durées transformées des périodes de l’axe original contenues dans une
période de l’axe de synthèse. Ceci se traduit par l’équation (2.10).

P
s

(t
s

(j)) =
1

t
s

(j + 1)� t
s

(j)

Z
t

s

(j+1)

t

s

(j)

P
o

(t)

�(t)
dt (2.10)

2.2.5 Déformation simultanée des échelles temporelle et mélodique

En connaissant les fonctions de transformation temporelle et mélodique D(t)

et �(t) définies dans les sections précédentes, et en utilisant l’axe virtuel au lieu
de l’axe de synthèse dans l’équation (2.10) (donc en combinant (2.7) et (2.10)),
nous obtenons l’équation (2.11), qui permet de déterminer la durée d’une période
de synthèse lors de transformations temporelle et mélodique simultanées :

P
s

(t
s

(j)) =
1

t
v

(j + 1)� t
v

(j)

Z
t

v

(j+1)

t

v

(j)

P
o

(t)

�(t)
dt (2.11)
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Figure 2.9 – Exemple de déformation mélodique par un facteur � = 0.75 (à gauche)
et � = 1.5 (à droite). Ici, la durée n’est pas modifiée, nous avons donc � = 1.

2.2.6 Association des marqueurs périodiques et calcul d’une pé-
riode de synthèse

L’étape suivante consiste à associer les marqueurs périodiques de synthèse t
s

(j)

aux marqueurs périodiques originaux t
o

(i), comme le montre les Figures 2.8 et
2.9 : on calcule d’abord les positions des marqueurs périodiques virtuels avec t

v

(j) =

D�1
(t

s

(j)), puis on vérifie leur emplacement sur l’axe original. Si t
o

(i) < t
v

(j) <

t
o

(i + 1), alors y(j, n) correspondra à un mélange entre x
w

(i, n) et x
w

(i + 1, n). Si
t
v

(j) = t
o

(i), alors nous aurons y(j, n) = x
w

(i, n). Ceci se traduit par l’équation
(2.12) :

y(j, n) = (1� ↵)⇥ x
w

(i, n) + ↵⇥ x
w

(i+ 1, n) (2.12)

où ↵(j) est le facteur d’interpolation permettant de mélanger deux périodes origi-
nales consécutives dans une période de synthèse, et est défini par l’équation (2.13) :

↵(j) =
t
v

(j)� t
o

(i)

t
o

(i+ 1)� t
o

(i)
(2.13)

2.2.7 Déformation temporelle de signaux non voisés

Nous avons vu dans les parties précédentes que, lors d’un étirement tempo-
rel, l’algorithme TD-PSOLA pouvait dupliquer certaines périodes. Or, les par-
ties non-voisées d’un signal de parole sont apériodiques. Le fait de répéter une
petite section d’un signal apériodique dans des intervalles réguliers entraine un
bruit tonal indésirable dans le signal de synthèse. La solution proposée dans
[Moulines & Laroche 1995] permet d’étirer un signal non voisé jusqu’à 2 fois sa
taille originale : �

max

= 2. Cette méthode consiste à inverser temporellement chaque
répétition successive d’une portion d’un signal non-voisé. Ainsi, si y(j, n) = x(i, n)

alors y(j+1, n) = x(i,�n). Nous verrons dans le section 2.3.2 une méthode que nous
avons développée pour le temps-réel (mais qui peut être utilisée en temps différé),
qui consiste à utiliser des durées aléatoires des portions d’un signal non-voisé afin
de se débarrasser du bruit tonal même lors d’un étirement temporel infini.
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2.3 Modification en temps-réel de la hauteur, de la du-
rée, et de la longueur du conduit vocal : VRT-PSOLA

Pour le temps-réel, les paramètres de déformation temporelle et mélodique ne
sont connus qu’à l’instant présent, c’est à dire à l’instant où l’utilisateur les choisit.
Donc, contrairement au temps différé, les fonctions de déformation temporelle et
mélodique D(t) et �(t) sont complètement inconnues. L’utilisateur doit alors être
en mesure, à tout moment, de décider quelle partie du signal original x(n) il souhaite
synthétiser, mais également la fréquence à laquelle il veut qu’elle soit synthétisée.
Celui-ci contrôlera donc deux paramètres :

— l’instant cible dans le signal original, noté ⌧(j)

— la fréquence de synthèse notée f
s

(j)

Comme dans la partie précédente, les indices i correspondent aux périodes du signal
original et les indices j aux périodes du signal de synthèse.

2.3.1 Modification temps-réel de signaux voisés

La Figure 2.10 décrit la façon dont un signal voisé peut être modifié en temps-
réel, grâce à l’algorithme RT-PSOLA (Real-Time Pitch Synchronous Overlap-Add)
[Le Beux et al. 2010]. Comme nous l’avons vu dans le section 2.2 pour l’algorithme
TD-PSOLA original, les coefficients de modification en temps différé sont définis
sur l’axe temporel original. Pour le temps-réel, ces paramètres sont définis sur l’axe
de synthèse, car ils doivent être calculés à l’instant présent pour chaque nouvelle
période de synthèse : aucune prédiction ne peut être faite sur les paramètres de
contrôle futurs.

Les deux paramètres contrôlés par l’utilisateur sont ⌧(j) et P
s

(j). À chaque
nouvelle période, l’instant ⌧(j) du signal original ciblé par l’utilisateur est mis à jour.
La trame de synthèse y(j, n) est alors calculée selon l’équation (2.14), en choisissant
i comme étant l’indice du marqueur de période original qui précède l’instant pointé
par ⌧(j) :

y(j, n) = w(i, n)⇥ ((1� ↵)⇥ x(i, n) + ↵⇥ x(i+ 1, n)) (2.14)
où ↵(j) est un facteur d’interpolation défini par l’équation (2.15) :

↵(j) =
⌧(j)� t

o

(i)

t
o

(i+ 1)� t
o

(i)
(2.15)

Ce facteur permet à l’utilisateur de faire évoluer ⌧(j) très lentement entre deux
marqueurs de période t

o

(i) et t
o

(i + 1) en évitant une transition trop brusque lors
du passage d’une période à la suivante.

Chaque trame de synthèse est ensuite ajoutée au signal de sortie y
p

(n) avec un
espacement temporel défini par P

s

(j). Les marqueurs périodiques de synthèse sont
donc mis à jour à chaque nouvelle période de synthèse selon l’équation (2.16) :

t
s

(j) =

jX

k=0

P
s

(k) (2.16)
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Figure 2.10 – Modification temps-réel de la durée et de la hauteur d’un signal voisé
par l’algorithme RT-PSOLA. La double période autour du marqueur de période t

o

(3)

d’un signal original x(n) est fenêtrée par la fenêtre de Hann w(3, n) et ajoutée au
signal de synthèse y(n) pour une durée indéfinie à chaque période de synthèse t

s

(j)

dont la durée est définie par P
s

(j).
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Dans la Figure 2.10, l’utilisateur maintient la double période t
o

(3) pendant
la durée désirée, avec une période de synthèse P

s

(j) proche de la période originale
P
o

(3).

2.3.2 Modification temps-réel de signaux non-voisés

La méthode de traitement temps-réel des signaux voisés que nous venons de
présenter constituait l’algorithme RT-PSOLA [Le Beux et al. 2010]. Toutes les mé-
thodes que nous allons présenter ci-dessous ont été développées dans le cadre de
cette thèse, et constituent l’algorithme VRT-PSOLA (Vokinesis RT-PSOLA).

Figure 2.11 – Principe de l’algorithme VRT-PSOLA pour les sons non-voisés. Des
durées aléatoires sont utilisées afin d’éviter les bruits tonaux lors de l’étirement in-
défini de sons non-voisés.

Comme le montre la Figure 2.11, et comme expliqué dans la section 2.2.7,
la répétition régulière d’une partie non-voisée d’un signal vocal crée un bruit tonal
indésirable, dont la fréquence est définie par l’inverse de la durée de la partie répétée.
Pour une transformation en temps différé, le fait d’inverser temporellement chaque
répétition consécutive d’une même partie permet d’atteindre un facteur d’étirement
maximal �

max

= 2 [Moulines & Laroche 1995]. Cependant, dans le cas du temps
réel, un facteur fini d’étirement temporel n’est plus suffisant : l’utilisateur doit être
en mesure de maintenir une seule et même partie du signal pour une durée indéfinie.
Ce problème a été résolu par l’utilisation de durées aléatoires pour chaque répétition
d’une partie non-voisée : à chaque itération, une trame de durée aléatoire est calculée
selon l’équation (2.17) :

y(j, n) = x


⌧(j)� N

wa

(j � 1)

2

, ⌧(j) +
N

wa

(j)

2

�
⇥ w

a

(j, n)⇥ ⇢
a

(2.17)

où ⇢
a

est un facteur de puissance défini par l’équation (2.21) (nous y reviendrons
plus tard), N

wa

est tirée de façon aléatoire (distribution uniforme) entre max(N
wa

)
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Figure 2.12 – Création d’un assemblage de demi-fenêtres de Hann de tailles aléa-
toires à chaque nouvelle copie d’une portion d’un signal apériodique.

et min(N
wa

), w
a

(j, n) est une fenêtre spéciale, constituée d’un assemblage de deux
moitiés de fenêtres de Hann (voir la Figure 2.12).

La position du marqueur de synthèse t
s

(j) est alors mise à jour de la même
manière que sur la Figure 2.10 et selon l’équation (2.16) en prenant P

s

(j) = T
a

(j),
la durée définie par l’équation (2.18) :

T
a

(j) =
N

wa

(j)

µ
a

(2.18)

où µ
a

est le facteur de recouvrement apériodique. Le respect de l’inégalité (2.19)
permet d’éviter que le début d’une fenêtre w

a

(j) ne se trouve avant le début d’une
fenêtre w

a

(j � 1) :

µ
a

6 2⇥ max(N
wa

)

min(N
wa

)

(2.19)

Il est préférable de garder µ
a

aussi bas que possible et min,max(N
wa

) aussi
grand que possible afin d’économiser du temps de calcul : plus une période est
grande, et plus le taux de recouvrement est faible, moins la quantité de calculs
nécessaire sera importante. Après avoir testé plusieurs combinaisons, nous avons dé-
terminé un compromis offrant une qualité convenable, défini dans l’équation (2.20) :

µ
a

= 10

min(N
wa

) = 3 ms
max(N

wa

) = 15 ms
(2.20)

L’utilisation d’une valeur inférieure pour µ
a

crée un signal comportant un grain
indésirable. Il est possible de choisir une valeur supérieure pour max(N

wa

), mais
plus sa valeur sera grande, plus la transition entre les parties non-voisées et voisées
sera audible : une partie du signal voisé peut être incluse dans une fenêtre d’analyse.
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Figure 2.13 – Rapport de puissance pour différentes valeurs de µ
a

, pour quatre
signaux audio originaux, et max(N

wa

) = 15ms. Ces courbes sont approximées par
l’équation (2.21).

Puisque les trames de synthèse consécutives sont recouvertes et ajoutées les
unes aux autres, la puissance du signal de synthèse qui en résulte est augmentée
par rapport à celle du signal original. Chaque trame de synthèse doit donc être
multipliée par le facteur de puissance ⇢

a

, comme le montre l’équation (2.17).
L’équation (2.21) montre la relation qui lie ⇢

a

à µ
a

:

⇢
a

=

1

3.9⇥ e0.005µa � 2.9⇥ e�0.03µ
a

(2.21)

Pour la déterminer, nous avons comparé les Densités Spectrales de Puissance (PSD
pour Power Spectrum Density) de quatre signaux non-voisés originaux ([f], [s], [S]

et un bruit blanc filtré passe-bande) avec celles de leurs signaux re-synthétisés.
Pour chaque nouvelle période, les instants cibles ⌧(j) étaient tirés aléatoirement.
La Figure 2.13 montre le rapport entre la somme des PSD originales et la somme
des PSD de synthèse pour les différents signaux source, en faisant varier µ

a

de 20 à
100 et en prenant max(N

wa

) = 15ms. Presque aucune différence n’est visible entre
les courbes des différents signaux, nous avons donc pu déterminer l’équation (2.21)
grâce à la boîte à outil d’ajustement de courbes (curve fitting toolkit) de Matlab.
Cette équation est représentée par la courbe continue sur la Figure 2.13.

Diminuer min(N
wa

) n’a pas d’influence sur les constantes de l’équation, mais
le fait d’augmenter max(N

wa

) augmente le rapport de puissance. L’équation (2.21)
n’est donc valide que pour max(N

wa

) = 15ms. La détermination d’une équation qui
prenne en compte toutes ces variables serait nécessaire pour finaliser cette méthode
d’allongement infini des parties apériodiques.

2.3.3 Interpolation pour la concaténation

Lorsque le mode Loop est activé (voir section 3.3.8), une interpolation entre le
dernier et le premier phonème de la boucle est effectuée, afin d’éviter toute dis-
continuité dans le signal de synthèse. Cette interpolation s’effectue selon l’équation
(2.22) :

y(j, n) = x
w

(⌧(j))(1� ↵
loop

) + x
w

(FCP
start

)↵
loop

(2.22)

avec ↵
loop

le facteur d’interpolation de fin de boucle, défini par l’équation (2.23)

↵
loop

(j) =
⌧

loop

(j)�p

FCP
end

�p

pour p  ⌧
loop

(j)  FCP
end

(2.23)
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où p représente le début du phonème final.
Une bonne pratique consistera alors à choisir des phonèmes final et initial iden-

tiques, ou peu éloignés. De plus, s’ils sont voisés, les marqueurs périodiques de ces
deux phonèmes doivent être en phase pour assurer une qualité optimale. Cette mé-
thode pourrait être utilisé pour des applications de synthèse par concaténation en
temps-réel.

2.3.4 Mémoire tampon (buffer) circulaire

Puisque le signal de synthèse est créé en temps-réel, sa durée ne dépendra que
du bon vouloir de l’utilisateur. Il est donc nécessaire d’allouer un espace de mémoire
vive infini à ce futur signal de synthèse. Une solution, très fréquente en traitement
temps-réel du signal, consiste à utiliser un espace mémoire (ou buffer) de façon
circulaire, comme le montre la Figure 2.14. Ce buffer a une taille N

cb

finie, mais,
étant circulaire, peut être considéré comme un buffer de taille infinie.

Figure 2.14 – Buffer circulaire : espace mémoire fini de taille N
cb

transformé en
espace mémoire infini.

La Figure 2.15 détaille le fonctionnement d’un buffer circulaire B. Dans cette
figure, nous considérons le cas simple où la période originale et la période de synthèse
sont égales à la moitié de la taille de B : P

o

(i) = P
s

(j) = N
cb

/2. À chaque nouvelle
période de synthèse, le contenu de B est défini par B(j, n), et ses positions de lecture
et d’écriture sont définies par r(j) et wr(j).

L’initialisation du buffer circulaire consiste d’une part à le vider, et d’autre part
à placer les positions d’écriture et de lecture, selon l’équation (2.24) :

wr(0) = N
cb

/2

r(0) = 0

(2.24)

Le fonctionnement du buffer circulaire s’effectue en deux phases : une phase
d’écriture et une phase de lecture. Lors de la phase d’écriture, la trame de synthèse
y(j, n), définie par l’équation 2.12, est centrée autour de wr(j), et ajoutée au contenu
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Figure 2.15 – Exemple d’utilisation d’un buffer circulaire pour un signal de synthèse
dont la période fondamentale de synthèse P

s

(j) serait égale à la période fondamentale
originale P

o

(i) et à la moitié de la taille du buffer circulaire N
cb

.

de B pour obtenir B(j, n). La phase de lecture consiste ensuite à transférer une
partie du contenu de B(j, n) vers le vecteur de sortie y(n). Dans la Figure 2.15,
cette étape est représentée par les flèches descendantes, dont une est numérotée 1�.
Il s’agit d’abord d’écrire la première période de B(j, n) dans le vecteur de sortie
selon l’équation (2.25) :

y(n) = B(j, n) pour r(j)  n < r(j) + P
s

(j) (2.25)

Ensuite, le contenu qui vient d’être écrit dans le vecteur de sortie doit être
effacé du buffer circulaire, afin de pouvoir réutiliser l’espace correspondant pour les
écritures futures. En d’autres termes, le début du buffer est effacé pour en devenir
la fin. Sur la Figure 2.15, cette opération est représentée par les flèches en arc de
cercle dont une est numérotée 2�. Les positions d’écriture et de lecture sont alors
mises à jour selon l’équation (2.26) :

r(j) =
jP

k=0
P
s

(k)

wr(j) = r(j) +N
cb

/2

(2.26)

Les limites qu’impose l’utilisation d’un buffer circulaire sont liées à sa taille.
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D’abord, il ne faut pas choisir une taille trop grande, car, d’après l’équation (2.27),
la durée de la latence � est proportionnelle à N

cb

:

� =

N
cb

2

� P
o

(i) (2.27)

Cependant, en sachant que N
w

(i) ' 2P
o

(i), si P
o

(i) > N
cb

/2 et y(j, n) =

x
w

(i, n), alors y(j, n) sera tronquée lors de la phase d’écriture du buffer circulaire,
pour n < r(j) et n > r(j) + N

cb

. En d’autres termes, il ne faut pas que le buffer
circulaire ait une taille inférieure à la plus grande période du signal d’entrée. En
prenant en compte la modification de la longueur du conduit vocal (voir la section
suivante), le buffer circulaire doit avoir une taille N

cb

qui satisfasse l’équation (2.28) :

N
cb

� max(P
o

)

min(V
c

)

(2.28)

où V
c

correspond au facteur d’allongement du conduit vocal.

2.4 Longueur du conduit vocal

La fréquence centrale des formants d’un tube droit uniforme peut être déterminée
par l’équation (2.29) :

F� = (2�� 1)⇥ c

4L
(2.29)

avec F� la fréquence centrale du �

e formant, c la vitesse de déplacement du son en
cm/s, et L la longueur du tube en cm. Cette équation montre l’effet de la modifi-
cation de la longueur du conduit vocal sur la fréquence des formants : un allonge-
ment du conduit vocal diminuera les fréquences des formants, et vice versa. Comme
nous l’avons vu dans la section 2.2, Figure 2.5, le fait d’accélérer (compresser)
ou de ralentir (étirer) un signal original aura pour effet d’étirer ou de compresser
son enveloppe spectrale, respectivement. Afin de conserver cet effet sans affecter la
fréquence fondamentale ou la durée d’un signal de synthèse, l’étirement ou la com-
pression temporels peuvent être effectués directement sur les trames de synthèse,
comme le montre la Figure 2.16. Ainsi, l’organisation temporelle des trames sur
l’axe de synthèse est conservée, et seule l’enveloppe spectrale est modifiée. Un étire-
ment d’une trame de synthèse permettra d’obtenir une compression de l’enveloppe
spectrale, correspondant à un allongement du conduit vocal, et vice versa.

Le facteur d’allongement du conduit vocal à la je période de synthèse est noté
V
c

(j). Si V
c

(j) = 1, la taille du conduit vocal n’est pas modifiée. Si V
c

(j) > 1, le
conduit vocal est allongé, et si V

c

(j) < 1 il est raccourci. Un sous-échantillonnage
permettra de compresser une trame, et un sur-échantillonnage de l’étirer. Cela
consiste à recalculer la trame de synthèse y(j, n) avec un nouvel indice temporel
noté k = mV

c

(j), où m est défini par l’équation (2.30) :

m =

"
kX

�M(j)/2

1

V
c

(j)

#
�M(j)/2 (2.30)
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Figure 2.16 – Modification de la taille du conduit vocal par compression / étirement
des trames de synthèse.

avec M(j) = N
w

(j) ⇥ V
c

(j) la taille de la trame modifiée. Cette trame modifiée,
notée y

c

(j, k), est alors calculée selon l’équation (2.31), en prenant n = bmc :

y
c

(j, k) = y(j, n) +
⇥
y(j, n+ 1)� y(j, n)

⇤
(m� n) (2.31)

Cette équation indique que l’échantillon du signal modifié y
c

(j, k) sera le résultat
de l’interpolation entre l’échantillon de la trame non modifiée y(j, n) et la suivante
y(j, n + 1). Nous obtenons alors une trame modifiée de taille M , dont le centre
correspond à celui de y(j, n) : M

2V
c

=

N

w

2 .

2.5 Modification des paramètres de source : tension et
effort

Nous venons de présenter l’algorithme VRT-PSOLA, permettant d’effectuer des
modifications de durée, de hauteur et de taille du conduit vocal d’un signal original.
Dans cette section, nous allons présenter les méthodes de modification de force et
de tension vocales que nous avons mises en place.

2.5.1 Tension vocale

Une variation de tension vocale a pour effet d’agir sur la fréquence centrale
du formant glottique. Cela influence la valeur de la différence entre l’amplitude
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de l’harmonique fondamental et celles des harmoniques suivants dans le spectre de
l’onde de débit glottique [Doval et al. 2006]. Une tension vocale élevée crée un timbre
plus aigu, et une tension faible un timbre plus grave. Pour simuler une modification
de la tension vocale du signal de synthèse, nous utilisons un modèle simplifié qui
consiste à agir sur l’amplitude du son harmonique fondamental. Pour ce faire, nous
procédons en deux étapes que nous présentons ici, et que nous détaillerons ensuite :

1. Le signal de synthèse issu de VRT-PSOLA y
p

(n) est filtré par un filtre passe-
bande dont la fréquence de coupure est égale à la fréquence de synthèse et
dont la largeur de bande est très étroite. Le signal filtré ainsi obtenu, noté
y
f

(n), ne contient presque que l’harmonique fondamental.
2. Nous ajoutons à y

p

(n) le signal filtré y
f

(n) multiplié par un facteur V
t

com-
pris entre -1 et 1 afin de modifier l’amplitude du fondamental de y

p

(n), et
d’obtenir ainsi le signal modifié y

t

(n). Si V
t

= 1, l’amplitude de l’harmo-
nique fondamental sera augmentée (tension diminuée). Si V

t

= 0, elle sera
inchangée. Si V

t

= �1, elle sera diminuée (tension augmentée).

Étape 1 : filtrage du signal de synthèse

La fonction de transfert H
t

(z) du filtre passe-bande que nous utilisons est dé-
finie par l’équation (2.32) :

H
t

(z) =
[1� e(�2⇡T

e

�
f

)
][1� e(�2⇡T

e

�
f

)z�2
]

1� 2e(�2⇡T
e

�
f

)cos(f
s

2⇡T
e

)z�1
+ e(�4⇡T

e

�
f

)z�2
(2.32)

avec T
e

la période d’échantillonnage, f
s

la fréquence de synthèse, et �

f

la largeur
de bande, définie par l’équation (2.33) :

�

f

=

f
s

Q
(2.33)

où Q représente le facteur de qualité. Nous utilisons Q = 10 afin d’obtenir un gain
de -17.6 dB au second harmonique. Le signal y

f

(n) est défini par l’équation (2.34) :

y
f

(n) = Z�1
[Y

p

(z)H
t

(z)] (2.34)

Étape 2 : calcul du signal modifié

Le signal modifié y
t

(n) est alors calculé selon l’équation (2.35) :

y
t

(n) =
h
y
p

(n)� V
t

⇥ y
f

(n)
i
⇥ � (2.35)

avec � le facteur de compensation énergétique défini par l’équation (2.36) :

� = eln(1.2)⇥V

t (2.36)

où la valeur de 1.2 a été déterminée à l’oreille : les trois signaux (tension normale,
maximale et minimale) ont ainsi une intensité sonore comparable.
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Selon l’équation (2.35), si V
t

= 0, le signal de synthèse ne sera pas modifié :
la tension vocale restera identique à l’originale. Si V

t

= �1, la tension vocale sera
minimale, et si V

t

= 1, elle sera maximale. Notez que Vokinesis permet d’effectuer
une modification préalable de la tension vocale. Par exemple, si un signal origi-
nal a été enregistré avec une tension vocale déjà élevée, ce pré-réglage permettra
de la diminuer à l’avance pour permettre un contrôle qui soit adapté à cette voix
particulière.

2.5.2 Effort vocal

Une variation de l’effort vocal a pour effet principal d’agir sur la pente spectrale
de la source glottique. Pour simuler cet effet, nous utilisons le filtre proposé par
[Doval et al. 2003, Feugère et al. 2017]. C’est un filtre passe-bas 2-pôles 2-zéros dé-
fini par l’équation (2.37), pour V

e

 1. L’effet d’augmentation de l’effort vocal peut
alors être obtenu par l’inverse de ce filtre, dont la fonction de transfert est définie
par la même équation, pour V

e

> 1. Les équations (2.38) à (2.41) définissent les
éléments de l’équation (2.37) :

H
e

(z) =

8
<

:

H
e1(z)⇥H

e2(z) pour V
e

 1

1

H
e1(z)⇥H

e2(z)
pour V

e

> 1

(2.37)

H
ek

(z) =
1� (⌫

k

�
q
⌫2
k

� 1)

1� (⌫
k

�
q
⌫2
k

� 1)z�1
(2.38)

⌫
k

= 1� cos(2⇡3000Te)� 1

10

A

k

/10 � 1

(2.39)

A1 =

⇢
45(1� V

e

) dB pour 0  V
e

 1

45(V
e

� 1) dB pour 1 < V
e

 2

(2.40)

A2 =

⇢
10(1� V

e

) dB pour 0  V
e

 1

10(V
e

� 1) dB pour 1 < V
e

 2

(2.41)

avec A1 +A2 l’atténuation (V
e

 1) ou l’amplification (V
e

> 1) à 3000Hz en dB. Le
signal modifié en effort vocal y

e

(n) est obtenu selon l’équation (2.42) :

y(n) = y
e

(n) = I
e

⇥ Z�1
[H

e

(z)Y
t

(z)] (2.42)

avec I
e

= min(1, V 2
e

). Ainsi, le volume du signal de synthèse variera de façon qua-
dratique pour 0  V

e

 1 , et restera inchangé pour V
e

> 1.

2.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter VoPTiQ, une méthode combinant l’al-
gorithme VRT-PSOLA pour la modification temps-réel de la hauteur, de la du-
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rée et de la taille du conduit vocal, et deux étapes de filtrage pour la modi-
fication de la tension et de l’effort vocal. VRT-PSOLA possède deux nouveau-
tés par rapport à ses ancêtres RT-PSOLA [Le Beux et al. 2010] et TD-PSOLA
[Moulines & Charpentier 1990, Moulines & Laroche 1995] : les zones non-voisées
peuvent être maintenues pour une durée indéfinie sans bruit tonal indésirable grâce
à l’utilisation de fenêtres d’analyse consécutives dont les durées sont tirées de fa-
çon aléatoire, et la longueur du conduit vocal peut être modifiée par étirement /
compression des trames de synthèse.

Afin de compléter VoPTiQ, une étape de modification du niveau de souffle
serait nécessaire. Ceci nécessiterait un traitement indépendant des composantes
périodiques et apériodiques du signal de parole. Le récent vocoder WORLD
[Morise et al. 2016], qui peut être utilisé en temps-réel, semble offrir une qualité
encore meilleure que STRAIGHT. Il est basé sur une méthode précise d’estima-
tion de la fréquence fondamentale et de l’enveloppe spectrale, avec en plus une
extraction des paramètres apériodiques. Les futurs travaux devraient envisager de
remplacer VRT-PSOLA par WORLD dans VoPTiQ. Il offrirait la possibilité d’ajou-
ter un contrôle sur la quantité de souffle dans le signal de synthèse, et permettrait
ainsi d’augmenter le pouvoir expressif de VoPTiQ (voir l’Annexe A). Par ailleurs,
cet algorithme permettrait d’améliorer la qualité des fricatives voisées, grâce à un
traitement indépendant de leurs composantes périodiques et apériodiques.
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Nous avons vu dans le chapitre précédent que le contrôle performatif de l’arti-
culation d’une voix de synthèse était une tâche au moins aussi complexe que pour
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la voix réelle, qui demande donc un très long temps d’apprentissage : les mains et
les pieds reproduisent difficilement les mouvements coordonnés des différents arti-
culateurs actifs lors de production vocale. Si le contrôle complet de l’articulation est
trop complexe à mettre en œuvre, il est nécessaire de définir de nouvelles méthodes
de contrôle temporel de plus haut niveau.

Nos travaux étaient donc principalement centrés sur la recherche des méthodes
les mieux adaptées au contrôle temps-réel du rythme d’un texte (parlé ou chanté),
qui permette un contrôle précis et expressif, ainsi qu’une synthèse de bonne qualité.
Les objectifs étaient les suivants :

• Définir l’unité temporelle suprasegmentale à contrôler pour offrir une liberté
d’improvisation du rythme de textes parlés et chantés.

• Trouver les gestes les mieux adaptés au séquencement de cette unité tempo-
relle. Ces gestes doivent permettre de conserver les paradigmes de contrôle
chironomique de la hauteur avec une tablette graphique présentés dans le
Chapitre 1.

• Ces gestes doivent permettre à des utilisateurs et utilisatrices de maîtriser le
rythme de phrases parlées et chantées. Ils doivent donc permettre à plusieurs
interprètes de produire des rythmes vocaux de façon synchronisée.

Nous présenterons dans la première section de ce chapitre les méthodes de
contrôle temporel (non-rythmiques) qui étaient déjà existantes dans le système Cal-
liphony, l’ancêtre de Vokinesis.

Le simple contrôle de la durée n’équivaut pas à un contrôle rythmique. Or, le
contrôle du rythme peut permettre l’expression d’émotions (par exemple, la colère
peut être exprimée par un rythme staccato [Kehrein 2002]), mais également la syn-
chronisation dans un cadre musical. Dans les précédents systèmes, seule la pédale
Vocaloid le permet (section 1.2.5), mais elle n’est destinée qu’au chant japonais
(langue dont la structure syllabique est bien plus simple que celle du français, par
exemple), et la guitare n’est sans doute pas l’interface la mieux adaptée au contrôle
de la voix. La question qui se pose alors est la suivante : quels gestes faut-il utiliser
pour le contrôle du rythme vocal (parole et chant), quel que soit le langage désiré ?

Contrairement à d’autres instruments acoustiques, pour lesquels les gestes de
contrôle peuvent être facilement observables, et utilisés comme source d’inspiration
pour la conception [Wanderley & Depalle 2004], les gestes de contrôle de la voix sont
majoritairement internes (les gestes externes tels que ceux des mains ou du visage,
par exemple, ne jouent pas un rôle sémantique dans la communication vocale, mais
plutôt expressif). Une réflexion sur la nature du rythme vocal et sur la façon dont
il est produit apparaît alors nécessaire, et nous verrons dans une seconde section
pourquoi la syllabe est l’élément rythmique de base à contrôler. Nous tenterons
donc de décrire son organisation temporelle en proposant une structure rythmique
inter-linguistique du séquencement syllabique. Nous présenterons dans une troisième
section les stratégies de contrôle gestuel que nous avons mises en place pour le
séquencement du rythme vocal. La quatrième section fournit une explication de la
façon dont les signaux originaux doivent être enregistrés et étiquetés pour assurer
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une qualité de synthèse et de contrôle optimale. La dernière section présentera les
évaluations objective et subjective de nos méthodes de contrôle du rythme vocal.

3.1 Calliphony : contrôle de la durée

Avant de parler de contrôle rythmique, nous souhaiterions présenter les méthodes
de contrôle de la durée de Calliphony [Le Beux et al. 2007, Le Beux 2009] dont Vo-
kinesis a hérité. Son fonctionnement est représenté Figure 3.1. Il permet, grâce
à l’algorithme RT-PSOLA, de modifier en temps-réel la durée et la hauteur d’un
signal de parole pré-enregistré à partir des coordonnées (x, y) d’un stylet sur une
tablette graphique. Les données de contrôle et les données audio ainsi créées peuvent
être sauvexgardées sur le disque dur. Il possède deux modes de contrôle temporel
non rythmiques, l’un permettant de contrôler la vitesse de lecture (mode Speed),
et l’autre permettant de contrôler directement la position de l’instant cible (mode
Scrub). Nous allons les présenter ci-dessous.

Figure 3.1 – Fonctionnement du système Calliphony. Image adaptée de
[Le Beux et al. 2007].

3.1.1 Contrôle direct de l’instant cible : mode Scrub

Le mode Scrub permet de cibler directement l’instant du signal original à re-
synthétiser (nommé instant cible, et noté ⌧), grâce à un contrôleur continu tel que
l’axe vertical de la tablette (contrôle lié : la mélodie et la durée sont contrôlées par
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le même membre) ou un potentiomètre (contrôle libre : les contrôles mélodique et
temporel sont indépendants). La valeur du contrôleur, comprise entre 0 et 1, est
multipliée par la durée du signal original. Le synthétiseur reçoit donc une valeur
temporelle correspondant à l’instant qui doit être re-synthétisé dans le signal origi-
nal, comme l’indique l’équation (3.1) :

⌧ = p
c

⇥N (3.1)

avec N la taille du signal original (en échantillons) et 0  p
c

 1 la position du
contrôleur. Cette méthode permet d’effectuer des variations très fines et de décom-
poser le signal original avec précision. Cependant, elle ne permet pas un contrôle
précis du rythme syllabique, car l’amplitude des mouvements à effectuer varie selon
la durée de la syllabe, et selon la durée du signal original. Un nouvel apprentissage
serait donc nécessaire pour chaque syllabe de chaque signal original.

3.1.2 Contrôle de la vitesse de lecture : mode Speed

le mode Speed (ou vitesse) permet de contrôler la vitesse de lecture du signal ori-
ginal avec un contrôleur continu. Nous verrons dans le Chapitre 5, section 5.5.2.2,
que la plage de contrôle de la vitesse peut être réglée avec deux paramètres nom-
més v

min

(vitesse minimale) et v
max

(vitesse maximale). L’équation (3.2) définit les
valeurs extrêmes qui peuvent être assignées à ces paramètres :

v
min

 min(v
max

, 1)

v
max

� max(v
min

, 0.1)
(3.2)

La vitesse de lecture v
s

est calculée selon la position p
c

du contrôleur continu, et
différemment selon le signe de v

min

, comme le montre l’équation (3.3) (Calliphony
ne permettait pas d’assigner une valeur négative à v

min

, ceci constitue donc une
évolution propre à Vokinesis) :

v
s

=

8
>>><

>>>:
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c

� 1)v
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pour 0.5 < p
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 1 et v
min

 0

�(2p
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� 1)v
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 0.5 et v
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 0

eln(vmax

)⇥(2p
c

�1) pour 0.5 < p
c

 1 et v
min

> 0

e
ln( 1

v

min

)⇥(2p
c

�1)
pour 0  p

c

 0.5 et v
min

> 0

(3.3)

La Figure 3.2 schématise cette équation dans le cas où p
c

correspond à la
position du stylet sur l’axe vertical de la tablette. Quand v

min

 0 (à gauche de la
figure), la vitesse de lecture v

s

est positive dans la partie supérieure de la tablette
(la lecture se fait en avant), et négative dans la partie inférieure (lecture arrière).
Au centre de la tablette, la vitesse est nulle, et le signal de synthèse reste bloqué au
dernier instant cible calculé. Si v

min

= 0, alors la partie inférieure de la tablette est
inactive : v

s

restera à 0. Dans le cas où v
min

> 0 (à droite de la figure), la vitesse
de lecture v

s

> 1 dans la partie supérieure de la tablette (la lecture est accélérée),
et v

s

< 1 dans la partie inférieure (la lecture est ralentie). Au centre de la tablette,
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Figure 3.2 – Contrôle de la vitesse de lecture sur l’axe y de la tablette graphique.

la vitesse est égale à la vitesse original. Si v
min

= 1, alors la partie inférieure de la
tablette est inactive : v

s

restera à 1. L’instant cible est ainsi calculé selon l’équation
(3.4) :

⌧(n) =

nX

m=0

v
s

(m) (3.4)

avec n l’échantillon présent du signal de synthèse. Un appui sur le bouton supérieur
du stylet permet de réinitialiser n à zéro.

3.2 Le rythme vocal

Dans un contexte musical ou dans le cas de la parole, nous pouvons dire que
le rythme correspond à des séquences structurées dans le temps d’événements per-
ceptivement saillants. Dans cette section, nous allons tenter de définir une structure
générale du rythme vocal qui puisse être appliquée à n’importe quelle langue.

3.2.1 Hiérarchie temporelle de la production et de la perception
de la voix

Pour déterminer comment contrôler le rythme de la production vocale, il est
tout d’abord nécessaire d’en comprendre l’organisation temporelle. La Figure 3.3
est une représentation schématique de la structure du mot anglais « tomato ». Au
niveau segmental sont produits les phonèmes (voyelles et consonnes), qui consti-
tuent les plus petites unités acoustiques de la parole. Au niveau suprasegmental se
trouvent l’intonation et les accents toniques. La syllabe est à l’interface entre les
deux niveaux : elle régit l’organisation rythmique suprasegmentale (répartition des
accents toniques et des pics d’intonation), et l’organisation des phonèmes au niveau
segmental. Nous détaillons ci-dessous chaque élément de la figure, en commençant
par ceux qui varient le plus lentement.

L’intonation représente la forme générale que suivra la fréquence fondamentale
(f0 ou hauteur), qui correspond à la fréquence de vibration des plis vocaux. Elle
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Figure 3.3 – Représentation schématique de l’organisation temporelle de la parole
pour le mot anglais « tomato ». Image issue de [MacNeilage 1998].

permet à un locuteur de signifier l’intention d’une phrase. Par exemple, en fran-
çais, un courbe de hauteur montante permet d’exprimer une question, une courbe
descendante une affirmation, etc...

L’accent tonique (ou stress) permet d’accentuer une syllabe, qui sera alors per-
çue comme plus fortes que celles qui l’entourent. La façon dont une syllabe est
accentuée dépend de la langue. En anglais, les syllabes sont accentuées par un pic
dans la courbe de f0 et d’intensité, et un allongement de leur durée. En français,
l’allongement des syllabes accentuées est moins important, mais le pic de hauteur
est bien existant [Wagner 2008]. Dans les règles poétiques des langues dont l’orga-
nisation rythmique est dite accentuelle (stress-timed languages) telles que l’anglais,
un vers est composé d’un certain nombre (fixé) de pieds, et un pied est composé
d’un certain nombre (variable) de syllabes, dont une est accentuée. C’est donc le
nombre d’accents toniques qui régit la composition d’un vers. Dans les langues dont
l’organisation rythmique est dite syllabiques (syllable-timed languages) telles que le
français, c’est le nombre de syllabes qui est fixé, et donc qui régit la composition
d’un vers. Dans les langues dites moriques (mora-timed languages), la structure d’un
vers est définie par le nombre de mores, une unité temporelle qui définit la longueur
d’une syllabe (plus de détails dans la section 3.2.2).

La syllabe est la plus petite unité d’organisation rythmique suprasegmentale.
Sur la figure, chaque syllabe est produite par un cycle d’ouverture/fermeture de la
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mandibule, les ouvertures correspondant à des phases vocaliques, et les fermetures
à des phases consonantiques. Au niveau segmental, chaque phonème est produit par
des gestes articulatoires (mouvements de la langue, des lèvres, de la mandibule...)
et par des états actifs ou non de certaines caractéristiques (état de voisement, na-
salisation). De plus amples détails seront fournis dans les sections 3.2.2 et 3.2.4.

Dans le cadre de la perception du temps, les recherches en neurosciences et en
psychoacoustique ont permis de mettre en évidence l’existence de fenêtres d’intégra-
tion temporelle de différentes tailles, qui traiteraient les informations temporelles
de différentes manières. [Wagner 2008] propose de les assimiler à différents niveaux
temporels de la parole, ce que nous résumons ci-dessous :

Fenêtre syllabique :

Les signaux audio reçus par le cerveau seraient seg-
mentés en groupes de 150 - 200ms. Cette durée est
tout à fait comparable à la durée inter-linguistique
moyenne de la syllabe.

