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SYSTEME DE CAPTATION OPTIQUE POUR LA TRANSCRIPTION
AUTOMATIQUE DE LA MUSIQUE DE CITHARE MALGACHE

MAROVANY
Dorian Cazau, Olivier Adam Marc Chemillier
Laboratoire d’Acoustique Musicale (LAM) Centre d’analyse et de mathématique sociales
UPMC, 11 rue de Lourmel - 75015 PARIS EHESS, 198 avenue de France - 75013 Paris
cazau@lam.jussieu.fr chemilli@ehess.fr
RESUME vent en simultanéité et conférent a cette musique une com-

plexité d’analyse digne d’'une musique polyphonique. Le
Dans cet article, nous introduisons un systéme de captatype de bois, les dimensions et le nombre de cordes utili-
tion optique original dedié a I'analyse musicale de la ci- sés ne sont pas fixés. On peut en effet trouver des cithares
thare malgache. Ce systeme a été appliqué a I'extractioren bois léger ou dur, de longueur pouvant varier de 1 & 2
automatique d’information musicale, assistée par des mé-métres de long, possédant 8, 10, 12 cordes sur des tasseaux
thodes de pre-traitement pour la détection et la caracté-gllant de 2 cm de haut & 0.5 cm (des tasseaux plus étroits
risation acoustique des notes de musique. L'objectif visé sont connus pour donner plus de son car les cordes sont
est de réaliser une transcription systématique du réperplus prés de la caisse, sonnamifo be « plus fort »). La
toire musical de la cithan@arovanyen contexte de transe  cithare étudiée ici (photo a la figui® compte 13 cordes
trombg et de classifier les airs musicaux récurrents en sur chacune des deux faces, avec une tessiture couvrant
terme de devises identificatoires. A travers ce travail nousplus de deux octaves.
recommandons pour remplir cet objectif 'utilisation d’'un En plus de ses qualités purement musicales, I'étude de
enregistreur multicanal & capteurs optiques synchranisésia cithare sur caissmarovanyprésente un intérét majeur
en avancant les qualités technologiques suivantes : captagy point de vue anthropologique par le fait que sa musique
tion individuelle des cordes, fort rapport signal sur bruit est ytilisée dans le culte de possesgiomba La transe
(forte sensibilité au déplacement des cordes / insertgibili - gst induite musicalement, en ce sens gu’'elle est provoquée
aux sources acoustiques externes), demarcation systémast entretenue par des stimuli musicaux. En contexte de
tique des notes par des silences issues du contact doigiyomba le mode de jeu de lenarovanyest constitué es-
corde. De telles caractéristiques simplifient grandementsentiellement de motifs mélodiques, enchainés et transfor
la tache délicate de transcription automatique de musiquemgs progressivement a travers de multiples répétitions ob-

polyphonique en milieu bruité. sédantes. Linstrument est souvent accompagné d’un ho-
chet ditkantsa formé d’une boite de conserve remplie de
1. INTRODUCTION graines et clouée sur un manche en bois, fournissant le

support rythmique de cette musique. Cette fonction so-

La marovanyest une grande cithare montée sur une ciale de lamarovanydétermine probablement son réper-
caisse rectangulaire en bois de récupération. Ses cordetire musical. En effet, les musiques de possession pren-
métalliques en cables de freins de moto peuvent mesu-nent souvent la forme de devises identificatoidgsdsso-
rer jusqu’'a 1 m 20, et sont tendues des deux cbtés de leciant une formule musicale a une entité symbolique extra-
caisse. Elles sont ensuite clouées sur celle-ci, reposant anusicale. Une partie au moins du répertoire denkro-
chaque extrémité sur un chevalet (en bois ou en métal),vanypourrait ainsi se présenter comme une table d’asso-
et sont surélevées par des tasseaux de bois placés a ditiations et de correspondances entre formules musicales
férents endroits suivant la hauteur que I'on veut donner et certaines divinités?]. Un autre aspect de sa fonction
a la corde. Elles forment, comme pour la cithare tubu- dans le culte de possessisambaest qu’elle participe a
laire (valiha), une échelle diatonique alternée. D'un point I'effervescence collective propice au déclenchement de la
de vue musical, le répertoire joué a la cithararovany  transe, en contribuant a faire « chauffer »I'atmospheére. Le
se veut comme un flot mélodique arpégé. Bien qu'il n'y moyen musical de cet échauffement est peut-étre I'utilisa-
ait pas de véritable écriture verticale dans son répertoire tion de formules musicales jouées selon une progression
a I'exception de quelques accords (c’est-a-dire au mini- judicieusement contrblée par le musicien. Afin de mieux
mum deux notes simultanées) ponctuels, les notes sontomprendre ces deux aspects du lien de la cithare avec
jouées tres rapidement, sont rarement étouffées a l'inté-la transe, une analyse de son répertoire doit étre réalisée,
rieur d’'une phrase musicale et les cordes résonnent paavec un inventaire systématique des formules musicales, si
sympathie les unes avec les autres. Ces caractéristiquegossible en relation avec des indices comportementaux, et
font qu’un certain nombre de notes se retrouvent trés sou-des associations air/divinité. L'étude de ce répertoige sp



cifiqgue, fondée sur des critéres musicaux, permettra d'ap-(des exemples de vidéo et d’extraits audio peuvent étre
porter des éléments inédits a la question fascinante des retrouvés sur la page weld]), qui permettent I'analyse pa-

lations entre la musique et la transe. Dans une perspectivealléle des indices comportementaux rapportés ci-dessus,
plus large, les études de la transe qui abordent la questiommais ne constituent pas un support optimal pour la trans-

de fond des mécanismes neurophysiologiqBed]| bé- cription musicale car comportant plusieurs sources musi-
néficieraient des données musicales extrémement précisesales compétitives dans un environnement bruyant. Pour
et complétes fournies par nos capteurs. répondre a cette problématique, ce papier présente en sec-

tion 2 un systéme de captation optique dédié a I'enregis-
trement in situ d’airs musicaux de taarovany Ce sys-
teme de captation a ensuite été intégré a une chaine d’ac-
quisition et de traitements visant a I'extraction automa-
tique d’'informations musicales, présentée en se@ion

2. SYSTEME DE CAPTATION OPTIQUE

Plusieurs contraintes ont du étre appréhendées dans le
choix du systeme d’enregistrement. Des contraintes in-
trinséques & la cithanmarovanyd’abord, incluant la ra-
pidité de jeu, les différents modes d’attaque et d’étouffe-
ment des cordes, les segments occasionnels de polyphonie
(accord) et les résonances par sympathie des cordes. L'ac-
cumulation de ces contraintes générent des signaux audio
complexes a analyser. S’ajoutent a cela des contraintes ex-
ternes, comme les autres sources acoustiques (principale-
ment le hochet, les battements de I'assistance, les interje
tions vocales du possédé), les conditions environnemen-
tales (fortes humidité et chaleur) et techniques (baterie

Figure 1. Photo de la cithare malgache (en haut) et du
dispositif de captation optique (en bas)

Les cithares malgaches, en particulievédiha, consi-
dérée comme l'instrument national et de laquelle dérive la

marovanyont fait I'objet de nombreuses recherchg . \ . o S
y J . électriques rares et fragiles). Il est préférable d’élianin

d’ordre ethnomusicologique. Cependant, il n’existe pas a X ; ) o

notre connaissance de projet d’analyses et de clas,sifical,es sy_stemes trop sensibles et pr.e-amph_fles gouArmands en
Aot A - . . £nergie (comme l'usage d’'une alimentation fantdme 48V)

qui pourraient se dégrader plus vite a cause de I'humidité

et de la chaleur. L'ensemble de ces contraintes a été pris

en compte dans le développement du systéeme par capta-

citharemarovany en fonction de leurs propriétés musi-
cales (rythmiques, structurelles, modales et acoustjques
et extra-musicales (contenu sémantique et symbolique).- ! A .
Dans le but de fournir un apercu significatif de la rela- tion Op“q“‘% presente C|-de_ssous.. |

tion transe-musique & Madagascar, des investigations de €S Systémes de captation optique ont déja trouve des

terrain doivent étre entreprises, avec l'aide de systémes"’_‘ppl('jcat'OnS dans I‘? dolma_lne dedl ag‘,j'ol' comme Iadreallsg—
automatisés pour I'extraction et la caractérisation de pat [IOn de mesures metrologiques de deplacements de cordes

terns musicaux. Ces données traitées par I’informatique[& 9 ou l,a MIDIf'Cat,'()n : d’L,m piano a travers la tech-
pourront ensuite servir & évaluer statistiquement cez$ain nologle piano-bar Qevgloppefa par Mod@,[ll]. Notre
occurrences musicales en fonction de différentes séancedYSt€mMe de captation, !Ilustre a .Ia f|gUr,es<? rapproche