Présent psychologique ou
Fenêtre du pied :

Correspond approximativement à la durée de deux
syllabes / d’un pied (400-600ms). Ce serait la plus
petite fenêtre permettant de détecter un motif
rythmique.

Fenêtre de la phrase :

Environ 3 secondes d’après [Pöppel 1994]. Elle
permettrait d’intégrer différents motifs temporels
(pieds) formant ainsi des motifs rythmiques plus
longs (vers, phrases).

La fenêtre du présent psychologique a la plus courte durée d’intégration per-
mettant de détecter des motifs rythmiques. La syllabe est donc la plus petite unité
permettant de créer des motifs rythmiques. En effet, d’après [Wagner 2008], la syl-
labe est le niveau d’organisation prosodique qui crée l’impression de battements.

3.2.2 Composition de la syllabe

Nous venons de décrire la hiérarchie temporelle de la production et de la per-
ception de la voix, et avons vu que la syllabe en constituait l’élément rythmique
porteur. C’est donc le séquencement des syllabes qui permet de contrôler la base
rythmique de la voix. Pour comprendre comment séquencer le rythme syllabique,
nous aurons besoin de connaître les règles phonologiques de la composition d’une
syllabe.

Pour les phonologues, la syllabe est définie par trois phases : l’attaque (consonnes),
le noyau (voyelle), et la coda (consonnes), le noyau et la coda constituant la rime
(voir la Figure 3.4). L’attaque peut être composée d’une ou plusieurs consonnes
(comme pour les mots ta [ta], toit [twa], trois [tKwa]), ou alors être inexistante
(comme pour le mot a). Le noyau est toujours présent. Il est la plupart du temps
composé d’une voyelle. Il existe cependant des exceptions. En anglais, par exemple,
certaines consonnes (nasales ou latérales) [Wells 1965] peuvent prendre la place du
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Figure 3.4 – Structure phonologique d’une syllabe.

Figure 3.5 – Syllabification des mots « article », « intrigue » et « hamster ».

noyau syllabique. Elles seront alors nommées consonnes syllabiques. Le noyau de la
deuxième syllabe du mot « little » [litl

"

] s’écrit alors [l
"

], celui du mot « seven » [sEvn
"

]
s’écrit [n

"

]. La coda est également constituée d’une ou plusieurs consonnes (comme
pour les mots Yves [iv], ivre [ivK], fichtre [fiStK]), et peut aussi être inexistante
(comme pour le mot vie).

Dans une production vocale, les syllabes s’enchaînent. L’appartenance d’une
consonne à une syllabe ou à une autre dépend des règles phonotactiques de la
langue. Le principe est le suivant : si les règles phonotactiques d’une langue in-
terdisent l’association de deux consonnes consécutives en début de mot, alors ces
consonnes doivent appartenir à des syllabes différentes. Sinon, toutes les consonnes
d’un groupe consonantique qui respecte les règles phonotactiques sont regroupées
avec le noyau suivant [Katamba 1989]. Considérons par exemple les mots « article »,
« intrigue » et « hamster », dont la syllabification est présentée Figure 3.5. En
français, le mot imaginaire « rticle » est inconcevable : les règles phonotactiques in-
terdisent l’association [Kt] en début de mot. Le [K] et le [t] appartiennent donc à des
syllabes différentes pour le mot « article ». Par contre, le mot « trigue » serait tout à
fait concevable, l’ensemble [tK] est donc associé à la même syllabe pour « intrigue ».
Enfin, le mot « mster » est inconcevable, mais le mot « ster » l’est. L’ensemble [st]
constitue donc l’attaque de la seconde syllabe du mot « hamster », et le [m] consti-
tue la coda de la première. Ces règles ne s’appliqueraient pas de la même manière
pour des langues donc les règles phonotactiques diffèrent. [Katamba 1989] donne
comme exemple le Swahili, l’une des nombreuses langues africaines qui autorisent
des séquences initiales telles que [nd] ou [Ng]. Les mots [ndugu] ou [Nguruwe] qui
signifient « frère » et « cochon » possèdent des séquences initiales inconcevables en
français. Les règles de syllabification des deux langues sont donc différentes.
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Figure 3.6 – Poids d’une syllabe en fonction du nombre de mores qu’elle contient.
Figure issue de [Wagner 2008].

La more est une unité temporelle qui permet de définir la longueur d’une syl-
labe : une syllabe peut être composée d’une ou plusieurs mores. le nombre de mores
comprises dans la syllabe définit son poids. Une syllabe dite lourde comportera plus
de mores qu’une syllabe dite légère (voir la Figure 3.6). La répartition du poids
des syllabes régit l’organisation syllabique (répartition des syllabes accentuées) de
manière différente selon le langage. Cependant, la détermination du poids est uni-
verselle : une more donne une syllabe légère, deux mores une syllabe lourde, et trois
mores une syllabe très lourde. le nombre de mores ne correspond pas nécessairement
au nombre de phonèmes : certaines voyelles peuvent être allongées et comporter alors
deux mores.

3.2.3 Centre perceptif (p-center) et rythme syllabique

Nous savons que la syllabe est l’unité de base pour la perception du rythme vocal,
ou encore pour la production de motifs rythmiques. En musique, chaque syllabe est
associée à un événement rythmique sur une partition. Considérons par exemple
les partitions de la Figure 3.7, qui décrivent des chansons populaires française et
anglaise (les langues syllabique et accentuelle prototypiques). Chaque syllabe est
associée à un événement rythmique, ou battement, dont la longueur peut varier.
Au niveau de l’avant dernière mesure de la chanson française, une seule syllabe est
prononcée alors que deux événement rythmiques sont indiqués : il s’agit ici d’une
variation rythmique mélodique. La syllabe est alors maintenue (la durée de la voyelle
est allongée, telle une more supplémentaire) tandis qu’un changement de note est
produit.

L’événement rythmique perçu d’une syllabe se nomme le centre perceptif,
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Figure 3.7 – Partitions du chant populaire français « Trois jeunes tambours » (en
haut) et du chant populaire anglais « A begging I will go » (en bas). Chaque syllabe
est assignée à un événement rythmique.

ou encore le p-center (pour perceptual center). Il y a un large consensus pour
définir son emplacement comme étant proche du début du noyau syllabique
[Pompino-Marschall 1989, Scott 1993, Barbosa et al. 2005, Mairano 2011], qu’il soit
composé d’une voyelle ou d’une consonne syllabique [Wagner 2008]. Sur une par-
tition, le début de chaque nouvel élément rythmique indique l’emplacement d’un
p-center ; cela implique qu’un nouveau noyau syllabique doit démarrer au même
instant qu’une nouvelle note. La durée qui sépare deux noyaux syllabiques est donc
définie par la durée qui sépare deux événements rythmiques. L’allongement ou le
raccourcissement d’une syllabe consiste principalement à modifier la durée de son
noyau, les durées des consonnes étant très peu modifiées [Bartkova & Sorin 1987,
Kuwabara 1996]. Nous pouvons alors supposer que la durée d’un événement ryth-
mique d’une partition indique la durée du noyau vocalique, dont la fin serait dé-
terminée par anticipation de la durée nécessaire pour produire les consonnes qui le
séparent du noyau suivant. Cependant, de nombreuses productions chantées contre-
disent cette supposition. La chanson « Amsterdam » de Jacques Brel en est un
parfait exemple. Nous invitons lectrices et lecteurs à écouter le début de cette chan-
son (par exemple avec cet enregistrement 1), et à porter une attention particulière sur
les durées des différentes consonnes. Ces allongements temporels sont d’une impor-

1. https://youtu.be/2U06PicY2C4

https://youtu.be/2U06PicY2C4
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tance capitale pour la perception des intentions émotionnelles émises par le chanteur
(parmi d’autres éléments tels que le vibrato, les variations d’effort vocal, pour ne
parler que du chant). En parole, le contrôle du rythme syllabique permet également
de véhiculer des intentions expressives. Par exemple, la colère peut être exprimée par
des rythmes staccato (raccourcissement des noyaux) [Kehrein 2002]. Cependant, à
notre connaissance, aucune règle d’écriture musicale ne permet de réguler les durées
des phonèmes. Un événement rythmique d’une partition définit donc le démarrage
d’un noyau et la durée qui le sépare du noyau suivant, mais ne donne aucune in-
dication sur la durée propre du noyau : l’interprète régulera les durées segmentales
selon ses intentions expressives.

3.2.4 Phonologie articulatoire

Figure 3.8 – Les articulateurs (à droite) et leurs variables de conduit correspon-
dantes (à gauche) [Browman & Goldstein 1990a].
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Tableau 3.1 – Cibles gestuelles et symboles correspondants
[Browman & Goldstein 1990b]. Les cibles gestuelles de la glotte et du vélum
ne sont pas représentés ici.

Symbole Signification Variable de conduit
i geste palatal (étroit) TBCD, TBCL
a geste pharyngé (étroit) TBCD, TBCL
� geste de fermeture bilabiale LA, LP
⌧ geste de fermeture alvéolaire TTCD, TTCL

�
geste de quasi-fermeture alvéolaire

(permet la friction)
TTCD, TTCL

� geste de fermeture alvéolaire latérale TTCD, TTCL
 geste de fermeture vélaire TBCD, TBCL

Nous avons vu qu’une syllabe comportait un événement rythmique percep-
tivement saillant (le p-center) ainsi que des éléments sémantiques (voyelles et
consonnes) et expressifs (durée des segments). Nous allons à présent nous pencher
du côté de la phonologie articulatoire, et plus particulièrement sur le modèle de
[Browman & Goldstein 1992], qui définit l’organisation des gestes articulatoires ef-
fectués pour la production de la parole.

Le conduit vocal est composé de plusieurs articulateurs plus ou moins dépen-
dants les uns des autres. Par exemple, la lèvre inférieure et la langue sont attachées à
la mandibule et leur position dépend donc du degré d’ouverture de la mâchoire. Dans
leur modèle, [Browman & Goldstein 1990a] proposent de simplifier l’étude complexe
des mouvements respectifs des articulateurs et de leurs interactions, grâce à l’uti-
lisation de variables de conduit (ou tract variable). La Figure 3.8 présente les
articulateurs du conduit vocal (à droite) et leurs variables de conduit correspon-
dantes (à gauche). Un ensemble d’articulateurs est associé à un couple de variables
de conduit. Par exemple, les lèvres et la mâchoire sont associées au couple L (Lèvre),
qui indique le degré de protrusion (LP) et d’ouverture (LA) des lèvres. L’apex de la
langue, son corps et la mâchoire sont associés au couple TT (Tongue Tip, Apex de
la langue), qui représentent le lieu et le degré de constriction (CL et CD) de l’apex.
Le couple TB (Tongue Body, corps de la langue) est associé à la mâchoire et au
corps de la langue. Enfin, le vélum (VEL) et la glotte (GLO) étant indépendants
des autres articulateurs considérés, seule leur ouverture est prise en compte.

À chaque phonème peut être apparenté une ou plusieurs cibles gestuelles
des variables de conduit. Par exemple, chaque phonème de la phrase anglaise
« piece plots » peut être apparenté à une cible gestuelle du Tableau 3.1. La
transcription phonétique s’écrira [pisplats], et la transcription gestuelle correspon-
dante {�i���a⌧�}. Chaque cible gestuelle implique un mouvement des variables
de conduit auxquelles elle est associée. Bien que les phonèmes soient considérés
comme des entités distinctes, les gestes articulatoires de phonèmes consécutifs se
recouvrent. Plus l’énoncé sera rapide, plus les gestes consécutifs seront recouverts.
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Figure 3.9 – Cibles et mouvement articulatoires pour la phrase « piece plots ».
En haut : cibles vocaliques (V) et cibles consonantiques (C). En bas : mou-
vements articulatoires correspondants mesurés par rayon-x pour le corps de la
langue (Tongue Rear), son apex (Tongue Blade) et la lèvre inférieure (Lower Lip).
[Browman & Goldstein 1990b].

[Browman & Goldstein 1990b] ont alors pu définir des règles de suppression de cer-
tains phonèmes en parole spontanée lorsque les gestes articulatoires sont trop re-
couverts (par exemple la suppression du [t] dans l’énoncé « must be », prononcé
[m2sbi] au lieu de [m2stbi]). Lorsque l’on ordonne à une personne d’articuler, on lui
demande en réalité de prendre le temps d’atteindre toutes les cibles articulatoires,
et donc de faire attention à produire entièrement tous les gestes articulatoires de la
phrase qu’elle souhaite prononcer.

Deux grands types de cibles articulatoires peuvent être distingués : les cibles
vocaliques (V), indiquées par des lettres latines, et les cibles consonantiques (C),
indiquées par des lettres grecques (Figure 3.9, en haut). Le séquencement des
syllabes consiste à lier des cibles vocaliques par des mouvements vocaliques, qui
peuvent être couplés à des mouvements consonantiques. La durée prise pour passer
d’une cible vocalique à l’autre dépendra du nombre de cibles consonantiques qui les
séparent. Par exemple, si aucune consonne ne sépare deux voyelles, alors le geste
vocalique qui les liera sera très court. En haut de la Figure 3.9, chaque ligne re-
présente un geste articulatoire. Un geste vocalique démarre en même temps que le
premier geste consonantique d’un groupe de consonnes. Ceci est représenté par la
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Figure 3.10 – Partitions gestuelles. Le vélum et la glotte prennent des états binaires.
Si le vélum est ouvert, un son nasal est produit. Si la glotte est ouverte, un son non-
voisé (sans vibration des plis vocaux) est produit [Browman & Goldstein 1992].

ligne reliant {i} à {�} et par celle reliant {a} à {�} : à chaque fois qu’un mouvement
vocalique démarre, les mouvements consonantiques qui y seront couplés démarrent
également, dans l’ordre d’apparition des cibles consonantiques correspondantes. Sur
la partie inférieure de la figure, le démarrage du mouvement vocalique reliant les
cibles {i} et {a} (déplacement du corps de la langue) est indiqué par une flèche.
Ce mouvement démarre donc au même instant que le mouvement consonantique
{�}, dont le démarrage est également indiqué par une flèche. Ce mouvement voca-
lique est ensuite couplé avec les mouvements consonantiques suivants {�} et {�}.
En haut de la figure, les traits qui relient les cibles consonantiques représentent le
recouvrement des mouvements consonantiques correspondants. Ceux-ci peuvent être
observés dans le bas de la figure. Par exemple, le second mouvement {�} effectué
par la lèvre inférieure recouvre la fin du mouvement {�} et le début du mouvement
{�} effectués par l’apex de la langue. Notez que les règles de synchronisation des
mouvements consonantiques aux mouvements vocaliques ne tiennent pas compte
des règles d’appartenance d’une consonne à une syllabe ou à une autre : même si
les règles phonotactiques impliquent qu’une certaine consonne appartienne à la syl-
labe précédente, son mouvement consonantique démarrera au même instant que le
mouvement vocalique visant le noyau syllabique suivant.

Des exemples de partitions gestuelles sont présentés dans la Figure 3.10, pour
les mots monosyllabiques « pad », « dad » et « span ». Dans ces exemples, chaque
rectangle des lignes TB, TT et L représente un mouvement du couple de variables
de conduit correspondant, visant la cible articulatoire indiquée. Les rectangles des
lignes VEL et GLO représentent quant à eux des états binaires de l’ouverture du
vélum et de la glotte : lorsqu’un son nasal est produit, le vélum est ouvert ; lorsqu’un
son non-voisé est produit, la glotte est ouverte.

En résumé, les mouvements vocaliques sont des gestes articulatoires qui per-
mettent de passer d’une cible vocalique à la suivante. Ces liaisons vocaliques sont
souvent couplées avec des mouvements plus fins et plus rapides qui visent des cibles
consonantiques. Le rythme des gestes articulatoires est donc régi par le séquence-
ment de cibles vocaliques, liées par des mouvements coarticulatoires plus ou moins
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complexes que nous nommerons liaisons vocaliques.

3.2.5 Cadre syllabique : La théorie Frame/Content

Les sections précédentes nous ont permis de définir l’organisation rythmique de
la parole et l’organisation segmentale de la syllabe d’un point de vue phonologique.
Dans cette section, nous allons présenter la théorie Frame / Content (F/C, ou cadre
/ contenu) de l’évolution de la parole [MacNeilage 1998], qui permet de décrire
l’organisation cognitive du séquencement phonémique et syllabique.

D’après cette théorie, l’apparition de la parole chez l’humain serait le résultat
d’une réutilisation des mouvements cycliques primitifs de l’ingestion tels que la mas-
tication. L’étude du cerveau humain et sa comparaison avec celui d’autres mammi-
fères ont permis de montrer que les développements du cerveau pour la production
de la parole ont principalement pris place aux alentours et à l’intérieur de la zone
de Broca, zone cérébrale connue pour jouer un rôle primaire dans le contrôle des
mouvements d’ingestion chez les mammifères. Selon l’auteur, les étapes d’appren-
tissage chez l’enfant (l’ontogenèse) offriraient une bonne représentation des étapes
évolutives à l’échelle de l’humanité (phylogenèse). Or, il semblerait que le babillage
(productions syllabiques des nouveaux nés effectuées par des mouvements d’ouver-
ture/fermeture de la mâchoire), soit une étape universelle de l’apprentissage de la
parole [Canault 2007]. L’apprentissage de l’articulation commencerait donc par l’ap-
prentissage du séquencement du cadre syllabique (frame), créé par cycles d’ouverture
/ fermeture de la mandibule (le babillage), auquel le contenu sémantique (content),
c’est à dire les variations fines des autres articulateurs qui permettront un jour de
produire de la parole qui ait du sens, est ajouté petit à petit, au fur et à mesure que
l’enfant apprend à préciser les mouvements des muscles correspondants.

Chez l’adulte, l’organisation cognitive de la production syllabique conserverait
cette dichotomie. En effet, l’observation d’erreurs de prononciation ont permis de
montrer qu’elles concernent la plupart du temps des échanges d’un même segment
syllabique : l’attaque, le noyau ou la coda d’une syllabe seront respectivement échan-
gés avec l’attaque, le noyau ou la coda d’une autre syllabe. Cognitivement, ce type
d’erreurs prendrait place à l’interface du système lexical et du système moteur, res-
ponsable de l’organisation rythmique générale des syllabes (alternance de positions
ouvert/fermé du conduit vocal), mais également de la modulation de ces cycles
par la production de consonnes et de voyelles durant les phases de fermeture et
d’ouverture. Après avoir observé les effets des lésions de certaines zones du cer-
veau, [MacNeilage 1998] a pu supposer que la planification du cadre syllabique et
du contenu sémantique prendraient place dans deux zones distinctes : le système
pré-moteur médian pour la cadre, et le système pré-moteur latéral pour le contenu.
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3.2.6 Détermination d’une structure rythmique inter-linguistique
du séquencement syllabique

La Figure 3.11 réunit les concepts que nous avons présentés dans les sections
précédentes, tout en considérant des exceptions de structuration syllabique. Ainsi,
la phrase « little man » [litl

"

mæn] comporte un [l
"

] syllabique, et le mot « menstrual »
[mEnstrU@l] comporte un groupe consonantique multiple [nstr] qui appartient à deux
syllabes différentes selon les règles phonotactiques de l’anglais, et une syllabe sans
coda suivie d’une syllabe sans attaque : [strU] et [@l]. Nous allons nous servir de ces
deux exemples pour tenter de définir une structure rythmique générale du séquen-
cement syllabique.

D’un point de vue phonologique, nous savons qu’une syllabe est toujours com-
posée d’un noyau syllabique, comportant généralement une voyelle, et parfois une
consonne. Cependant, les règles de structuration syllabique ne permettent pas de
définir une structure rythmique universelle, car elles dépendent des règles phonotac-
tiques de la langue, et car leur structure à trois phases est très variable : seul le noyau
est toujours présent. D’un point de vue articulatoire, nous avons vu dans la section
3.2.4 que le séquencement syllabique était effectué par l’enchaînement de cibles voca-
liques (noyaux syllabiques) et de liaisons vocaliques (transitions articulatoires entre
deux cibles vocaliques). Cependant, ces appellations ne sont pas généralisables au
cas des consonnes syllabiques. Nous proposons donc de renommer le terme « cible vo-
calique » par « noyau rythmique », et le terme « liaison vocalique » par « liaison
rythmique ». Nous préférons « rythmique » à « syllabique » car, comme nous le

Figure 3.11 – Organisation structurelle du séquencement syllabique. L : liaison
rythmique ; N : Noyau rythmique ; Étoile : p-center ; C : consonne ; V : voyelles
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verrons plus bas, les règles d’appartenance de certaines consonnes à un groupe ryth-
mique ne respectent pas forcément les règles de syllabification. Ainsi, sans remettre
en cause la théorie F/C, nous pensons que l’appellation cadre syllabique n’est plus
appropriée. Nous utiliserons donc dorénavant le terme « cadre rythmique », que
nous considérerons composé d’une alternance de noyaux et de liaisons rythmiques.

Nous pouvons à présent définir une structure générale du cadre rythmique. Sur la
Figure 3.11, nous avons représenté le cadre rythmique par des alternances de liai-
sons et de noyaux rythmiques. Les p-centers, représentés par des étoiles, se trouvent
au début des noyaux rythmiques. Nous pouvons donc déjà observer un motif Liai-
son / Noyau dont chaque répétition contient un p-center. [Barbosa & Bailly 1994]
proposent une unité alternative à la syllabe : le groupe inter-p-center (ou IPCG
pour inter-perceptual-center group). Cette unité est mieux adaptée aux règles d’écri-
ture musicale du rythme que la syllabe : un événement rythmique d’une partition
définit la durée qui sépare un p-center du suivant. Dorénavant, nous utiliserons le
terme groupe rythmique pour désigner l’ensemble des phonèmes dont la durée
correspond à un événement rythmique d’une partition. Dans la figure, les groupes
rythmiques auxquels appartiennent les phonèmes sont mis en évidence et numérotés
par les indices �. Pour les deux exemples, le groupe � = 0 (silence - liaison) se
trouve avant le premier p-center. Il peut donc être considéré comme une anacrouse :
en musique, une anacrouse correspond à une note ou un groupe de notes précédant
le premier temps fort de la première mesure ; un exemple d’anacrouse peut être
observé dans la partition du chant anglais présentée Figure 3.7. Tous les groupes
rythmiques suivants sont donc composés du motif Noyau / Liaison. Ainsi, l’analo-
gie avec l’écriture musicale est respectée : un événement rythmique d’une partition
définit la durée d’un groupe rythmique.

3.3 Séquencement du cadre rythmique

Dans la section précédente, nous nous sommes appuyés sur des notions pho-
nologiques et perceptives de la voix pour montrer que son cadre rythmique était
constitué d’une alternance de noyaux et de liaisons rythmiques, portant le contenu
sémantique (voyelles et consonnes). Dans cette section, nous allons présenter les
différentes méthodes de contrôle du cadre rythmique que nous avons pu explorer.

Replaçons donc dans le contexte du contrôle performatif de la synthèse vocale,
et plus particulièrement du logiciel Vokinesis. Les interprètes utilisant Vokinesis
modifient des signaux de voix pré-enregistrés. Ils peuvent contrôler des paramètres
de hauteur et de qualité vocale (voir le Chapitre 4), mais également des paramètres
temporels. Lors du contrôle temporel, le paramètre qui est sous contrôle se nomme
l’instant cible, et se note ⌧(t). Il représente l’instant ⌧ du signal original que les
interprètes souhaitent synthétiser à un instant t de la vie réelle. La façon dont
l’instant cible est contrôlé dépend du mode de contrôle temporel sélectionné (pour
plus de détails sur la configuration du logiciel, se référer au Chapitre 5 ). En
plus des modes de contrôle temporel Speed et Scrub que comportait Calliphony,
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et que nous avons présentés dans la section 3.1, Vokinesis possède deux modes de
contrôle rythmique : le mode Tap (contrôle binaire du cadre rythmique par des
mouvements percussifs) et le mode Fader (contrôle continu des liaisons rythmiques
par des interfaces continues de type potentiomètre).

Dans la procédure de conception d’un système interactif, il est préférable de
concevoir d’abord des méthodes d’interactions, puis de tester ensuite différentes
interfaces qui pourront permettre de les mettre en œuvre, plutôt que de se restreindre
à une interface et de tenter de trouver une méthode d’interaction qui convienne
[Beaudouin-Lafon 2004]. C’est effectivement la procédure que nous avons suivie.
Ainsi, nous présenterons le fonctionnement de chaque méthode d’interaction que
nous avons mises en place avant de présenter les différentes interfaces de contrôle
testées.

De récentes recherches ont permis de montrer que l’audition dominait largement
la vision pour la perception des durées [Ortega et al. 2014]. Nous privilégierons donc
les méthodes de contrôle rythmique ne nécessitant pas l’usage de la vision, qui joue
un rôle très important pour le contrôlé mélodique dans le cas de l’utilisation d’une
tablette graphique [Perrotin & D’alessandro 2016a].

3.3.1 Frame Control Points (FCP)

Le contrôle du cadre rythmique nécessite la mise en place de points d’ancrages
temporels sur le signal original : un point d’ancrage par noyau rythmique, et un
point d’ancrage par liaison rythmique (donc deux points d’ancrage par groupe ryth-
mique). Ces points d’ancrage permettront au logiciel de déterminer la position de
l’instant cible selon les mouvements de contrôle rythmique des interprètes. Nous les
nommerons Points de Contrôle du Cadre, ou FCP pour Frame Control Points. Un
groupe rythmique contiendra toujours deux FCP : le point nucléique, nommé P

n

(�),
et le point de liaison, nommé P

l

(�), avec � le numéro de groupe rythmique. En haut
de la Figure 3.12, nous pouvons voir le spectrogramme de la phrase « my name
is » [majnejmIz] étiquetée phonétiquement. Les lignes bleues verticales représentent
ses FCP. Les P

n

sont toujours situés au sein des noyaux rythmiques, et les P
l

au
sein des liaisons. Le premier P

l

correspondant à l’anacrouse, il sera toujours nu-
méroté P

l

(0). Leur emplacement précis est très important pour assurer la précision
du contrôle rythmique. Pour le moment, nous pouvons simplement dire qu’un P

n

se trouve au centre d’un noyau rythmique, et qu’un P
l

se trouve au centre de la
dernière consonne d’une liaison rythmique. Cependant, les règles précises de pla-
cement des FCP peuvent différer légèrement selon le mode de contrôle rythmique.
Nous les définirons donc plus en détails dans la section 3.4, après avoir défini le
fonctionnement de chacun des modes de contrôle rythmique.

3.3.2 Contrôle binaire du cadre rythmique : mode Tap

En mode Tap, le séquencement du cadre rythmique s’effectue par des mouve-
ments percussifs : l’appui et le relâchement d’une touche de contrôle permet de
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Figure 3.12 – Contrôle du cadre rythmique de la phrase « my name is ». En haut :
étiquetage des phonèmes, spectrogramme et points de contrôle du cadre. En bas :
modes de contrôle rythmique � de haut en bas : mode Tap, mode Fader Liaison-
Noyau (LN), modes Fader Noyau-Liaison-Noyau (NLN) solo et duo.
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déclencher les noyaux et les liaisons rythmiques, et la durée de maintien d’un état
de la touche permet de définir la durée de chacune de ces phases. La ligne Tap mode
de la Figure 3.12 représente l’état appuyé (on) ou relâché (off ) de la touche de
contrôle. Un appui déclenche la transition entre un point de liaison et un point nu-
cléique. La durée du maintien de la touche définit la durée du noyau. Le relâchement
déclenche une transition entre ce point nucléique et le point de liaison suivant. Au
début, le premier P

l

est sélectionné (⌧ = P
l

(0)). Lors d’un appui sur la touche de
contrôle, l’instant cible évolue du premier P

l

au premier P
n

. Une fois ce P
n

atteint,
(⌧ = P

n

(1)), le système synthétisera la période originale correspondante pour une
durée indéfinie. Cette période originale sera donc dupliquée en plusieurs périodes de
synthèse, aussi longtemps que la touche de contrôle sera maintenue enfoncée. Une
fois la touche relâchée, l’instant cible évolue du P

n

actuel (P
n

(1)) jusqu’au P
l

sui-
vant (P

l

(1)). Un nouvel appui sur la touche fera évoluer l’instant cible du P
l

actuel
(P

l

(1)) jusqu’au P
n

suivant (P
n

(2)), et ainsi de suite jusqu’à ce que la fin du signal
original soit atteinte. Une syllabe est donc entièrement prononcée par une séquence
relâchement-appui-relâchement, et un groupe rythmique par une séquence appui-
relâchement. La vitesse de lecture des transitions est prédéfinie, et peut être réglée
différemment pour les noyaux, les liaisons et les silences (voir le Chapitre 5, section
5.5.2.2), mais ne peut pas être contrôlée en temps-réel. Nous utilisons généralement
une vitesse de 3 fois l’originale pour les noyaux et 1.5 fois pour les liaisons. Ces
vitesses de lecture permettent la production d’un rythme au tempo plus rapide que
celui de l’enregistrement original. Puisque le noyau constitue la partie la plus stable
d’un groupe rythmique, il peut être lu rapidement sans causer de problème d’intel-
ligibilité. Cependant, les liaisons étant constituées d’éléments courts et rapidement
variables, il est important de ne pas trop les accélérer pour conserver l’intelligibilité
et le naturel du signal original [Lindblom & Studdert-Kennedy 1967].

Ce mode de contrôle binaire est une bonne analogie de la représentation bipha-
sique du contrôle rythmique de la théorie F/C : les états appuyé et relâché de la
touche de contrôle peuvent être apparentés aux états ouvert et fermé du conduit
vocal.

3.3.3 Interfaces pour le contrôle binaire du cadre rythmique

L’interface qui nous semble la plus évidente pour le contrôle binaire du cadre
rythmique est la barre espace de l’ordinateur : les interprètes contrôlent la mélodie
avec le stylet en utilisant leur main préférée, et le cadre rythmique avec la main
restante sur la barre espace (un exemple de cette configuration peut être visualisé
dans la vidéo Ex07 à partir de 1m31s). Cependant, le contrôle du cadre rythmique
peut être effectué par tout contrôleur pouvant fournir un état binaire. Par exemple,
s’il est assigné à l’état de toucher du stylet sur la tablette graphique, alors le rythme
et la hauteur pourront être contrôlés par un seul membre. Cette configuration peut
être très utile pour le contrôle de langues tonales, comme nous le verrons dans le
Chapitre 7. Une autre méthode consiste à contrôler le rythme et la mélodie avec
un clavier MIDI (un exemple de cette configuration peut être visualisé dans la vidéo
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Ex08 ; pour le contrôle mélodique, se référer au Chapitre 4) : un appui sur une
touche déclenche un noyau, qui sera maintenu tant que toutes les touches jouées ne
seront pas relâchées. Une autre configuration consiste à assigner ce contrôle binaire
à l’intensité d’un signal audio d’entrée, capté par exemple par un microphone. Un
seuil d’intensité réglable (voir la section 5.5.3.4) définira alors une frontière binaire
permettant de simuler l’état d’une touche de contrôle : si l’intensité du signal d’entrée
dépasse ce seuil, cela sera considéré comme un état appuyé de la touche de contrôle.
Si elle est inférieure à ce seuil, cela correspondra à un état relâché de la touche.
Une transition faible - forte intensité (une attaque) déclenchera un noyau, et une
transition forte - faible intensité (un relâchement) déclenchera une liaison.

3.3.4 Contrôle continu des liaisons rythmiques : mode Fader

Nous avons vu que le mode Tap était une bonne analogie de la représentation
biphasique du contrôle rythmique de la théorie F/C. Cependant, la nature binaire de
ce mode de contrôle ne permet pas de maîtriser la vitesse de lecture des transitions, et
ne permet donc pas un contrôle fin des durées segmentales des liaisons rythmiques.
Cela constitue donc une limite du point de vue de l’expressivité (voir la section
3.2.3). Le mode Fader fait l’usage d’interfaces continues de type potentiomètres, qui
permettent un contrôle précis des durées des liaisons rythmiques.

La Figure 3.12 montre les trois modes de contrôle continu disponibles. Les po-
sitions extrêmes des potentiomètres sont représentées par les valeurs 0 et 1. Déplacer
un potentiomètre d’une position extrême à l’autre fait avancer l’instant cible ⌧ dans
le signal original.

Dans le premier mode, liaison-noyau (LN ), déplacer le potentiomètre de 0 à 1
effectue une transition LN et le déplacer de 1 à 0 effectue une transition NL 2. Ce
mode de contrôle continu, tout comme le mode Tap, peut être apparenté à la repré-
sentation biphasique du contrôle rythmique de la théorie F/C de [MacNeilage 1998]
(section 3.2.5) : la position 0 correspond à la phase fermée du conduit vocal, et la
position 1 à sa phase ouverte. Bien que cette analogie soit intéressante, le mode LN
sera ignoré par la suite, car les mouvements impliqués ne permettent pas un contrôle
assez rapide du cadre rythmique.

Dans le second mode, Solo noyau-liaison-noyau (NLN ), un déplacement du po-
tentiomètre de la position 0 à 1 ou de la position 1 à 0 effectue une transition NLN.
Ainsi, les noyaux rythmiques correspondent directement aux cibles du potentio-
mètre (ses positions extrêmes), et les liaisons rythmique sont directement assignées
aux mouvements de transition entre les deux cibles du potentiomètre. Ce mode de
contrôle continu peut être apparenté à la théorie F/C, mais également aux notions
de Phonologie Articulatoire (PA) de [Browman & Goldstein 1992] (section 3.2.4) :

2. Si le potentiomètre utilisé est une pédale d’expression, le contrôle ressemble alors exactement

à celui de la fameuse pédale wah-wah. Cette pédale pour guitare applique un filtre formantique

variable au signal d’entrée. La position « talon » de la pédale permet de prononcer un [w] (la

consonne) et la position « pointe » un [a] (la voyelle). La transition entre les deux positions

extrêmes de la pédale permet d’effectuer la liaison entre ces deux phonèmes.
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les phases ouvertes du conduit vocal (F/C) ou les cibles vocaliques (PA) sont visées
par les positions extrêmes du potentiomètre, et les phases de fermeture/ouverture
(F/C) ou les liaisons vocaliques (PA) sont effectuées par les transitions d’une posi-
tion extrême à l’autre.

Dans le troisième mode, Duo NLN, deux potentiomètres sont utilisés au lieu d’un
seul (par exemple deux pédales d’expression, comme nous le verrons dans la section
3.3.7). Dans ce mode, les pédales sont actives uniquement lors de leur déplacement
positif (0 ! 1 : talon ! pointe), et doivent être utilisés de façon successive : sur la
Figure 3.12, un déplacement du Fader 1 de 0 à 1 effectue la première transition
NLN, puis un déplacement du Fader 2 de 0 à 1 effectué la seconde transition NLN,
et ainsi de suite.

3.3.5 Traitement du geste de contrôle continu

Tout comme un signal audio, les signaux émis par des potentiomètres peuvent
être traités et transformés. On parle alors de traitement ou d’édition du geste
[Ramstein 1991]. Nous avons mis en place deux méthodes importantes permettant
d’optimiser le contrôle continu du rythme vocal. La première consiste à permettre
le retour du potentiomètre avant qu’il ait atteint la fin de sa course, afin d’éviter
aux interprètes d’avoir impérativement à atteindre une position extrême pour passer
à la syllabe suivante. La seconde consiste à ralentir le signal de contrôle dans les
phases importantes pour l’intelligibilité (liaisons rythmiques), et à l’accélérer dans
les phases plus stables (noyaux rythmiques).

3.3.5.1 Retour

Afin de permettre une liberté de mouvement optimale, nous avons fait en sorte
que les interprètes n’aient en réalité pas besoin d’atteindre une position extrême du
potentiomètre pour déclencher la transition suivante, comme l’illustre la Figure
3.13.

Figure 3.13 – Un changement de direction d’un potentiomètre avant l’atteinte de
sa position extrême simule la course complète qui aurait dû être effectuée.

Dès qu’un mouvement de retour est détecté dans le deuxième moitié de la course
du potentiomètre, la transition suivante est déclenchée. Afin d’empêcher un saut
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brutal de la position de l’instant cible dans le signal original, toute la course qu’aurait
parcouru le potentiomètre en atteignant sa position extrême (tracé rouge en bas de
la Figure 3.13) est simulée à partir du moment où le mouvement de retour est
détecté, jusqu’à la fin du noyau rythmique (courbe rouge au centre de la figure).
Une course plus courte du potentiomètre balayera donc la même portion de signal
qu’une course complète. Ceci fonctionne de la même manière pour le mode Duo
NLN, à la seule différence qu’un retour dans les autres modes correspond à un
démarrage de déplacement positif du prochain potentiomètre actif dans celui-ci.

3.3.5.2 Correction temporelle des liaisons rythmiques

Figure 3.14 – Correction temporelle des liaisons lors de déplacements trop rapides
du potentiomètre en mode Fader NLN. (En haut) ligne rouge pointillée : évolution
de l’instant cible ⌧ sans correction temporelle ; ligne noire continue : évolution de ⌧

avec correction temporelle. (En bas) évolution du potentiomètre de contrôle.

Les liaisons sont très importantes à préserver pour une bonne intelligibilité
[Lindblom & Studdert-Kennedy 1967]. Si elles sont lues de façon trop rapide, les
informations acoustiques (et donc sémantiques) qu’elles comportent seront perdues.
Or, lors de la production de rythmes rapides, la transition d’une position extrême
à l’autre d’un potentiomètre peut être quasiment instantanée. Puisque la position
de l’instant cible est directement liée à celle du potentiomètre, une correction tem-
porelle doit y être appliquée : la vitesse d’évolution de l’instant cible doit être li-
mitée pendant les liaisons rythmiques par une vitesse maximale des liaisons (notée
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v
lmax

), et une vitesse de rattrapage des noyaux (notée v
nr

) doit accélérer l’évolution
de l’instant cible pour rattraper la position du potentiomètre pendant les phases
nucléiques. Ceci est illustré sur la Figure 3.14. Si la vitesse de contrôle v

c

est su-
périeure à v

lmax

durant une liaison, alors la correction temporelle est activée et
l’évolution de l’instant cible ⌧ est ralentie à la vitesse v

lmax

. Une fois le début du
noyau suivant atteint, l’évolution de ⌧ est accélérée à la vitesse v

nr

, jusqu’à ce qu’il
rattrape l’instant qu’il aurait dû atteindre sans correction temporelle, ciblé par le
potentiomètre. Les vitesses v

lmax

et v
nr

peuvent être définies dans les réglages de
Vokinesis (voir le Chapitre 5, section 5.5.2.2).

3.3.6 Potentiomètres manuels

Nous avons testé plusieurs stratégies manuelles de contrôle continu du cadre
rythmique, que nous présenterons dans cette section.

Figure 3.15 – Le potentiomètre peut être simulé sur l’axe vertical de la tablette
graphique.