de transe, et de dresser des corrélations entre des patterffi€ CElté seconde application, bien que s'en démarquant
musicaux et comportementaux au cours d'une séance d&USSi par la volonte diintégrer aussi fidelement que pos-
transe (par exemple, la maniére dont un musicien injecteS‘_'ble un grand nombr_e de parfametres physiques caracte-
des indices de renouvellement musicaux pour relancer I’in-r_Isant le r_endu ac,oust|que de | mstrume,nt. Le capteur op-
térét ou intensifier la danse). Une étude systématique det'q,ue choisi se présente Sous Iafor.me d lfne foAur,che, ilus-
ces concordances permettrait d'établir le catalogue rai-'¢ dans la zone agrandie de la figdreD'un coté, une
sonné du répertoire commun aux joueursndarovany DI_EL (Diode EIectroLun_wme\scente) er]jet un faisceau Iu_-
en contexte de transe. L'automatisation de I'analyse de™Minéux de 0.5 mm de diametre dans l'infrarouge. Son pic
cette musique est rendue impérative par I'aspect laborieuxd err,ussmn se situe autour de la longueur d'onde 940 nm.
que la tache manuelle de transcription représente, sacharf® ! autr.e, un phototrar_1$|stor a‘?',ap‘e son coure_lnt de sortie
que des séances de transe peuvent durer plusieurs heur€9 fonction du flux lumineux qu'il reoit. Son pic de sen-

et qu'il n'existe aucun support écrit de musique. Aussi, sibilité est a,la longueur d’'onde 850 nm. Ainsi, lorsque la
la complexité de sa transcription (vitesse de jeu, CaraC_corde, placée dans la fourche optique, passe au travers du

tére polyphonique, milieu bruité par des sources acous-rayon lumineux, elle blogue une partie du flux lumineux

tiques) peut entrainer une grande variabilité dans les ré-et module donc le courant de sortie du capteur. Pour ob-

sultats, sans estimation possible de la qualité de la frans!€NIr une surface sensible supérieure au seul diamétre du
cription. Durant les transes étudiées, ces transcriptipns 1. Néologisme signifiant la conversion in situ d’un instrurrecous-

tiques sont accompagnées d’enregistrements audiovisuelsque en son homologue MIDI.




faisceau lumineux (0.5 mm), deux fourches optiques sont
collées I'une a l'autre avec un Iéger décalage pour donner
une surface couverte de 3.5 mm, puis mises en phases par
des circuits de conditionnement électroniques. Le boitier
d’alimentation des fourches ne nécessite qu’une tension
continue de 5V, et est isolé thermiquement, ce qui le rend
bien adapté pour les conditions de terrain. Deux enregis-
treurs numériques portables ZOOM R16, permettant I'en-
registrement de 2 x 8 pistes simultanément, servent enfin
a l'acquisition des signaux optiques. Ceux-ci sont acquis
par le logiciel Cubase (asservis par un ordinateur portable
emmené sur le terrain). Un signal audio de référence est
aussi enregistré simultanément avec un microphone Neu-
mann KM 184 mt. La fréquence d’échantillonnage de tous

les enregistrements est de 44.1 kHz, avec 16 bits pour la_ . )
numérisation. Figure 2. Exemple de spectrogrammes du signal audio

Chaque corde est ainsi équipée d'un tel capteur Op_(grqphe du haut) et de sa décompqsition en guatre signaux
tique, qui sont tous fixés sur une barre commune, ver-optiques (graphes dessous), extrait d'uridlegana

ticale et extérieure a I'instrument (voir phofd. Deux

contraintes ont €t€ prises en compte pour le placement OIE1’ibre. Les paires ont été sélectionnées aléatoirement pour

Ces capteurs. .” a fally d une part _eylter 9“e le systeme leur diversité. Les descripteurs traités sont définis comme
soit trop intrusif et altére la jouabilité de I'instrumeht suit -

Fréquence (kHz)
Amplitude (dB)

05 1 15

2 2.5 3 3s
Temps (s)

Et d'autre part, le point de mesure de déplacement de la~ o
corde peut biaiser la mesure de son amplitude, puisque cé\T , le temps d’attaque (en s) est défini par le temps ne-

déplacement se compose d’'une superposition de modes
vibratoires, faits de ventres et de noeuds, le fait de pla-
cer un capteur en un noeud modal revient & supprimer la
contribution énergétique de ce mode au déplacement glo-
bal. Pour répondre a ces deux contraintes, la barre est ins-
tallée au plus prés du chevalet, pour qu’ainsi la zone deD
jeu soit moins dérangée, et que les capteurs soient placés
approximativement sur la pente ascendante du ventre sui-
vant directement le noeud du chevalet, qui est commun a
tous les modes.

La figure 2 représente les spectrogrammes du signal
audio et des signaux optiques (aprés pré-traitement, voir
section3) enregistrés sur un aBojerina Les signaux op-
tiques offrent un fort rapport signal sur bruit, ainsi quse de
transitoires d’attaque raides. L'indépendance de chaque
corde est bien respectée, chaque capteur détectant unique-
ment la vibration de la corde sur lequel il est placé. On
peut aussi remarquer la bonne séparabilité des notes suc-
cessives sur une corde, les blancs inter-notes correspon-
dant aux instants de contact entre le doigt et la corde. En

E

définitive un tel systeme de captation revient a décompo-DH

ser un signal audio multi-sources complexe en ses com-
posantes simples, ramenant plus particulierement letrait
ment d’une séquence polyphonique en celui de plusieurs
séguences monophoniques conjointes.

Nous présentons maintenant une courte étude compa-
rative des enveloppes temporelles entre les signaux op-
tiques et audio. Aprés avoir pré-traité les signaux (voir
section3), cinq descripteurs acoustiques classiques ont
été calculés sur un ensemble de 30 paires de notes {au-
dio ;optique}, jouées isolément et laissées en résonance

2. Une premiére appréciation positive a déja été donnéempausi-
cien malgache sur ce sujdtZ], mais une prochaine version du systeme
visera notamment une meilleure compacité.

cessaire pour le signal d’atteindre 95 % de son éner-
gie maximalel,,, ...

s(n=AT) = 0.95E,,4x (1)

, la durée physique du signal (en s) sera définie par le
temps durant lequel I'énergie du signal est compris
entre 5 % et 95 % de son énergie maximalg, .

D ={n/s(n) > 0.05E,,4: & s(n) < 0.95F 4}
2
, le niveau énergétique rms (en Pa)d’'un signal défini
par

1 2
= kZ|(:c+kN)|

-—1

E(k) 3)

calculé pour K fenétres de N échantillons;;

, l'indicateur d’harmonicité (adimensionné) renseigne
sur le contenu harmonique d’un signal. Il consiste a
balayer la densité spectrale X d’'un signal avec un
filtre en peigne Filt, dont la fréquence fondamen-
tale varie dans une plage donnée (ici [140; 400] Hz
, Ce qui est grossierement la tessiture de la cithare)
[13). Lorsque les vallées de ce filtre coincident avec
les pics du filtres, leur produit est minimal. Mathé-
matiqguement, on a alors

E om.
DH = min(=22"4)

init

(4)

avecE;,i: = >, | X (k)|> andEpopna = Filt(k, k,)
Ejnit, avec Filt défini patilt = 2(1 — |cos(ZL))).

0



Descripteurs| At AD dB | DH
E(Ap) 0.0129| 0.4366| 0.23| 0.26 Acquisition
O'(AD) 00028 0 11 0 15 009 Captation optique

Déplacement de corde

Débruitage [3]

'_rable 1. Moyenne E et écartjtyptades différences_; acous- Conditionnement e
tiques absolues entre des signaux de types optiques et au- fenatres de Hamming
dio pour les descripteurs acoustiques At, AD, dB, DH deszms

Détection des attaques [6] ‘

Les descripteurs E et DH sont évalués relativement a Traitement
une référence arbitraire respective au type optique ou au-
dio. Les différences acoustiques absolues entre ces deux
types de signaux sont simplement quantifiées avec I'opé-
rateurAp = |Daydio — Doptique|, OU D représente un
descripteur acoustique donné. Le tabldaprésente les
résultats de cet opérateur, montrant que la distorsion d’in
formation est minime si on se restreint aux informations Figure 3. Diagramme-bloc des fonctions de I'algorithme
sur I'enveloppe temporelle. Par contre, le contenu splectra de détection et de caractérisation acoustique des notes
montre des différences plus significatives. Une tendance

intéressante etant notamment que le contenu h:atrmc_)nlqutﬁltrage adaptatif 14] est appliqué pour optimiser le rap-
des signaux optiques est plus fort, ce qui peut s’expliquer