La première méthode que nous avons explorée consiste à utiliser la zone rouge de
la tablette graphique présentée Figure 3.15 comme potentiomètre. Cette méthode
fonctionne, mais il est difficile de se concentrer à la fois sur le contrôle de la mélodie
et sur celui des motifs rythmiques qui peut être complexe. Sur la même surface, il est
possible d’utiliser un doigt de la seconde main à la place du stylet. Un des problèmes
dans ce cas de figure est le manque de retour tactiles : le visuel étant concentré sur le
contrôle mélodique, et il est difficile de se repérer sans regarder la main gauche pour
le contrôle rythmique. Ceci nous a menés à essayer des potentiomètre physiques,
tel qu’un crossfader ou encore un joystick de manette de jeux vidéo. Dans tous les
cas, l’influence des mouvements d’une main sur ceux de l’autre est trop grande, ce
qui conduit à des variations de hauteur ou de rythme non contrôlées. Nous invi-
tons les lecteurs et lectrices à déplacer leur seconde main rapidement de gauche à
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droite, tout en essayant d’écrire le mot « bonjour » avec la première. Ils verront
alors que la tâche est difficile : chaque main influence les mouvements de l’autre.
Le principe de synergie dit que « l’évolution a sélectionné des [...] "mouvements
naturels" qui impliquent des groupes de muscles et de membres qui travaillent (en
grec ergos) ensemble (syn) » [Berthoz 1997]. En effet, [Rispal-Padel et al. 1982] ont
montré sur un groupe de babouins que les projections neuronales impliquées dans un
acte précis sont regroupées. Ils ont pu observer que l’activation d’une zone cérébrale
impliquée dans les déplacements latéraux d’un membre déclenchait également une
co-contraction des muscles des zones voisines. Nous pouvons donc penser qu’effec-
tuer des mouvements latéraux avec chaque main qui soient indépendants (rythme
à gauche et mélodie à droite) demanderait un entraînement assez long avant de
pouvoir se défaire de ces contraintes. Le problème est plus faible lors de l’utilisation
d’un mouvement avant-arrière de la seconde main, mais il persiste tout de même.

Figure 3.16 – Représentation d’une main en position fermée (à gauche) et ouverte
(à droite) à partir des données émises par la Leap Motion. La main fermée émet la
valeur 0, la main ouverte la valeur 1, et toute position entre fermé - ouvert émet
une valeur interpolée comprise entre 0 et 1.

Pour nous affranchir des problèmes cités ci-dessus, nous avons créé un poten-
tiomètre fictif dont la valeur varie selon l’état d’ouverture de la seconde main : sa
valeur prend 1 lorsque la main est ouverte, et 0 lorsqu’elle est fermée (voir la Fi-
gure 3.16). Pour ce faire, nous utilisons une Leap Motion, un appareil qui capte et
transmet les coordonnées (x, y, z) des différents éléments des mains. Dans la Figure
3.16, les représentations d’une main fermée (à gauche) et ouverte (à droite) ont été
obtenues à partir de ces données. Pour convertir les transitions de fermeture - ou-
verture de la main en une valeur de potentiomètre variant entre 0 et 1, nous avons
utilisé le logiciel Wekinator [Fiebrink & Cook 2010], un logiciel d’apprentissage ma-
chine (ou machine learning) spécialement conçu pour des applications multimédias.
La configuration consiste à envoyer à l’entrée de Wekinator des données de la Leap
Motion correspondant à une main fermée tout en lui indiquant qu’elles doivent cor-
respondre à une valeur de sortie de 0. La même opération doit être effectuée avec
la main ouverte, en lui indiquant que le signal de sortie doit valoir 1. Une fois le
modèle entraîné, Wekinator interpole les données complexes et multiples de la Leap
Motion entre main fermée - main ouverte pour obtenir un signal de sortie simple et
unique compris entre 0 et 1, qui représentera notre potentiomètre fictif. Cette mé-
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thode de contrôle permet de réduire le problème d’influence de la seconde main sur
la première. Si les lecteurs et lectrices essaient d’écrire avec leur première main tout
en effectuant des cycles d’ouverture - fermeture avec la seconde, ils rencontreront
sans doute moins de difficultés que lors de l’expérience précédente. En effet, une
même zone musculaire serait liée à plusieurs zones neuronales, qui correspondraient
elles à des tâches spécifiques [Berthoz 1997]. Ainsi, la zone dédiée à une action de
déplacement latéral du bras et du poignet de la première main (écriture) serait plus
éloignée de celle dédiée a une action d’ouverture - fermeture de la seconde main
que de celle dédiée à ses déplacements latéraux. De plus, nul besoin de regarder sa
seconde main pour savoir dans quelle position d’ouverture - fermeture elle se trouve.
Enfin, ce geste peut s’effectuer très rapidement. Cependant, la Leap Motion n’est
pas assez réactive pour le contrôle du cadre rythmique : le retard induit devient très
vite gênant. Nous supposons alors qu’un jeu de capteurs dont la réponse serait plus
rapide, tels qu’un gant de contrôle similaire à ceux de [Fels & Hinton 1998], offrirait
une stratégie manuelle de contrôle continu du rythme syllabique de bonne qualité.

3.3.7 Potentiomètres pédestres

Il nous fût difficile de trouver une modalité de contrôle manuel et continu du
cadre rythmique qui soit tout-à-fait satisfaisante. Nous nous sommes donc penchés
vers l’utilisation de pédales d’expressions (Figure 3.17), qui sont des potentiomètres
commandés par des mouvements pédestres. Cette solution semble mieux adaptée au
contrôle simultané de la hauteur et du cadre rythmique, car l’influence des mou-
vements de contrôle pédestre du rythme sur ceux du contrôle chironomique de la
hauteur est faible. Nous invitons les lecteurs et lectrices à une troisième expérience,
qui consistera à écrire tout en tapant des pieds, talons cloués au sol, pour mimer
le contrôle de la pédale. Cette tâche est sans doute la plus simple des trois, les
mains et les pieds étant très éloignés, et les mouvements effectués assez différents.
Le contrôle pédestre du rythme permet en plus de libérer la seconde main, qui pourra
alors contrôler la hauteur d’une seconde voix, ou encore un autre paramètre vocal
qui lui sera assigné.

Figure 3.17 – Pédale d’expression Dunlop.

L’utilisation du mode de fader Solo NLN présenté plus haut (et donc d’une
pédale unique) n’est pas la meilleure solution pour le contrôle pédestre : la géo-
métrie musculaire implique que les mouvements avant et arrière du pied ne fassent
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Figure 3.18 – Erreur de contrôle rythmique lorsqu’une seule pédale est utilisée et
que l’attention n’est pas concentrée sur le contrôle rythmique. Le rythme ternaire a
été écrit avec une signature binaire afin de conserver le tempo.

pas intervenir les mêmes muscles [Berthoz 1997], alors qu’ils sont tous deux sensés
contrôler une transition NLN. Nous avons ainsi remarqué une tendance à produire
le rythme ternaire de la Figure 3.18 au lieu du rythme isochrone envisagé lorsque
l’attention n’est pas concentrée sur le contrôle du rythme. C’est pour cette raison
que nous avons mis en place le mode de contrôle continu Duo NLN, dont un exemple
peut être visualisé dans le vidéo Ex07 à partir de 2m12s. Chaque transition NLN
est contrôlée par un mouvement avant des pieds (le contrôle du cadre rythmique
peut alors être comparé au contrôle de la grosse caisse à la double pédale dans le
cas de la batterie). Les deux mouvements se faisant en alternance, ce mode permet
un séquencement plus rapide du cadre rythmique : un mouvement avant du second
pied peut être effectué avant la fin d’un mouvement avant du premier.

Bien que le mode de contrôle continu LN soit une bonne analogie avec les
mouvements d’ouverture/fermeture de la mandibule impliqués dans le séquence-
ment des syllabes selon la théorie F/C [MacNeilage 1998] (section 3.2.5), nous ne
considérerons par la suite plus que les modes NLN, qui permettent un contrôle
au moins deux fois plus rapide. Comme nous l’avons vu plus haut, ils offrent
également une bonne analogie avec les principes de phonologie articulatoire de
[Browman & Goldstein 1992] (section 3.2.4) : les cibles des mouvements pédestres
correspondent aux cibles vocaliques (les noyaux rythmiques), et les transitions entre
deux cibles pédestres correspondent aux liaisons vocaliques.

3.3.8 Mode Loop

Le mode Loop (ou boucle) peut être utilisé avec n’importe-quel mode de contrôle
rythmique ou temporel. Ce mode consiste à faire boucler la position de l’instant cible
entre deux FCP prédéfinis. Ainsi, si l’instant cible dépasse le FCP final (FCP

end

),
il retournera au FCP initial (FCP

start

), et vice versa. Le calcul de l’instant cible en
mode Loop se fait selon l’équation (3.5) :

⌧
loop

= (⌧ � FCP
start

) mod (FCP
end

� FCP
start

+ 1) + FCP
start

(3.5)

Afin d’obtenir une qualité optimale, nous préconisons l’utilisation d’une consonne
identique pour les position FCP

start

et FCP
end

. Afin d’éviter toute discontinuité
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dans le signal de synthèse, nous effectuons une interpolation du signal entre le pho-
nème final et le phonème initial, qui sera présentée en détails dans la section 2.3.3.

3.4 Préparation et étiquetage des signaux originaux

Dans cette section, nous allons d’abord présenter les bonnes pratiques d’enre-
gistrement des signaux originaux pour l’obtention d’une synthèse de bonne qualité.
Nous détaillerons ensuite les règles de positionnement des FCP selon l’étiquetage des
phonèmes et le mode de contrôle rythmique. Cela nous permettra alors d’indiquer
comment étiqueter les phonèmes pour assurer le bon fonctionnement de toutes les
fonctionnalités de contrôle rythmique de Vokinesis.

3.4.1 Enregistrement des signaux originaux

N’importe quel signal vocal peut être utilisé et modifié dans Vokinesis. Cepen-
dant, la qualité du signal de synthèse peut être optimisée si certaines règles d’enre-
gistrement sont respectées, outre l’absence de réverbération, d’écho, ou de bruit.

Pour le contrôle du chant, il est préférable d’enregistrer des signaux originaux
à fréquence fondamentale constante ou peu variable, et sans vibrato. En effet, un
changement de fréquence fondamentale modifie le timbre de la voix. Si les inter-
prètes souhaitent garder une note constante et qu’un vibrato a été produit lors de
l’enregistrement, alors les variations de timbre induites par le vibrato seront au-
dibles dans le signal de synthèse, tel un vibrato d’enveloppe spectrale à fréquence
fondamentale fixe. Il est également préférable d’exagérer légèrement l’articulation de
tous les phonèmes afin d’assurer une prononciation correcte lors de leur maintien,
ou bien lors de leur accélération. Les signaux originaux doivent être enregistrés de
manière isochrone, sans quoi un geste de contrôle identique aura un rendu différent
selon la longueur des noyaux. Un tempo d’environ 300 bpm semble judicieux, car il
correspond à des groupes rythmiques de 200 ms, durée légèrement supérieure à la
moyenne inter-linguistique de la durée d’une syllabe [Wagner 2008].

Pour la parole, il peut être utile d’enregistrer des signaux qui possèdent déjà
un rythme naturel, dans la mesure où l’énoncé reste neutre et à un tempo normal.
En effet, il est probable qu’un rythme similaire soit reproduit par les interprètes, et
les différences de durées entre groupes rythmiques deviennent alors moins gênantes,
surtout pour le français dont les durées inter-nucléiques varient peu.

3.4.2 Règles de positionnement des FCP

Comme nous l’avons vu, un groupe rythmique contient deux FCP. L’un est placé
au sein du noyau (P

n

), et l’autre au sein de la liaison (P
l

). La façon précise dont
ils doivent être positionnés au sein de chaque phase dépend du mode de contrôle
rythmique. Nous allons détailler ces règles empiriques ci-dessous.
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3.4.2.1 Mode Tap

En mode Tap, un appui sur la touche de contrôle doit déclencher un noyau ryth-
mique. En effet, en considérant le cas des percussions, le contrôle rythmique serait
impossible si la frappe ne déclenchait pas instantanément un événement rythmique.
Les P

l

doivent donc être placés au niveau de la dernière consonne d’une liaison ar-
ticulatoire. Si c’est une plosive non-voisée, le P

l

doit être placé durant le silence qui
précède l’explosion. Ainsi, un maintien du bouton relâché permettra de maintenir
ce silence, et un appui déclenchera l’explosion. Sinon, placer le P

l

au centre de la
consonne semble être une bonne solution pour obtenir la meilleure prononciation
possible lors de son maintien. Si la liaison ne contient pas de consonne, alors le P

l

correspondant sera placé au niveau de la délimitation des deux voyelles consécutives.
Un relâchement du bouton de contrôle doit déclencher le début d’une liaison

rythmique. Les P
n

doivent donc être placés à la fin de la partie stable du noyau
rythmique. Ceci assure sa prononciation correcte lors du maintien du bouton d’un
part, un déclenchement immédiat de la transition NL lors de son relâchement d’autre
part, et permet également d’atteindre le P

l

suivant le plus rapidement possible. Si
le noyau original est assez court (locution normale), son centre sera suffisamment
proche de la liaison suivante pour y placer le P

n

, et permettra la meilleure pronon-
ciation possible lors de son maintien.

3.4.2.2 Mode Fader

Le positionnement des FCP en mode Fader s’effectue selon deux conditions
essentielles :

1. La correspondance mouvement / événement rythmique doit être conservée
pour chaque syllabe.

2. La prononciation des voyelles doit être de bonne qualité lorsque le potentio-
mètre est en position extrême.

Une solution logique pour satisfaire la première condition consisterait à faire
en sorte que les positions extrêmes du potentiomètre correspondent aux p-centers.
Cependant, la seconde condition ne serait alors pas respectée, les p-centers ne se
trouvant pas dans les parties stables des noyaux rythmiques. Si le p-center ne peut
pas correspondre aux positions extrêmes du potentiomètre, il doit alors correspondre
à son centre, afin qu’il ait la même position à chaque transition NLN effectuée. Les
P
l

doivent donc se trouver, comme pour le mode Tap, dans la dernière consonne
d’une liaison rythmique. La meilleure solution pour respecter la seconde condition
consiste alors à placer les P

n

au centre des noyaux. En effet, si nous les placions au
début de la partie stable du noyau, alors la voyelle prendrait une trop grande place
dans le mouvement de contrôle de la prochaine transition NL. À l’inverse, si nous
le placions à la fin, alors la voyelle aurait pris trop de place dans la transition LN
précédente. Placer les P

n

au centre des noyaux permet donc un contrôle plus précis
des transitions LN et NL. Les règles de placement automatique sont donc a priori
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identiques pour les modes Tap et Fader. Il existe cependant quelques exceptions,
que nous détaillerons dans la section 3.4.3.

3.4.3 Cas particuliers

Le FCP de l’anacrouse est toujours noté P
l

(0). Si l’anacrouse contient des
consonnes, elles devront être prononcées avant le premier noyau rythmique. Nos
règles de placement automatique se fient à l’étiquetage des phonèmes pour placer
P
l

(0) au début de la première consonne. Lorsqu’un silence est indiqué dans l’étique-
tage des phonèmes, le FCP qui le suit sera toujours placé tel que nous venons de le
décrire pour P

l

(0).

Figure 3.19 – Cas particuliers de positionnement des FCP pour la phrase « alors,
furieux » (forme d’onde en rouge). En mode Tap (à gauche), le silence est considéré
comme appartenant à une liaison rythmique, et le premier P

l

qui suit le silence est
au centre de la consonne anacrouse. En mode Fader (à droite), le silence central est
considéré comme un noyau rythmique, deux FCP sont donc rajoutés.

Sur la Figure 3.19, la forme d’onde de la phrase « alors, furieux » étiquetée
phonétiquement et marquée par des FCP (lignes verticales bleues, les grandes sont
des P

n

et les petites des P
l

) est représentée pour le mode Tap à gauche et pour
le mode Fader à droite. Ignorons pour l’instant la première partie de la phrase,
et imaginons que le FCP qui suit le silence soit P

l

(0). En mode Fader, P
l

(0) doit
être placé juste avant la première consonne. Cela permet d’assurer sa prononciation
complète lors du premier déplacement du potentiomètre. Cependant, en mode Tap,
un tel placement risque de décaler l’instant d’occurrence du p-center par rapport à
l’instant de frappe de la touche de contrôle. Dans le cas où l’anacrouse ne contient
qu’une consonne, il est plus judicieux de placer P

l

(0) en son centre, comme sur la
Figure 3.19, à gauche, sur le [f] qui suit le silence (la délimitation du démarrage
du phonème a été avancée pour déplacer le FCP correspondant). Le contrôle de
l’anacrouse consistera alors à anticiper le posé du stylet avant la première frappe de
la touche de contrôle, pour prononcer le centre de la première consonne, avant le
déclenchement du premier noyau rythmique. Le cas où l’anacrouse contient plusieurs
consonnes constitue une limitation du mode Tap : les interprètes devront anticiper
la frappe pour prononcer toutes le consonnes et faire retentir le début du noyau



69

rythmique au bon moment.
Sur la Figure 3.19, nous pouvons voir que l’organisation des FCP dans les

silences diffère selon le mode de contrôle rythmique. En mode Tap, les silences sont
contrôlés comme des liaisons rythmiques : un relâchement de la touche prononce le
silence, et un appui prononce le noyau rythmique suivant. En mode Fader ils sont
contrôlés comme des noyaux rythmiques : une position extrême du potentiomètre
correspond au centre de la respiration, permettant ainsi un contrôle précis de sa
temporalité.

3.4.4 Étiquetage des phonèmes

Tableau 3.2 – Règles d’étiquetage des phonèmes pour une prononciation optimale.

Phase rythmique Composition phonétique Étiquetage

Noyaux Voyelle Voyelle
Consonne syllabique (partie stable uniquement)

Liaisons Consonne Consonne
transition VV Consonne voisée

Silences Respiration Silence
Occlusive glottique Plosive

Les règles de placement des FCP que nous avons présentées section 3.4.2 ont été
développées selon les règles phonotactiques du français : le noyau rythmique cor-
respond toujours à une voyelle. Ainsi, une consonne syllabique devra être étiquetée
comme une voyelle afin d’indiquer au système qu’il s’agit d’un noyau rythmique. Par
ailleurs, les liaisons sont indiquées au système par des consonnes. Ainsi, dans le cas
de deux voyelles consécutives, la transition qui les sépare peut être étiquetée comme
une consonne afin d’indiquer au système d’y effectuer une correction temporelle des
liaisons rythmiques en mode Fader (section 3.3.5.2) pour conserver une intelligibi-
lité optimale. De même, seule la partie stable d’un noyau doit être étiquetée par
une voyelle afin de conserver les durées des parties transitoires en mode Fader. Pour
le cas des silences, ceux correspondant à une respiration devront être étiquetés par
des silences, mais ceux qui correspondent à des occlusives glottiques devront être
étiquetés comme des plosives. Cela permettra en mode Fader d’y appliquer la cor-
rection temporelle d’une part, et d’éviter d’avoir à contrôler ce silence consonantique
comme un noyau rythmique d’autre part. Les règles d’étiquetage que nous venons
d’énoncer sont résumées dans le Tableau 3.2.

3.5 Évaluation des méthodes de contrôle du rythme ar-
ticulatoire

Afin d’évaluer nos méthodes de contrôle rythmique, nous avons mis en place
des expériences de contrôle temporel et mélodique de la parole et du chant. La



Chapitre 3. Contrôle rythmique de la voix

première d’entre elles fournit une évaluation objective des capacités d’un groupe de
sujets à imiter le rythme et l’intonation de phrases parlées en mode Tap. Elle sera
présentée ci-dessous. Nous avons également mis en place deux autres expériences.
L’une est une réplique de celle que nous venons d’évoquer, avec plus de sujets et avec
un paradigme d’imitation naturelle supplémentaire. L’autre consistait à évaluer nos
méthodes de contrôle rythmique (Tap et Fader) dans le cadre du chant. Le temps
imparti pour cette thèse ne nous a pas permis d’effectuer l’analyse objective des
résultats de ces deux dernières expériences. Cependant, certains sujets nous ont
confié leurs impressions concernant nos méthodes de contrôle, et nous en fournirons
une synthèse.

3.5.1 Première expérience de contrôle du rythme de la parole

La capacité d’un groupe de sujet à reproduire le rythme et l’intonation d’un jeu
de phrases naturelles en mode Tap a été évaluée par un test d’imitation prosodique,
dont le protocole, les méthodes de mesure et les résultats seront présentés dans
ci-dessous.

3.5.1.1 Protocole

Un jeu de 8 phrases dont la taille variait de 2 à 9 syllabes, enregistrées par un
homme et une femme, étaient présentées dans un ordre aléatoire à 8 sujets. Les
phrases que nous avons utilisées sont présentées dans le Tableau 3.3. Ce sont les
mêmes que celles utilisées par [d’Alessandro et al. 2011]. Les sujets pouvaient effec-
tuer autant d’essais qu’ils le souhaitaient pour chaque phrase. Une fois convaincus
par leur performance, ils pouvaient passer à la phrase suivante. Cette procédure
devait être effectuée deux fois : la première fois sans contrôle de la hauteur (la hau-
teur de synthèse était laissée identique à l’originale), et une autre avec le contrôle
simultané de la hauteur et du rythme. Le test durait une cinquantaine de minutes,
et les sujets n’avaient reçu qu’un entraînement minimal.

Tableau 3.3 – Phrases utilisées pour nos tests d’imitation prosodique

Syllabes Phrase Transcription phonétique
2 Salut [saly]

3 Répétons [Kepetõ]

4 Marie chantait [maKiSãtE]

5 Marie s’ennuyait [maKisãn4ijE]

6 Marie chantait souvent [maKiSãtEsuvã]

7 Nous voulons manger le soir [nuvulõmãZel@swaK]

8 Sophie mangait des fruits confits [sofimãZEdefK4ikõfi]

9 Sophie mangeait du melon confit [sofimãZEdym@lõkõfi]
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3.5.1.2 Mesures

Les phonèmes originaux ont été étiquetés avec Vokinesis, en utilisant les repré-
sentations visuelles des signaux et des spectrogrammes des phrases originales. Tout
comme le faisait [Levitt 1991], chaque incertitude à propos d’une certaine délimita-
tion était résolue à l’écoute, et la fin d’une phrase était déterminée par la fin de la
périodicité.

La position de l’instant cible était enregistrée pour chaque performance. Elle
a ensuite été utilisée pour déterminer l’étiquetage des phonèmes de synthèse, selon
l’étiquetage original. Les durées des groupes rythmiques étaient mesurées à partir de
l’étiquetage des phonèmes. Les durées des groupes rythmiques originaux sont notées
�

orig

(�) et celles des groupes rythmiques des imitations de synthèse �

imit

(�), avec
� le numéro de groupe rythmique. Pour évaluer la précision de reproduction du
rythme, nous avons utilisé les différences entre �

orig

et �
imit

, selon l’équation (3.6) :

�

diff

(�) = �

orig

(�)��

imit

(�) (3.6)

3.5.1.3 Résultats

Cette étude se concentrant principalement sur la qualité du contrôle rythmique,
nous ne parlerons que brièvement du contrôle de la hauteur qui sera traité dans le
Chapitre 4.

Figure 3.20 – |�
diff

| avec et sans contrôle de la hauteur (à gauche), pour la voix
d’homme et la voix de femme (à droite).

Pour tous les sujets et pour toute les phrases, |�
diff

| avoisine les 20ms. Or,
d’après [Wagner 2008], le plus courte différence de durée perceptible (ou JND pour
Just Noticeable Difference) pour une unité temporelle de la taille d’une syllabe est
d’environ 25ms. Nous pouvons donc conclure que le cadre rythmique de la parole
peut être reproduit avec une très bonne précision. La Figure 3.20 montre que ni le
contrôle de la hauteur ni le locuteur original n’ont d’effet significatif sur la précision
rythmique ; |�

diff

| est toujours inférieur à 25ms. La Figure 3.21 montre deux
effets :
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Figure 3.21 – �

diff

pour différentes valeurs de �

orig

. La JND de la longueur
d’une syllabe est indiquée par les lignes pointillées.

Figure 3.22 – �

orig

(lignes pointillées) et moyenne de �

imit

(lignes continues) pour
la phrase composée de 5 syllabes, enregistrées par l’homme (en haut) et la femme
(en bas), pour tous les sujets, avec et sans contrôle de la hauteur.

1) Les syllabes longues (> 220ms) sont plus difficiles à reproduire, puisque
|�

diff

| peut atteindre 50ms, alors que pour les syllabes plus courtes, |�
diff

| a une
valeur maximale de 25ms.

2) Il y a une tendance à raccourcir les longues syllabes et à rallonger les courtes.
Cependant, la Figure 3.22 montre que les sujets étaient en mesure de suivre les
variations de durée des groupes rythmiques originaux au sein d’une phrase.

3.5.1.4 Contrôle simultané de la hauteur et du cadre rythmique

La Figure 3.23 montre l’évolution de la hauteur de la phrase à 8 syllabes
enregistrée par l’homme, ainsi que celle des 2 signaux reproduits. Bien que les
courbes de hauteur évoluent avec des variations moins abruptes, la forme géné-
rale est conservée lors de la synthèse, comme nous pouvions nous y attendre se-
lon [d’Alessandro et al. 2011]. D’après les auteurs, la différence perceptive entre les
contours naturels et les meilleures imitations chironomiques serait nulle (voir la
section 4.1.1).
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Figure 3.23 – Spectrogrammes et courbes d’intonation de la phrase à 8 syllabes
original (en haut) et re-synthétisée (au milieu et en bas). L’axe de gauche correspond
au spectrogramme, et celui de droite à la fréquence fondamentale.

3.5.2 Évaluation subjective des modalités de contrôle rythmique
de la parole et du chant

Nous avons récemment reproduit le test de la section précédente avec un plus
grand nombre de sujets (15 sujets), et avec en plus une modalité d’imitation natu-
relle des phrases originales. Nous avons également souhaité évaluer la précision du
contrôle du rythme musical, en demandant à un groupe de 16 sujets musiciens de
produire les phrases musicales présentées Figure 3.24 en suivant un métronome,
avec différentes modalités de contrôle. Nous différencierons ces deux tests par les
appellations test parole et test chant.

Les séries de test ont été menées par notre collègue psychologue Gabriela Patino-
Lakatos, qui a pu relever les impressions des sujets. L’analyse objective des perfor-
mances des sujets est encore en cours. Nous fournissons donc ici une courte synthèse
des impressions des sujets par rapport à nos méthodes de contrôle performatif de la
voix.

3.5.2.1 Test parole

Pour le test parole, les 2/3 des sujets ont fait part de la difficulté éprouvée
lorsque le rythme et la mélodie sont contrôlés de manière simultanée. Certains ont
jugé la tâche stressante. Les autres sujets semblent avoir développé des stratégies
liées à la concentration ciblée sur le contrôle mélodique : les variations mélodiques
à la main droite dirigeraient les variations rythmiques de la main gauche. L’un des
sujets a d’ailleurs éprouvé des problèmes de synchronisation lors du contrôle du
rythme uniquement, qui auraient disparu avec le contrôle simultané de la mélodie.
Un autre sujet a évoqué la similarité avec le contrôle de l’onde Martenot : mélodie
à la main droite, et rythme à la main gauche. Enfin, les phrases qui semblent avoir
causé des difficultés dans le contrôle rythmique sont celles qui contiennent la plus
grande variabilité de durée des groupes rythmiques. Dans l’ensemble, les sujets ont
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trouvé ce test assez difficile, et plusieurs d’entre eux l’ont trouvé stressant.

3.5.2.2 Test chant

Figure 3.24 – Partitions des chants proposés aux sujets. De haut en bas : Au clair
de la lune, À la claire fontaine, frère Jacques.

Lors du test chant, nous avons demandé à un groupe de 16 sujets de reproduire
le plus précisément possible les phrases musicales présentées Figure 3.24 en suivant
un métronome à un tempo de 120 bpm, avec différentes modalités de contrôle : avec
un barre espace (mode Tap), avec une pédale d’expression (mode Fader Solo NLN ),
puis deux (Duo NLN ). Pour chacune de ces modalités, les sujets devaient d’abord
reproduire le rythme uniquement de chacune des phrases musicales, puis le rythme
et la mélodie de façon simultanée. Pour chaque phrase musicale, les sujets pouvaient
écouter un exemple audio et la partition leur était présentée. Ils disposaient d’autant
d’essais qu’ils le souhaitaient avant de valider celui qui leur semblait convenir.

Sur les 16 sujets, 7 ont préféré le contrôle rythmique avec la barre espace et 7
autres ont préféré la pédale. Les 2 sujets restants n’ont pas éprouvé de préférence
particulière. En ne considérant que le contrôle continu, 12 ont préféré le contrôle
rythmique bi-pédestre, souvent jugé plus naturel et plus intuitif, et plus efficace
pour la production de rythmes rapides. Seuls 2 sujets ont préféré le contrôle mono-
pédestre.

Dans l’ensemble, les sujets ont éprouvé du plaisir à effectuer ce test, qui n’a pas
apporté le stress ressenti lors du test parole. Les sujets qui ont passé les deux tests ont
d’ailleurs souvent exprimé leur préférence du contrôle du chant par rapport à celui de
la parole. Nous pensons que la modalité de contrôle ouverture/fermeture de la main
(section 3.3.6) en mode Fader Solo NLN permettrait de réduire considérablement le
stress induit par le test parole, car ce sont des mouvements très rapides (au moins
deux fois plus rapide que le paradigme de frappe) et peu fatigants. Cependant, nous
pensons également que le contrôle binaire du rythme serait moins stressant pour des
langues au tempo syllabique plus lent, telles que l’anglais, l’allemand ou le polonais
[Wagner 2008].
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Comme nous le verrons dans le Chapitre 6, le contrôle du chant en mode Tap et
Fader a été testé par plusieurs musiciens dans la cadre de représentations publiques.
Ils étaient en mesure de jouer de façon synchronisée avec d’autres instruments et
entre voix de synthèse, avec un temps d’entraînement relativement court.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en lumière l’existence d’une unité suprasegmen-
tale comparable à la syllabe du point de vue de sa durée, mais dont la composition
segmentale diffère légèrement. Cette unité, que nous avons nommée groupe ryth-
mique, offre une meilleure représentation inter-linguistique du séquencement ryth-
mique de la voix que la syllabe. En effet, quelle que soit la composition phonétique
d’un groupe rythmique, il comportera toujours deux phases : le noyau et la liaison
rythmiques. Au contraire, le nombre de phases que comporte une syllabe varie selon
son contenu phonétique (l’attaque et la coda peuvent exister ou non). Par ailleurs,
les groupes rythmiques peuvent être directement associés à des notations musicales
(un événement rythmique d’une partition définit la durée d’un groupe rythmique),
alors que le lien entre la syllabe et les notations musicales est plus ambigu.

Nous avons exploré différentes méthodes de contrôle rythmique basées sur deux
modes de contrôle principaux : les modes Tap et Fader. Le mode Tap permet de
contrôler le séquencement du cadre rythmique de façon binaire. Ce mode de contrôle
représente une bonne analogie avec la représentation biphasique de la théorie F/C :
les états appuyé et relâché d’une touche de contrôle peuvent être apparentés aux
états ouvert et fermé du conduit vocal. Les analyses objectives des performances
d’un groupe de sujets à imiter le rythme de phrases parlées ont pu montrer que ce
mode de contrôle offrait une remarquable précision. Cependant, les analyses sub-
jectives ont laissé entrevoir des difficultés, voire du stress lors de la production de
rythmes parlés, qui n’ont pas été ressentis de la même manière dans le cas de la
voix chantée. Il serait donc intéressant de vérifier si cette méthode de contrôle est
mieux adaptée à des langues dont le tempo est plus lent, telles que l’anglais, l’alle-
mand ou le polonais [Wagner 2008]. Le principal défaut du mode Tap vient de sa
nature binaire, qui ne permet pas le contrôle de la vitesse de lecture des liaisons
rythmiques. Ce problème peut être contourné grâce à l’utilisation du mode Fader,
qui, grâce à des potentiomètres, permet un contrôle continu des liaisons rythmiques.
Parmi les différentes interfaces continues que nous avons testées, nous avons surtout
retenu l’utilisation de pédales d’expression. En effet, par synergie, l’utilisation de
potentiomètres avec la main gauche influençait trop le contrôle de la hauteur effec-
tué avec la main droite. De plus, le contrôle pédestre du rythme permet de libérer la
main gauche qui, comme nous le verrons plus tard, pourra alors contrôler la hauteur
d’une seconde voix de synthèse. Malgré le fait que nous n’ayons pas eu le temps
d’évaluer la précision rythmique qu’offre ce mode de contrôle de façon objective,
nous verrons dans le Chapitre 6 qu’il permet à des musiciens de jouer de façon
synchronisée sans difficulté particulière. Les analyses subjectives n’ont pas permis
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de déceler une préférence pour le mode Tap ou Fader. Par contre, en mode Fader,
le contrôle bi-pédestre semble être préféré au contrôle mono-pédestre.

À l’heure actuelle, nous pensons que les modes Tap et Fader sont tous deux tout
à fait adaptés au contrôle rythmique du chant. En effet, ils ont été pratiqués par des
musiciens à plusieurs reprises, sans difficulté particulière pour la synchronisation.
Le mode Fader offre cependant une plus grande liberté expressive que le mode Tap,
car il permet un contrôle fin des durées segmentales.

Pour le cas de la parole, nous pensons que le contrôle continu des liaisons ryth-
miques est rarement nécessaire, car le tempo d’une phrase parlée est généralement
assez rapide. Nous pensons d’ailleurs qu’il est souvent trop rapide pour un contrôle
aisé en mode Tap : même si les sujets étaient capables d’imiter le rythme de phrases
parlées avec précision, beaucoup ont jugé la tâche difficile, et parfois même stres-
sante, ce qui n’a pas été le cas pour la tâche musicale. Nous faisons l’hypothèse que
la meilleure solution consisterait à utiliser le mode Fader avec des gestes d’ouver-
ture/fermeture de la main gauche (pour les droitiers). En effet, ces gestes semblent
avoir peu d’influence synergique sur le contrôle de la hauteur à la main droite, ils
sont extrêmement rapides, et peu fatigants.

Quoi qu’il en soit, nos méthodes de contrôle rythmique de la voix nécessitent
un étiquetage des phonèmes préalable. De longs signaux originaux demandent donc
un temps de préparation non-négligeable. Cependant, nous pouvons sans difficulté
imaginer l’utilisation de signaux originaux calculés par des synthétiseurs vocaux
à partir du texte. En effet, de tels systèmes sont capables de fournir des signaux
vocaux qui respectent nos préconisations d’enregistrement (hauteur constante et
rythme isochrone), et qui soient déjà étiquetés phonétiquement, et donc prêtes à
être contrôlées rythmiquement.
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Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les différentes stratégies de
contrôle du rythme de la parole que nous avons explorées lors de nos travaux. Ce
chapitre se concentre sur le contrôle de la hauteur pour la parole (intonation) et pour
le chant (mélodie), avec une attention particulière sur le contrôle des modulations
expressives associées (variations de hauteur et de qualité vocale). Dans la première
section, nous présenterons d’abord les travaux d’évaluation du contrôle de la hau-
teur par des gestes d’écriture (ou chironomiques, du grec cheir : la main, et nomos :



Chapitre 4. Contrôle expressif de la hauteur et de la qualité vocale

la règle) dans le cas de la parole et du chant. Nous y verrons ensuite les nouvelles
méthodes de contrôle de la hauteur et de la qualité vocale qui ont été mises en place
lors de nos travaux. La seconde section présente les stratégies existantes pour le
contrôle expressif d’un synthétiseur avec un clavier MIDI, et nous montrerons com-
ment les adapter au contrôle de la synthèse vocale. La section suivante fournira une
présentation des interfaces de type PMC (Polyphonic Multidimensionnal Control-
lers), et de leur adaptation au contrôle de la synthèse vocale. Les capacités de ces
trois types d’interfaces pour un contrôle expressif du chant seront comparées dans
une quatrième section. Nous y verrons que les claviers MIDI offrent des possibilités
inférieures aux tablettes graphiques et PMC. Enfin, les capacités d’amélioration de
l’expressivité de signaux de parole issus d’un système de synthèse HMM-TTS ex-
pressive par modification chironomique de la hauteur seront démontrées dans une
cinquième section.

4.1 Tablettes graphiques

La puissance expressive du contrôle de la hauteur par des gestes d’écriture
et de dessin sur une tablette graphique semble avoir convaincu de nombreux
chercheurs [Kessous 2004b, D’Alessandro & Dutoit 2007, Le Beux et al. 2007,
Astrinaki et al. 2012, Feugère et al. 2017]. En effet, l’apprentissage du maniement
du stylo dès le plus jeune âge implique une maîtrise déjà experte de cette modalité.
Nos travaux poursuivent ceux que nous allons présenter dans les sections 4.1.1 à
4.1.4. En effet, nous utilisons les mêmes méthodes de contrôle de hauteur intonative
et mélodique de la voix. Nous présenterons dans les sections 4.1.5 à 4.1.6 les
nouvelles stratégies de contrôle chironomique de la hauteur et de la qualité vocale
que nous avons eu l’occasion d’explorer. Nous y verrons comment utiliser la tablette
graphique pour un contrôle polyphonique, pour la production de mélodies de type
yodel, ainsi que pour le contrôle de la tension vocale et de la taille du conduit vocal.

4.1.1 Contrôle intonatif dans le cas de la parole

L’utilisation d’une tablette graphique pour contrôler la hauteur vocale a soulevé
la questions suivante : dans quelle mesure les gestes chironomiques sont-ils capables
de reproduire les gestes vocaux ? Les travaux effectués par [d’Alessandro et al. 2011]
ont tenté d’y répondre en demandant à un groupe de sujets non entraînés d’imiter
au mieux les contours intonatifs de phrases originales, à l’aide du système Calli-
phony d’une part (présenté section 3.1), et avec leurs voix naturelles d’autre part.
Les analyses ont été effectuées de façon objective et subjective : les distances entre
les contours intonatifs imités et originaux ont été calculées par ordinateur, et un test
perceptif sur un groupe de 15 sujets a été mené pour évaluer la qualité des imita-
tions chironomiques. L’analyse objective a montré que les imitations vocales étaient
légèrement meilleures que les imitations chironomiques, mais que les deux étaient
tout de même comparables. Les contours chironomiques possédaient des variations
moins abruptes que les contours intonatifs naturels. Cependant, du point de vue
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Figure 4.1 – Masque de contrôle mélodique ajouté à la tablette graphique Wacom
Intuos 5 Touch.

perceptif, les meilleures imitations chironomiques étaient quasiment indiscernables
des productions naturelles originales. Ce travail a donc offert un premier argument
en faveur de la suppléance du geste vocal par le geste manuel.