. . . ort signal sur bruit, celui-ci étant notamment détérioré
par le fait qu'une mesure directe de déplacement de cordeP 9

S . : ar des bruits parasites d’origine électronique ou de ré-
{ans Is comporiement vibratore obsorve, en minmisan SCTICe PAr SYmpathie des cord € rentrant des seg:
Feffet de couF;))Iage aux modes plus compléxes de la tablemems del signaux dont Ie_s propriét.és spectrales sont re-

, . e , : R . présentatives de ces bruits, I'algorithnie][ permet de
d’harmonie. La différence sur 'amplitude peut étre signi-

ficative sila vibration de la corde excite fortement ceain les soustraire au signal utile en réduisant le residu par
. . moindres carrés. Une fenétre de Hamming glissante de

12 échantillons(soit 11.6 ms, donnant une résolution tem-
porelle de I'ordre de grandeur des temps d’attaque) avec
une superposition de 256 échantillons balaye ensuite I'en-
3. APPLICATION A LEXTRACTION semble de la séquence. Les fronts d’attaque de chaque
AUTOMATIQUE D’'INFORMATIONS MUSICALES note sont détectés en utilisant une différence spectrale,
avec prise en compte de I'incrément de phase, telle qu'in-
Geéneralement, la recherche d’information pour la trans-troduit par Bello et al.15] :
cription musicale peut se décomposer en plusieurs niveaux : . ,
les informations de bas niveau (la hauteur, l'attaque et X = | Xp |6 BOrmm1=0kn=2) (5)
la durée des notes), et les informations de haut niveau Findice de ch fenétre. Notre sianal util
qui font appel a des notions plus globales de la musique . avec n tin ,lge e ¢ z%gue enetre. Mo r|e1 S|gna_¢m;1n|de
(tempo, chiffrage de mesure, tonalité, reconnaissanons-d’i fetant c?mpose € sihusolides statlonr’1a|res, apparrion
N L . front d’attaque génére un pic dans I'erreur de prédiction
trument). Notre systéme de transcription comprend un dls—définie par
positif d’acquisition de données (décrit ci-dessus) pour
enregistrer la cithare et une partie logicielle intégramt u N
algorithme d’analyse qui déterminera la durée et la hau- r(n) = Z |X,m — Xinl (6)
teur des notes jouées, qui sont les deux informations de n=1
bas niveau essentielles permettant d'écrire une partition  yUn simple seuil est ensuite associé a ce résidu pour la
auxquelles on ajoutera leurs amplitudes. Ces informationsyajidation d’une détection de notes ou non. A partir de cet
seront ensuite regroupées pour ne faire qu’un fichier aupnset détecté, le descripteur E (&yjest calculé pour les
format MIDI. Ce fichier pourra ainsi étre lu et édité sur fenétres avoisinantes de fagon & chercher le maximum lo-
n'importe quel séquenceur audio ou logiciel de partition. cal E,,,,, (i) associé & la note i, en posant 'hypothése que
Une fois les signaux optiques correctement acquis, leurce maximum est localisé prés du front d’attaque, ce qui
transcription ne présente pas de difficulté particulieee. L est vraisemblable pour les notes des instruments a cordes
figure3 représente un diagramme-bloc des différentes foncpincées. Ensuite, E est calculé sur 'ensemble des fenétres
tions constituant notre chaine de traitement, de I'acqui- qui suivent I'onset jusqu’a ce que sa valeur décroisse en-

sition des signaux optiques a l'algorithme de détection dessous de 5 % d&, (i), utilisée alors comme un seuil
et de caractérisation des notes derlarovany Le pré- - ' o
traitement des signaux consiste en les étapes suivantes, S -2 résonance par sympathie des cordes est en effet caeside
. ST . ’ dans notre situation de transcription bas niveau comme dit, hien
Pour des soucis de mémoire informatique, des séquencegye celui-ci prenne une place importante dans la constitutis timbre

de 5s sont d’abord importées dans le logiciel Matlab. Un de rinstrument.