4.1.2 Contrôle mélodique dans le cas du chant

D’un point de vue musical cette fois, les travaux de [d’Alessandro et al. 2014]
ont cherché à évaluer la justesse et la précision offerte par cette interface en utilisant
le synthétiseur Cantor Digitalis, présenté section 1.3. La justesse est mesurée par
la moyenne de la différence entre les hauteurs d’une production mélodique et les
hauteurs cibles, alors que la précision est mesurée par l’écart type entre les hauteurs
cibles et les hauteurs produites. Trois tâches musicales ont été proposées à des
groupes de 20 et 28 sujets, pour la plupart musiciens. Dans chacune de ces tâches, les
sujets entendaient un exemple chanté accompagné de la partition correspondante,
et il leur était demandé de reproduire cet exemple de façon chironomique d’une
part, et avec leur voix naturelle d’autre part, en suivant un tempo imposé par un
métronome. La première tâche consistait à produire différents intervalles montants et
descendants (donc deux notes) à un tempo de 120 bpm (battement par minutes). La
seconde consistait à produire différentes mélodies isochrones de 7 notes à 120 bpm
également. La troisième consistait à produire des séries de doubles intervalles (3
notes) montants/descendants, ou descendants/montants, à trois tempi différents :
120, 179 et 240 bpm. Le contrôle de la hauteur s’effectuait grâce à une tablette
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graphique sur laquelle était apposé le masque de la Figure 4.1. Les résultats ont
permis de montrer que le contrôle chironomique offrait pour la plupart des sujets une
meilleure précision et une meilleure justesse que la voix naturelle, quel que soit l’écart
entre les deux notes d’un intervalle, la durée de la mélodie ou le tempo. Cependant,
ces travaux ont également montré que le contrôle chironomique de la mélodie était
largement dégradé en l’absence de repères visuels. De plus, [Perrotin 2015] a comparé
les performances d’un groupe de sujets à viser un point selon trois modalités : avec
un retour visuel seulement, avec un retour auditif seulement, puis avec les deux en
même temps. Les résultats ont montré que « le retour auditif perd toute influence sur
le mouvement moteur en présence d’une modalité visuelle. [...] L’influence plus forte
du retour visuel permet un contrôle plus simple de l’instrument. » Pour un débutant,
le contrôle mélodique consiste donc principalement à viser les lignes verticales du
masque de la Figure 4.1 pour atteindre la note désirée.

4.1.3 Justesse, correction dynamique de la hauteur et modulations
expressives

La nature continue de la tablette graphique apporte une difficulté dans la tâche
de visée d’une note. Cet interface musicale étant nouvelle, il a fallu mettre en place
des techniques de jeu particulières qui y soient adaptées. Le Chorus Digitalis est
un ensemble de musiciens jouant principalement avec le Cantor Digitalis depuis
plusieurs années (nous présenterons certaines de leurs représentations dans le Cha-
pitre 6). Leur expérience a permis de mettre en place des techniques de jeu pour le
contrôle de la hauteur avec un tablette graphique. Comme le montre la Figure 4.1,
les notes sont disposées sur l’axe horizontal de la tablette graphique. La visée d’une
note consiste donc à viser la ligne verticale correspondante. Pour passer d’une note
à l’autre, un musicien non-entraîné aura tendance à tirer un trait droit avec le stylet
entre ces deux notes. Avec cette solution, plus l’écart sera grand et le mouvement
rapide, plus les erreurs de précisions dans la visée seront amplifiées. La Figure 4.2
montre les déplacements du stylet sur une tablette graphique lors de la production
d’une mélodie simple par un musicien entraîné par sa participation au Chorus Digi-
talis. Les transitions entre deux notes sont effectuées par des tracés en arc de cercle.
Ainsi, la visée d’une ligne verticale s’effectue avec un déplacement vertical du stylet
à l’arrivée, ce qui permet un jeu rapide dépourvu de dépassement de la note visée.

Bien que le repère visuel sur la tablette graphique soit une aide importante à
la précision du contrôle mélodique, il peut arriver au musicien d’avoir à détourner
son regard (lecture de partition, communication avec d’autres musiciens...) Dans
ce cas, les erreurs de pointage peuvent être accentuées. Pour palier ce problème,
[Perrotin & d’Alessandro 2013] ont développé une méthode de déformation de hau-
teur dynamique, qui permet d’améliorer significativement la justesse et la précision
des attaques et des notes tenues, sans altérer les modulations expressives du musicien
telles que le vibrato ou le glissando.

En effet, de telles modulations de hauteur correspondent à des paramètres de
contrôle expressif du chant, et permettent d’améliorer le naturel du chant de syn-
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Figure 4.2 – Position du stylet sur la tablette graphique lors de transitions de
notes et de vibratos. Les flèches oranges représentent le temps. Figure issue de
[Feugère et al. 2017].

thèse. Plutôt que de contrôler des paramètres tels que l’amplitude et la fréquence du
vibrato, comme dans le SPASM (section 1.2.3), ou encore d’avoir à régler à l’avance
la durée des glissandi, la tablette graphique permet de contrôler ces modulations di-
rectement par le geste manuel. La Figure 4.2 montre le déplacement du stylet pour
une mélodie simple. Le musicien produit un vibrato en dessinant des cercles autour
de la note jouée. Le geste manuel permet non seulement de contrôler l’amplitude et
la fréquence du vibrato, mais également l’enveloppe temporelle de ces paramètres.
De même, la durée du glissando peut être simplement modulée par la durée du geste
qui lie une note à la suivante. La tablette graphique permet de contrôler les varia-
tions mélodiques et expressives de la hauteur avec une seule modalité de contrôle,
alors que deux mains sont nécessaires dans le cas d’un clavier MIDI (hauteur sur le
clavier, amplitude du vibrato avec la roue de modulation, fréquence du vibrato pré-
réglée). De plus, le clavier MIDI ne permet pas de contrôler la durée des glissandi,
qui doit être réglée à l’avance. Les interfaces continues offrent un contrôle expressif
plus intuitif que les discrètes, et sont donc bien mieux adaptées au contrôle de la
synthèse vocale.

4.1.4 Rôle des modalités

Le stylet d’une tablette graphique est une interface qui offre de nombreuses
dimensions de contrôle. En effet, il est bien sûr possible de détecter sa position
(x, y) sur la tablette graphique, mais également la pression qui y est appliquée, ainsi
que son inclinaison sur les axes x et y. De plus, le stylet possède deux boutons
dont l’état peut être détecté. Tous les paramètres que nous venons de citer sont
également détectables lorsque le stylet n’est pas en contact avec la tablette, jusqu’à
une distance de quelques centimètres.

Le Cantor Digitalis étant un synthétiseur reconnu (premier prix du concours
Guthman d’instruments de musique), nous avons décidé de conserver les stratégies
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de contrôle de la hauteur et de l’effort vocal qui soient pertinentes pour notre ap-
plication. Ainsi, le contrôle de la hauteur se fera de façon identique sur l’axe x de la
tablette graphique, et l’effort vocal sera contrôlé par la pression appliquée au stylet.
Les autres modalités pourront alors librement être assignées à tel ou tel paramètre
vocal, ce que nous verrons plus tard dans cette section. Le Cantor Digitalis faisait
également usage de la fonction tactile de la tablette graphique pour le contrôle des
voyelles. Notre application de modification de signaux pré-enregistrés libère alors la
fonction tactile de la tablette : la prononciation est programmée à l’avance. Si la
méthode de contrôle temporel ou rythmique choisie ne fait pas usage de la main
libre, celle-ci peut alors être utilisée pour contrôler d’autres paramètres vocaux, tels
que la hauteur d’une seconde voix de synthèse. Les paramètres disponibles sont alors
la position (x, y) du doigt sur la tablette, ainsi que sa surface de contact.

Dans les sections suivantes, nous présenterons nos contributions dans le domaine
du contrôle chironomique de la hauteur et d’autres paramètres de qualité vocale.

4.1.5 Polyphonie

L’un des principaux objectifs qui ont guidé le développement de Vokinesis était
de permettre à des interprètes de surpasser les possibilités de production vocale
solitaire. La faculté de jouer des polyphonies permettrait à un seul musicien de
produire un chœur de voix chantée. Vokinesis permet ainsi de contrôler jusqu’à deux
voix de synthèse en simultané. La méthode que nous avons mise en place consiste à
utiliser la position d’un doigt en contact avec la tablette graphique pour contrôler
la hauteur d’une seconde voix de synthèse. Par défaut, notre système permet de
contrôler l’effort vocal de la seconde voix avec la pression du stylet, auquel cas
les deux voix auront le même effort vocal au même moment. Comme nous l’avons
vu dans la section 4.1.2, les repères visuels sur la tablette graphique sont d’une
grande aide pour un contrôle juste et précis de la hauteur mélodique. Or, le fait
de contrôler deux hauteurs simultanées implique une nécessité de regarder à deux
endroits en alternance, ce qui complique évidemment le contrôle mélodique.

Ce mode de contrôle a été testé lors de représentations publiques par deux mu-
siciens. L’un d’entre eux utilisait une modalité de contrôle rythmique pédestre qui
lui laissait la deuxième main libre (mode Fader contrôlé par une pédale, voir la
section 3.3), l’autre une modalité manuelle qui ne lui offrait pas cette possibilité
(mode Tap). Le premier contrôlait donc la note de la seconde voix avec l’index
de sa seconde main (nous l’appellerons ici l’interprète bi-manuel), et le deuxième
avec l’auriculaire de la main qui tient le stylet (l’interprète mono-manuel). Les deux
stratégies ont leurs avantages et leurs inconvénients. Pour planifier et corriger les
mouvements de hauteur de sa seconde voix, l’interprète mono-manuel disposait, en
plus des indices audio-visuels, d’indices kinesthésiques importants correspondant à
l’écart entre la position de son stylet et son auriculaire. Cependant, il avait moins
de liberté de contrôle de sa seconde voix, car la plage de contrôle de son auriculaire
dépendait évidement de la position de son stylet. Quoi qu’il en soit, avec un peu
d’entraînement, les deux étaient capables de jouer des polyphonies justes.
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4.1.6 Yodel

Le yodel est un style de chant particulier qui consiste à effectuer des transitions
brusques d’un mécanisme laryngé à l’autre, avec une volonté de marquer l’instant de
transition entre les deux mécanismes [Wise et al. 2007]. C’est une technique vocale
répandue dans le monde. En voici quelques exemples : une version européenne chan-
tée par Franzl Lang (Allemagne) 1, une autre chantée par Melanie Oesch (Suisse) 2,
une version américaine chantée par Wanda Jackson (États-Unis) 3, une version afri-
caine chantée par des femmes du peuple Baka (Cameroun et Gabon) 4, ou bien de
façon plus rare lors des notes finales de certaines phrases de cette chanson des Cram-
beries (Irlande) 5. Le passage d’un mécanisme laryngé à l’autre se traduit souvent
par des variations de hauteur de l’ordre de l’octave. Or, la distance à parcourir avec
le stylet sur la tablette graphique est trop grande pour produire l’effet brutal du
changement de mécanisme du yodel.

L’une des configurations de Vokinesis permet d’assigner l’octave du signal de
synthèse à la position du stylet sur l’axe vertical de la tablette graphique, comme
l’illustre la Figure 4.3. C’est un contrôle discret : passer à l’octave supérieure double
la fréquence de synthèse, mais il n’y a pas d’interpolation entre deux octaves. Cela
permet une transition instantanée d’une octave à l’autre sans avoir à parcourir
les 12 demi-tons correspondants sur l’axe horizontal de la tablette, et de simuler
ainsi une transition brusque qui rappel le yodel. Notez que nous n’effectuons pas de
modification particulière du signal pour donner une impression de changement de
mécanisme laryngé, et il serait intéressant de vérifier si l’implémentation d’un tel
effet améliorerait le naturel de la synthèse.

4.1.7 Taille du conduit vocal et tension vocale

La taille du conduit vocal et la tension vocale peuvent être ajustées à l’avance
à partir de la fenêtre principale de Vokinesis (voir la section 5.5.2), mais également
contrôlées en temps-réel par l’interface qui leur aura été assignée (voir la section
5.5.3).

Pour une synthèse vocale qui se rapproche du naturel, la modification de la taille
du conduit vocal a plus vocation a être effectuée au préalable qu’en temps-réel. Nous
vous présenterons des exemples sonores de modification temps-réel de la taille du
conduit vocal dans la section 6.2, Au delà du chant. La modification préalable du
conduit vocal permet de modifier le timbre des voix de synthèse, en transformant par
exemple une voix d’homme en voix de femme, une voix d’adulte en voix d’enfant,
ou encore de minuscule ou de géant dans le cas de modifications extrêmes.

Le cas de la tension vocale est légèrement différent. En effet, celle-ci pourrait
être considérée comme une variation prosodique suprasegmentale plus lente encore

1. https://www.youtube.com/watch?v=vQhqikWnQCU
2. https://www.youtube.com/watch?v=AWhMLfnlYIc
3. https://www.youtube.com/watch?v=fTxVdsjOX_U
4. https://www.youtube.com/watch?v=cATZe_jlc9g
5. https://www.youtube.com/watch?v=6Ejga4kJUts

https://www.youtube.com/watch?v=vQhqikWnQCU
https://www.youtube.com/watch?v=AWhMLfnlYIc
https://www.youtube.com/watch?v=fTxVdsjOX_U
https://www.youtube.com/watch?v=cATZe_jlc9g
https://www.youtube.com/watch?v=6Ejga4kJUts
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Figure 4.3 – Contrôle de l’octave sur l’axe vertical de la tablette.

que l’intonation ou la mélodie. Un chanteur pourra décider de serrer plus ou moins
la voix pour exprimer différents sentiments. En l’assignant par exemple à la position
y du stylet, ou à son inclinaison, les interprètes pourront alors augmenter le pouvoir
expressif de leurs gestes de contrôle.

4.2 Claviers et contrôleurs MIDI

Nous avons vu dans la section précédente que la tablette graphique était une
interface puissante pour le contrôle mélodique et intonatif de la hauteur vocale, avec
un nombre de degrés de liberté qui permet un contrôle précis, intuitif et expressif.
Cependant, ces interfaces sont plutôt destinées à des applications graphiques, et
ne sont pas extrêmement répandues chez les musiciens. Nous avons donc souhaité
explorer les interfaces dédiées à la musique pour le contrôle de la mélodie et des
modulations expressives associées. Dans cette section, nous présenterons d’abord
le fonctionnement du protocole MIDI, une méthode universelle de communication
entre différents appareils numériques dédiés à la musique. Nous verrons comment
les synthétiseurs interprètent les données MIDI, et les stratégies qui sont mises
en place pour transformer ces signaux de contrôle discrets en signaux sonores qui
varient dans le temps. Nous pourrons alors expliquer les différentes stratégies que
nous avons mises en place pour permettre un contrôle expressif de la voix avec les
possibilités offertes par le protocole MIDI.
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4.2.1 Interfaces et protocole MIDI

Le protocole MIDI (Musical Instrument Digital Interface) [IMA 1983] est une
méthode de communication entre différents appareils numériques dédiés à la mu-
sique. C’est un protocole dont le langage peut être reconnu par n’importe-quel équi-
pement musical qui en est doté. Tout d’abord, il faut différencier les claviers MIDI
des contrôleurs MIDI. Les claviers MIDI sont organisés à la manière d’un piano (en
haut de la Figure 4.4). Ils servent à émettre des notes MIDI à un synthétiseur.
Ils peuvent être équipés de contrôleurs supplémentaires tels que des potentiomètres
ou des boutons. Une action d’un contrôleur envoie un message MIDI control change
(cc) 6 pour transmettre une valeur numérique, codée sur 8 ou 14 bits. Le clavier en
haut de la figure est équipé de deux mollettes noires (à gauche du clavier), nom-
mées pitch bend et modulation wheel. Ce sont deux cc standards du protocole MIDI,
permettant d’effectuer des modifications continues de la hauteur (pitch bend), ou
d’un ou plusieurs paramètres de synthèse prédéfinis (modulation wheel). Le synthé-
tiseur interprète ces messages selon ses réglages, paramétrés par l’utilisateur (nous
y reviendrons plus tard). L’interface en bas de la figure ne possède que des cc (po-
tentiomètres rotatifs et linéaires, ainsi que des boutons), et pas de clavier.

Plusieurs appareils MIDI peuvent être connectés au même terminal. Par exemple,
un ordinateur peut comporter plusieurs synthétiseurs, qui seront contrôlés par dif-
férentes interfaces MIDI. Pour indiquer au terminal la façon dont l’installation doit
fonctionner, chaque interface MIDI possède son propre nom. Il est alors possible de
sélectionner l’interface 1 pour le synthétiseur 1, et l’interface 2 pour le synthétiseur
2. Ensuite, chaque interface possède 16 canaux MIDI. Si l’interface 1 émet sur le
canal 5, alors le synthétiseur 1 devra écouter les messages du canal 5. Enfin, chaque
canal peut émettre les données relatives aux notes, et les données relatives à 121 cc.
Lorsqu’une note est jouée, le message émis par le contrôleur est le suivant : [note
on, valeur de la note, vélocité] (la vélocité correspond à la force de frappe). Lors-
qu’une note est relâchée, le message émis est le suivant : [note off, valeur de la note,
vélocité de relâchement]. Le synthétiseur saura alors que la note en question ne doit
plus retentir. Lorsqu’un cc est activé, le message émis est le suivant : [numéro du
cc, valeur du cc]. Ainsi, si le cc 10 est assigné au volume, alors à chaque fois que
le potentiomètre correspondant au cc10 sera activé, le volume du synthétiseur sera
modifié. Certains claviers MIDI possèdent également l’aftertouch. C’est une donnée
MIDI correspondant à la pression appliquée à une touche du clavier lors du maintien
d’une note. Toutes les notes maintenues sur un même canal MIDI sont affectées par
l’aftertouch.

Outre les notes jouées, les sons émis par le synthétiseur pourront varier selon
les paramètres suivants : la vélocité, l’aftertouch, les valeurs des cc, les enveloppes
et les LFO (nous définirons ces deux derniers dans les sections suivantes). Chacun
de ces paramètres de contrôle pourra être assigné à un paramètre particulier d’un
synthétiseur. Les enveloppes et les LFO sont alors très utiles pour assigner à un son
synthétique une variation temporelle qui imite celle d’un son naturel.

6. Nous utiliserons « cc » pour désigner un contrôleur MIDI
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Figure 4.4 – Clavier MIDI « M-Audio Keystation 61es » équipé de quelques
contrôleurs (en haut) et interface MIDI « Akai APC40 MKII » uniquement
équipée de contrôleurs (en bas). Images issues de https://fr.audiofanzine.
com/clavier-maitre-midi-61-touches/m-audio/Keystation-61es/ et https:
//www.energyson.fr/akai-apc40-mk2-controleurs-midi_p3895.htm

4.2.2 Enveloppes et LFO (Low Frequency Oscillators)

Lorsqu’une note est jouée, une enveloppe est déclenchée, et la façon dont elle
varie dans le temps peut être prédéfinie. La Figure 4.5 montre les paramètres d’en-
veloppe standards qui peuvent être réglés dans un synthétiseur. Nous garderons ici
les termes anglais largement utilisés de façon internationale. Imaginons que l’enve-
loppe ait été assignée au volume d’un synthétiseur. L’attack correspond au temps
qu’il prendra à atteindre son volume maximal une fois la note jouée. Le decay in-
dique au synthétiseur la durée que devra prendre la transition entre la valeur de
volume maximale et celle indiquée par le sustain. Tant que la touche du clavier est
maintenue, la valeur du volume restera égale à celle du sustain. Enfin, une fois que
la touche est relâchée, la durée que prendra la volume à atteindre sa valeur nulle est
indiquée par le release.

Un LFO est un oscillateur à basse fréquence (un signal périodique), présent dans

https://fr.audiofanzine.com/clavier-maitre-midi-61-touches/m-audio/Keystation-61es/
https://fr.audiofanzine.com/clavier-maitre-midi-61-touches/m-audio/Keystation-61es/
https://www.energyson.fr/akai-apc40-mk2-controleurs-midi_p3895.htm
https://www.energyson.fr/akai-apc40-mk2-controleurs-midi_p3895.htm
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Figure 4.5 – Paramètres standards des enveloppes temporelles d’un synthétiseur.

la plupart des synthétiseurs, dont la forme d’onde et la fréquence peut être définie,
et qui permet de moduler un paramètre sonore auquel il sera assigné. Par exemple,
si un LFO est assigné à la fréquence fondamentale, celle-ci oscillera autour de la
valeur émise par la note jouée sur le clavier selon les paramètres d’amplitude et de
fréquence du LFO. C’est cette technique que nous utiliserons pour permettre aux
interprètes de produire un vibrato. Nous utiliserons alors des LFO sinusoïdaux, et
nous verrons plus bas comment en contrôler la fréquence et l’amplitude.

4.2.3 Contrôle de la hauteur vocale et modulations expressives
avec un clavier MIDI

Le contrôle de la hauteur avec un clavier MIDI est par nature discret. Cepen-
dant, il existe des stratégies pour transformer les commandes discrètes du clavier en
signaux de commande continus : le portamento pour les changements de notes, les
LFO pour le vibrato, et les enveloppes pour l’intensité vocale.

Dans notre système, le contrôle de la hauteur avec un clavier MIDI fonctionne
selon les stratégies de contrôle des synthétiseurs monophoniques. Celles-ci ne per-
mettent pas de jouer des accords, mais permettent de produire des transitions conti-
nues lors du passage d’une note à la suivante (portamento). Un appui sur une
touche du clavier émet la fréquence de la note correspondante au synthétiseur. Si
une deuxième note est jouée lorsque la première est maintenue, le portamento est
activé : la valeur de fréquence fondamentale émise au synthétiseur évoluera entre
la fréquence de la première note et celle de la seconde à une vitesse prédéfinie. Le
portamento permet donc d’éviter des transitions trop abruptes entre deux notes suc-
cessives. Seulement, sa durée est réglée à l’avance (voir la section 5.5.3.2), et ne peut
pas être contrôlée en temps-réel, ce qui enlève un degré de liberté en terme d’ex-
pressivité, et donc de naturel. Une autre manière d’effectuer un portamento consiste
à utiliser la Pitch Bend Wheel (ou roue de courbure de la hauteur), présente sur
la plupart des claviers MIDI. C’est un contrôleur continu de type potentiomètre
linéaire équipé de ressorts et dont la position de repos est au centre. Elle permet de
modifier la hauteur du signal de synthèse de manière continue sans avoir à appuyer
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sur une autre touche du clavier. Les durées des glissandi sont directement contrôlées,
mais cette méthode implique l’utilisation de deux mains pour contrôler les variations
d’un seul paramètre.

Le vibrato relève du contrôle d’un LFO. La fréquence du LFO est généralement
réglée à l’avance, et son amplitude contrôlée par la Modulation Wheel (ou roue de
modulation), un contrôleur continu de type potentiomètre linéaire, qui peut posséder
un ressort ou non. Cependant, si l’utilisateur est équipé d’une pédale d’expression,
il peut lui assigner le contrôle de la fréquence du LFO. En assignant un LFO à la
hauteur, celle-ci oscillera autour de la note jouée sur la clavier, avec une fréquence
et une amplitude gérées par les contrôleurs continus que nous venons d’évoquer.
Encore une fois ce qui pouvait être contrôlé avec un seul membre sur la tablette
graphique en nécessite ici trois.

L’effort vocal est contrôlé par la vélocité d’une note jouée. Sa variation est régie
par une enveloppe, dont les durées d’attack et de release peuvent être préalablement
réglées. Le sustain est maintenu à 1, et seul l’aftertouch pourra modifier l’effort vocal
lors du maintien d’une note. Lors d’un portamento, une interpolation linéaire entre
les vélocités de la première et de la seconde note jouées est effectuée, avec une durée
identique à celle définie pour la hauteur.

Comme nous le verrons dans la section 5.5.3.3, il est possible de définir une note
de séparation sur le clavier MIDI afin de permettre la production de polyphonies.
Ainsi, toutes les notes inférieures à la note de séparation contrôleront la voix de syn-
thèse principale, et les autres la voix secondaire. Chaque partie du clavier conservera
les stratégies de contrôle monophonique que nous venons de présenter. Ce mode de
contrôle peut alors être considéré comme une mode bi-monophonique. Un exemple
de contrôle bi-monophonique effectué au clavier MIDI par Christophe d’Alessandro
est présenté dans la vidéo Ex08. Pour cet exemple, le clavier MIDI a été configuré
de telle sorte que chaque main contrôle une voix de synthèse différente, aussi bien
au niveau du cadre rythmique (mode Tap) que de la mélodie et de l’effort vocal.
Le musicien a près de 50 ans de pratique d’instruments à clavier (piano, orgue,
clavicorde), contre une seule minute de pratique au clavier sur Vokinesis.

4.3 Polyphonic Multidimensional Controllers (PMC)

4.3.1 Interfaces PMC et méthode MPE

Les PMC (Polyphonic Multidimensional Controller) sont de nouvelles interfaces
de contrôle dédiées à la musique. Elles font usage de la méthode MPE (Multidimen-
sional Polyhonic Expression), une nouvelle façon d’utiliser le protocole MIDI (plus
de détails seront donnés plus bas). Elles permettent un contrôle polyphonique, tout
comme le clavier MIDI : plusieurs notes peuvent être jouées de façon simultanée. La
nouveauté vient de la possibilité de contrôler une multitude de paramètres de façon
continue et indépendante pour chaque note : le son correspondant à une note jouée
avec un doigt peut être modulé en déplaçant ce même doigt sur l’axe horizontal
ou vertical de la surface de contrôle, ou encore en y appliquant des variations de
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Figure 4.6 – Exemples de PMC. Dans l’ordre de lecture : K-Board Pro 4 (Keith
McMillen Instruments), Continuum Fingerboard (Haken), Seaborad (Roli), LinnS-
trument (Roger Linn Design). Tous ces contrôleurs sont sensibles à la pression et à
la position (x, y) de chaque doigt, et émettent des messages MIDI selon la méthode
MPE. L’échelle n’est pas respectée.

pression. Si plusieurs doigts jouent plusieurs notes au même instant, les modulations
effectuées seront indépendantes pour chaque doigt.

La Figure 4.6 présente quatre PMC du marché. Nous les avons sélectionnés
pour leur notoriété et leurs différences respectives, afin de présenter les larges possi-
bilités de conception matérielle offertes par la méthode MPE. Toutes ces interfaces
possèdent des surfaces de contrôle en 5 dimensions : elles sont sensibles aux vélo-
cité d’attaque et de relâchement de chaque doigt, ainsi qu’à leur pression et à leur
position (x, y).

En haut à gauche de la figure se trouve le K-Board Pro 4. Il conserve le principe
de fonctionnement d’un clavier MIDI : chaque touche est indépendante, et fournit
des données de vélocité lors de l’appui et du relâchement. Cependant, les capteurs
en tissus ajoutés sur chacune des touches permettent un contrôle du vibrato par des
mouvements horizontaux, du volume par des variations de pression, et d’un autre pa-
ramètre assigné à la position du doigt sur l’axe vertical de la touche. Le Seaboard (en
bas à gauche de la figure) a également conservé l’organisation d’un clavier. Cepen-
dant, sa surface est entièrement continue. Il permet donc un jeu similaire à celui du
clavier grâce aux reliefs de la surface, mais également similaire à celui de la tablette
graphique grâce aux espaces plats présents dans les parties inférieure et supérieure
de la surface. Les reliefs de la surface apportent donc un retour tactile que ne possède
pas la tablette graphique. Le continuum fingerboard possède quant-à lui une surface
tout à fait plate, qui n’apporte donc pas de retour sensoriel supplémentaire : le vi-
suel y jouera donc un rôle très important. Le LinnStrument possède des rangées de
touches : chaque colonne correspond à un espacement d’un demi-ton, et chaque ligne
peut être organisée à la guise d’un utilisateur. L’organisation des notes pourra alors
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ressembler à l’accordage d’une guitare, d’un violon, etc... En plus de retours visuels
offerts par les éclairages de chaque touche, le LinnStrument offre un retour tactile :
chaque touche est déparée par un creux fin et peu profond. Des exemples d’utilisa-
tion de ces interfaces peuvent être visualisés aux adresses suivantes : K-Board Pro
4 7, Continuum fingerboard 8, Seaboard 9, LinnStrument 10

L’indépendance du contrôle des paramètres sonores de chaque note est rendu
possible grâce à la méthode MPE (Multidimensional Polyphonic Expression), qui
fait usage du protocole MIDI, selon une technique particulière basée sur l’utilisation
de plusieurs canaux. Un canal global est utilisé pour transmettre les messages MIDI
concernant des modifications qui devront être appliquées à toutes les notes, par
exemple la position d’une pédale d’expression. Chaque canal restant est utilisé pour
transmettre les messages qui correspondent à une note jouée, mais également aux
modifications expressives qui pourront y être appliquées (déplacements d’un doigt
sur les deux axes et variations de pression). Le protocole MIDI faisant usage de 16
canaux, la méthode MPE permet de jouer jusqu’à 15 notes de façon simultanée et
indépendante.

4.3.2 Contrôle de la hauteur vocale et modulations expressives
avec un PMC

La diffusion open source du Cantor Digitalis a permis à des utilisateurs tiers de
rendre ce synthétiseur compatible avec plusieurs PMC : le Continuum fingerboard 11,
le Soundplane 12 et le Seaboard 13. Le contrôle continu en trois dimension qu’offrent
les PMC réduit l’importance des enveloppes et des LFO pour une synthèse naturelle
et expressive. Les variations de pression permettent un contrôle manuel de l’enve-
loppe du volume, et de légers mouvements horizontaux des doigts créent des effets
de vibrato qui peuvent remplacer les LFO. La durée des portamenti est également
contrôlée directement par le déplacement d’un doigt. Les modulations expressives
liées à des changements de qualité vocale peuvent quant-à elles être effectuées par
des déplacements sur l’axe vertical.

De la même manière que pour les claviers MIDI, afin de permettre le jeu po-
lyphonique, nous avons mis en place une note de séparation qui permet d’assigner
une partie d’un PMC à une première voix de synthèse, et une autre partie à une
seconde (voir la section 4.2.3).

7. https://youtu.be/q6F-_m9g6O8
8. https://youtu.be/OccKkhHrMOs
9. https://youtu.be/Oy4Y5xPAC7A

10. https://youtu.be/flKMz9UmqAw
11. https://youtu.be/R2XRfhu95Dc
12. https://youtu.be/oVQMHX4bQuo
13. https://youtu.be/Xtx8WcKBQbk

https://youtu.be/q6F-_m9g6O8
https://youtu.be/OccKkhHrMOs
https://youtu.be/Oy4Y5xPAC7A
https://youtu.be/flKMz9UmqAw
https://youtu.be/R2XRfhu95Dc
https://youtu.be/oVQMHX4bQuo
https://youtu.be/Xtx8WcKBQbk
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4.4 Comparaison des interfaces pour le contrôle de la
mélodie

Nous allons à présent comparer les différentes interfaces de contrôle de la hauteur
que nous avons évoquées jusqu’ici, et nous de soulignerons les avantages et les incon-
vénients de chacune dans le cadre d’un contrôle expressif du chant de synthèse. Le
Tableau 4.1 fournit une comparaison des tablettes graphiques, des claviers MIDI
et des PMC . Pour les PMC, nous considérerons des interfaces telles que le Seaboard
ou le LinnStrument, qui offrent des surfaces continues similaires à celle de la tablette
graphique, mais dont les reliefs offrent en plus un retour tactile important.

4.4.1 Mélodies monophoniques

Tout d’abord, nous avons déjà vu que des débutants à la tablette graphique
étaient en mesure de jouer des mélodies avec une meilleure précision qu’avec leur
propre voix [d’Alessandro et al. 2014]. Ainsi, tant que le regard des interprètes reste
concentré sur la tablette, le seul retour audiovisuel qu’elle offre, et l’absence de re-
tours tactiles et kinesthésiques par rapport aux claviers MIDI et PMC considérés ne
semblent pas être un frein à la précision du contrôle monophonique de la mélodie.
Par ailleurs, il serait intéressant de comparer les durées d’apprentissage d’une mé-
lodie complexe par des débutants de chacune de ces interfaces. Nous supposons en
effet que la maîtrise experte quasi-universelle du stylo donnerait un certain avantage
au stylet de la tablette graphique.

Pour des variations mélodiques rapides de type yodel qui sont de l’ordre de l’oc-
tave, les claviers MIDI et les PMC semblent avantageux. En effet, l’usage de la main
permet le passage d’une note à l’autre par alternance des doigts, alors que l’unique
point de contrôle que fournit le stylet implique une durée de transition minimale
entre deux notes, liée à la vitesse maximale du mouvement de la main. Cependant,
l’utilisation de l’axe y de la tablette graphique pour le contrôle de l’octave permet
de corriger ce défaut. Nous avons tout de même jugé cette méthode comme désavan-
tageuse dans le Tableau 4.1 car elle implique un contrôle de la hauteur sur deux
axes différents (variations lentes sur l’axe x et variations rapides sur l’axe y).

4.4.2 Modulations expressives

Dans cette section, les modulations expressives du Tableau 4.1 considérées
sont les suivantes : yodel, vibrato, glissando, effort vocal et tension vocale. Toutes
ces variations étant liées à la phonation (hauteur et qualité vocales), leur contrôle
simultané sera plus intuitif s’il est effectué par un seul et même membre.

Dans le cas de la tablette graphique, la main qui tient le stylet pourra respecter
cette condition, selon quatre modalités (entre crochets) :

• [axe x] note, amplitude et fréquence du vibrato, glissando
• [axe y] octave (yodel)
• [pression] effort vocal
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Tableau 4.1 – Comparaison des capacités de la tablette graphique, des claviers
MIDI et des PMC pour le contrôle de la hauteur et de la qualité vocale.

Tablette Claviers MIDI PMC

Mélodies
monophoniques

Informations audiovisuelles
uniquement (suffisantes)

+
Contrôle continu

+

Informations audiovisuelles,
tactiles et kinesthésiques

++
Contrôle discret

-

Informations audiovisuelles,
tactiles et kinesthésiques

++
Contrôle continu

+

Yodel (octave)
Axe y

-
Axe x

+
Axe x

+
Vibrato

(amplitude et
fréquence)

Contrôle direct
+

Potentiomètres
-

Contrôle direct
+

Glissando
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+
Contrôle expressif

identique
+
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• [inclinaison] tension vocale
Pour les PMC, un seule main sera nécessaire, et seulement trois modalités, grâce

au fait que l’octave puisse être contrôlée rapidement sur l’axe x pour le yodel :
• [axe x] note, amplitude et fréquence du vibrato, glissando, octave (yodel)
• [pression] effort vocal
• [axe y] tension vocale

Pour le cas des claviers MIDI, quatre membres et cinq modalités seront néces-
saires :

• une main : - [axe x] note, yodel
- [pression (vélocité & aftertouch)] effort vocal

• l’autre main : - [modulation wheel ] amplitude du vibrato

• un pied : - [pédale d’expression] fréquence du vibrato

• l’autre pied : - [pédale d’expression] tension vocale

Selon ces trois listes, le contrôle simultané de toutes les variations expressives
considérées semble bien moins intuitif au clavier MIDI, qui nécessite quatre membres,
qu’avec des PMC ou des tablettes graphiques, qui n’en nécessitent qu’un seul. Les
PMC semblent posséder un léger avantage par rapport aux tablettes graphiques,
qui demandent une modalité supplémentaire. Cependant, bien que la pratique du
yodel soit répandue géographiquement, elle reste relativement rare dans de nom-
breux styles de chant et sera sans doute ignorée par certains interprètes. Dans ce
cas, les PMC et tablettes graphiques semblent rivaliser : la tension vocale pourra
être contrôlée par la position du stylet sur l’axe y de la tablette, et trois modalités
seront nécessaires au total pour les deux types d’interfaces.

Néanmoins, la question de la puissance expressive des gestes est intéressante
à soulever. En effet, notre pratique des différentes interfaces nous laissent penser
que les mouvements d’écriture de la tablette graphique sont plus intuitifs et plus
expressifs que les mouvements de toucher des PMC. Il serait intéressant pour de
futures recherches de vérifier cette hypothèse de façon formelle.

4.4.3 Mélodies Polyphoniques

Nous avons vu dans la section 4.1.5 que la fonction tactile de la tablette graphique
permettait de détecter la position de contact d’un doigt pour le contrôle d’une
seconde voix de synthèse. La hauteur sera contrôlée par la position du doigt sur
l’axe x, l’effort vocal par la surface en contact avec la tablette et la tension vocale
(ou l’octave pour le yodel) sur l’axe y. Le regard jouant un rôle très important dans
le contrôle de la hauteur à la tablette graphique, les musiciens qui ont pratiqué ce
mode avaient tendance à conserver la note d’une des deux voix fixes, alors que la
seconde voix effectuait la mélodie.

Les claviers MIDI et les PMC ont l’avantage d’offrir des retours tactiles, non
présents sur la tablette. L’importance amoindrie du regard dans le contrôle de la mé-
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lodie permet alors une plus grande indépendance de contrôle des deux voix, comme
le montre la vidéo Ex08. Par ailleurs, dans le cas des PMC, toutes les modulations
expressives sont effectuées exactement de la même manière par chacune des voix, ce
qui devrait rendre le contrôle indépendant plus intuitif que dans le cas de la tablette
graphique. Dans le cas du clavier MIDI, il sera impossible de contrôler les modula-
tions expressives de façon indépendante pour chacune des deux voix, le nombre de
membre faisant défaut.

4.4.4 Discussion

Selon les sections précédentes, résumées dans le Tableau 4.1, les claviers MIDI
semblent moins adaptés au contrôle expressif du chant de synthèse que les PMC
ou les tablettes graphiques. D’une manière générale, les PMC semblent posséder
quelques avantages par rapport aux tablettes graphiques, notamment pour ce qui
est du contrôle polyphonique. Cependant, si le contrôle rapide de l’octave pour le
yodel est ignoré, et si seule la monophonie est considérée, les deux types d’inter-
faces semblent rivaliser. Nous supposons d’ailleurs que les mouvements d’écriture
de la tablette graphique permettent un contrôle plus expressif, et plus simple à ap-
prendre que ceux des PMC, en raison de l’expertise quasi-universelle du maniement
du stylo. Certains gestes de contrôle mélodique effectués au stylet seront sans doute
difficilement reproduits avec un PMC.

D’autre part, dans le Tableau 4.1, tous les éléments jugés comme négatifs pour
la tablette graphique sont liés à la vitesse du contrôle de la hauteur ou encore à la
polyphonie. Ces éléments interviennent peu dans le contrôle de l’intonation dans le
cas de la parole. En effet, la polyphonie est une pratique exclusivement réservée au
chant – le cas de la parole simultanée relève plutôt de la cacophonie. De plus, le
contrôle de l’intonation ne devrait pas nécessiter de variations rapides de la hauteur
de type yodel.

Nous pensons donc que les PMC sont sans doute mieux adaptées au contrôle
polyphonique du chant, mais que les tablettes graphiques sont plus appropriées aux
mélodies monophoniques et au contrôle de l’intonation dans le cas de la parole. Par
ailleurs, la tablette graphique devrait être plus accessible aux débutants. Quoi qu’il
en soit, le choix entre ces deux types d’interfaces devrait dépendre de l’intention
musicale des interprètes.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes stratégies et interfaces de
contrôle de la hauteur vocale et des modulations expressives associées. Nous avons
établi une comparaison des capacités de trois types d’interfaces : les claviers MIDI,
les PMC (Polyphonic Multidimensionnal Controllers) et les tablettes graphiques.
Cette comparaison, informelle du point de vue scientifique, s’est appuyée sur leurs
différences matérielles ainsi que sur notre pratique de chacune. Elle a permis d’ouvrir
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une réflexion sur leur utilisabilité dans le domaine du contrôle expressif des para-
mètres vocaux liés à la phonation. Les claviers MIDI semblent moins adaptés que
les deux autres types d’interfaces, en raison de leur nature discrète, mais également
à cause du nombre de membres nécessaires augmentant avec le nombre de para-
mètres vocaux à contrôler. Pour le contrôle d’une mélodie monophonique, les PMC
et les tablettes graphiques semblent rivaliser. Les PMC semblent mieux adaptées au
contrôle de variations mélodiques rapides de type yodel. Cependant, notre pratique
nous laisse penser que les mouvements d’écriture de la tablette graphique ont un
pouvoir expressif plus important que les mouvements tactiles des PMC (nous avons
d’ailleurs mené une expérience, présentée en Annexe A, qui nous a permis de mon-
trer que le contrôle chironomique de la hauteur permettait d’améliorer l’expressivité
de signaux de parole issus d’un système de synthèse HMM expressive.) De plus,
nous pensons que la maîtrise experte quasi-universelle du maniement du stylo rend
les tablettes graphiques plus rapides à prendre en main pour des débutants. Quoi
qu’il en soit, chacune de ces d’interfaces offre différentes possibilités de mouvements,
et le choix d’utilisation devrait dépendre des intentions musicales des interprètes.
Pour ce qui est du contrôle précis et simultané de deux voix de synthèse, les retours
tactiles et kinesthésiques qu’offrent certains PMC constituent un avantage par rap-
port aux tablettes graphiques, pour lesquelles la vision joue un rôle très important
[Perrotin & D’alessandro 2016a].
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Le développement du logiciel Vokinesis a été central dans ce travail de thèse.
Enfant de Calliphony, il a directement hérité des méthodes de modification de la
hauteur et de la durée qui y étaient déjà implémentées (voir le Chapitre 3). Nous y
avons ajouté les méthodes de contrôle que nous avons présentées dans les Chapitres
3 et 4, ainsi que de la méthode de traitement de signal VoPTiQ présentée dans le
Chapitre 2.

Ce travail de développement a suivi plusieurs objectifs. Tout d’abord, nous avons
développé des méthodes de configuration matérielle permettant d’optimiser la mo-
dularité du logiciel : « Un outil puissant, c’est un outil qu’on peut détourner, adapter,
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façonner à sa main » [Beaudouin-Lafon 2016]. En effet, comme nous avons déjà pu
le voir dans les Chapitres 3 et 4, cette modularité nous a permis d’assigner et de
tester un très grand nombre d’interfaces pour nos différentes méthodes de contrôle
performatif de la voix. Nous avons également souhaité rendre Vokinesis utilisable
dans des situations de concert. Pour cela, nous avons mis en place un fonctionne-
ment sous formes de projets : plusieurs fichiers audio originaux peuvent être chargés
dans un projet et organisés à la guise des interprètes pour faciliter leur sélection
lors d’une représentation. Enfin, nous voulions également développer une interface
permettant d’utiliser Vokinesis à des fins expérimentales, et permettre ainsi à des
chercheurs de concevoir des tâches de production spécifiques.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le fonctionnement du logiciel sous diffé-
rents points de vue. Nous présenterons son fonctionnement général dans un première
section. Nous détaillerons ensuite son architecture afin de définir la façon dont les
différents éléments qui le composent communiquent les uns avec les autres. La sec-
tion suivante se concentrera sur le mapping, c’est à dire sur la façon dont les données
émises par les différentes interfaces de contrôle sont transmises et transformées en
paramètres vocaux qui permettront d’indiquer au système comment modifier la voix
originale. Enfin, nous présenterons le fonctionnement de Vokinesis du point de vue
des utilisateurs, en détaillant les différentes interfaces graphiques du système.

5.1 Fonctionnement général

5.1.1 Aperçu du système

La Figure 5.1 présente l’architecture générale de Vokinesis. Les flèches vertes
indiquent des réglages effectués dans des interfaces graphiques, les flèches oranges
des données contrôlées en temps-réel, les flèches rouges des signaux audio et la flèche
bleue des données d’analyse.

Les données qui doivent accompagner chaque signal de parole original sont leurs
marqueurs périodiques (indiquant au système l’emplacement de chaque période dans
les zones voisées) et leur étiquetage phonétique (permettant au système d’une part de
placer automatiquement les FCP selon les règles présentées section 3.4.2, et d’autre
part de différencier les phases nucléiques et les phases de liaison).

De multiples interfaces de contrôle peuvent être connectées au système. Sur la
figure, celles-ci sont représentées par une tablette graphique et deux pédales d’ex-
pression. Les données qu’elles émettent sont capturées et transformées en paramètres
de contrôle suprasegmental (cadre violet dans la figure) selon les réglages effectués
dans l’interface graphique correspondante (cadre vert). La partie Traitement de si-
gnal (cadre rouge) pourra alors transformer un signal vocal original selon ses don-
nées d’analyse (cadre bleu), les données de contrôle gestuel, et les réglages effectués
dans les interfaces graphiques. Un fichier audio peut être sélectionné à partir d’une
interface graphique, et ses données d’analyse peuvent y être éditées.

Pour résumer, un signal original, accompagné de ses données d’analyse, est mo-
difié en temps-réel selon des paramètres vocaux et temporels, calculés à partir (1)
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Figure 5.1 – Vue d’ensemble de l’architecture de Vokinesis. Flèches vertes : réglages
effectués dans une interface graphique. Oranges : données contrôlées en temps-réel.
Bleue : données d’analyse du signal original. Rouges : signaux audio.

des données émises par les contrôleurs et (2) des réglages effectués dans les interfaces
graphiques.

5.1.2 Gestion du logiciel

Les deux interfaces graphiques principales de Vokinesis sont présentées Figure
5.2. Pour faciliter son usage lors de représentations publiques, nous avons mis en
place un fonctionnement sous la forme de projets : une fois le logiciel démarré, la
première chose à faire est l’ouverture ou la création d’un projet (bouton Create/-
Load project dans le fenêtre Project Editor, à droite dans la figure). Ceci consiste
simplement à sélectionner un dossier sur l’ordinateur. Une fois le projet chargé, tous
les fichiers audio qu’il contient sont affichés dans le tableau du projet (tableau blanc
dans la fenêtre Project Editor). Une utilisatrice pourra sélectionner l’un des fichiers
audio qu’il contient. Ceci fait, le signal correspondant sera affiché dans la fenêtre Vo-
kinesis (à gauche sur la figure). L’utilisatrice pourra alors le modifier en temps-réel
selon les méthodes que nous avons présentées dans les Chapitres 3 et 4.

Un dossier projet contient toutes les données relatives à ce projet : les chemins
d’accès aux fichiers audio qu’il contient, leurs données d’analyse (marqueurs pério-
diques et étiquetage des phonèmes), et les différents réglages / paramétrages qui
auront été sauvegardés. Au sein d’un projet, un certain nombre de réglages peuvent
être effectués et sauvegardés. Certains réglages sont globaux, ils concernent tout le
projet, d’autres sont spécifiques, ils peuvent être différents pour chaque fichier audio.
Les réglages globaux concernent le paramétrage des contrôleurs : tel paramètre d’une
interface contrôlera tel paramètre vocal (voir la section 5.5.3). Les réglages spéci-
fiques sont... plus spécifiques : mode de contrôle temporel, marquage périodique,
étiquetage des phonèmes, réglages des effets audio, etc... (section 5.5.2).

La structure d’un dossier projet est présentée dans la Figure 5.3. Le dossier
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Figure 5.2 – Interfaces graphiques principales de Vokinesis. À gauche : fenêtre
principale. À droite : Project Editor

data et le fichier ProjectMatrix.txt sont créés automatiquement lors de la création
d’un projet. Tant qu’aucun fichier audio n’est ajouté au projet (bouton Add File
dans le Project Editor), ce fichier et ce dossier resteront vides. Lorsqu’un fichier
est ajouté, son chemin d’accès et son emplacement dans le tableau du projet sont
ajoutés au fichier ProjectMatrix.txt. L’exemple ci-dessous représente le fichier
ProjectMatrix.txt d’un projet auquel auraient été ajoutés 3 fichiers audio, chacun
situé à un emplacement différent (chemins 1, 2 et 3), et positionnés dans les cases
1, 2 et 3 du tableau du projet :

(chemin1)/fichier1.wav 1
(chemin2)/fichier2.wav 2
(chemin3)/fichier3.wav 3

De plus, chaque nouveau fichier audio chargé subit une analyse de périodicité, et
un fichier .gci est alors créé (voir la section 2.2.1) et sauvegardé dans le dossier data.
Une portion d’un fichier .gci est représentée dans la Figure 5.4, à gauche. Chaque
ligne indique l’emplacement d’un marqueur périodique (en numéro d’échantillon).
Les emplacements précédés d’un signe négatif représentent les parties non-voisées
du signal original. Par ailleurs, lorsque l’étiquetage des phonèmes est effectué (voir
les sections 3.4.4 et 5.5.2.4), les fichiers d’étiquetage des phonèmes .phon sont éga-
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Figure 5.3 – Structure d’un dossier projet.

Figure 5.4 – Exemples de fichiers .gci (à gauche), .phon (au mileu) et .preset
(à droite).
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lement sauvegardés dans le dossier data. Un exemple de fichier .phon est représenté
au centre de la Figure 5.4. De même, lorsqu’un ensemble de réglages spécifiques
(volume, effets audio, modes de contrôle, etc...) sont sauvegardés (bouton Save Set-
tings dans le cadre Presets de la fenêtre Vokinesis à gauche de la Figure 5.2), un
fichier .preset est enregistré dans le dossier Data. À droite de la Figure 5.4 se
trouve un exemple de fichier .preset. Chaque ligne représente un paramètre réglé
dans la fenêtre Vokinesis et sa valeur correspondante. Les lecteurs auront sans doute
remarqué que le nom des fichiers .gci et .phon conserve celui du fichier audio ori-
ginal sélectionné dans le tableau du projet présenté Figure 5.2. Le nom du fichier
.preset contient en plus le numéro de la case sélectionnée dans le tableau du pro-
jet : cela permet d’utiliser plusieurs fois le même fichier audio dans un seul projet,
et de lui assigner différents réglages spécifiques.

Comme nous l’avons déjà évoqué, et comme nous le verrons dans la section 5.5.4,
nous avons souhaité permettre à des chercheurs de faire usage de Vokinesis dans un
cadre expérimental. Il leur est donc possible d’activer la sauvegarde des données de
contrôle lors d’une performance (par exemple la valeur d’un ou plusieurs contrô-
leurs ou paramètres vocaux au cours du temps). Les données enregistrées seront
sauvegardées dans un dossier recordedData (voir la Figure 5.3).

5.2 Architecture

Dans cette section, nous allons présenter les détails de l’architecture de Vokinesis,
en nous appuyant sur la Figure 5.5. Le code couleur qui y est utilisé est identique
à celui de la Figure 5.1. Nous avons représenté les différentes interfaces de contrôle
dans le cadre orange afin de souligner la multiplicité des interfaces qui peuvent être
assignées à Vokinesis.

5.2.1 Gestion des fichiers audio

Nous avons déjà eu un aperçu de la fenêtre principale et de l’éditeur de projet
dans la Figure 5.2. Celles-ci sont représentées par des cadres verts dans la Fi-
gure 5.5. L’éditeur de projet permet de gérer le contenu d’un projet, c’est à dire
les différents fichiers audio qui pourront y être utilisés. Les noms des fichiers d’un
projet sont affichés dans le tableau du projet, et leur emplacement peut être réor-
ganisé pour préparer un ordre de sélection pour un concert ou pour une procédure
expérimentale. Une modification du tableau (ajout ou déplacement d’un fichier au-
dio) enregistre les données d’organisation dans le fichier projectMatrix.txt, qui
seront réutilisées pour afficher les différents signaux au bon emplacement lors de
l’ouverture d’un projet (double flèche verte contenu du projet dans la Figure 5.5).
L’éditeur de projet permet également d’enregistrer de nouveaux fichiers audio et de
les ajouter au projet (flèche rouge Enregistrement de signaux vocaux ).
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Figure 5.5 – Vokinesis : Architecture du Logiciel. Le cadre orange représente les
différentes interfaces de contrôle assignables à Vokinesis. Flèches rouges : signaux
audio. Bleues : données d’analyse (marquages périodiques, phonétiques et position
des FCP). Vertes : réglages effectués à partir d’interfaces graphiques. Oranges :
données contrôlées en temps-réel. f0 : fréquence fondamentale, V

e

: effort vocal, V
t

:
tension vocale, V

c

: taille du conduit vocal, ⌧(j) : instant cible.
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5.2.2 Affichage du signal et édition de ses données d’analyse

La sélection d’un fichier audio dans l’éditeur de projet permet à la fenêtre prin-
cipale d’afficher son contenu (flèche verte Sélection d’un fichier audio). Dans la
Figure 5.2, le fichier Léa a été sélectionné dans le tableau du projet, et sa forme
d’onde est affichée en haut de la fenêtre principale, ainsi que son spectrogramme et
que ses données d’analyse (phonèmes et FCP). Le signal vocal original et ses don-
nées périodiques et phonétiques (fichiers .gci et .phon) sont récupérées à partir du
disque dur (flèche rouge Signal vocal original et flèche bleue Périodes et phonèmes).
Les données d’analyse peuvent être modifiées à la main à partir de la fenêtre prin-
cipale, auquel cas les fichiers .phon et .gci correspondants seront remplacés (flèche
verte périodes & phonèmes). Le positionnement des FCP est calculé directement par
la partie Traitement du Signal, selon les étiquetages phonétiques et leurs paramètres
de placement effectués dans la fenêtre principale (flèche bleue position des FCP).

Un autre paramètre qui peut être affiché sur la forme d’onde du signal est l’ins-
tant cible ⌧(j), c’est à dire l’instant temporel du signal original visé par un interprète
à la je période de synthèse (flèche orange ⌧(j)). Une ligne verticale blanche indiquera
alors l’instant du signal original actuellement re-synthétisé.

5.2.3 Paramétrages spécifiques et globaux

La fenêtre principale joue également un rôle de paramétrage très important :
elle permet de régler les paramètres de placement des FCP, de modification de la
qualité vocale, de volume, de panoramique et d’effets audio (flèches vertes à droite
du cadre fenêtre principal), mais également les paramètres de contrôle (flèche verte
de gauche), tels que les plages de contrôle de différents paramètres vocaux, les modes
de contrôle temporel, etc... Tous ces paramétrages peuvent être sauvegardés dans
des fichiers .preset, et récupérés lors du prochain chargement du fichier audio
correspondant (double flèche verte presets). Ce sont des paramétrages spécifiques :
ils peuvent être sauvegardés de façon indépendante pour chaque fichier du projet.

En bas à gauche de la fenêtre principale se trouvent les quatre boutons représen-
tés au centre de la Figure 5.6. Un clic sur l’un de ces boutons permet d’ouvrir la
fenêtre de configuration des interfaces correspondante. C’est dans ces fenêtres que
le mapping entre les paramètres de contrôle des interfaces et les paramètres vocaux
est effectué. Par exemple, si une utilisatrice souhaite faire en sorte que la hauteur
soit contrôlée par la position du stylet sur l’axe x de la tablette, elle devra cliquer
sur le bouton Tablet pour ouvrir la fenêtre Tablet Settings, puis sélectionner l’option
Stylus X dans la ligne Pitch (toutes les fenêtres de configuration matérielle seront
présentées en détails dans la section 5.5). Tous ces réglages sont effectués de manière
globale : ils concernent la totalité du projet. Ils peuvent être sauvegardés dans des
fichiers .preset, et récupérés lors de l’ouverture d’un projet (double flèche verte
presets dans la Figure 5.5). Ils sont émis à la partie Acquisition des Interfaces
(flèche verte paramètres de mapping), afin de lui indiquer quelles données de tel ou
tel contrôleur doivent être assignées à tel ou tel paramètre vocal.
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Figure 5.6 – Ouverture des différentes fenêtres de configuration des contrôleurs à
partir des boutons du coin inférieur droit de la fenêtre principale.
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5.2.4 Normalisation des données de contrôle

La partie Acquisition des Interfaces a pour rôle de normaliser les données brutes
des contrôleurs. En effet, différents contrôleurs n’émettront pas forcément des don-
nées comprises dans les mêmes plages de valeurs. Par exemple, un contrôleur MIDI
émet des données comprises entre 0 et 127, la pression appliquée au stylet est com-
prise entre 0 et 1, alors que son inclinaison correspond à une valeur comprise entre
-90� et 90� sur chaque axe. La normalisation consiste donc à convertir toutes les
données de contrôle en valeurs comprises entre 0 et 1. Ainsi, quelle que soit la confi-
guration des interfaces de contrôle, la partie Calcul des Paramètres Vocaux recevra
toujours le même type de données. C’est cette étape de normalisation qui donne
à Vokinesis sa grande modularité : le logiciel interprétera toujours les données de
contrôle de la même manière, quelle que soit la nature des interfaces qui y seront
connectées.

5.2.5 Calcul des paramètres de contrôle suprasegmental et re-synthèse
du signal original

Les données normalisées des contrôleurs sont ensuite converties en paramètres
vocaux, selon les paramètres de contrôle réglés dans la fenêtre principale (flèche verte
paramètres de contrôle). Les paramètres vocaux tels que la fréquence fondamentale,
l’effort vocal, la taille du conduit et la tension vocale (f0, Ve

, V
c

, V
t

) ainsi que les
données de contrôle temporel peuvent alors être transmis à la partie Traitement
du Signal, qui modifiera le signal original en conséquence. Les données de contrôle
temporel transmises dépendent du mode de contrôle temporel (voir le Chapitre 3),
qui peut être sélectionné dans la fenêtre principale. En effet, le calcul de l’instant
cible ⌧ s’effectue dans la partie Traitement du Signal. La liste ci-dessous indique le
type de données transmises pour chaque mode de contrôle temporel :

- Mode Speed (continu) : Vitesse de lecture.

- Mode Scrub (continu) :
⇢

0 ! début du signal
1 ! fin du signal

- Mode Tap (binaire) :
⇢

0 ! bouton de contrôle relâché
1 ! bouton de contrôle maintenu

- Mode Fader (continu) :

Valeur comprise entre 0 et 1 représentant la
position du potentiomètre dans sa plage de
contrôle active, réglée dans la fenêtre princi-
pale (voir la section 5.5.2.2).

Pour les détails sur la calcul de l’instant cible, se référer au Chapitre 3.
La partie Traitement du Signal, qui contient la méthode VoPTiQ (Chapitre 2),

est le cœur de Vokinesis : c’est ici que toutes les données d’analyse, de paramétrage
et de contrôle se rejoignent pour la fabrication d’un signal re-synthétisé. Ainsi, nous
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avons déjà eu l’occasion d’évoquer toutes les données qui y sont émises.
Le signal vocal re-synthétisé est émis en temps-réel à la partie Volume et Effets

Audio, qui modifie le volume et la panoramique des voix de synthèse principale et
secondaire, et y applique des effets audio (écho, réverbération et égalisation) selon les
paramètres réglés dans la fenêtre principale. Les signaux ainsi modifiés sont ensuite
émis à la sortie audio.

5.3 Mapping

Le mapping représente les stratégies de liaison entre les sorties des interfaces
de contrôle et les paramètres d’entrée de l’algorithme de synthèse, et constitue une
étape essentielle dans la conception d’un instrument numérique [Hunt et al. 2003].
Dans la section précédente, nous avons pu voir qu’une étape de normalisation des
données de contrôle permettait l’assignation d’une multitude d’interfaces gestuelles
aux différents paramètres de contrôle de la voix. Afin de rendre notre système mo-
dulable, nous avons souhaité faire en sorte que le mapping puisse être entièrement
remodelé à la guise des interprètes.

Dans cette section, nous allons nous pencher sur les règles de mapping que
nous avons mises en place, c’est à dire sur la façon dont les données émises par
les interfaces de contrôle sont transformées et acheminées jusqu’aux entrées de la
partie Traitement du signal, selon les réglages effectués dans les différentes interfaces
graphiques. Pour ce faire, nous nous appuierons sur le schéma de la Figure 5.7, qui
se lit de haut en bas.

Le code couleur reste très proche de celui utilisé pour les Figure 5.1 et 5.5. En
voici les différences : la couleur verte représente toujours des interfaces graphiques
(cadres) ou des réglages qui peuvent y être effectués (flèches), mais les fenêtres de
configuration matérielle sont représentées en vert clair, et la fenêtre principale en
vert foncé. Les numéros sur les différents cadres Fenêtre principale sont utilisés pour
simplifier leur référencement. Les lignes continues représentent un paramètre unique,
les lignes pointillées un ensemble de paramètres. Les points oranges indiquent la fu-
sion de plusieurs paramètres. Les points noirs représentent des options d’interfaces
ou de modes de contrôle et les flèches vertes représentent le choix de l’une de ces
options. Les lignes vertes (sans flèche) correspondent à des pré-réglages de para-
mètres vocaux ou de plages de contrôle. Les valeurs entre crochet sont des valeurs
normalisées (comprises entre 0 et 1), celles précédées d’un + sont des pré-réglages,
et le symbole , signifie « plage de contrôle ». La position de chaque commutateur
du schéma représente les réglages par défaut de Vokinesis.

5.3.1 Stratégies de mapping

Trois stratégies de mapping sont proposées par [Rovan et al. 1997]. Le mapping
one-to-one ou direct consiste à assigner une donnée de contrôle gestuel à une donnée
de synthèse. Le mapping divergent consiste à assigner plusieurs paramètres de syn-
thèse à un paramètre de contrôle gestuel. Le mapping convergent consiste quant-à
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Figure 5.7 – Architecture de paramétrage de Vokinesis. Lignes oranges : données
contrôlées en temps-réel. Vertes : données prédéfinies dans l’une des interfaces gra-
phiques. Lignes continues : paramètre unique. Lignes pointillées : ensemble de para-
mètres. [valeur] : valeur normalisée (comprises entre 0 et 1). , : plage de contrôle.
f0 : fréquence fondamentale, V

e

: effort vocal, V
c

: taille du conduit vocal, V
t

: ten-
sion vocale, AC : correction de justesse, TC : paramètres de correction temporelle
des transitoires, ⌧ : instant cible.
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lui à assigner le contrôle d’un seul paramètre de synthèse à plusieurs paramètres de
contrôle gestuel.

Nous avons décidé de laisser la possibilité aux interprètes de choisir entre un
mapping direct et un mapping divergent : chaque donnée de contrôle gestuel peut
être assignée à plusieurs paramètres vocaux.

Les données de contrôle gestuel peuvent provenir d’une tablette graphique (ou
d’une souris), d’un clavier et de contrôleurs MIDI, de la barre espace, d’un signal
UDP ou encore d’une entrée audio (cadres oranges sur la Figure 5.7). Tous ces
contrôleurs n’offrent pas le même nombre de degrés de liberté : une barre espace
offre moins de possibilités que le stylet d’une tablette graphique. Ainsi, certaines
interfaces qui offrent peu de degrés de liberté ne permettent pas de contrôler cer-
tains paramètres de synthèse. Par exemple, la barre espace ne peut contrôler que
le séquencement binaire du cadre rythmique (Tap). Un clavier MIDI ou une entrée
audio ne pourront contrôler que la fréquence fondamentale (f0), l’effort vocal (V

e

) ou
le séquencement binaire du rythme. La tablette graphique, quant-à elle, offre assez
de degrés de libertés pour permettre le contrôle simultané de la durée (Tap, Fader,
Speed ou Scrub), de la f0 et des paramètres de qualité vocale (effort, tension V

t

et
taille du conduit V

c

). De même, puisque le nombre de contrôleurs MIDI utilisables
est quasiment illimité, ils peuvent êtres assignés à n’importe quel paramètre de syn-
thèse. À ce jour, nous n’avons pas développé d’interface de paramétrage des signaux
UDP, et nous ne l’utilisons que pour le contrôle continu des liaisons rythmiques
(Fader) avec une Leap Motion (voir la section 3.3.6). Cependant, tout comme pour
les contrôleurs MIDI, les possibilités d’utiliser de multiples signaux UDP est tout
à fait envisageable, et les développements futurs devraient permettre de contrôler
n’importe quel paramètre vocal avec un signal UDP.

La partie Acquisition des Interfaces se charge d’assigner les données de contrôle
aux paramètres vocaux sélectionnés dans les fenêtres de configuration des interfaces.
Par exemple, une utilisatrice pourrait choisir d’assigner le cc1 d’un contrôleur MIDI
à l’effort vocal V

e

, et la position y du stylet à la tension vocale V
t

. Elle effectuerait
les réglages nécessaires dans la fenêtre de configuration des contrôleurs MIDI d’une
part, et dans la fenêtre de configuration de la tablette d’autre part. Les données de
configuration alors transmises aux parties Acquisition des Interfaces (flèches vertes)
lui indiquent à quel paramètre vocal assigner tel ou tel signal de contrôle gestuel. Si
elle souhaitait utiliser une stratégie de mapping divergent, elle pourrait par exemple
assigner la pression du stylet à la fois à l’effort vocal et à la tension.

5.3.2 Choix des contrôleurs

Nous allons expliquer ici la façon dont les données de contrôle gestuel sont ache-
minées jusqu’à la partie Traitement du Signal, en détaillant les différentes règles de
priorité que nous avons mises en place afin d’empêcher l’utilisation d’une stratégie
de mapping convergent. En effet, sauf pour le cas du mode Fader Duo, qui fait usage
de deux pédales d’expression pour le contrôle continu des liaisons rythmiques, nous
pensons qu’un paramètre vocal ne doit pas être contrôlé par plus d’un paramètre
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gestuel, car son contrôle en deviendrait moins intuitif.

5.3.2.1 Priorité aux contrôleurs MIDI

La priorité est accordée aux contrôleurs MIDI. Ceci est représenté sur la Fi-
gure 5.7 par un commutateur, enclenché par la fenêtre de configuration des inter-
faces MIDI. L’activation du contrôle MIDI pour un paramètre vocal enclenche le
commutateur pour ce paramètre uniquement, et il ne sera donc plus contrôlable que
par l’interface MIDI assignée. Dès que le contrôle d’un paramètre vocal par un cc
MIDI est activé, les données correspondantes des autres interfaces de contrôle sont
désactivées. Les sections suivantes expliqueront les règles de priorité que nous avons
mises en place pour les données émises en amont de ce commutateur.

5.3.2.2 Fréquence fondamentale et effort vocal

Figure 5.8 – Choix de l’interface de contrôle de la hauteur et de l’effort vocal dans
la fenêtre principale (boutons Tablet, Mouse, MIDI Keyboard et Audio Input).

La Figure 5.8 montre la zone de la fenêtre principale permettant de choisir quel
sera le contrôleur de la fréquence fondamentale et de l’effort vocal (Tablet, Mouse,
MIDI Keyboard ou Audio Input). Intéressons nous pour l’instant aux choix Tablet
et Mouse (flèche Tablette ou souris en sortie du cadre Fenêtre principale sur la
Figure 5.7). Le contrôle à la souris n’a été mis en place que pour permettre à des
utilisateurs de simuler une tablette graphique s’ils n’en possèdent pas, et de tester
ainsi les possibilités du logiciel. Il n’a donc pas vocation à être utilisé dans un cadre
plus élaboré. Un clic sur le choix Mouse ouvre la fenêtre présentée Figure 5.9. Nous
pouvons y voir le masque apposé à la tablette graphique. Un clic dans cette fenêtre
émettra la position (x, y) de la souris, considérée comme la position (x, y) du stylet
sur la tablette graphique, et une valeur de pression égale à 1 (pression maximale).
Ainsi, tous les réglages liés à la position (x, y) et à la pression du stylet dans la
fenêtre de configuration de la tablette seront valables pour celles simulées par la
souris. Par exemple, si un utilisateur assigne la taille du conduit vocal à la position
y du stylet, alors la position y de la souris contrôlera également la taille du conduit
vocal si l’option Mouse est sélectionnée.

Si l’un des choix MIDI Keyboard ou Audio Input est sélectionné (flèche verte
supérieure du cadre Fenêtre principale ), alors les données de fréquence fonda-
mentale et d’effort vocal émises par la tablette ou la souris seront désactivées. Le
contrôle de la fréquence fondamentale et de l’effort vocal sont toujours liés, sauf si
l’un de ces deux paramètres se voit assigner un cc MIDI : une utilisatrice pourrait
vouloir continuer à contrôler la hauteur avec la position x du stylet, mais assigner
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Figure 5.9 – Fenêtre de simulation de la tablette graphique à la souris.

le contrôle de l’effort vocal à une pédale MIDI, par exemple. Cependant, il semble
peu probable qu’elle veuille contrôler la hauteur à la tablette graphique et l’effort
vocal au clavier MIDI, ou inversement.

En observant la Figure 5.7, les lecteurs auront pu remarquer que le signal de
contrôle de la fréquence fondamentale est normalisé pour la tablette, mais pas pour
le clavier MIDI ou l’entrée audio. En effet, ces deux interfaces émettent directement
une valeur de fréquence fondamentale correspondant à la note jouée. Il serait donc
inutile de les normaliser pour les reconvertir plus tard. Les signaux émis par la
tablette graphique, quant-à eux, ne correspondent pas directement à des notes. La
partie Calcul des Paramètres Vocaux sélectionnera donc le signal de contrôle de la
fréquence fondamentale adéquat, selon l’interface sélectionnée.

5.3.2.3 Séquencement binaire du cadre rythmique (Tap)

Figure 5.10 – Choix de l’interface de contrôle binaire du séquencement du cadre
rythmique dans la fenêtre principale.

La Figure 5.10 montre la zone de la fenêtre principale permettant de sélec-
tionner l’interface de contrôle binaire du séquencement du cadre rythmique (flèche
verte Choix de l’interface inférieure en sortie du cadre Fenêtre principale de la
Figure 5.7). Par défaut, le séquencement binaire du cadre est assigné à la barre
espace, et aucun signal de contrôle de la tablette n’y est assigné. Cependant, un
utilisateur peut décider à partir de la fenêtre de configuration de la tablette d’y
assigner un bouton, ou l’état de contact du stylet, par exemple. Dans ce cas, le
séquencement du cadre pourra être effectué et par la tablette, et par le contrôleur
sélectionné dans la fenêtre principale. Encore une fois, ces contrôles effectués en
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amont seront désactivés si un contrôleur MIDI y est assigné en aval. Ce signal étant
toujours compris entre 0 (position off) et 1 (position on), il est toujours représenté
comme un signal normalisé dans le schéma. Si un paramètre continu de la tablette
ou d’un contrôleur MIDI y est assigné, sa valeur sera quantifiée afin de conserver un
signal binaire. Si l’entrée audio est sélectionnée comme interface de contrôle binaire
du rythme, un seuil d’intensité permettra de définir l’état du signal de contrôle. Si
l’intensité du signal d’entrée est inférieur à ce seuil, le signal de contrôle sera mis à
0. Sinon, il sera mis à 1.

5.3.2.4 Contrôle continu des liaisons rythmiques (Fader)

Figure 5.11 – Choix de l’interface de contrôle continu du séquencement du cadre
rythmique dans la fenêtre principale.

La Figure 5.11 représente la zone de la fenêtre principale permettant de sé-
lectionner l’interface de contrôle continu des liaisons rythmiques (flèche verte Mode
de Fader en sortie du cadre Fenêtre principale sur la Figure 5.7). Les options
Tablet et UDP permettent d’assigner le contrôle à la tablette et au signal UDP. Les
options Fader Solo et Fader Duo assignent le contrôle aux contrôleurs MIDI. Même
si le mode Fader Duo est sélectionné, la partie Traitement du signal recevra toujours
une seule valeur normalisée : les valeurs des deux contrôleurs MIDI assignés seront
traitées dans la partie acquisition des interfaces et converties afin qu’elles soient
considérées comme une valeur de potentiomètre unique.

5.3.3 Réglage des paramètres acoustiques et temporels du signal
de synthèse

Le calcul des paramètres de synthèse s’effectue d’une part à partir des signaux
de contrôle temps-réel, et d’autre part à partir des pré-réglages et des plages de
contrôle configurés dans la fenêtre principale. Sur la Figure 5.12, La zone permet-
tant d’effectuer les pré-réglages de taille du conduit vocal et de tension vocale se
trouve à gauche, et les paramètres de plage de contrôle de la hauteur, de la taille
du conduit vocal et de l’effort vocal se trouvent à droite. Cette figure correspond au
cadre Fenêtre principale de la Figure 5.7.
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Figure 5.12 – Zones de pré-réglage des paramètres vocaux et de leurs plages de
contrôle dans la fenêtre principale. À gauche : pré-réglages de la taille du conduit
vocal (Vocal Tract) et de la tension vocale (Tenseness). À droite : réglage des plages
de contrôle de la hauteur (Pitch), de la taille du conduit vocal (Vocal Tract) et de
l’effort vocal (Vocal Effort).

5.3.3.1 Fréquence fondamentale

Les signaux normalisés de contrôle de la hauteur sont convertis en valeur de
fréquence fondamentale selon la plage de contrôle définie par les paramètres Pitch
du cadre Control Range de la Figure 5.12, puis émis à la partie Traitement du
Signal. La plage de contrôle peut être réglée à partir des presets Very Deep , Deep,
High et Very High, correspodnant respectivement aux plages [G#0 ; G2 ], [G#1 ;
G3 ], [G#2 ; G4 ] et [G#3 ; G5 ]. Cependant, les valeurs minimale et maximale de
cette plage de contrôle peuvent être réglées de façon indépendante.

5.3.3.2 Effort vocal

La plage de contrôle de l’effort vocal peut être réglée par le paramètre Vocal
Effort du cadre Control Range de la Figure 5.12. Ce paramètre peut prendre
des valeurs comprises entre 1 et 2. Si un potentiomètre est assigné au contrôle de
l’effort, et que sa valeur normalisée est comprise entre 0 et 1, alors la valeur d’effort
vocal transmise au synthétiseur sera le résultat de la multiplication de la valeur du
potentiomètre à celle du paramètre Vocal Effort Control Range. L’effort vocal du
signal de synthèse correspond à l’effort vocal du signal original multiplié par la valeur
d’effort vocal transmise au synthétiseur. Si le paramètre Vocal Effort Control Range
est laissé à 1, alors l’effort vocal du signal de synthèse ne sera jamais supérieur à
celui de l’original. Si ce paramètre est supérieur à 1, alors l’effort vocal pourra être
augmenté.

5.3.3.3 Tension vocale

Comme nous l’avons vu dans la section 2.5.1, un changement de tension vocale
est simulé par l’augmentation ou la diminution de l’amplitude de l’harmonique fon-
damental. La plage de contrôle de la modification de la tension vocale est par défaut
comprise entre V

t

= �1 (diminution maximale) et V
t

= 1 (augmentation maximale).
Cependant, dans les signaux originaux, le niveau de tension vocale peut varier

fortement d’un enregistrement à l’autre. Voilà pourquoi Vokinesis offre la possibilité
d’effectuer une modification préalable de la tension vocale, grâce au paramètre Ten-
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seness en haut à gauche de la Figure 5.12. Ce paramètre peut prendre des valeurs
allant de -1 à 1, et est ajouté à la plage de contrôle par défaut. Par exemple, si le
pré-réglage tenseness est réglé à -1, la plage de modification de tension vocale sera
�2  V

t

 0.

5.3.3.4 Taille du conduit vocal

Le paramètre Vocal Tract du cadre Control Range de la Figure 5.12 permet de
configurer la plage de modification du conduit vocal, qui s’exprime en pourcentage.
Si cette valeur est réglée à 20%, alors le conduit vocal pourra être allongé ou raccourci
au maximum de 20%. À gauche de la figure se trouve un autre paramètre nommé
Vocal Tract (au dessus du paramètre tenseness). C’est un paramètre de modification
préalable de la taille du conduit vocal, qui fonctionne de la même manière que celui
de la tension : sa valeur sera ajoutée à la valeur finale de modification de taille du
conduit vocal émise au synthétiseur.

5.3.3.5 Contrôle temporel

Figure 5.13 – Choix du mode de contrôle temporel dans la fenêtre principale.

Figure 5.14 – À gauche : réglage de la plage de contrôle de la vitesse de lecture. À
droite : réglage de la plage active du fader.

La Figure 5.13 correspond au cadre Fenêtre principale sur la Figure 5.7.
Elle représente la zone qui permet de choisir le mode de contrôle temporel dans la
fenêtre principale. La Figure 5.14 correspond au cadre Fenêtre principale de la
Figure 5.7. Elle représente la zone permettant de régler la plage de contrôle de la
vitesse de lecture en mode speed (à gauche), et celle permettant de définir la plage
active du potentiomètre en mode Fader (à droite).

Le calcul de l’instant cible s’effectue toujours dans la partie Traitement du Signal,
selon le mode de contrôle temporel sélectionné et les pré-réglages effectués. Pour plus
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de précision, les lecteurs pourront se référer aux sections 3.1 et 3.3.

5.4 Programmation

Le développement de Vokinesis a été principalement effectué sous Max/MSP,
un environnement graphique destiné à des applications multimédia. La programma-
tion sous Max/MSP consiste à assembler des objets qui accomplissent des fonctions
diverses (calculs numériques, traitement des signaux audio, éléments graphiques,
etc...) et à les faire communiquer d’une façon adaptée à l’application recherchée. Un
objet peut transmettre des données audio ou numériques. Elles sont acheminées d’un
objet à un autre soit par un câble qui les relie, soit par une procédure d’émission/ré-
ception de messages. Les objets sont assemblés les uns aux autres dans une fenêtre
de programmation, appelée patch. Il est possible de développer de nouveaux objets,
soit en utilisant le langage Max/MSP, soit en utilisant un langage de programmation
classique (C, C++, Java, Python, JavaScript). Les objets créés en Max/MSP sont
nommés sous-patchs, ceux créés dans un autre langage sont nommés externals.

Dans cette section, nous allons détailler le cœur du système. Nous présenterons
tout d’abord le sous-patch VoPTiQ, qui effectue les modifications des signaux origi-
naux que nous avons présentées dans le Chapitre 2, puis nous donnerons des détails
sur l’external Java sd.VRTPSOLA, qui joue un rôle central en terme de traitement
du signal, mais également d’édition des données d’analyse. Enfin, nous présenterons
brièvement les externals et sous-patch tiers que nous avons utilisés.

5.4.1 Sous-patch VoPTiQ

Le sous-patch VoPTiQ, présenté dans la Figure 5.15, correspond à la partie
Traitement du Signal des Figures 5.5 et 5.7, et représente donc le cœur du sys-
tème. Il possède un certain nombre de sous-patchs (indiqués par une lettre initiale
"p"), mais également des objets de réception ("r") et d’émission ("s") de données
numériques, et un external audio programmé en Java ("mxj⇠"), utilisé deux fois.
Le code couleur respecte celui des Figures 5.5 et 5.7. Le vert désigne les messages
provenant des interfaces graphiques (réglages), ainsi que ceux qui leur sont émis
(données d’affichage). L’orange correspond à des données de contrôle temps-réel. Le
rouge représente les différents éléments de VoPTiQ.

Ce sous-patch contient deux externals sd.VRTPSOLA, qui ont pour rôle principal
d’effectuer les modifications de durée, de hauteur et de taille du conduit vocal d’un
signal original (voir la section 2.3), selon les données de contrôle. L’external de
gauche produit le signal de synthèse de la voix principale, et celui de droite produit
celui de la seconde voix dans le cas d’un contrôle polyphonique. Les sous-patchs
vocalEffort et tenseness effectuent les modification d’effort vocal et de tension
indépendamment pour les deux voix de synthèse (voir les sections 2.5.2 et 2.5.1),
selon les données de contrôle. Tous ces éléments de traitement de signal constituent
la méthode VoPTiQ.
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Figure 5.15 – Sous-patch Max/MSP VoPTiQ. Vert : messages de communication
avec les interfaces graphiques. Orange : données de contrôle temps-réel. Rouge :
éléments de la méthode VoPTiQ. Bleu foncé : analyse de périodicité des signaux
originaux.
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Le sous-patch configMessages a pour rôle de rassembler toutes les données de
réglages spécifiques et de les émettre aux synthétiseurs des deux voix. Par contre,
les messages de contrôle temps-réel leur sont transmis de façon indépendante par les
récepteurs synPitch et synPitch2 (fréquence de synthèse de chacune des voix), ainsi
que par les sous-patchs controlMessages1 et controlMessages2 (tous les autres
paramètres de contrôle).