Estimation de la durée (eq. 1) ‘

Estimation de la hauteur [7] ‘

Visualisation Piano roll

vers un transfert d’énergie optimal des cordes vers la.table




adaptatif d’énergie physique spécifique a la note i. Cette

estimation nous permet de déduire |a durée du Signal (éq Fast ol wom o ntowewemon e w we e
. P . y - o 1 | 1 I 1 I I 1 1 I I 1 1
2) et 'amplitude par moyennage de I'énergie sur 'en- 5 é%, I Y T R R B R
semble des fenétres du signal. Une fois les notes détectées, % A ]
la hauteur du signal & lintérieur de cette fenétre est enfin T E3  "o'' Mata® FLERTLEEAE AT,
estimée par un algorithme robuste dérivé de la fonction D3| nme - mm—— mEmm=y
d’auto-corrélation 16]. La figure 4 présente I'évolution 0 5 10 15 20 25 30
de formes temporelles du signal a travers les différentes o

étapes de traitement. 0,
© 85( [ II|| You I|I II|I II| ’, " " n , ' e

S gok |ﬂ||n n I oy 1
o %75’ b L .llhlll 0 I'|I.ll ml ! Py 1 1
: 20 e )y el "| =
o < 65t . . . ' [
go 2 60r ' ] ] |
3 £ 0 5 10 20 25 30

15
Temps (s)

:

Figure 5. Piano roll résultant d’'une transcription automa-
tique d’un airMidegana

airs. Le piano roll est un moyen de représenter graphique-
ment un fichier MIDI. En ordonnée, il y a les différentes
notes, représentées par des rectangles soit a travers leurs
hauteurs (graphe du haut) ou leurs vélocités (graphe du
bas) respectives, et en abscisse I'axe du temps. Chaque
rectangle tracé sur le piano roll correspond a une note.
Il est alors facile de visualiser les notes jouées au fil du

Amplitude

258 6288888

Ng
Amplitude

05 1 25 3

15 15 2
Temps (s) Temps (s)

Figure 4. Evolution de formes temporelles du signal a
travers les différentes étapes de traitement, avec de hau

en bas et de gauche a droite : signal optique original, si-€MPS.
gnal debruité, résidu r avec localisation des attaques, si- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
gnal segmenté %%i

3%

Cet algorithme fut évalué sur des séquences préalable- g Bsf  * 1 ' ' e Ty
ment étiquetées a la main, en reportant en plus de leur I;%%E N A R
emplacement temporel absolu, leur durée, leur amplitude C3#t ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
moyenne et leur hauteur. Une application brute de I'al- ° 10 15 20 2 %0
gorithme précédent aux séquences de type audio aboutit 95 ‘ ‘ ‘ ‘ :

a des performances systématiquement inférieures a 55 % gg Y owrsdi ) dataniagdad d el g b

z . , . 5}
de détection de notes, alors que les séquences optiques 380 . ' rgtary Trleletett gt vy

Q757 . [ ] LI | [ ] L] []

donnent des résultats plus que satisfaisants (la tolérance g 7q . .0 T

e e . y , L Im1m B om I 1 5
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Nous proposons maintenant deux illustrations de cette Temps (s)

méthode a travers les transcriptions automatiques de deux

airs traditionnels joués a la cithamearovany Midegana Figure 6. Piano roll résultant d’'une transcription automa-
et Sojerina(les enregistrements sonores sont disponiblestique deSojerina

sur la page web7]). Ces airs ont été enregistrés a Mada-

gascar et joués par le musicien Velonjoro. Des problémes La précision du systéme de transcription proposé est
techniques sur place ont rendu inutilisables plusieurs cap bien adaptée a la rapidité de jeu du musicien et rend bien
teurs#, et chaque variante des airs a été partiellement re-compte de certaines subtilités des structures rythmiques
constituée, avec plusieurs prises successives permettargaractéristiques du jeu derlearovanycomme on va main-
d’enregistrer plusieurs séries de cordes. Malgré un recatenant I'expliquer briévement. Le graphe gauche de la fi-
lage manuel et la superposition de prises distinctes, lesgure7 superpose en fonction du temps la détection MIDI
signaux ont été jugés satisfaisants a l'oreille, la viéalit effectuée sur l'airSojerinaavec deux pistes correspon-
rythmique du jeu de Velonjoro étant bien préservée. Les dant a I'assise rythmique de cet air, les battements de main
figures5 et 6 montrent les piano rolls de variantes de ces (ici représentés en clap MIDI) et la piste audio du hochet

kantsa Le graphe droit de la figurémontre la superposi-
4 . Cette mission durant laquelle ces enregistrements éméétisés tion des signaux audio de battements de main, de hochet
avait pour but de tester une version prototypique de notseesye de ! !