Un rôle secondaire de l’external sd.VRTPSOLA est d’émettre des données concer-
nant l’affichage de certaines informations sur la zone du signal dans la fenêtre prin-
cipale (position de l’instant cible ⌧ , étiquetage des phonèmes, position des FCP,
marqueurs périodiques, début et fin de la boucle). Les quatre objets verts se trou-
vant sous l’external sd.VRTPSOLA de gauche ont pour rôle d’envoyer ces messages
aux éléments graphiques correspondants. Seul l’external de la voix principale envoie
ces données : il n’est pas utile d’émettre plusieurs fois des informations identiques.

Vokinesis offre la possibilité de manipuler les étiquetages phonétiques et pério-
diques directement sur l’affichage du signal (plus de détails dans la section 5.5.2.4).
L’external sd.VRTPSOLA a également pour rôle de gérer l’édition manuelle de ces
marqueurs : des données de modification des étiquetages sont transmises par le
sous-patch configMessages, et sd.VRTPSOLA met directement à jour leur affichage
sur la zone du signal.

Dans la section 5.5.4, nous présenterons une interface graphique permettant
de sélectionner des données à enregistrer lors d’une performance. Par exemple,
il est possible d’indiquer au système d’enregistrer l’évolution d’un paramètre
de contrôle gestuel ou d’un paramètre vocal au cours du temps. Le sous-patch
dataRecordingMessages a pour rôle d’indiquer au synthétiseur de la voix prin-
cipale les messages concernant la configuration de ces données à enregistrer. Pour
l’instant, seules les données de la voix principale peuvent être enregistrées. Les futurs
développements pourront remédier à cette lacune.

Le sous-patch getPitchMarks a pour rôle de lancer la procédure d’analyse de
périodicité lorsqu’un nouveau signal est ajouté au projet, par l’exécution d’un
script Praat présenté ci-dessous. L’exécution de ce script permet d’obtenir un fi-
chier .PointProcess (un format reconnu par Praat), qui est directement converti
en un fichier .gci par un code Java.

Commande shell pour lancer le script Praat

[path_to_praat] [path_to_script] [path_to_audiofile]

Script Praat

form Read a wav file in given directory
sentence SourceDirectory /Users/delalez/Programmation/
sentence FileName file
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endform

## Below: loop through the list of files, extracting each name and reading it into the Objects list

file$ = sourceDirectory$ + fileName$ + ".wav"
Read from file: file$

# Create Point Process

soundName$ = replace$ fileName$, " ", "_", 0

select Sound ’soundName$’
To Pitch... 0 50 600

select Sound ’soundName$’
plus Pitch ’soundName$’

To PointProcess cc

select PointProcess ’soundName$’_’soundName$’
savepath$ = sourceDirectory$ +"/"+ fileName$ + ".PointProcess"

Write to short text file... ’savepath$’
To TextGrid vuv... 0.02 0.01

select TextGrid ’soundName$’_’soundName$’
savepath$ = sourceDirectory$ +"/"+ fileName$ + ".vuv"

Write to short text file... ’savepath$’

5.4.2 External sd.VRTPSOLA

Comme nous venons de le voir, l’external sd.VRTPSOLA joue plusieurs rôles im-
portants dans le fonctionnement de Vokinesis. Il permet d’une part de gérer les
transformations de durée, de hauteur et de taille du conduit vocal, mais également
l’édition des étiquetages phonétiques et périodiques. Ces deux rôles sont illustrés
dans la Figure 5.16. Les cadres rouges représentent des classes Java incluses dans
sd.VRTPSOLA. Les cadres gris représentent des listes de donnés. Les données de com-
munication entre Max/MSP et sd.VRTPSOLA sont représentées par des flèches noires,
et les données de communication entre sd.VRTPSOLA et ses classes sont indiquées
par des flèches rouges.

5.4.2.1 Obtention du signal de synthèse

sd.VRTPSOLA permet de modifier la hauteur, la durée et la taille du conduit vocal
d’un signal original, selon les données de contrôle vocal émises par Max/MSP. Dans
les modes de contrôle temporel Tap et Fader, le calcul de l’instant cible ⌧ dépend des
positions des FCP, dont les emplacements en échantillon sont stockés dans la liste
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Figure 5.16 – Schéma structurel de sd.VRTPSOLA pour le contrôle du signal au-
dio (en haut) et pour l’édition des étiquetages périodiques et phonétiques (en bas).
Cadres rouges : classes incluses dans sd.VRTPSOLA. Cadres gris : listes de don-
nés. Flèches noires : données de communication entre Max/MSP et sd.VRTPSOLA.
Flèches rouges : données de communication entre sd.VRTPSOLA et ses classes.
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d’entiers FCP. La classe Phoneme permet de définir l’identité d’un phonème (nom
du phonème, échantillons de début et de fin), et tous les phonèmes d’une phrase
originale sont contenus dans la liste phonemes. En mode Fader, les données émises
par le potentiomètre de contrôle sont parfois traitées de façon relativement complexe.
Nous avons donc créé une classe Fader consacrée à cette tâche. Le calcul du signal
de synthèse s’effectue dans la classe Circbuf, qui contient le buffer circulaire (voir
la section 2.3.4). Une fois les données audio calculées, elles sont retransmises à
sd.VRTPSOLA, qui se chargera de le transmettre à Max/MSP. Max/MSP possède un
objet nommé LCD, qui permet d’afficher des éléments graphiques en lui envoyant des
messages qu’il pourra interpréter. Le rôle de la classe PositionDisplay est d’émettre
des messages à un objet LCD concernant l’affichage de la position de l’instant cible.

5.4.2.2 Édition des étiquetages périodique et phonétique

L’objet LCD peut également émettre des messages concernant la position rela-
tive et l’état (cliqué ou non) de la souris. Les phonèmes, les FCP et les marqueurs
périodiques sont affichés dans la zone du signal grâce à un objet LCD. Il est possible
d’éditer l’étiquetage des phonèmes et la position des marqueurs périodiques en cli-
quant sur leur affichage et en les faisant glisser (voir la section 5.5.2.4). Les données
de la souris sont alors transmises à VRT-PSOLA, qui mettra à jour la liste d’entiers
pitchMarks comportant la position des marqueurs périodiques, ainsi que la listes
des phonèmes selon les modifications effectuées. Lorsque la liste des phonèmes est
mise à jour, la classe MarkersPlacement se charge de calculer le positionnement des
FCP selon les règles que nous avons présentées section 3.4, et met alors à jour la
liste FCP. Les messages à envoyer à l’objet LCD concernant la position des FCP, l’éti-
quetage des phonèmes et des marqueurs périodiques. Ces données sont transmises
par les classes FCPDisplay, PhonemeDisplay et PitchMarksDisplay.

5.4.3 Externals et sous-patchs tiers

Les données de la plupart des interfaces de contrôle (clavier, souris, interfaces
MIDI, signaux UDP) sont très facilement récupérées grâce à des objets inclus dans
Max/MSP. Cependant, la tablette graphique est une interface assez spécifique, ini-
tialement destinée au dessin assisté par ordinateur, et non à des application audio. Il
a donc fallu programmer des externals permettant de récupérer les données du stylet
d’une part, et des fonctions tactiles d’autre part. Ce travail a été fait au LMA, et les
externals s2m.wacom et s2m.wacomtouch qui y ont été développés sont disponibles
à l’adresse 1. Un autre external que nous utilisons dans Vokinesis nous permet de
détecter en temps-réel la fréquence fondamentale d’une entrée audio. Cet external
créé par [Puckette et al. 1998] se nomme fiddle, et est disponible à l’adresse 2. C’est
lui que nous utilisons pour le contrôle de la hauteur de signal de synthèse avec une
entrée audio.

1. http://www.maxobjects.com/?v=libraries&id_library=163
2. http://www.maxobjects.com/?v=objects&id_objet=977

http://www.maxobjects.com/?v=libraries&id_library=163
http://www.maxobjects.com/?v=objects&id_objet=977
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Vokinesis a hérité de quelques fonctionnalités du Cantor Digitalis. Le sous-patch
permettant de traduire les données émises par un clavier MIDI en fréquence et en
effort vocal de synthèse que nous utilisons est une adaptation du celui créé par
[Feugère et al. 2017]. Le sous patch de correction dynamique de la hauteur qui per-
met d’améliorer la justesse du jeu mélodique a été développé par [Perrotin 2015].

5.5 Emploi du logiciel

Sortons à présent des détails intrinsèques, et observons Vokinesis du point de
vue utilisateur. Dans cette section, nous détaillerons chaque élément des différentes
interfaces graphiques permettant de paramétrer le système. Comme nous avons eu
l’occasion de le constater au cours de ce chapitre, le logiciel contient différentes
fenêtres, que nous distinguerons par trois types principaux :

— L’éditeur de projet, qui permet d’ouvrir ou de créer un projet, d’y ajouter et
de sélectionner des fichiers audio originaux.

— La fenêtre principale, qui permet de visualiser le fichier sélectionné et d’ef-
fectuer les réglages spécifiques.

— Les fenêtres de paramétrage, qui permettent d’effectuer les réglages globaux.

Les sections suivantes détailleront l’utilisation de chacune des interfaces graphiques
de Vokinesis.

5.5.1 Éditeur de projet

L’éditeur de projet est représenté Figure 5.17. Il contient des boutons permet-
tant de sélectionner ou de créer un projet (Create / Load Project), d’ajouter un
fichier audio au projet (Add File) ou d’enregistrer un nouveau fichier audio (Re-
cord). Le rôle des boutons Task Setup et Subject Page sera détaillé dans la section
5.5.4. Une fois un fichier ajouté ou enregistré, son nom sera affiché dans le tableau
blanc. L’option Edit Table permet, lorsqu’elle est activée, de déplacer les fichiers
dans le tableau, de les dupliquer ou de les supprimer. Le fait de dupliquer un fichier
peut s’avérer utile dans le cas où un utilisateur souhaiterait lui assigner plusieurs
réglages spécifiques, et ainsi disposer de plusieurs manières de le contrôler au sein
d’un même projet.

5.5.2 Paramétrages spécifiques : fenêtre principale

La fenêtre principale, présentée dans la Figure 5.18 est divisée en trois zones :
La Zone du Signal, la Zone des Effets et la Zone de Contrôle. Chacune de ces zones
sera détaillée ci-dessous. Notez que tous les réglages qui s’effectuent à partir de cette
fenêtre sont des réglages spécifiques : ils peuvent être sauvegardés indépendamment
pour chaque élément du tableau du projet.
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Figure 5.17 – Fenêtre de Projet de Vokinesis. Les noms des fichiers contenus dans
le projet sont indiqués dans le tableau du projet. Le fichier actuellement sélectionné
se nomme « oui ».

5.5.2.1 Zone du signal

La zone du signal a différents rôles d’affichage et de réglage. Elle est détaillée dans
la Figure 5.19. Elle permet d’abord d’afficher la forme d’onde du signal sélectionné

, ainsi que son nom . Son spectrogramme sera également affiché si l’option
est activée. Les options permettent de gérer l’intensité de l’affichage de la forme
d’onde et du spectrogramme. Il est possible de zoomer ou de déplacer le début de
l’affichage . Si l’option Edit est activée, il est possible d’éditer les étiquetages
périodiques et phonétiques du signal original (les procédures seront détaillées dans la
section 5.5.2.4). Les boutons & permettent de sauvegarder les modifications
appliquées aux étiquetages, ou de restituer la dernière sauvegarde. Un clic sur l’un
des boutons de sauvegarde aura pour effet de créer dans le dossier data un fichier
.gci (périodes) ou .phon (phonèmes) qui sera assigné à l’élément sélectionné dans le
tableau du projet, et restitué lors de sa sélection. Si l’option Position est activée ,
alors l’instant cible sera indiqué par un ligne verticale blanche sur la forme d’onde
du signal, et le phonème actuellement prononcé sera mis en évidence. Dans la figure,
l’instant cible se trouve au centre du phonème noté E. Elle permet aussi d’afficher le
spectre instantané des signaux de synthèse . Le bouton Open Visualisation Page

permet d’ouvrir la page de visualisation représentée Figure 5.20, qui offre un
affichage de la forme d’onde (en haut) et du spectre (en bas) des voix de synthèse
principale (à gauche) et secondaire (à droite).
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Figure 5.18 – Fenêtre principale de Vokinesis ; Cadre supérieur : zone du signal.
Cadre central : zone des effets. Cadre inférieur : zone de contrôle.
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Figure 5.19 – Zone du signal dans la fenêtre principale de Vokinesis

Figure 5.20 – Page de visualisation des signaux et spectres des voix principale (à
gauche) et secondaire (à droite).
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Figure 5.21 – Zone de contrôle dans la fenêtre principale de Vokinesis

Le cadre Frame Control Points Editor permet de définir l’emplacement des
FCP au sein d’une voyelle (Vowels) et de la dernière consonne des parties transitoires
(Transients). Il est également possible d’effectuer les réglages relatifs aux signaux
de synthèse & : panoramique (Pan), volume des voix principale (main) et
secondaire (second), taille du conduit vocal (Vocal Tract) et tension vocale (Tense-
ness). Les paramètres de taille du conduit et de tension permettent de modifier à
l’avance le timbre du signal sélectionné. Un clic sur l’icône du métronome active
ou désactive un battement isochrone. La valeur indiquée par le paramètre Tempo
indique le nombre de battements que le métronome effectuera en une minute. Le
bouton DSP options permet d’ouvrir une fenêtre de paramétrage du traitement
du signal (choix de la fenêtre d’analyse, taille du buffer circulaire, etc...) Cette fe-
nêtre est utilisée à des fins de développement, et nous ne la détaillerons pas. le
bouton Audio Status permet d’ouvrir la fenêtre de configuration des entrées/sorties
audio (taille des buffers, choix de la carte son, etc...) L’icône du haut parleur per-
met d’activer / désactiver l’audio. Enfin, le bouton Open Project Editor permet
d’ouvrir l’éditeur de projet.

5.5.2.2 Zone de contrôle

La zone de contrôle permet d’effectuer tous les réglages relatifs au contrôle des
paramètres vocaux. Elle est détaillée dans la Figure 5.21. Elle contient plusieurs
cadres que nous présenterons ci-dessous. Pour simplifier les explications, nous ima-
ginerons que tous les paramètres vocaux sont assignés à un potentiomètre, dont
nous considérerons les valeurs minimale, centrale et maximale. Toutes les valeurs
comprises entre ces trois cas seront interpolées linéairement.

Le cadre Control Range permet de régler les plages de contrôle des paramètres
vocaux (hauteur, taille du conduit vocal, tension et effort vocal) qui seront dispo-
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nibles sur les potentiomètres assignés . Dans la ligne du haut (Pitch), Les deux
paramètres de gauche indiquent les valeurs minimale et maximale de contrôle de
la hauteur. À leur droite, les options Very Deep, Deep, High et Very High per-
mettent respectivement de leur assigner les plages [G#0 ; G2 ], [G#1 ; G3 ], [G#2 ;
G4 ] et [G#3 ; G5 ]. Cependant, ces valeurs peuvent être réglées manuellement et de
façon indépendante. En bas à gauche de ce cadre, le paramètre Vocal Tract ± per-
met de régler la plage de contrôle de modification de la longueur du conduit vocal.
Si le potentiomètre assigné est dans sa position centrale, la taille du conduit sera
modifiée de 0%. S’il est dans sa position minimale, le conduit vocal sera ici rapetissé
de 20%. S’il est dans sa position maximale, il sera agrandi de 20%. Notez que ces
valeurs sont ajoutées à celle indiquée par le paramètre Vocal Tract de la zone du
signal (Figure 5.19, ). Enfin, en bas à droite, le paramètre Vocal Effort permet
de définir la valeur maximale assignée au potentiomètre, sa valeur minimale étant
toujours 0 (pas de voix). Ainsi, si ce paramètre est laissé à 1, l’effort vocal maximal
correspondra à l’effort vocal original. S’il est supérieur à 1, alors l’effort vocal pourra
être augmenté.

Le cadre Pitch Control permet tout d’abord d’activer ou de désactiver la mo-
dification de la hauteur grâce au bouton Pitch Modification . S’il est actif, alors la
fréquence de synthèse correspondra à la fréquence désignée par l’interface de contrôle
de la hauteur. S’il est inactif, elle correspondra à la fréquence du signal original. Le
bouton Mute Silences permet, lorsqu’il est en fonction, de désactiver toutes les
parties du signal dont l’étiquetage de phonèmes correspond au silence, et d’éviter
ainsi certains bruits liés par exemple à la respiration du locuteur original. Enfin, ce
cadre permet de sélectionner l’interface de contrôle de la hauteur : une tablette
graphique (Tablet), une souris (Mouse), un clavier MIDI (MIDI Keyboard) ou une
entrée audio (Audio Input). Si le contrôle à la souris est sélectionné, la fenêtre de
contrôle présentée plus haut Figure 5.9 s’ouvrira. Le cadre Accuracy Correction

permet d’activer ou de désactiver l’algorithme de correction de justesse proposé
par [Perrotin & d’Alessandro 2013].

Le cadre Duration / Rhythm Control permet d’effectuer les réglages relatifs
au contrôle du rythme et de la durée. Tout d’abord, il permet de choisir le mode de
contrôle temporel (Speed, Scrub, Tap ou Fader, voir le Chapitre 3). Les options

concernent l’édition des boucles. Si l’option Loop est activée, le signal de synthèse
bouclera entre les FCP indiqués par start et end. Si l’option Select FCP est activée,
il sera possible de définir les FCP start et end en les sélectionnant directement sur la
zone du signal (Figure 5.19, ). Notez que les option start, end et Select FCP ne
sont affichées que si l’option Loop est activée. Le cadre change d’apparence selon
le mode de contrôle temporel sélectionné. Ceci est illustré dans la Figure 5.22.

En mode Speed, il est possible de définir les vitesses minimale et maximale assi-
gnées au potentiomètre. Le paramètre Speed min peut prendre des valeurs positives
ou négatives. S’il est positif, la position centrale du potentiomètre correspondra à
une vitesse de 1, égale à celle du signal original, et le signal sera ralenti dans la partie
inférieure du potentiomètre, accéléré dans sa partie supérieure. S’il est négatif, la
position centrale correspondra à une vitesse de 0 (l’instant cible n’évolue plus) et le
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Figure 5.22 – Cadre central de la zone de contrôle pour les différents modes de
contrôle temporel. Dans l’ordre de lecture : Modes Speed, Scrub, Tap, et Fader.

signal sera lu à l’envers dans la partie inférieure du potentiomètre.
Lorsque le mode Tap est sélectionné (voir la section 3.3.2), le cadre central per-

met de choisir le contrôleur binaire du rythme syllabique : la barre espace (Spacebar),
les touches d’un clavier MIDI (MIDI Keyboard) ou un signal d’entrée (Audio Input).
Il permet également de régler la vitesse à laquelle seront lues les voyelles, consonnes
et silences lors des transitions entre deux FCP. Les valeurs indiquées sur la figure
sont celles que nous préconisons. La lecture rapide des voyelles n’est pas un pro-
blème pour la qualité de la synthèse, et permet de produire un rythme plus rapide
que l’original. La lecture un peu plus lente des consonnes permet d’en conserver l’in-
telligibilité. La lecture très rapide des silences permet d’éviter un temps d’attente
dans le cas où le signal original contiendrait de longues pauses.

Lorsque le mode Fader est sélectionné (voir la section 3.3.4), le cadre central
permet de choisir le contrôleur continu du rythme syllabique ; le menu déroulant in-
terface permet de choisir entre une tablette graphique (Tablet), un contrôleur MIDI
continu (Fader Solo), deux contrôleurs MIDI continus (Fader Duo) ou un contrô-
leur externe dont la valeur est émise sur le réseau local (UDP). Il permet ensuite de
sélectionner le mode de contrôle ; le menu déroulant mode permet de choisir entre
T-V, V-V et V-V Return. Le paramètre Fader active area permet de définir la plage
active du contrôleur continue. Ici, seulement 70% de la plage du potentiomètre est
active. Enfin, le paramètre transient temporal correction permet d’activer ou de
désactiver la correction temporelle des phases transitoires. La fenêtre Advanced Set-
tings, présentée Figure 5.23, permet de sélectionner la vitesse de lecture maximale
des transitoires, et la vitesse de rattrapage lors des parties vocaliques.
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Figure 5.23 – Fenêtre de paramétrage de la correction temporelle des transitoires.

Figure 5.24 – Zone des effets dans la fenêtre principale de Vokinesis

Retournons à présent sur la Figure 5.21. Le cadre Presets permet d’enre-
gistrer les réglages spécifiques grâce au bouton Save Preset. Cela aura pour effet de
créer dans le dossier data un fichier .preset qui sera assigné à l’élément sélectionné
dans le tableau du projet. À chaque fois que cet élément sera sélectionné à nouveau,
tous les réglages effectués dans la fenêtre principale pourront alors être restitués.
Le bouton Restore Saved permet de restituer les derniers réglages sauvegardés, et le
bouton Restore Default permet de restituer les réglages originaux.

Enfin, le cadre Recording permet d’enregistrer le signal de synthèse dans un
fichier audio (bouton Start audio recording ), mais également les données de
contrôle (bouton Start data recording ). Pour plus d’information sur l’enregistre-
ment des données de contrôle, se référer à la section 5.5.4.

5.5.2.3 Zone des effets

La zone des effets permet d’appliquer des effets audio aux signaux de synthèse.
Celle-ci comporte tout d’abord un Delay , qui correspond à un effet d’écho.
Le choix de la figure de note permet de choisir l’intervalle de temps qui sépare
deux échos, selon la valeur indiquée par le paramètre Tempo dans la zone de signal
(Figure 5.19, ). Elle comporte également une Reverb, qui correspond à un effet
de réverbération de salle. Ici, il est possible de sélectionner le niveau de réverbéra-
tion, de 0 (pas de réverbération) à 5 (très forte réverbération). Ces options agissent
sur le paramètre de la fenêtre de configuration de la reverb présentée Figure 5.25,
qui s’ouvrira lors d’un clic sur le bouton Advanced Settings. Cette effet peut être re-
trouvé dans les exemples fournis par Max/MSP 6, patcher reverb_example.maxpat.
Enfin, elle fournit un EQ, ou égaliseur, qui permet d’amplifier ou d’atténuer certaines
bandes de fréquences.
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Figure 5.25 – Fenêtre de réglages avancés de l’effet de Reverb

5.5.2.4 Marquages périodique et phonétique

Cette section présente la façon dont le marquage périodique et phonétique peut
s’effectuer à la main, directement sur la forme d’onde du signal original. Nous rap-
pelons ici que nous préconisons l’utilisation d’algorithmes de détection des périodes,
telles que ceux fournis par le logiciel Praat [Boersma et al. 2002]. De même pour
l’étiquetage des phonèmes de longs signaux de parole, nous préconisons l’utilisation
du plugin easyalign [Goldman 2011], destiné à Praat. Cependant, ces algorithmes
n’étant pas infaillibles, une correction manuelle est généralement nécessaire pour
l’obtention d’un signal de synthèse de qualité. De plus, pour des signaux courts,
il est sans doute plus rapide d’effectuer directement l’étiquetage phonétique de fa-
çon manuelle. Nous avons donc mis en place les procédures que nous présenterons
ci-dessous.

Sur la zone d’affichage de la forme d’onde du signal original (Figure 5.18), l’op-
tion Edit permet d’activer l’édition de l’étiquetage des phonèmes et du marquage
périodique. Si la durée affichée est supérieure à 250ms, l’étiquetage des phonèmes
pourra alors être édité. Dans le cas contraire, ce seront les marqueurs périodiques
qui pourront être modifiés. Ils seront indiqués par des croix, comme le montre la
Figure 5.26. Toute modification des étiquettes de phonèmes ou des marqueurs pé-
riodiques sera perdue si l’utilisateur omet de cliquer sur les boutons Save Phonemes
et Save Pitch Marks avant de sélectionner un autre fichier audio dans le tableau du
projet.

Commençons par l’étiquetage des phonèmes (durée affichée > 250ms). Un clic
sur une délimitation de phonèmes permet de la faire glisser, et de changer sa position.
Un clic au centre de deux délimitations permet de sélectionner un phonème : son
caractère sera affiché en blanc, et il sera possible de le modifier avec les touches du
clavier, en utilisant l’alphabet phonétique SAMPA. Un clic accompagné de la touche
ALT enfoncée permet d’ajouter ou de supprimer une délimitation de phonèmes.

Le marquage périodique manuel s’effectue de façon relativement similaire. Un clic
sur un marqueur périodique permet de le déplacer. Si deux marqueurs périodiques
sont placés au même endroit, alors l’un des deux sera supprimé. Sur la Figure 5.26,
les marqueurs périodiques verts sont assignés aux parties voisées du signal original,
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Figure 5.26 – Édition des marqueurs périodiques. La durée affichée est inférieure
à 250ms, ce qui permet l’édition de ces marqueurs. Les croix vertes sont assignées
aux parties voisées, les croix rouges aux parties non-voisées.

les marqueurs rouges aux parties non-voisées. L’un des soucis majeurs de qualité
est lié à une détection imparfaite de frontières entre parties voisées et non voisées
(VNV). Ici, il est possible de changer l’état VNV d’un marqueur en cliquant dessus
tout en maintenant la touche CTRL enfoncée. Enfin, il est possible de rajouter ou
de supprimer un marqueur en cliquant avec la touche ALT enfoncée. L’état VNV
d’un nouveau marqueur périodique sera identique à celui du marqueur périodique
précédent.

5.5.3 Paramétrages globaux : configuration des contrôleurs

Dans la fenêtre principale (Figure 5.18), le cadre Hardware Settings contient
quatre boutons. Chacun de ces boutons permettra d’ouvrir une fenêtre de paramé-
trage des contrôleurs. Chacune de ces fenêtres sera présentée dans cette section. Les
réglages qui y sont effectués sont des paramétrages globaux : ils sont communs à
tous les éléments du tableau du projet.

5.5.3.1 Tablette graphique

Un clic sur le bouton Tablet ouvrira la fenêtre représentée Figure 5.27. À
la gauche de cette figure, les paramètres qui peuvent être contrôlés par la ta-
blette graphique sont listés. Chaque paramètre vocal (de Pitch à Tenseness) et
de contrôle temporel (de Speed à Restart) peut se voir assigner un attribut de la
tablette graphique, indépendamment pour les deux voix de synthèse. Les attributs
de la tablette qui peuvent être sélectionnés dans les menus déroulants sont pré-
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sentés Figure 5.28. Les boutons Switch permettent d’inverser la plage de contrôle
du paramètre correspondant. Un clic sur le bouton Save Settings créera un fichier
tabletSettings.preset dans le dossier data. Ainsi, dès que le projet sera chargé,
les réglages effectués seront restitués.

Figure 5.27 – Fenêtre de configuration de la tablette graphique

5.5.3.2 Contrôleurs MIDI

Un clic sur le bouton MIDI Controls dans le cadre Hardware Settings de la fenêtre
principale (Figure 5.18) ouvrira la fenêtre de configuration des contrôleurs MIDI,
présentée Figure 5.29. La seule différence dans la liste des paramètres contrôlables
par rapport à celle présentée dans la Figure 5.27 pour la tablette graphique se
tient au niveau des faders. En effet, seul le mode Fader Solo peut être utilisé à la
tablette graphique, alors que les interfaces MIDI permettent également d’utiliser le
mode Fader Duo.

Chacun de ces paramètres peut se voir assigner un contrôle continu (cc) d’une
interface MIDI. Lorsqu’un cc est actif, par exemple si la position d’un potentiomètre
MIDI est modifiée, alors son numéro de canal (MIDI Channel), son numéro de
contrôle continu (cc) et sa valeur (Value / Switch) seront affichés dans les zones grises
correspondantes. Il suffira ensuite de cliquer sur le bouton set d’un des paramètres
vocaux pour lui assigner le dernier cc actif. Le fait de cliquer sur le bouton set
coche automatiquement la case Active correspondante, ce qui activera le contrôle
du paramètre en question par le cc assigné. Comme indiqué dans la section 5.3,
les contrôles MIDI prennent la priorité sur les autres interfaces. Par exemple, si la
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Figure 5.28 – Attributs de la tablette graphique. Si un attribut est indiqué comme
étant binaire, alors il ne peut prendre que deux valeurs : 0 ou 1. Tous les autres
attributs peuvent prendre n’importe quelle valeur comprise entre 0 et 1.

case active du paramètre Vocal effort est cochée, alors la tablette graphique ne sera
plus en mesure de contrôler l’effort vocal. Cela permet d’éviter les conflits entre les
différentes contrôleurs.

Un clic sur le bouton Save Settings créera un fichier midiSettings.preset dans
le dossier data. Ceci permettra lors de la prochaine ouverture du projet de restituer
les réglages préalablement effectués.

5.5.3.3 Clavier MIDI

Un clavier MIDI peut être utilisé pour contrôler d’une part la hauteur et l’effort
vocal du signal de synthèse, qui correspondront à la note jouée et à sa vélocité (voir
la section 4.2.3), et d’autre part le rythme syllabique en mode Tap (voir la section
3.3.2) si cela a été configuré dans les cadres centraux de la zone de contrôle (Figure
5.21 et 5.22). La configuration d’un clavier MIDI s’effectue dans la fenêtre présentée
Figure 5.30, qui s’ouvrira si le bouton MIDI Keyboard dans le cadre Hardware
Settings de la zone de contrôle (Figure 5.21) est cliqué.

La fenêtre de configuration du clavier MIDI (Figure 5.30) est divisée en deux
parties : la partie MIDI interface, qui permet de configurer le comportement du
clavier MIDI, et la partie Configuration qui permet de configurer la façon dont les
paramètres de hauteur et d’effort vocal réagiront aux commandes du clavier MIDI.

Dans la partie MIDI interface, le menu déroulant permet de sélectionner un
clavier MIDI parmi la liste des claviers connectés à l’ordinateur. Le bouton Data
reception clignote lorsqu’une commande envoyée par le clavier MIDI sélectionné
est reçue. Le paramètre central de Split keyboard, que nous appellerons note de
séparation, permet de séparer le clavier en deux. Si l’option All notes disabled below
est choisie, alors toutes les notes inférieures à la note de séparation seront désactivées.
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Figure 5.29 – Fenêtre de configuration des contrôleurs MIDI

Figure 5.30 – Fenêtre de configuration d’un clavier MIDI
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Cela permet à l’utilisateur de contrôler un autre synthétiseur avec la partie gauche
du clavier MIDI sélectionné. Si l’option Two voices est sélectionnée, alors toutes
les notes inférieures à la note de séparation seront assignées à une deuxième voix
de synthèse. Il sera alors possible d’augmenter ou de diminuer l’octave de chacune
des voix grâce aux paramètres Octave qui entourent la note de séparation. Enfin,
le numéro assigné aux paramètres cc1 et cc2 permettra d’assigner l’un des cc du
clavier MIDI à l’amplitude (cc1 ) et à la fréquence (cc2 ) du vibrato.

Dans la partie Configuration, les paramètres Vibrato Amplitude et Vibrato Fre-
quency permettent de régler les valeurs maximales que pourront prendre l’ampli-
tude et la fréquence du vibrato. Le paramètre Pitch Bend Range permet de régler
l’étendue de contrôle de la molette de Pitch-bend du clavier MIDI. Le paramètre
Portamento permet de définir la durée que prendra la fréquence fondamentale à at-
teindre une seconde note lorsqu’une première est maintenue. Enfin, les paramètres
Vocal Effort Attack et Vocal Effort Release permette de définir les durées d’attaque
et de relâchement de l’effort vocal. Pour plus d’informations sur le contrôle de la
hauteur avec un clavier MIDI, se référer à la section 4.2.3.

Un clic sur le bouton Save Settings créera un fichier keyboardSettings.preset
dans le dossier data. Ainsi, les réglages effectués seront restitués à chaque ouverture
du projet.

5.5.3.4 Entrée audio

Si l’option Audio Input a été sélectionnée dans les cadre centraux de la zone de
contrôle (Figure 5.21 et 5.22), une entrée audio peut être utilisée pour contrôler
d’une part la hauteur et l’effort vocal du signal de synthèse, et d’autre part le rythme
syllabique en mode Tap (voir la section 3.3.2) .

Le paramètre Silent State Acquisition permet de régler l’intensité sonore mini-
male de l’environnement : lorsqu’il est actif, sa valeur conserve la moyenne de l’inten-
sité du signal reçu par l’entrée audio. le paramètre Maximal Vocal Effort Acquisition
permet de régler l’intensité maximale que pourra atteindre le signal d’entrée. Lors-
qu’il est activé, ce paramètre conserve la valeur maximale de l’intensité du signal
d’entrée. Ces paramètres peuvent également être réglés à la main. Ils servent d’une
part à obtenir un seuil d’intensité pour le mode Tap, et d’autre part à définir une
plage de contrôle de l’effort vocal par l’intensité du signal d’entrée. Le paramètre
Octave permet de définir la fréquence fondamentale du signal de synthèse, qui cor-
respondra à celle du signal d’entrée augmentée du nombre d’octaves indiqué (ou
diminuée si ce nombre est négatif).

5.5.4 Vokinesis en tant qu’outil expérimental

En tant qu’instrument parlant et chantant permettant d’externaliser la produc-
tion vocale, Vokinesis peut être utilisé comme un outil expérimental. Pour ce faire,
nous avons développé deux interfaces graphiques. L’une d’entre elles, représentée Fi-
gure 5.32, est destinée à être présentée aux sujets d’une expérience. Elle est acces-
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Figure 5.31 – Fenêtre de configuration de l’entrée audio

sible en cliquant sur le bouton Subject Page dans l’éditeur de projets (Figure 5.17).
L’autre, présentée Figure 5.33, et destinée à l’opérateur, permet de mettre en place
une procédure expérimentale. Elle est accessible grâce au bouton Task Setup.

Penchons-nous sur la fenêtre du sujet (Figure 5.32). Tout d’abord, l’opérateur
entre le nom du sujet dans la zone de texte correspondante. Lorsqu’il cliquera sur
le bouton DÉMARRER LE TEST, ceci aura pour effet de créer un dossier portant
le nom du sujet dans le dossier recordedData. Le sujet pourra alors démarrer le
test. Ici, nous pouvons voir que le sujet aura 27 performances à produire. À chaque
performance, le sujet pourra écouter la phrase originale en cliquant sur le bouton cor-
respondant. Il devra modifier cette phrase avec les interfaces qui lui seront fournies
et selon les consignes qui lui seront données. Il devra éventuellement enregistrer sa
propre voix si cela lui aura été demandé. La procédure d’enregistrement est identique
pour la synthèse et pour la voix naturelle : un clic sur le bouton enregistrer l’essai
(pour la synthèse) ou Enregistrer voix (pour le naturel) démarre l’enregistrement,
un deuxième clic y met fin. Une fois un essai ou une voix enregistrés, ceux-ci peuvent
être réécoutés, réenregistrés ou validés. Une fois l’essai et la voix validés, l’utilisateur
pourra passer à la phrase suivante en cliquant sur le bouton correspondant, qui sera
alors dégrisé.

Passons à présent à la partie gauche de la fenêtre de configuration de l’expérience
(Figure 5.33). Elle permet d’abord de configurer la façon dont les éléments du
tableau du projet seront sélectionnés par le sujet. Si l’option Ordered Selection est
choisie, alors le sujet se verra présenter les éléments du tableau dans l’ordre dans
lequel ils sont organisés, le nombre de fois indiqué par le paramètre times. Si l’option
Random selection est choisie, alors le sujet se verra présenter chaque élément du
tableau du projet le nombre de fois indiqué par le paramètre times dans un ordre
aléatoire. Le bouton Restart File Selection permet de redémarrer la procédure de
sélection des éléments du tableau. La partie gauche de la fenêtre permet également
de configurer les touches du clavier qui permettront au sujet d’effectuer les actions
indiquées. L’appui sur une touche du clavier enclenche l’affichage du caractère et du
cade ASCII correspondants sous les attributs Character et ASCII Code, et un appui
sur le bouton set assigne la dernière touche pressée à l’action indiquée. Ceci permet
d’éviter au sujet d’avoir à se servir de la souris lors d’une procédure expérimentale.

La partie droite de la fenêtre de configuration de l’expérience permet de confi-
gurer les données à enregistrer. Un fichier par paramètre coché sera enregistré pour
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Figure 5.32 – Fenêtre présentée aux sujets lors d’une expérience.

Figure 5.33 – Fenêtre de configuration d’une procédure expérimentale. La partie de
gauche permet de configurer la façon dont les éléments du tableau du projet seront
sélectionnés par les sujets. La partie de droite permet de configurer les paramètres à
enregistrer.



137

chaque essai dans le dossier portant le nom du sujet, lui même situé dans le dossier
recordedData. Le nom du fichier enregistré aura la forme suivante :

[nom original] _ [emplacement dans le tableau] . [extension explicite]

Par exemple, si le fichier original s’appelle « oui.wav » et qu’il est situé dans la
première case du tableau, alors le fichier qui contiendra les données relatives au
contrôle de la hauteur portera le nom suivant : oui1.pitch. Enfin, si l’option Re-
cord voice est activée, le sujet devra, en plus de la synthèse, enregistrer sa propre
voix à chaque essai, et si l’option Metronome est activée, il entendra un métronome
lors de chaque enregistrement (synthèse et naturel).

5.6 Futurs développements

Dans ce chapitre, nous avons présenté Vokinesis, un système permettant la mo-
dification performative de paramètres suprasegmentaux de signaux de voix pré-
enregistrés. Les interfaces graphiques de configuration matérielle que nous avons dé-
veloppées offrent à Vokinesis une modularité certaine. Cependant, celle-ci comporte
encore certaines limites. Tout d’abord, il serait utile de permettre aux interprètes de
régler la plage de contrôle des données gestuelles indépendamment pour chaque para-
mètre vocal auquel ils sont assignés. En effet, cela permettrait de rendre la stratégie
de mapping divergent plus puissante : un utilisateur pourrait par exemple assigner le
contrôle de l’effort et de la tension au même contrôleur et rendre la plage de contrôle
moins importante pour la tension. Par ailleurs, la prise en charge des signaux UDP
n’a pour l’instant été utilisée que pour le mode Fader contrôlé par Leap Motion.
Il serait sans doute utile de permettre un paramétrage des signaux UDP similaire
à celui des signaux des contrôleurs MIDI, et de permettre ainsi le contrôle de tous
les paramètres vocaux par des signaux UDP. D’autre part, l’external s2m.wacom,
permettant de récupérer les données du stylet sur la tablette graphique, ne fonc-
tionne que sur Mac, et constitue le seul frein à une prise en charge sur PC. Nous
nous sommes brièvement penchés sur cette question au début de ce travail de thèse,
et la complexité du fonctionnement des interfaces de type tablette graphique sous
Windows et le temps imparti nous en ont dissuadés. Enfin, le système est aujour-
d’hui limité à deux voix de synthèse. Les futurs développements devraient réfléchir
à une façon de choisir le nombre de voix jouées. Ainsi, avec l’utilisation de PMC, il
serait possible de jouer jusqu’à 15 voix de manière simultanée. Il faudrait également
permettre l’enregistrement des données de contrôle de chacune des voix de synthèse.

L’utilisation d’une entrée audio comme interface de contrôle est pour l’instant
très prototypique, et pourrait subir des améliorations : remplacer le seuil d’intensité
par une détection d’attaque et de relâchements pour le contrôle temporel, trouver
des méthodes de contrôle continu du rythme en convertissant le signal d’entrée en
un signal de fader (suivi d’intensité, suivi de formants pour un signal vocal...)

Pour la programmation des externals, nous avons fait le choix du langage Java
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en raison de la rapidité de développement qu’il permet comparé au C ou au C++.
Cependant, nous avons remarqué de fortes baisses de performances lorsque de nom-
breuse données sont échangées entre l’external et l’environnement Max/MPS. C’est
pourquoi nous avons fait en sorte de permettre l’activation ou la désactivation de
l’affichage de l’instant cible lors de la synthèse : la voix de synthèse est assez retardée
par rapport aux gestes de contrôle lorsque l’affichage est activé. D’après cette discus-
sion 3, il semblerait que l’utilisation du langage C (ou C++) permettrait d’améliorer
ces performances.

Lors de ces travaux de développement, nous avons mis en place le prototype
d’une version « synthèse par concaténation en temps-réel » de Vokinesis. Dans cette
version, une utilisatrice peut d’une part entrer un texte et en contrôler le rythme
syllabique en mode Tap ou Fader, et d’autre part contrôler directement l’articulation
avec les touches d’un clavier d’ordinateur. Le principe est de remplacer l’utilisation
d’un signal d’entrée unique par celle d’une base de donnée étiquetée destinée à
la synthèse par concaténation (la base dont nous disposons est la même que celle
utilisée par [Ardaillon et al. 2015], et a été enregistrée à l’IRCAM dans le cadre du
projet ANR ChaNTeR). Les futurs travaux devraient également se pencher sur la
recherche de méthodes de contrôle permettant d’improviser un texte, ou du moins
des syllabes, sans avoir à contrôler le séquencement de tous les phonèmes.

Dans le chapitre suivant, nous verrons comment Vokinesis peut être utilisé
comme instrument chanteur, mais également comme un outil de création sonore
unique en son genre.

3. https://cycling74.com/forums/java-javascript-or-c/

https://cycling74.com/forums/java-javascript-or-c/
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Ce chapitre présente un aperçu des utilisations musicales que peut permettre
Vokinesis. Nous y présentons dans un première section les différentes représentations
de l’ensemble de voix de synthèse Chorus Digitalis qui en ont fait usage, puis nous
montrerons les possibilités de créations sonores qu’offre ce logiciel, pouvant aller
parfois bien au-delà du chant.

6.1 Représentations du Chorus Digitalis

Le Chorus Digitalis est un ensemble de voix de synthèse qui a vu le jour avec
l’apparition du Cantor Digitalis. L’idée était de réunir des musiciens intéressés par
le contrôle performatif de la voix de synthèse et d’explorer les possibilités musicales
offertes par ce nouvel instrument. Un certain nombre de représentations ont été
données dans diverses situations, et avec différentes formations (la page internet 1

contient des vidéos ainsi qu’une liste des représentations publiques de l’ensemble,
et fournit des informations sur les différentes formations). La pratique du Chorus
Digitalis a permis une exploration profonde des possibilités offertes par le modèle
vocal et les méthodes de contrôle du Cantor Digitalis, et a été une étape impor-
tante pour la finalisation du logiciel [Perrotin 2015]. L’intégration de Vokinesis au

1. https://cantordigitalis.limsi.fr/chorusdigitalis_fr.php

https://cantordigitalis.limsi.fr/chorusdigitalis_fr.php
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Chorus Digitalis est alors apparue essentielle pour son évaluation et pour son déve-
loppement. Dans cette section, nous présenterons les différentes représentations du
Chorus Digitalis lors desquelles nous avons fait usage de Vokinesis.

6.1.1 CURISOTas 2015 et JAP-TALN-RECITAL 2016

La toute première représentation publique de Vokinesis a eu lieu lors du festival
arts/sciences CURIOSITas 2015. Il portait à l’époque encore le nom de son pré-
décesseur, Calliphony, mais permettait déjà le contrôle binaire du cadre rythmique
(voir la section 3.3.2). C’était un concert de l’ensemble Chorus Digitalis, qui était
composé pour lors de Christophe d’Alessandro, Boris Doval, Hélène Meynar, Anelies
Bratford, Lionel Feugère, Olivier Perrotin et moi-même. La vidéo Ex13 présente deux
extraits de cette représentation, que nous commenterons ci-dessous, en conservant
l’ordre de l’exemple (nous garderons dans le texte l’appellation Vokinesis).

Le premier morceau musical faisant usage de Vokinesis était une reprise de la
chanson Circle Song de Bobby Mc Ferrin. La formation était composée pour ce
morceau d’une percussionniste corporelle, de 5 Cantor Digitalistes choristes et d’un
Vokinésiste soliste. Ce dernier utilisait un fichier original comportant l’enchaine-
ment d’onomatopées suivant : [bamb@dimbigorammam]. Ce signal était bouclé sur
les consonnes finale et initiale (la section 3.3.8 présente la façon dont le bouclage
fonctionne), et l’interprète improvisait le rythme et la mélodie. Ce morceau a permis
de démontrer la capacité d’un Vokinésiste à se synchroniser avec une percussionniste.

Les capacités de synchronisation entre plusieurs Vokinésistes ont été démontrées
lors de la chanson « Le lion est mort ce soir ». L’ensemble était alors composé d’une
cajoniste, de trois Cantor Digitalistes et de trois Vokinésistes. Dans l’exemple, nous
avons sélectionné le seul passage lors duquel les Vokinésistes chantaient en trio, qui
ne comportait pas d’accompagnement musical.

Ce concert a fait l’objet d’une première évaluation positive de notre méthode de
contrôle binaire du cadre rythmique en situation musicale. Nous avons également
donné une représentation assez similaire lors de la conférence JAP-TALN-RECITAL
2016, dont un extrait peut être visionné ici 2. Dans cet extrait, l’interprète de droite
contrôle les liaisons rythmiques des paroles avec une pédale. Pour les concerts sui-
vants, nous avons utilisé des signaux originaux de bien meilleure qualité, autant du
point de vue de la production vocale que de l’enregistrement, ce qui nous a permis
d’améliorer la qualité de la synthèse de Vokinesis.

6.1.2 Festival aCROSS 2017 et Colloque Voix et Psychanalyse 2017

En 2017, nous avons effectué deux représentations dans le cadre du festival
aCROSS, et une autre pour le 8e colloque voix et psychanalyse. Une version ré-
cente de Vokinesis y était utilisée. Du point de vue du style musical, nous nous
sommes tournés vers un côté plus expérimental que pour les précédentes représenta-
tions. Les deux représentations peuvent être visualisées dans les vidéos Ex14, Ex15

2. https://youtu.be/RXR9ivA-h6w

https://youtu.be/RXR9ivA-h6w
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et Ex16.
La première représentation pour le festival aCROSS a eu lieu le 5 mai 2017 au

conservatoire de Vitry-sur-Seine. L’ensemble était composé de quatre musiciens :
Christophe d’Alessandro, Boris Doval, Victor Wetzel et moi-même. La pièce com-
portait deux actes, dont l’un faisait exclusivement usage de Vokinesis. C’était une
improvisation préparée basée sur le conte algérien Brirouch. La phrase originale
« l’histoire de Brirouch » était utilisée pour une introduction et un final musicaux,
chantés sur l’air de miserere de Lotti. Le texte de Brirouch était ensuite récité :
un Vokinésiste jouait le rôle de la mère, et les trois autres se partageaient les diffé-
rents personnages restants. Les Vokinésistes jouaient en mode Speed, Tap ou Fader
selon l’intention musical désirée. Des réglages spécifiques avaient été effectués pour
chaque personnage. Nous pouvons par exemple relever le cas du rat, pour lequel le
conduit vocal fût fortement rétréci. Les gestes de contrôle étaient également adaptés
à chaque personnage : des mouvements sinueux pour l’eau, tranchants pour le cou-
teau, etc... Un exemple intéressant que nous pouvons donner ici concerne la phrase
« passez-moi la lame ! » prononcée par le forgeron. En effet, une erreur d’analyse
avait étiqueté certaines voyelles comme non-voisées. Notre système de synthèse y ap-
pliquait la technique d’allongement des signaux non-voisés présentée section 2.2.7,
résultant alors en un signal perçu à la fois comme chuchoté et fortement crié. Cet
acte a constitué une bonne démonstration des capacités de transformation vocale
offertes par Vokinesis, et la partie chantée a été un preuve de plus des possibilités
de synchronisation entre plusieurs Vokinésistes. Le deuxième acte faisait exclusive-
ment usage du Cantor Digitalis, et consistait en une improvisation musicale. L’idée
était cette fois-ci de démontrer les capacités du Cantor Digitalis à produire des sons
vocaux ou non, en poussant ses paramètres dans leurs valeurs extrêmes.

Les deux dernières représentations du Chorus Digitalis se sont déroulées le 14
mai 2017 à l’église Sainte-Élisabeth-de-Hongrie pour le festival aCROSS de nouveau
(sans Victor Wetzel), puis le 10 juin 2017 à l’université Paris-Diderot pour le 8e

colloque voix et psychanalyse (sans moi). L’ensemble s’est alors entouré d’un chan-
teur, Robert Expert 3, contre-ténor et professeur de chant lyrique au Conservatoire
National Supérieur de Musique de Lyon. Nous avons alors adapté les actes de la re-
présentation du 5 mai. Le rôle de la mère dans L’histoire de Brirouch lui a été confié.
Il chantait le texte en improvisant et en adaptant ses productions au personnage
auquel il s’adressait. Lors de l’acte d’improvisation, il expérimentait des placements
de voix particuliers en essayant d’intégrer ses sons vocaux aux sons méta-vocaux
produits par le reste de l’ensemble. Le 14 mai, cet acte s’est déroulé avec la par-
ticipation d’Olivier Innocenti 4 équipé de son EigenHarp, au centre de la Figure
6.1.

En plus des actes que nous venons d’évoquer et qui avaient déjà été joués le
5 mai, la pièce comportait un acte musical préparé, basé sur une adaptation d’un
texte de Kafka, Devant la loi. L’adaptation du texte et la composition musicale

3. www.robertexpert.net
4. www.olivierinnocenti.com/

www.robertexpert.net
www.olivierinnocenti.com/


Chapitre 6. Chanter avec Vokinesis, et au-delà...

Figure 6.1 – Acte d’improvisation lors de la représentation du 14 mai à l’église
Sainte-Élisabeth-de-Hongrie. De gauche à droite : Samuel Delalez (Cantor Digita-
lis), Boris Doval (Cantor Digitalis), Olivier Innocenti (EigenHarp), Robert Expert
(Voix), Christophe d’Alessandro (Cantor Digitalis).

ont été effectuées par Christophe d’Alessandro. Cet acte comportait deux Vokiné-
sistes, un Cantor Digitaliste et un chanteur. Les Vokinésistes disposaient de voix
pré-enregistrées par Robert Expert dans sa voix de baryton et de contre-ténor. Lors
de la représentation, la voix humaine jouait le rôle des deux personnages (un portier
et un homme du pays) et les voix re-synthétisées se partageaient la narration. Le
Cantor Digitalis jouait ici un rôle d’accompagnement sonore. Encore une fois, les
Vokinésistes contrôlaient certains passages en mode Speed, d’autres en mode Tap ou
Fader. C’est la première pièce du Chorus Digitalis lors de laquelle le contrôle poly-
phonique individuel fût introduit. Sur la 9e page de la partition, les deux Vokinésistes
jouent des polyphonies en synchronie.

6.1.3 Retours de Robert Expert

Lors de la représentation du 10 juin (8e colloque Voix et Psychanalyse, université
Paris-Diderot), dont la formation est représentée Figure 6.2, Robert Expert a pu
nous faire part de ses impressions avant et après le concert. Les paragraphes que
nous fournissons ci-dessous en sont une transcription, et sont extraits d’une future
publication dans les actes de ce colloque, qui seront publiés dans le courant de
l’année 2018 :

Avant le concert
Robert Expert : Mon expérience avec ces instruments est très récente et mon

vécu par rapport à cette expérience également et donc je ne suis qu’au stade des
questions. Mais je peux apporter un tout petit témoignage. C’est donc ma voix
qui a été enregistrée, qui est traitée par les instruments et que vous allez entendre
dans la deuxième pièce. Mais ma voix est multipliée par trois : je me retrouve avec
quatre fois ma voix. C’est étrange, et ils avaient annoncé la couleur et donc je
m’étais préparé psychologiquement, j’ai survécu à l’opération, et finalement assez
facilement. La première chose qui m’a frappée dans le travail avec Samuel, Victor,
Christophe et Boris c’est que je me suis retrouvé vraiment avec des instruments,
avec une pratique d’instrumentistes. Et il est sûr qu’il va falloir répéter beaucoup
pour continuer ce travail là. J’ai ressenti très fortement une frustration de ne pas
avoir assez répété avec vous, et vous aussi certainement, parce qu’on sent bien qu’il
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Figure 6.2 – Représentation lors du Colloque Voix et Psychanalise à l’université
Paris-Diderot. De gauche à droite : (Vokinesis et Cantor Digitalis) Boris Doval,
Victor Wetzel, Christophe d’Alessandro, (Voix) Robert Expert.

y a des possibilités avec ces instruments, qui sont absolument immenses. Le champ
d’action de ces instruments me paraît très important et donc le champ d’erreur est
également important, c’est ça qui en fait le prix. C’est-à-dire que ces instruments
sont difficiles à jouer, ce qui m’a paru extrêmement précieux, parce que du coup,
avec beaucoup d’entraînement et de répétitions, je pense qu’on a devant nous des
grandes possibilités. Autre chose que je voulais dire, c’est pour le peu de pratique
que nous avons eue, je n’ai pas du tout eu la sensation, en tant qu’être vivant capable
d’une infinité de possibilités par rapport à ma voix, d’être inférieur ou supérieur,
mais d’être dans une situation de jeu musical. Ce qui est sûr c’est que ça m’a ramené
à mes limites, puisqu’il y a quelque chose de l’ordre d’une prothèse dans ce que vous
avez proposé. Je suis limité dans l’aigu, je suis limité dans le grave, je suis limité dans
la puissance, je suis limité dans tout un tas de choses : c’est le complexe du chanteur
face à l’acte chanté, je ne vais pas vous en faire une dissertation c’est assez facile à
imaginer, vous êtes tous passés par là. Mais là, tout d’un coup, j’ai des appendices
dans tous les sens et je deviens incroyablement puissant performant, aigu, grave,
vibrant, pas vibrant : tous mes fantasmes vocaux au fond semblent se réaliser.

Après le concert
Robert Expert : Si je peux encore donner un témoignage sur ce qu’on vient de faire

à l’instant, j’aimerais parler de ce qu’on appelle une « improvisation générative », le
premier morceau. J’en ai fait avant de vous rencontrer [les chanteurs synthétiques],
pas énormément mais j’en ai fait et puis j’en ai fait faire à mes étudiants, comme
partie du geste pédagogique. Je suis obligé de vous témoigner que je n’ai jamais eu
autant de plaisir à faire une improvisation générative. Je ne suis pas expert en la
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matière, mais vraiment, j’ai pu me saisir dans l’instant d’objets sonores qui m’ont
vraiment énormément inspirés et avec lesquels je me suis senti très en phase ou en
décalage, peu importe. Mais en tous les cas je trouve qu’il y a avait une matière que
je n’ai pas rencontrée dans les autres expériences d’improvisation générative que j’ai
eues.

Christophe d’Alessandro : on pourrait le faire avec ta voix, d’ailleurs.

Robert Expert : oui ! En tous les cas, que ce soit dans l’improvisation générative
qu’on vient de faire ou dans ta pièce sur Kafka « Devant la Loi », l’influence de
vous, en tant qu’instruments, sur ma propre émission est considérable ! Au même
titre qu’on ne chante pas pareil accompagné par un clavecin, un piano ou des cordes.
Mais là évidemment, ça va quand même plus loin parce que c’est ma propre voix
traitée différemment. Je dois témoigner que ça m’a fait chercher des choses, et peut-
être trouver des choses, que je n’avais jamais osé faire ou que je n’avais jamais
rencontrées dans ma pratique de musicien.

xxx : est-ce que vous reconnaissez votre voix ? Les intonations, le timbre, est-ce que
vous reconnaissez quelque chose de l’ordre de votre voix ? Puisque vous évoquez le
fait que vous avez eu beaucoup de plaisir à entendre votre voix ?

Robert Expert : je la reconnais tout le temps ! Mais ça ne me surprend pas tout le
temps. Il y a des moments où le traitement est très neutre par rapport à l’original.
Mais à partir du moment où ils traitent et la hauteur et le rythme et les transitions,
les consonnes, tous les bruits, tous les transitoires d’attaque, de fin, etc. ça crée...
un autre moi, mais c’est moi. Je peux m’identifier sans aucun problème, à tous les
instants. Avec une certaine limite quand même, peut-être que dans les moments très
aigus, ou très dans les graves, que je ne me reconnaitrais pas moi même. Mais sinon,
aujourd’hui sur ce que vous [les chanteurs synthétiques] avez fait, je me reconnaissais
tout le temps. Bien sûr il y a un élément psychologique quand même fort, je sais que
c’est ma voix. Il faudrait faire des tests en mélangeant ma voix et une autre voix
pour savoir à quel niveau je peux me reconnaitre, et je me tromperais bien entendu.

xxx : je suis très sensible à la nouveauté de ce que vous nous présentez, c’est très
intéressant. Cela me fait penser à deux choses, d’une part au Sprechgesang, et d’autre
part à Debussy, Pélléas et Mélisande, où il y a une espèce de voix chantée... Je
me demande de quelle façon chacun des musiciens fait intervenir sa personnalité, il
semble que chacun a des intonations particulières, mais il y a des choses qui semblent
identiques’

Robert Expert : je vais répondre à la question : « est-ce que leur personnalité inter-
vient dans ce qui est restitué ? ». Sans regarder, je savais très bien qui faisait quoi,
sans aucun problème. D’autant que je n’ai jamais répété avec Victor, et par rapport
au répétitions, j’ai tout à fait identifié une forme de personnalité par rapport à ce
que faisait Samuel. Quand à Christophe et Boris, même avec une nouvelle partition,
sans parler du style d’improvisation, je crois que je pourrais les reconnaître, sur leur
mode de jeu, sur leur façon de faire. Oui, je les identifie très bien.
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xxx : c’est très rassurant tout ça [rires]

Robert Expert : c’est pour ça que je dis que ce sont de vrais instruments. Je crois que
ça m’a frappé dès le départ du travail, ce sont de vrais instruments, la personnalité
du musicien s’exprime complètement, même si c’est ma voix... c’est une impression
bizarre.

6.2 Au delà du chant

Dans les sections précédentes, nous avons démontré les capacités de Vokinesis à
être utilisé comme instrument chanteur. Dans cette section, nous verrons comment
utiliser ce logiciel pour des créations sonores allant au delà de la voix, grâce à
des transformations extrêmes de signaux originaux commandées par un séquenceur
externe.

La modularité de Vokinesis permet de lui assigner une multitude de contrôleurs.
Il est donc possible de lui assigner des données émises par un DAW (Digital Audio
Workstation), tel que Ableton Live. Ainsi, un clip MIDI peut contrôler la hauteur
et le cadre rythmique en mode Tap, et des automations (cc MIDI virtuels pré-
programmés) peuvent contrôler des paramètres vocaux ou temporels. Ces méthodes
de contrôle automatisées sont tout à fait adaptées à la création de sons vocaux des-
tinées à la musique électronique. Dans cette section, nous allons expliquer comment
l’exemple sonore Ex09 electroContext a été créé. Nous verrons d’abord comment
Vokinesis a été paramétré, et nous verrons ensuite comment le logiciel Ableton Live
a été utilisé comme clavier et interface de contrôle MIDI automatiques.

6.2.1 Configuration de Vokinesis

L’exemple Ex09 electroContext est une mise en contexte des modifications
des signaux originaux contenus dans l’exemple sonore Ex12bis electroOrig. Nous
avons créé les exemples sonores Ex10 electroPorta200 et Ex11 electroPorta0 en
modifiant le premier élément contenu dans electroOrig, et Ex12 electroVibra
en modifiant le second élément de electroOrig. La façon dont Vokinesis a été
configuré est représentée Figures 6.3. Tout d’abord, le contrôle de la hauteur a été
assigné à un clavier MIDI (Cadre Pitch Control, paramètre MIDI Keyboard), ainsi
que celui du cadre rythmique en mode Tap (Cadre Tap controller, paramètre MIDI
Keyboard). Les vitesses de lecture des consonnes et des voyelles ont été réglées à 2
et 3 fois la vitesse originale. En effet, le but recherché en musique électronique n’est
pas forcément d’avoir un signal vocal intelligible et naturel, mais plutôt un signal
qui contienne une couleur vocale synthétique / robotique. Utiliser de telles vitesses
de lecture permet alors de produire des rythmes rapides. Le mode Loop a été activé
(cadre Duration / Rhythm Control), et les éléments contenus dans electroOrig
représentent les parties bouclées du signal original : les FCP start et end ont été
réglés à 5 et 9 pour les exemples electroPorta[...], et à 4 et 8 pour l’exemple
electroVibra. La plage de contrôle de la taille du conduit vocal a été réglée à 98%
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Figure 6.3 – Configuration de Vokinesis pour les exemples sonores electro[...].
Pour l’exemple electroVibra, les FCP start et end du cadre Duration / Rhythm
Control ont été réglés à 4 et 8.
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Figure 6.4 – Configuration du clavier et des interfaces de contrôle MIDI pour les
exemples sonores electro[...]. Pour l’exemple electroPorta0, le portamento de
la fenêtre MIDI Keyboard a été réglé à 0 ms.
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(cadre Control Range, paramètre Vocal Tract). Le contrôleur assigné pourra donc
agrandir ou rétrécir le conduit vocal au maximum de 98%. L’effet de réverbération
(Reverb) a été activé, et une égalisation (EQ) permettant d’amplifier les basses
fréquences et d’atténuer les hautes a été mise en place. Enfin, la tension vocale a
été atténuée (paramètre Tenseness de gauche), et aucune modification préalable de
la taille du conduit vocal n’a été effectuée.

La façon dont les interfaces de contrôle ont été paramétrées est présentée Figure
6.4. La durée du portamento a été réglé à 200 ms pour les exemples electroPorta200
et electroVibra, mais à 0 ms pour l’exemple electroPorta0 (paramètre Porta-
mento dans le fenêtre MIDI Keyboard). Pour l’exemple electroVibra, nous avons
réglé la fréquence maximale du vibrato à 1/4 de battement, et son amplitude maxi-
male à 5.6 demi-tons. Le contrôle de l’amplitude et de la fréquence du vibrato ont
été assignées aux cc 1 et 4 du clavier MIDI. Enfin, le contrôle de la taille du conduit
vocal (paramètre Vocal Tract dans la fenêtre MIDI Controls) a été assigné au cc 14
du canal MIDI 14.

6.2.2 Modification du signal original avec Ableton Live

Ableton Live a été utilisé comme séquenceur MIDI pour produire les exemples
electro[...]. Chacun d’entre eux a une durée de 4 mesures de 4 temps, et a donc
été obtenu grâce à deux répétitions du clip MIDI représenté Figure 6.5, qui a une
durée de 2 mesures. Le contrôle de la hauteur et du cadre rythmique est effectué
par les notes MIDI préprogrammées présentées en haut de la figure. Cela fonctionne
exactement de la même manière qu’avec un clavier MIDI ordinaire (voir la section
4.2.3). Si deux notes se chevauchent ou si elles ne sont pas espacées d’au moins 5
ms, alors le portamento est activé, et la touche n’est pas considérée comme relâchée
pour le contrôle rythmique : l’instant cible n’évoluera pas du FCP actuel au suivant.
L’effort vocal est directement lié à la vélocité de chaque note. Ainsi, pour couper le
son de la synthèse, il faut appliquer une vélocité minimale, ce qui est le cas de la 5e

et de la 13e note. Notez que ces notes ne sont pas espacées de plus de 5 ms de celles
qui les précèdent, et l’instant cible n’évoluera donc que lorsqu’elles seront relâchées.
Les exemples electroPorta200 et electroPorta0 ont été créés pour illustrer les
différents rendus obtenus lorsque la durée du portamento a été réglée à 200 ms puis
à 0 ms. Dans ce dernier cas, on entend des variations de hauteur très brusques au
moment où les notes se chevauchant, alors qu’elles évoluent bien plus lentement dans
le cas 200 ms.

Pour tous les exemples electro[...], la taille du conduit vocal a été modifiée
par l’automation correspondante (enveloppe temporelle rose Taille du conduit vocal
sur la figure). Cette automation a été assignée au cc 14, comme l’indique la Fi-
gure 6.5 (paramètre à l’origine de la flèche qui pointe vers Taille du conduit vocal),
et la piste MIDI qui contient ce clip a été assignée au canal MIDI numéro 14 (ceci
n’est pas représenté sur la figure). Cela correspond bien à la configuration effectuée
pour le paramètre Vocal Tract de la fenêtre MIDI Controls présentée Figure 6.4.
Le conduit vocal est allongé lorsque cette automation est dans sa moitié inférieure,
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Figure 6.5 – Motif mélodique et rythmique (cadre supérieur) et automations (3
cadres inférieurs) utilisés pour produire les exemples sonores electro[...]. Les au-
tomations liées au vibrato (2 cadres inférieurs) n’ont été utilisées que pour l’exemple
electroVibra.
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raccourci lorsqu’elle est dans sa moitié supérieure. Les deux automations inférieures
n’ont été utilisées que pour l’exemple electroVibra. Elles contrôlent l’amplitude et
la fréquence du vibrato (cc 1 et 4 du clavier MIDI, comme configuré dans la fenêtre
MIDI Keyboard de la Figure 6.4). L’amplitude maximale du vibrato ayant été ré-
glée à une valeur assez élevée (5.6 demi-tons), les valeurs de son automation restent
assez basses et cette amplitude maximale ne sera jamais atteinte. Le fréquence du
vibrato, quant à elle, atteint sa valeur maximale à deux reprises. Lors de la première
longue note (battement 1.2), la fréquence augmente petit à petit. Lors de la seconde
longue note (battement 2.2), la fréquence du vibrato est constamment réglée à sa
valeur maximale.

6.2.3 Mise en contexte des signaux modifiés

Nous avons souhaité placer les signaux modifiés dans un contexte de musique
électronique. Nous avons donc créé un accompagnement rythmique grâce à un as-
semblage de signaux audio de grosse caisse, caisse claire, charleston, et crash (pistes
kick, snare, hh, hh open et crash sur la Figure 6.6) ainsi qu’une ligne de basse
électronique simple réalisée avec le synthétiseur Sylenth1 (piste 8 Sylenth1 sur la
figure). Dans l’exemple sonore electroContext, les quatre premières mesures ne
contiennent que les accompagnements. Les mesures 5 à 16 comportent l’enchaine-
ment des exemples electroPorta200, electroPorta0 et electroVibra filtrés passe-
haut (effet EQ Eight sur la figure). Chaque exemple dure 4 mesures, le démarrage
d’un nouvel exemple étant indiqué par le retentissement d’une symbale crash. Les
mesures 17 à 32 contiennent le même enchainement d’exemples (le dernier durant 8
mesures), avec cette fois-ci un effet d’écho (Filter Delay) activé par l’automation de
la piste 9 Audio sur la figure. Enfin, les mesures 27 à 32 contiennent une accélération
de 100 bpm à 150 bpm (automation du tempo sur la figure). Les deux effets que
nous venons d’évoquer sont fréquemment utilisés en musique électronique. Ils nous
permettent d’illustrer la façon dont de tels signaux pourraient être utilisés dans ce
contexte.

6.2.4 Limitations actuelles de Vokinesis pour ce type d’applica-
tions

La création de ces exemples sonores nous a permis de mettre en évidence les
quelques lacunes encore présentes dans Vokinesis pour une utilisation automatisée.
Tout d’abord, Vokinesis ne possède qu’un seul oscillateur à basse fréquence (ou LFO
pour Low Frequency Oscillator), assigné à la fréquence fondamentale pour le vibrato.
Or, il est très probable qu’un musicien souhaite assigner un LFO à un autre para-
mètre vocal ou temporel. Il serait donc utile d’ajouter à Vokinesis un jeu de plusieurs
LFO (quatre, par exemple) qui puissent être assignés à n’importe quel paramètre vo-
cal. Il serait également intéressant de permettre le contrôle des paramètres des LFO :
chaque LFO pourrait se voir assigner un cc MIDI à son amplitude et à sa fréquence,
permettant ainsi de les automatiser, comme nous l’avons fait pour les paramètres
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Figure 6.6 – Session Ableton Live mise en place pour produire l’exemple
electroContext. Les pistes kick à crash sont des pistes audio contenant les élé-
ments percussifs. La piste 8 Sylenth1 contient le synthétiseur Sylenth1 qui produit
la ligne de basse. La piste 9 Audio contient les enregistrements audio issus de Voki-
nesis (le nom de l’exemple sonore correspondant est indiqué sur chaque clip audio).
L’automation sur la piste 9 Audio contrôle l’activation de l’effet Filter Delay. L’au-
tomation sur la piste Master contrôle le tempo, qui évolue de 100 bpm à 150 bpm
sur les 6 dernières mesures.
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du vibrato. De même, la vélocité et l’enveloppe (durées d’attaque et de relâchement)
ne permettent pour l’instant que de contrôler les variations d’effort vocal. Il serait
utile de permettre l’assignation de plusieurs paramètres vocaux ou temporels à la
vélocité. Il faudrait également fournir plusieurs enveloppes (quatre par exemple) qui
puissent être assignées à n’importe quel paramètre vocal ou temporel. Enfin, la façon
dont le portamento est programmé est pour l’instant quelque peu limitée. En effet,
les synthétiseurs possèdent généralement 2 modes de portamento. L’un fonctionne
de la même manière que le notre : si les notes se chevauchent, le portamento est
actif ; sinon, la fréquence fondamentale d’une nouvelle note est directement émise au
synthétiseur. Dans le mode manquant à Vokinesis, le portamento est tout le temps
actif : lorsqu’une nouvelle note est jouée, la fréquence fondamentale évoluera de sa
dernière valeur jouée à la nouvelle valeur ciblée, avec une durée définie par celle
du portamento. Par ailleurs, il faudrait également offrir la possibilité d’assigner un
contrôleur MIDI à la durée du portamento, ce qui en permettrait l’automatisation.

6.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes représentations du Chorus
Digitalis qui ont fait l’usage de Vokinesis. Nos méthodes de contrôle rythmique
ont pu y être testées. Elles permettent aux musiciens de jouer en synchronie, aussi
bien entre voix de synthèse qu’avec d’autres instruments. Par ailleurs, les retours
de Robert Expert offrent une bonne évaluation de notre instrument de la part d’un
professionnel de la voix chantée. Nous avons également démontré la puissance de
la modularité du logiciel par son interfaçage avec le logiciel de création musicale
Ableton Live.
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7.1 Bilan

Vokinesis s’inscrit dans la lignée des systèmes d’externalisation vocale. En per-
mettant le contrôle du rythme vocal, plus simple que le contrôle de tous les pho-
nèmes, mais offrant plus de précision, de liberté et d’expressivité que le contrôle
de la vitesse de lecture, nous avons franchi une nouvelle étape dans le domaine du
contrôle performatif de la synthèse vocale. Les méthodes de contrôle rythmique que
nous avons mises en place ont résulté d’une réflexion sur la nature du rythme vocal.
Les règles de syllabification étant trop variables d’une langue à l’autre, l’unité ryth-
mique ICPG (Inter-P-Center Group) proposée par [Barbosa & Bailly 1994] nous a
paru mieux adaptée pour une définition d’un motif rythmique inter-linguistique in-
variable. Ces groupes rythmiques sont tous composés du motif Noyau rythmique /
Liaison rythmique. Cette unité rythmique est par ailleurs mieux adaptée à l’écriture
musicale : un événement rythmique d’une partition définit la durée qui sépare deux
noyaux.

Deux méthodes de contrôle rythmique ont vu le jour. Le contrôle binaire du
cadre rythmique (mode Tap) est une bonne analogie avec l’idée de la théorie Fra-
me/Content de l’évolution de la parole [MacNeilage 1998] qui stipule que le séquen-
cement rythmique des syllabes est effectué par des cycles d’ouverture/fermeture du
conduit vocal : la durée d’une phase ouverte est commandée par le maintien enfoncé
d’un touche de contrôle, la durée de la phase fermée par son maintien relâché. Pour
le contrôle continu des liaisons rythmiques (mode Fader), les durées des phases ou-
vertes sont contrôlées par le maintien d’un potentiomètre dans une position extrême,
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et les durées des phases de fermeture/ouverture sont gérées par les durées de transi-
tion d’une position extrême à l’autre. Le mode Fader constitue également une bonne
analogie avec le modèle de gestes articulatoires de [Browman & Goldstein 1990a,
Browman & Goldstein 1990b, Browman & Goldstein 1992]. Dans leur modèle, le
geste vocalique, qui permet de passer d’une voyelle à la suivante, démarre au même
instant que le premier geste consonantique d’un groupe de consonnes qui sépare les
deux voyelles. Dans notre système, le déplacement d’un potentiomètre d’une position
extrême à la suivante décrit une intention de passer d’un noyau rythmique au sui-
vant (équivalent au geste vocalique), mais également de commencer la prononciation
des consonnes qui séparent les deux noyaux (gestes consonantiques).

Les analyses des performances d’un groupe de sujets à effectuer une tâche d’imi-
tation prosodique nous ont permis de montrer que le mode Tap permet une précision
du contrôle du rythme de la parole remarquable. En effet, les durées des groupes
rythmiques des phrases de synthèse différaient en moyenne de seulement 20 ms par
rapport aux durées originales, alors que la JND pour une durée syllabique est d’envi-
ron 25ms [Wagner 2008]. Cependant, de nombreux sujets ont jugé la tâche fatigante,
en raison de la rapidité des mouvements à effectuer. Nous pensons donc que cette mé-
thode de contrôle serait mieux adaptée à des langues aux tempi plus lents telles que
l’anglais, l’allemand ou le polonais [Wagner 2008]. Pour le français, l’utilisation d’un
contrôle de type Fader NLN (voir section 3.3) avec des mouvements d’ouverture /
fermeture de la main serait sans doute mieux adaptée : ce sont des mouvements très
rapides et peu fatigants, qui ne semblent induire que peu d’effets de synergie avec la
main qui contrôle la hauteur. Cependant, nous n’avons pas eu l’occasion de tester
cette méthode avec une interface de contrôle qui soit assez réactive pour permettre
une précision rythmique suffisante. L’utilisation d’un gant de contrôle tel que celui
de [Fels & Hinton 1993, Fels & Hinton 1998] serait sans doute satisfaisante.

Par ailleurs, les deux modes de contrôle rythmique (Tap et Fader) ont été prati-
qués à de nombreuses reprises dans le cadre des répétitions et des représentations du
Chorus Digitalis. Les musiciens étaient en mesure de jouer en synchronie avec très
peu d’entrainement, aussi bien entre voix de synthèse qu’avec d’autres instruments
de musique.

Pour le contrôle des paramètres de hauteur et de qualité vocal, la puis-
sance expressive qu’offre la tablette graphique semble avoir fait consen-
sus [Wanderley et al. 2000, Kessous 2004b, D’Alessandro & Dutoit 2007,
Astrinaki et al. 2012, Le Beux et al. 2007, d’Alessandro et al. 2011,
d’Alessandro et al. 2014, Perrotin 2015, Feugère et al. 2017]. Cependant, les
PMC semblent mieux adaptées au contrôle de variations mélodiques rapides de
type yodel. Notre pratique nous laisse tout de même penser que les mouvements
d’écriture de la tablette graphique ont un pouvoir expressif plus important que
les mouvements tactiles des PMC. De plus, nous pensons que la maîtrise experte
quasi-universelle du maniement du stylo rend les tablettes graphiques plus rapides à
prendre en main pour des débutants. Quoi qu’il en soit, chacune de ces d’interfaces
offre différentes possibilités de mouvements, et le choix d’utilisation devrait dé-
pendre des intentions musicales des interprètes. Pour ce qui est du contrôle précis et
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simultané de deux voix de synthèse, les retours tactiles et kinesthésiques qu’offrent
certains PMC constituent un avantage par rapport aux tablettes graphiques, pour
lesquelles la vision joue un rôle très important [Perrotin & D’alessandro 2016a].

Cependant, rien ne dit pour l’instant que les PMC soient mieux adaptées au
contrôle expressif de la parole : la polyphonie est une pratique exclusivement ré-
servée au chant, la rapidité et la précision de contrôle de la hauteur jouent une
importance moindre pour la parole dans le cas des langues non-tonales. De plus, la
tablette graphique semble mieux adaptée à une utilisation qui ne soit pas réservée
à des musiciens, en raison de l’expertise très répandue des gestes d’écriture. L’utili-
sation de gestes d’écriture pour modifier les courbes de hauteur de signaux obtenus
par synthèse HMM-TTS expressive afin d’en améliorer l’expressivité a été évaluée
de façon tout à fait positive par des études perceptives. La comparaison de pro-
ductions expressives naturelles, HMM-TTS et chironomiques a permis de montrer
que le contrôle chironomique de la hauteur permet d’augmenter le taux de recon-
naissance des types d’expressivité pour lesquels la hauteur joue un rôle important.
Ces modifications permettent en outre d’améliorer la qualité globale perçue de la
synthèse.

Le développement de Vokinesis a nécessité l’amélioration de l’algorithme RT-
PSOLA [Le Beux et al. 2010]. Le problème des bruits tonaux indésirables lors de
l’allongement de signaux non-voisés a été résolu par l’utilisation de fenêtre d’ana-
lyse de tailles consécutives aléatoires. Nous y avons également ajouté une méthode
de ré-échantillonnage temps-réel permettant de créer des effets de changement de
taille du conduit vocal. Nous avons baptisé l’adaptation de cet algorithme VRT-
PSOLA (Vokinesis RT-PSOLA). Par ailleurs, nous avons mis en place une méthode
permettant de simuler les variations de fréquence centrale du formant glottique lors
de variations de tension vocale, en agissant sur l’amplitude du premier harmonique
de synthèse. Enfin, nous avons adapté le filtre de pente spectrale présenté dans
[Doval et al. 2006] pour permettre l’augmentation de l’effort vocal, en plus de sa
diminution. Ces techniques de traitement de signal assemblées forment la méthode
VoPTiQ (Voice Pitch, Time and Quality modification). Cette méthode pourrait être
améliorée en remplaçant VRT-PSOLA par le vocoder WORLD [Morise et al. 2016].
En effet, ce vocoder permettrait de conserver les effets de modification de hauteur,
de durée et de taille du conduit vocal, mais permettrait en plus d’avoir un contrôle
sur la quantité de souffle dans le signal de synthèse, et offrirait donc une modalité
de contrôle expressif supplémentaire.

Vokinesis est le fruit de toutes ces réflexions. C’est un logiciel robuste qui a été
développé pour être utilisé dans des situations de concert, mais également pour des
applications de recherche. Sa modularité ouvre de nombreuses perspectives d’ap-
plications musicales, scientifiques, thérapeutiques ou encore pédagogiques. Dans les
sections suivantes, nous présentons quelques pistes de réflexion concernant nos pers-
pectives d’applications.



Chapitre 7. Conclusions et perspectives

7.2 Perspectives d’applications

Nous avons vu dans le Chapitre 4 que le geste manuel imite très bien le geste
vocal. Les questions suivantes se posent alors : à quel point le geste vocal est-il en
mesure d’imiter le geste manuel ? L’externalisation vocale en facilite-elle l’internali-
sation ? Si tel était le cas, Vokinesis pourrait être utilisé à des fins pédagogiques ou
thérapeutiques.