captation L2]. La prochaine mission prévue pour Juin 2013 bénéficiera de_ loriginal et de la transgription a.Utomatique MlDl (en
d'une version finalisée et entirement opérationnelle diismositif. grisé€). En comparantl'audio de la cithare et celui de la dé-




tection MIDI, on remarque que les deux pistes sont bien tiques plus complexes, incluant les propriétés vibrasoire
synchronisées, bien qu’il manque des notes dans la partieet acoustiques de l'instrument entier, comme le timbre de
MIDI, correspondant a des cordes manquantes (problemd’instrument, les modes d’ébranlement des cordes, I'inten
des capteurs défaillants présenté plus haut). On retrouvesité acoustique. Cependant, le systéme optique fournit un
bien le caractéere contramétrique de cette musidag [  support fiable complémentaire pour les développements
la pulsation étant donnée par les battements de mains, omle la transcription & suivre, permettant la connaissance
voit que I'accent du hochet est décalé par rapport a ce bat-d’'informations a priori susceptibles de simplifier des pro-
tement, en levée donc, c'est-a-dire a contre-temps. Plusblémes difficiles liés au travail direct sur l'audio, telsequ
précisément, il tombe sur la 2éme croche d’une subdivi- le nombre de cordes vibrantes pour étudier les segments
sion ternaire de la pulsation (chaque pulsation se divise ende polyphonie dans les morceaux.
trois croches). Dans la détection MIDI, il y a deux tierces ~ Dans une perspective plus large, les applications de ce
gu’on remarque bien : RE-FA# et DO-MI, puis un arpege dispositif sont de deux ordres : anthropologique et artis-
descendant SOL-RE-SI. Or ces deux tierces etle SOL sontique. Sur le plan anthropologique, les paramétres musi-
plut6t placés sur I'accent du hochet, et non sur les frappe-caux extraits de la classification du répertoire denia
ments de mains, donc la cithare joue & contre-temps. Cetteovany pourraient conduirén fine a dégager une « théo-
caractéristique est confirmée par la piste audio ou I'on voit rie musicale »en la confrontant aux modéles heuristiques
aussi bien dans l'original que dans la détection une inten-proposés par les musiciens autochtones, nous renseignant
sité plus forte au moment des deux tierces, qui correspondainsi sur le réle de la musique dans les mécanismes de dé-
aux accents du hochet. clenchement de la transe et sur le savoir-faire développé
par les musiciens a cet effet.
Ej 1= == A c6té de cette application anthropologique, une autre

perspective d'utilisation d'un tel systéme apparait dans
l'interaction musicale homme-machine. En effet, I'envi-
ronnement informatique d'improvisation ImproteKg|
(développé a partir de I'environnement OMa€] en par-
ternariat avec I''RCAM) permet de capter le jeu d’un mu-
48 R A A S L i sicien et d'improviser & partir des phrases enregistrées en
ré-orchestrant les données MIDI avec les timbres générés
par un échantillonneur. Des projets pourraient étre mis en
place pour que des musiciens traditionnels malgaches uti-
lisent un tel systéme avec les données MIDI extraites par

rina avec deux pistes correspondant a I'assise rythmiquer?oS capteur? zﬁtiqlées} Deslquesthnsld or((jjr,e .pIEJS esat,he-
de cet air, les battements de main (ici représentés en clagdu€ (acceptabilite de formules musicales « dérivees»d'u

MIDI) et la piste audio du hoché@ntsa Les deux barres catalogue connu, témoignage oral de cette capacité, in-

verticales indiquent deux temps donnés par le clap MIDI, :gr?tdmust:arlnd\?rns lrﬁm?“f'c‘;’(‘“?n} ,Ia rrnxr)]dlf{[(iatt;orr: \t/IeErtin,l
et la partie encerclée illustre la contramétricité du jeeca eel de parametres musicaux, fa re-orchestratio ue

un placement entre a contre-temps. A droite, de haut end’'un environnement musical) seront a considérer dans de
bas, la superposition des signaux audio de battements déutures recherches suivant cet axe.

main, de hochet, de I'original et de la transcription auto-

matique MIDI (en grisé). 5. REMERCIEMENTS
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