7.2.1 Apprentissage des langues tonales

Cette section présente les prémices d’un projet de collaboration avec Xiao Xiao 1.
Tout comme 60% à 70% des langues mondiales, le chinois mandarin est de nature
tonale : les courbes de variation de hauteur ont un rôle sémantique [Yip 2002]. Cette
langue contient quatre tons principaux, présentés Figure 7.1, et un ton neutre.
Chaque ton est associé à une syllabe. La signification d’une syllabe est donc définie
par ses phonèmes d’un part, et par son ton d’autre part. Par exemple, la syllabe
« ma » peut prendre 5 significations différentes selon le ton qui lui est associé : mère
(1), engourdissement (2), cheval (3), réprimander (4), indique une question (neutre).

Les tons du chinois mandarin sont souvent reconnus comme l’aspect le plus
difficile à apprendre pour des locuteurs non-natifs [Kiriloff 1969, Shen 1989]. Des
études ont montré que des locuteurs dont l’anglais est la langue maternelle sont
moins sensibles que les chinois aux différences tonales [White 1981]. Pour la produc-
tion, les courbes d’intonation de l’anglais semblent interférer avec la prononciation
des tons chinois [Chiang 1979]. Pour surmonter ces difficultés, les enseignants re-
commandent une attention particulière sur les tons dès le début de l’apprentissage
[Chiang 1979, Kiriloff 1969]. Les méthodes habituelles présentent d’abord l’allure
sonore de chaque ton, et préconisent des exercices d’identification et de prononcia-
tion réguliers [Wang et al. 1999], ainsi qu’une écoute fréquente de locuteurs natifs
[Orton 2011]. Cependant, l’acquisition d’une maitrise basique prend généralement
plusieurs mois, et une prononciation parfaite reste souvent hors de portée, même
après plusieurs années de pratique [Chen 1993]. Des recherches plus récentes se sont
tournées vers l’utilisation de systèmes d’analyse de la voix comme outil d’évaluation
pour la prononciation des tons [Chan 2003]. Une étude avec des étudiants débutant
l’apprentissage du chinois a mis en évidence une amélioration significative de la pro-
nonciation des tons après l’utilisation d’un retour visuel de leurs propres courbes de
hauteur comparées avec celles de locuteurs natifs [Chun et al. 2012]. D’autres ont
cherché comment des gestes physiques pourraient faciliter l’apprentissage des langues
en générale et plus particulièrement des tons chinois [Roth 2001, Orton 2011].

S’il s’avère que l’externalisation des gestes vocaux en facilite l’internalisation,
Vokinesis pourrait être un outil puissant pour l’apprentissage des langues tonales.
Cette idée a vu le jour à la suite d’une expérimentation informelle que nous avons
menée à la conférence NIME (New Interfaces for Musical Expression) en mai 2017,
lors d’une démonstration de Vokinesis. Xiao, qui travaille principalement sur l’ap-

1. https://tangible.media.mit.edu/person/xiao-xiao/

https://tangible.media.mit.edu/person/xiao-xiao/
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Figure 7.1 – Variations de hauteur pour les 4 tons (non neutres) du chinois man-
darin. Image issue [Krishnan et al. 2004].

prentissage de la musique par imitation et par imprégnation corporelle du son
[Xiao et al. 2013, Xiao & Ishii 2016, Xiao et al. 2016], a tout de suite été inspirée
par notre système. La Figure 7.2 la montre en train de rechercher comment dessi-
ner les tons du mandarin sur la tablette graphique en utilisant Vokinesis. Pour tester
cette idée, Xiao et Beici Liang (une autre locutrice native du chinois, du Centre for
Digital Music, Queen Mary University of London) ont effectué cette tâche de re-
cherche préliminaire des formes gestuelles des différents tons du chinois mandarin,
avant de les retranscrire sur une feuille de papier. Leurs tracés sont représentés
dans la Figure 7.3. Il est intéressant de voir que leurs tracés tonaux ne sont pas
identiques, les plus grandes différences étant observables entre les tons 1 et 3.

Nous avons ensuite utilisé ces tracés tonaux pour prononcer une série de phrases
chinoises simples avec Vokinesis, en apposant les feuilles de papier sur la tablette
graphique. Pour ce faire, nos deux locutrices nous ont alors enregistré neuf phrases
chinoises courtes (de deux à trois syllabes), présentées dans le Tableau 7.1. À chaque
syllabe est associé un ton, indiqué par son numéro. Nous avons assigné le contrôle
du rythme en mode Tap à l’état de toucher du stylet sur le tablette : les durées
des noyaux vocaliques sont contrôlées par les durées de contact du stylet avec la
tablette, et les durées des liaisons par les durées de non-contact. L’effort vocal a été
assigné à la position du stylet sur l’axe y de la tablette, nous évitant ainsi de couper
le son lorsqu’il n’est plus en contact. La prononciation d’une syllabe (en durée) et
d’un ton (en hauteur) s’effectuait donc avec des mouvements d’un seul et même
membre. Prenons l’exemple de la phrase « wo ai ni », dont l’étiquetage phonétique
et les FCP sont présentés Figure 7.4. Poser le stylet au début du tracé tonal 3
déclenche la première syllabe, suivre ce tracé en prononce le ton. Un fois la fin du
ton 3 atteinte, il faut passer au ton de la seconde syllabe, qui correspond au ton 4
dans notre exemple. Pour ce faire, il faut d’abord relever le stylet, ce qui déclenche la
liaison rythmique suivante (la plosive glottique entre le premier noyau et le second).
Il faut ensuite reposer le stylet au début du tracé de ce ton, ce qui déclenche le
noyau suivant. Le ton est ensuite prononcé en suivant son tracé, et lorsque sa fin est
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Figure 7.2 – Xiao Xiao recherchant les courbes de hauteur des différents tons du
chinois mandarin (Conférence NIME 2017 à Copenhague, Danemark).

atteinte, il faudra prononcer le groupe rythmique suivant en effectuant les mêmes
opérations. Ainsi, chaque groupe rythmique est prononcé par un mouvement de posé
- tracé - relevé du stylet.

Xiao et Liang ont testé leurs tracés tonaux respectifs avec le stylet et ont ainsi
pu vérifier que les deux jeux de tracés permettaient bien de prononcer des tons
chinois à l’allure authentique. Pour ma part, bien que je n’aie aucune expérience
préalable en chinois, nos deux locutrices ont pu juger mes productions comme très
convaincantes, que je suive les tracés tonaux de Xiao ou de Liang. Au bout d’une
trentaine de minutes de traçage tonal, j’étais en mesure d’imiter les tons à la voix, et
nos locutrices étaient très convaincues de mes productions. Cependant, cette rapidité
d’apprentissage est sans doute biaisée par mes connaissances dans le domaine de la
parole et par ma pratique musicale.

Afin d’améliorer le contrôle temporel, nous pourrions également imaginer un
mode Fader dont la valeur du potentiomètre correspondrait à la position du stylet
sur le tracé tonal prononcé. Cela permettrait de décomposer les phonèmes et les tons
tout en gardant le contrôle instantané de la durée, fournissant ainsi une information
précise sur le lien entre hauteur et articulation au sein d’une syllabe.

Notre expérimentation informelle a démontré l’efficacité du suivi de tracés to-
naux pour la prononciation de tons chinois. Elle a alors soulevé plusieurs questions :
Quelle est l’étendue de variation de hauteur pour la prononciation correcte de chaque
ton chez des locuteurs natifs ? À quel point l’apprentissage de la prononciation des
tons peut il être accéléré par des tâches de tracé tonal ? Quel niveau de précision
la pratique de tracés tonaux permettrait-elle d’atteindre, et en combien de temps ?
Quelles tâches parallèles pourraient faciliter cet apprentissage ?
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Figure 7.3 – Tracés tonaux dessinés par Xiao (en haut) et Liang (en bas) (Confé-
rence NIME 2017 à Copenhague, Danemark).

Figure 7.4 – Phonèmes et FCP pour la phrase « wo ai ni ». Le système n’ayant
pas été conçu pour le chinois, la plosive glottale entre le [o] et le [a] a été étiquetée
comme une plosive dentale, ce qui ne change rien au contrôle.
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Tableau 7.1 – Phrases chinoises enregistrées par nos deux locutrices. Chaque syl-
labe est numérotée par son tonème correspondant. Les phrases qui contiennent deux
numérotations correspondent à la numérotation théorique suivie de la numérotation
pratique. Les transcriptions phonétiques et les traductions françaises sont données à
droite de chaque phrase.

Phrase Transcription Traduction
chinoise phonétique française

4 1 4
Bu zhi dao

[budZydaw] Je ne sais pas

1 4
chi fan

[Syfan] Manger

4 3
dian nao

[djEnnaw] Ordinateur

1 2 3
fei chang hao

[fejtSãNhaw] Très bien

3 3 1
2 3 0
ni hao ma

[nihawma] Comment ça va ?

3 3
2 3
ni hao

[nihaw] Bonjour

3 4 3
wo ai ni

[waÜajni] Je t’aime

4 0
xie xie

[sjesje] Merci

4 4
zai jian

[tsajsjEn] Au-revoir
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Nos futures recherches tenteront de répondre à ces questions en rassemblant tout
d’abord un plus grand nombre de tracés et de prononciations tonaux produits par
des locuteurs natifs. Ces données devraient nous permettre de mettre en place des
exercices d’apprentissage, qui pourront alors être évalués en comparant la rapidité
d’apprentissage de prononciation et de reconnaissance des tons pour des groupes
de sujets débutants utilisant Vokinesis d’une part, et des méthodes conventionnelles
d’autre part.

7.2.2 Entraînement à la compréhension d’accents complexes, ou
même de phonèmes d’autres langues

Les travaux de [Wanat et al. 2017] ont permis de montrer l’efficacité d’une tâche
de battement du rythme accentuel pour l’apprentissage de la compréhension de
l’accent de Glasgow. Une tâche de frappe du rythme d’un texte prononcé par un
locuteur gaswégien proposée à une groupe de sujets chinois débutants en anglais
leur aurait permis d’apprendre à détecter les fortes réductions des syllabes faibles
et ainsi d’améliorer significativement leur compréhension des mots-outils.

Nous pensons que des expériences similaires pourraient être menées avec Voki-
nesis, en utilisant les différents modes de contrôle temporel pour modifier les du-
rées de phrases originales, enregistrées dans un accent complexe, tout en lisant le
texte correspondant. En mode Fader, notre système pourrait en plus permettre de
décomposer chaque syllabe et d’apporter des informations supplémentaires sur la
façon dont celles-ci sont prononcées / réduites... Nous pensons donc que cette tâche
pourrait apporter une aide à l’apprentissage de la compréhension de tels accents.

7.2.3 Enseignement du Chant

Nous vous avons déjà présenté Robert Expert, contre-ténor et professeur de chant
lyrique au conservatoire de Bobigny, qui a participé à deux de nos représentations
du Chorus Digitalis (sections 6.1.2 et 6.1.3). Dans le cadre de nos répétitions, nous
avons eu l’opportunité de lui faire utiliser Vokinesis, en contrôlant sa propre voix.
Lors de nos discussions qui ont suivi ces essais, Robert Expert nous a confié que
notre système serait sans doute très utile pour l’enseignement du glissando. En effet,
il semblerait que cet exercice soit particulièrement difficile à enseigner à certains
élèves. Expert pense que si le professeur pouvait illustrer ses attentes en utilisant
la voix de son élève, cela permettrait à ce dernier de passer outre ses barrières
psychologiques qui seraient souvent à l’origine de ses difficultés. Une utilisation
de Vokinesis permettrait donc à un professeur d’enregistrer la voix de son élève
(un [a] tenu monotone, par exemple), puis d’illustrer ses attentes en modifiant cet
enregistrement. Ainsi, la tâche de l’élève consisterait à imiter sa propre voix plutôt
que celle de son professeur.
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7.2.4 Outil thérapeutique

Vokinesis pourrait offrir de nouvelles techniques d’orthophonie. Il pourrait par
exemple aider des patients souffrant de l’aphasie de Broca [Broca 1861] à recouvrer
la parole, ou du moins faciliter la communication : la thérapie MIT (Melodic In-
tonation Therapy), qui est l’une des plus efficaces, semble fonctionner en majeure
partie grâce à des tâches de « mélodisation » de l’intonation associées à des frappes
rythmique [Schlaug et al. 2008] : les patients apprennent alors à utiliser la partie
musicale du cerveau (hémisphère droit) pour remplacer la partie de production de
la parole lésée (hémisphère gauche) [Schlaug et al. 2009]. Peut-être que l’externali-
sation vocale pourrait produire des effets similaires ? De même, pour des patients
souffrant de bégaiement, peut-être que des tâches de lecture simultané au contrôle
externe du même texte les aiderait à apprendre à planifier leurs phrases ? Nous n’en
sommes qu’au stade des suppositions, mais de nombreux orthophonistes semblaient
très intéressés par l’étude des capacités thérapeutiques de notre système.

7.2.5 Outil de Recherche

Vokinesis pourrait être un outil puissant pour les recherches en parole expressive.
En effet ses capacités de décomposition des différents éléments suprasegmentaux
(hauteur, rythme, qualité vocale) peut permettre l’étude de l’effet du contrôle de
chacun de ces paramètres sur le rendu expressif de façon indépendante. Nous en
avons d’ailleurs fait une première expérience en ne laissant la possibilité de contrôler
que la hauteur (section A.3), qui a effectivement permis de comprendre le rôle que
joue (ou que ne joue pas) la hauteur pour certains types d’expressivité.

Le contrôle performatif du rythme offre aussi un nouveau paradigme d’étude
pour les recherches en prosodie. Par exemple, bien que des taches de frappe ryth-
mique aient été utilisées pour déterminer la position des p-centers [Repp 2005,
Villing et al. 2011], le mouvement de relâchement n’a pas encore été étudié. Des
mesures des variations de ce mouvement lors de tâches de contrôle rythmique pour
déterminer si les p-centers sont représentées par un ou deux paramètres temporels
serait un point intéressant à explorer.

Par ailleurs, l’externalisation de la production vocale serait sans doute très utile
à des applications d’études du cerveau par imagerie cérébrale. En effet, de nombreux
paradigmes d’études sur la production de la parole cherchent à annihiler un certain
aspect (par exemple le contrôle des phonèmes) pour permettre une meilleure obser-
vation d’un autre aspect (par exemple le contrôle du rythme) [MacNeilage 1998].
Vokinesis pourrait permettre d’effectuer de telles séparations.

7.2.6 Aller plus loin : contrôle du texte

Vokinesis permet de contrôler et d’improviser le rythme d’un texte préparé.
La prochaine étape consisterait à permettre l’improvisation d’un texte, sans avoir à
contrôler tous les phonèmes de façon indépendante. Il s’agirait alors de réfléchir à des
méthodes de sélection de syllabes. Pour permettre la production de phrases sensées,
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nous pouvons imaginer des méthodes de sélection dynamique, où les propositions
des syllabes suivantes dépendraient des syllabes précédemment prononcées. Pour
un cadre exclusivement musical, nous pouvons imaginer un espace contenant un
nombre limité de syllabes, qui permettrait d’effectuer des productions rythmiques
improvisées dont le sens n’aurait pas d’importance.
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Cette annexe présente les résultats des travaux que nous avons effectués avec
[Evrard et al. 2015], lors desquels nous avons cherché à vérifier les capacités du
contrôle chironomique de la hauteur à améliorer l’expressivité de signaux de pa-
role issus d’un système de synthèse HMM expressive. Cela pourrait s’avérer parti-
culièrement utile à certaines applications, telles que la production de livres audio
ou de dialogues pour les jeux vidéo. Nous tenterons ici de répondre aux questions
suivantes :

• La stylisation chironomique de l’intonation est-elle en mesure d’améliorer
l’expressivité de signaux obtenus par modèle statistique ?

• Les modification chironomiques améliorent-elles (ou dégradent-elles) la qua-
lité globale de la synthèse ?

Nous avons utilisé Vokinesis pour modifier l’intonation et améliorer ainsi l’expres-
sivité de signaux de synthèse obtenus à partir d’un synthétiseur expressif Text-To-
Speech (TTS) français basé sur un modèle HMM d’un corpus de parole expressive. La
description du système TTS sera présentée dans la section suivante. Nous détaille-
rons ensuite la procédure de modification chironomique de la hauteur des signaux
de synthèse TTS, puis nous fournirons une évaluation perceptive des effets de la
modification chironomique sur l’expressivité et la qualité générale de la synthèse.

A.1 LIPS3 : système de synthèse TTS expressive

Le système LIPS3 est un système de synthèse par modèle paramétrique statis-
tique développé lors de la thèse de [Evrard 2015] et spécialement conçu pour la
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synthèse TTS expressive du français : il a été entraîné sur un corpus de parole
expressive enregistré par une actrice professionnelle parisienne. Le Speech Signal
Synthesis Toolkit [Tokuda et al. 2012] a été utilisé pour l’extraction de paramètres
acoustiques adaptés au français, selon [Le Maguer et al. 2013]. Pour la re-synthèse
de ces paramètres, LIPS3 fait usage du vocoder STRAIGHT [Kawahara et al. 1999].
Les modèles acoustiques de ces paramètres ont été entraînés avec la plateforme HTS
[Tokuda et al. 2013], avec une adaptation particulière pour la synthèse expressive.

Le corpus était composé d’un groupe de phrases neutres et de six groupes de
phrase expressives moins volumineux. Le groupe neutre comportait 1402 phrases et
les groupes expressifs étaient composés des 160 premières phrases du groupe neutre.
Les types d’expressivité ont été sélectionnés afin d’assurer une grande différence dans
leurs production acoustiques (variations de hauteur, valeur moyenne de la fréquence
fondamentale, phonation soufflée ou non, sourire...) Ainsi, 5 types d’expressivité vo-
cale ont été sélectionnés à partir du corpus GEMEP (GEneva Multimodal Emotion
Portrayals) [Bänziger et al. 2012] (colère, peur, joie, tristesse et surprise), et la sen-
sualité y a été ajoutée pour avoir une modalité comportant du souffle [Léon 1993].
5 phrases ont été retirées du corpus afin d’être utilisées pour les évaluations. Le
système a donc été entrainé sur 1397 phrases neutres et 155 phrases pour chaque
modalité expressive.

A.2 Amélioration chironomique de la synthèse expres-
sive

Figure A.1 – Production chironomique de parole expressive : synthèse de parole
expressive (à gauche), modification par Vokinesis (à droite).

Les 5 phrases d’évaluation ont été synthétisées par le système LIPS3 pour les six
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types d’expressivité considérés. Dans la Figure A.1, à gauche, ces signaux corres-
pondent à la sortie TTS output. Ils ont ensuite été utilisés comme signaux originaux
dans Vokinesis (en haut à droite de la figure). Trois musiciens experts du contrôle
chironomique de la voix ont été sélectionnés pour modifier ces phrases de synthèse
afin d’en améliorer l’expressivité. Par exemple, lorsqu’il leur était demandé d’amé-
liorer l’expressivité de la peur ou de la surprise, les signaux originaux qu’ils devaient
modifier possédaient déjà les expressions respectives de peur et de joie, selon les
paramètres générés par le système de synthèse. Ils pouvaient uniquement modifier
la hauteur sur l’axe horizontal de la tablette. Pour chacune des phrases synthétisées
par LIPS3 (les 5 phrases d’évaluation pour chacun des 6 types d’expressivité), les
interprètes devaient fournir les deux transformations dont ils étaient le plus satis-
faits. Nous avons ensuite sélectionné la transformation que nous jugions la mieux
réussie, afin de garder un jeu de 30 phrases chironomiques par interprète. Les don-
nées chironomiques de fréquence fondamentale ont ensuite été réutilisées dans le
vocoder STRAIGHT afin d’obtenir des signaux TTS et chironomiques qui aient
été synthétisés par le même vocoder. Pour les tests perceptifs qui seront présen-
tés dans la section suivante, nous disposions donc de 30 phrases TTS, 30 phrases
chironomiques (CHIRO), et 30 phrases naturelles (NAT, les phrases d’évaluation).
La Figure A.1 montre la procédure mise en place pour l’obtention des signaux
modifiés par chironomie.

A.3 Évaluation de l’apport du contrôle chironomique

Deux tests perceptifs ont été mis en place : un test de reconnaissance du type
d’expressivité, lors duquel les sujets devaient écouter un stimuli et indiquer de quel
type d’expressivité il s’agissait (colère, peur, joie, tristesse, sensualité et surprise),
et un test d’évaluation de la qualité, lors duquel les sujets devaient noter la qualité
globale du signal entendu. 21 sujets ont participé à ces deux tests, en commençant
par le test de reconnaissance. Les 5 mêmes phrases pour chacun des 6 types d’ex-
pressivité ont été utilisées, produites par l’actrice professionnelle (NAT), le système
LIPS3 (TTS) et par modification chironomique avec Vokinesis (CHIRO).

A.3.1 Reconnaissance de l’expressivité

Les phrases expressives ont été présentées aux sujets dans un ordre aléatoire. Il
leur était demandé de sélectionner le type d’expressivité qu’ils pensaient reconnaitre
parmi les 6 types considérés. Les résultats ont été exprimés en tant que score de
reconnaissance binaire, et stockés dans une matrice de contingence. Une régression
a été utilisée pour l’analyse de l’influence relative des facteurs suivants : Expressivité
cible (Expr : 6 niveaux), le sytème de production (Prod : 3 niveaux) et la phrase
(Sent : 5 niveaux). L’influence individuelle des sujets a été modélisée par un facteur
aléatoire. La librairie lme40 de R a été utilisée [Bates et al. 2014, Baayen 2008]. Les
résultats de l’analyse sont présentés dans le Tableau A.1.
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Tableau A.1 – Analyse de la déviance de sortie de la régression logistique appliquée
au résultat du test de reconnaissance (voir le texte pour la description des labels).
La significativité (p) est évaluée avec une distribution �2, en fonction du degré de
liberté (df) des facteurs et de leur interaction.

Facteur �2 df p

Expr 69.5 5 <0.0001
Prod 164.8 2 <0.0001
Sent 34.3 4 <0.0001

Expr : Prod 111.2 10 <0.0001
Expr : Sent 64.2 20 <0.0001
Prod : Sent 19.2 8 <0.05

Figure A.2 – Moyenne des résultats de reconnaissance pour l’interaction entre les
conditions expressives et les systèmes de production.
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Figure A.3 – Pourcentage de reconnaissance du type d’expressivité pour les phrases
naturelles (NAT), les phrases du système Text-to-Speech (TTS), et les phrases trans-
formées par chironomie (CHIRO).

Tous les facteurs, et leurs interactions, ont un effet significatif sur le score de
reconnaissance. Les différents systèmes de production (NAT, TTS et CHIRO) ex-
pliquent la majeure partie de la déviance, suivi de la condition expressive présentée
et de l’interaction entre ces deux facteurs. Les types d’expressivité des phrases pro-
duites par le système TTS ont été reconnus à 58%, alors ce score dépasse les 75%
pour le système CHIRO, et les 86% pour le naturel (NAT) (voir la Figure A.2).

La Figure A.3 montre que la reconnaissance dépend également du type d’ex-
pressivité. La plupart du temps, les performances chironomiques améliorent les
scores de reconnaissance. Sauf pour le cas de la colère, pour lequel le score de re-
connaissance a été abaissé de 9%, les modifications chironomiques de la hauteur
ont aidé les sujets à reconnaitre les types d’expressivité. Elle est même meilleure
que le naturel dans le cas de la peur. Le cas de la surprise constitue la plus grande
amélioration du contrôle chironomique : le score de reconnaissance est supérieur de
48% à celui du système TTS.

Une analyse de la matrice de contingence a permis de montrer que les sujets effec-
tuaient peu d’erreurs systématiques de reconnaissance. Une étude de classification a
montré que les confusions importantes entre types d’expressivité n’étaient présentes
que dans les phrases produites par le système TTS. Ceci peut être expliqué par la
proximité des paramètres acoustiques de ces signaux, en termes de fréquence fonda-
mentale moyenne notamment. Les sujets ont eu tendance à confondre la sensualité
avec la tristesse, toutes deux produites avec une fréquence fondamentale assez basse.
par ailleurs, le souffle présent dans les phrases sensuelles naturelles n’était pas très
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bien reproduit par le système TTS. La peur et la surprise, qui possèdent une fré-
quence fondamentale élevée, étaient respectivement confondues avec la colère et la
peur, mais pas avec la joie, malgré sa haute fréquence fondamentale. Ceci peut être
expliqué par le fait que le système TTS ait très bien assimilé les variations acous-
tiques liées au sourire (augmentation des fréquences des formants [Tartter 1980]).

A.3.2 Évaluation de la qualité

Il est fréquent que les traitement de signaux dégradent la qualité perçue de la
parole. Afin d’évaluer l’effet de la modification chironomique appliquée aux signaux
de sortie du système TTS sur la qualité globale, nous avons demandé aux sujets
de juger la qualité perçue des mêmes 5 phrases pour les 6 types d’expressivité et
les 3 systèmes de production, par une note pouvant aller de 1 à 5. Le Tableau
A.2 présente les résultats d’une analyse ANOVA ayant comme facteurs les types
d’expressivité (Expr : six niveaux), le système de production (Prod : trois niveaux)
et la phrase (Sent : cinq niveaux).

Tous les facteurs ont un effet significatif sur les scores moyens obtenus (ou MOS
pour Mean Opinion Score). Cependant, le système de production a la plus grande
puissance explicative (⌘2

p

= 0.60), suivi par le type d’expressivité (⌘2
p

= 0.09). L’ef-
fet induit par le système de production est présenté Figure A.5. On peut y voir
que les scores obtenus pour les phrases naturelles sont meilleures que celles obte-
nues pour la modification chironomique, elles-mêmes meilleures que pour les phrases
TTS. La significativité de ces différents scores a été validée par un test post-hoc de
Tukey. L’interaction entre le type d’expressivité et le système de production montre
que l’amélioration de la qualité des phrases TTS par le contrôle chironomique est
toujours observée. La Figure A.5 montre que les expressivités synthétiques com-
portant de hautes valeurs de fréquence fondamentale (colère, peur, joie, surprise)
ont été jugées moins bonnes que la tristesse et la sensualité, caractérisées par des
fréquences fondamentales plus basses.

Tableau A.2 – L’analyse de la variance (ANOVA) expliquée pour chacun des fac-
teurs (voir le texte pour la description des labels) et leurs interactions sur le test
MOS. Les résultats incluent le test F pour les facteurs et le degré de liberté (df) de
l’erreur, la valeur-p associée et la taille d’effet (⌘2

p

)

Class df erreur df F p ⌘2
p

Expre 5 1840 36.3 <0.001 0.09
Prod 2 1840 1405.4 <0.001 0.60
Sent 4 1840 7.8 <0.001 0.02

Expr :Prod 10 1840 7.9 <0.001 0.04
Expr :Sent 20 1840 1.6 <0.05 0.02
Prod :Sent 8 1840 6.4 <0.001 0.03
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Figure A.4 – Moyenne des MOS pour l’interaction entre les conditions expressives
et les systèmes de production.

Figure A.5 – MOS détaillé pour l’interaction entre les conditions expressives et les
systèmes de production.
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A.4 Discussion

Cette étude nous permet principalement de conclure que la modification chirono-
mique de la hauteur améliore significativement l’expressivité et, à moindre mesure, la
qualité globale de phrases issues d’un système TTS de parole expressive. Le contrôle
chironomique semble donc prometteur pour l’amélioration du naturel, de la qualité
et de l’expressivité de la synthèse de la parole. L’étude des résultats a permis de
mettre en évidence les forces et les faiblesses du système TTS utilisé et de Vokinesis.

Le système TTS a obtenu les plus grandes différences de taux de reconnaissance
(voir Figure A.3), avec la surprise et la sensualité inférieures à 50%, alors que la
tristesse dépasse les 75%. Ces faibles résultats pourraient être expliqués d’une part
par l’incapacité du système TTS à capturer les caractéristiques du souffle pour la
voix sensuelle, et d’autre part par la mauvaise modélisation de l’intonation pour
la surprise. En effet, pour ces deux types d’expressivité, l’apport de la chironomie
est contrasté. La forte amélioration du score de reconnaissance pour la surprise
indique qu’une bonne modélisation de la courbe de hauteur est très importante pour
cette catégorie. Par contre, la faible amélioration du score de reconnaissance pour la
sensualité indique que la courbe de hauteur ne joue pas un rôle aussi important que
pour la surprise, et qu’une meilleure modélisation des paramètres de qualité de voix
serait nécessaire. Ce cas peut également être observé pour la colère, pour laquelle le
taux de reconnaissance est dégradé par la chironomie. Au contraire, les performances
de la chironomie pour la peur sont encore meilleures que celles de la voix naturelle.
Ceci peut sans doute être expliqué par le fait que l’exagération de ce sentiment soit
facilement effectuée par des tremblements de la main dans le contrôle chironomique,
impliquant des variations de hauteur rapides qui créent un tremblement de la voix.

L’utilisation de Vokinesis et d’un système de synthèse paramétrique offre
un nouveau paradigme d’étude pour des applications de recherche dans
le domaine de la prosodie et de l’analyse de la voix expressive. L’étude
des rôles respectifs des différents paramètres prosodiques sur le rendu ex-
pressif d’une phrase est depuis longtemps considérée et débattue (voir
par exemple [Ladd et al. 1985, Greenberg et al. 2006, Goudbeek & Scherer 2010,
Bänziger et al. 2012, de Moraes & Rilliard 2014]), mais a souvent été limitée par
la complexité de la modification indépendante des différentes composantes de la
prosodie et de la qualité vocale. Il est aujourd’hui possible d’assigner, en plus de
la hauteur, l’un des paramètres de durée ou de qualité vocale présents dans le sys-
tème TTS à l’un des paramètres de contrôle de la tablette ou d’une autre interface
connectée à Vokinesis, afin d’en permettre la manipulation. Par exemple, les mau-
vais résultats concernant la colère auraient sans doute pu être améliorés si les inter-
prètes avaient eu la possibilité de modifier d’autres paramètres tels que la force de
voix [Liénard & Barras 2013], ou encore d’avoir un contrôle sur le rythme syllabique
pour produire des rythmes staccato [Kehrein 2002].

En ce qui concerne la qualité générale, le test MOS résumé dans la Figure
A.5 montre que les manipulations chironomiques apportent une légère amélioration.
Cela peut être expliqué par deux éléments. Tout d’abord, le même vocoder a été
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utilisé pour les signaux TTS et chironomiques : les données chironomiques ont été
appliquées au vecteur paramétrique utilisé en entrée du vocoder du système TTS
afin de s’affranchir de toute perte de qualité liée aux algorithmes de traitement
de signal de l’un des systèmes. Ensuite, les courbes de fréquence fondamentale du
système HMM-TTS possèdent des variations microprosodiques importantes et peu
naturelles, alors que les mouvements continus de la main fournissent des courbes de
fréquence fondamentale plus lisses, qui seront alors perçues comme plus naturelles.

Pour conclure, les interfaces chironomiques permettent d’améliorer la qualité
générale et l’expressivité de signaux de parole obtenus par des systèmes HMM-TTS.
La modification chironomique est un outil polyvalent qui peut être utilisé pour des
application de recherche (expériences de modification prosodique), mais également
pour des applications industrielles (amélioration de l’expressivité pour des livres
audio, des doublages de jeux vidéo...)

Il serait à présent intéressant de renouveler l’expérience en offrant la possibilité
aux interprètes de contrôler d’autres paramètres tels que le rythme syllabique, la
force de voix, la tension vocale, le souffle...
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Ce	travail	s'inscrit	dans	le	domaine	du	contrôle	
performatif	 de	 la	 synthèse	 vocale,	 et	 plus	
particulièrement	de	la	modification	temps-réel	
de	 signaux	 de	 voix	 préenregistrés.	 	Dans	 un	
contexte	 où	 de	 tels	 systèmes	 n'étaient	 en	
mesure	 de	 modifier	 que	 des	 paramètres	 de	
hauteur,	 de	 durée	 et	 de	 qualité	 vocale,	 nos	
travaux	 sont	 centrés	 sur	 la	 question	 de	 la	
modification	 performative	 du	 rythme	 de	 la	
voix.		Une	grande	partie	de	ce	travail	de	thèse	
a	 été	 consacrée	 au	 développement	 de	
Vokinesis,	 un	 logiciel	 de	 modification	
performative	 de	 signaux	 de	 voix	
préenregistrés.	 Il	 a	 été	 développé	 selon	 ces	
objectifs:	 permettre	 le	 contrôle	du	 rythme	de	
la	 voix,	 avoir	un	 système	modulaire,	utilisable	
en	 situation	 de	 concert	 ainsi	 que	 pour	 des	
applications	 de	 recherche.	 	Son	
développement	 a	 nécessité	 une	 réflexion	 sur	
la	nature	du	rythme	vocal	et	sur	la	façon	dont	
il	 doit	 être	 contrôlé.	 Il	 est	 alors	 apparu	 que	
l'unité	 rythmique	 inter-linguistique	 de	 base	
pour	 la	 production	 du	 rythme	 vocal	 est	 de	
l'ordre	 de	 la	 syllabe,	 mais	 que	 les	 règles	 de	
syllabification	sont	trop	variables	d'un	langage	
à	 l'autre	 pour	 permettre	 de	 définir	 un	 motif	
rythmique	 inter-linguistique	 invariant.	 Nous	
avons	 alors	 pu	montrer	que	 le	 séquencement	
précis	et	expressif	du	rythme	vocal	nécessite	le	
contrôle	 de	 deux	 phases,	 qui	 assemblées	
forment	 un	 groupe	 rythmique:	 le	noyau	 et	 la	
liaison	 rythmiques.	 Nous	 avons	 mis	 en	 place	
plusieurs	méthodes	de	contrôle	rythmique	que	
nous	avons	testées	avec	différentes	 interfaces	
de	contrôle.	Une	évaluation	objective	a	permis	
de	valider	 l'une	de	nos	méthodes	du	point	de	
vue	de	la	précision	du	contrôle	rythmique.		De	
nouvelles	stratégies	de	contrôle	de	 la	hauteur	
et	 de	 paramètres	 de	 qualité	 vocale	 avec	 une	
tablette	graphique	ont	été	mises	en	place.	Une	
réflexion	 sur	 la	 pertinence	 de	 cette	 interface	
au	 regard	 de	 l'essor	 des	 nouvelles	 interfaces	
musicales	continues	nous	a		laissé		penser		que	 

la		tablette		est		la		mieux		adaptée		au	contrôle	
expressif	 de	 l'intonation	 et	 de	 la	 mélodie	
monophonique,	mais	que	les	PMC	(Polyphonic	
Multidimensional	 Controllers)	 sont	 mieux	
adaptés	 au	 contrôle	 polyphonique.	 	Le	
développement	 de	 Vokinesis	 a	 également	
nécessité	 la	 mise	 en	 place	 de	 la	 méthode	 de	
traitement	de	signal	VoPTiQ	(Voice	Pitch,	Time	
and	 Quality	 modification),	 combinant	 une	
adaptation	 de	 l'algorithme	 RT-PSOLA	 et	 des	
techniques	 particulières	 de	 filtrage	 pour	 les	
modulations	 de	 qualité	 vocale.	 	L'utilisation	
musicale	 de	 Vokinesis	 a	 été	 évaluée	 avec	
succès	 dans	 le	 cadre	 de	 représentations	
publiques	 du	 Chorus	 Digitalis,	 pour	 du	 chant	
de	 type	 variété	 ou	 musique	 contemporaine.	
L'utilisation	 dans	 un	 cadre	 de	 musique	
électronique	 a	 également	 été	 explorée	 par	
l'interfaçage	 du	 logiciel	 de	 création	 musicale	
Ableton	 Live.	 	Les	 perspectives	 d'application	
sont	 multiples:	 études	 scientifiques	
(recherches	en	prosodie,	en	parole	expressive,	
en	 neurosciences...),	 productions	 sonores	 et	
musicales,	 pédagogie	 des	 langues,	 thérapies	
vocales. 
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This	work	belongs	to	the	field	of	performative	
control	 of	 voice	 synthesis,	 and	 more	
particularly	 of	 real-time	 modification	 of	 pre-
recorded	voice	signals.	In	a	context	where	such	
systems	 were	 only	 capable	 of	 modifying	
parameters	 such	 as	 pitch,	 duration	 and	 voice	
quality,	 our	 work	 focuses	 on	 the	 question	 of	
performative	 modification	 of	 voice	
rhythm.	One	 significant	 part	 of	 this	 thesis	 has	
been	 devoted	 to	 the	 development	 of	
Vokinesis,	 a	 program	 for	 performative	
modification	of	pre-recorded	voice.	It	has	been	
developed	 under	 these	 goals:	 to	 allow	 for	
voice	 rhythm	 control,	 to	 obtain	 a	 modular	
system,	 usable	 in	 public	 performances	
situations	 as	 well	 as	 for	 research	
applications.	To	 achieve	 this	 development,	 a	
reflexion	about	the	nature	of	voice	rhythm	and	
how	 it	 should	 be	 controlled	 has	 been	 carried	
out.	 It	 appeared	 that	 the	 basic	 inter-linguistic	
rhythmic	 unit	 is	 syllable-sized,	 but	 that	
syllabification	 rules	 are	 too	 language-
dependant	 to	 provide	 an	 invariant	 inter-
linguistic	 rhythmic	 pattern.	 We	 showed	 that	
accurate	 and	 expressive	 sequencing	 of	 voice	
rhythm	is	performed	by	controlling	the	timing	
of	two	phases,	which	together	form	a	rhythmic	
group:	 the	rhythmic	nucleus	and	the	rhythmic	
link.	 We	 developed	 several	 rhythm	 control	
methods,	 tested	 with	 several	 control	
interfaces.	 An	 objective	 evaluation	 showed	
that	 one	 of	 our	 methods	 allows	 for	 very	
accurate	control	of	rhythm.	New	strategies	for	
voice	 pitch	 and	 quality	 control	with	 a	 graphic	
tablet	 have	 been	 established.	 A	 reflexion	
about	the	relevance	of	graphic	tablets	for	pitch	
control,	 regarding	 the	 rise	 of	 new	 continuous	
musical	 interfaces,	 has	 left	 us	 think	 that	 they	
best	fit	expressive	monophonic	intonation	and	
melody	 control,	 but	 that	 PMC	 (Polyphonic	
Multidimensional	 controllers)	 are	 better	 for	
polyphonic	 control.	 	The	 development	 of	
Vokinesis	also	required	the	implementation	of	 

the	 VoPTiQ	 (Voice	 Pitch,	 Time	 and	 Quality	
modification)	signal	processing	method,	which	
combines			an			adaptation			of			the				RT-PSOLA	
algorithm	 	 	 and	 	 	 some	 	 	 specific	 	 	 filtering		
techniques	 for	 voice	 quality	modulations.	The	
use	 of	 Vokinesis	 as	 a	 musical	 instrument	 has	
been	 successfully	 evaluated	 in	 public	
representations	 of	 the	 Chorus	 Digitalis	
ensemble,	for	various	singing	styles	(from	pop	
to	 contemporary	music).	 Its	 use	for	 electronic	
music	 has	 also	 been	 explored	by	interfacing	the	

digital	 audio	 workstation	 Ableton	 Live	 with	
Vokinesis.	Application	perspectives	are	diverse:	
scientific	 studies	 (research	 in	 prosody,	
expressive	 speech,	 neurosciences...),	 sound	
and	 music	 production,	 language	 learning	 and	
teaching,	speech	therapies. 
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