[image: image1.png]Ircam
=== (entre
Pompidou



e 07


Projet d’activité

2007 

Rapport de synthèse

Rapport détaillé

Relectures : Claire Marquet

Mise en page : Ghislaine Montagne

SOMMAIRE



1

SOMMAIRE
3

INTRODUCTION
4

Première partie :
RAPPORT DE SYNTHÈSE
5

 RECHERCHE ET DÉVELOPPEMENT
6

Deuxième partie :
RAPPORT DETAILLÉ
7

RECHERCHE ET DÉVELOPPEMENT
8

1Acoustique
8

1.1Acoustique instrumentale
8

2Perception et cognition musicales
8

3Analyse et synthèse des sons
9

3.1Modèles d'analyse et de synthèse du signal audio
9

3.2Traitement et synthèse de la voix
14

3.3Traitement par le contenu et nouveaux outils pour la musique
17

3.4Modélisation physique de résonateurs : simulation en temps-réel et problèmes inverses
20

3.5Développements
22

4REPRESENTATIONS MUSICALES
25


INTRODUCTION

Directeur : F. Madlener

Première partie :
RAPPORT DE SYNTHÈSE

 RECHERCHE ET DÉVELOPPEMENT

Directeur scientifique : Hugues Vinet

Les projets de recherche et de développement ..... ….

…….

…..

Deuxième partie :
RAPPORT DETAILLÉ

RECHERCHE ET DÉVELOPPEMENT

Directeur scientifique : Hugues Vinet

1 Acoustique

1.1 Acoustique instrumentale

Responsable : René Caussé

La recherche comprend toujours des phases différentes 

….

…….

…..

2 Design Sonore

 Responsable : P. Susisni

L'objectif principal des travaux de l’équipe e....

….

…….

…..

3 Analyse et synthèse des sons

Responsable : Xavier Rodet
Nous regroupons les activités de l’équipe en « Modèles d'analyse et de synthèse du signal audio », « Traitement et synthèse de la voix », « Traitement par le contenu et nouveaux outils pour la musique », « Modélisation physique de résonateurs » et enfin « Développements ». Les travaux en analyse et synthèse proprement dits concernent l’amélioration de méthodes existantes (voisement par exemple), des travaux sur des points musicaux particuliers (Chant polyphonique Corse) et l’étude de nouvelles techniques (Algorithmes Génétiques, Transposition et modulation dans le domaine fréquentiel, ...). Une ligne de recherche très importante a été ouverte en 2006 sur le Traitement et la Synthèse de la Voix. Elle correspond à de nombreuses demandes de compositeurs et venant du théâtre, de films et du multimédia en général (Groupe de Travail avec les Compositeurs « Voix »). Le Traitement par le contenu devrait connaître également un fort développement en 2007 (Groupe de Travail avec les Compositeurs « Orchestration ») avec la fin du projet MusicDiscover, la continuation du projet « Ecoute » et le démarrage d’un gros projet bi-national de recherche d’audio et de musique par le contenu « Indexation audio et musique ». Le thème de la modélisation physique est en plein développement avec la convergence d’analyse-synthèse de phénomènes non-linéaires, des débouchés vers des implémentations en temps réel et un projet « mécatronique » associant mécanique des instruments et commande électronique. Pour ce qui est des développements, indépendamment de ceux effectués dans les projets de recherche eux-mêmes, ce sont les logiciels SuperVP, Pm2 et AudioSculpt qui bénéficieront du plus gros effort en raison de leur succès, des évolutions constantes des ‘operating systems’ et de la volonté de leur donner un accès plus « ouvert » sinon programmable, et d’élargir leur diffusion. Tous ces travaux manifestent une croissance importante de l’équipe, que ce soit en positions contractuelles ou en Doctorant puisque pas moins de six nouvelles thèses viennent de commencer dans l’équipe, dont trois venant du Master ATIAM, avec des bourses ANR, une bourse conjointe CNRS-CEA et un financement institutionnel étranger, et enfin le projet blanc ANR-CONSONNES.

3.1 Modèles d'analyse et de synthèse du signal audio

Parmi les travaux de traitement du signal proprement dits, les premiers concernent une meilleure analyse et une meilleure restitution de la structure fine du spectre à court terme. C’est le cas de l’adaptation automatique de la taille de la fenêtre d'analyse, de la classification et de la transformation voisé/non-voisé et de l’estimation de fréquences fondamentales multiples qui bénéficie directement de ces progrès. Les autres travaux concernent l’analyse d’événements sonores/musicaux ou de productions sonores/musicales.

3.1.1 Adaptation automatique de la taille de la fenêtre d'analyse 

La taille de la fenêtre d'analyse est le paramètre central pour toutes les analyses et tous les traitements fondés sur la représentation spectrale des signaux. En 2006 une première étude de l'état de l'art de la sélection automatique de la taille de la fenêtre a été entamée. Plusieurs critères prometteurs ont été identifiés et étudiés de façon théorique. Les travaux initiaux seront poursuivis et les prochaines étapes sont

· la création d'une petite base de données de signaux de test avec demandes contradictoires concernant la résolution en temps et en fréquence,

· l'implémentation des critères choisis

· l'évaluation expérimentale. 

Participants : A. Roebel, étudiant (stage).

3.1.2 Classification des régions temps-fréquence en voisée/non voisée

Pour plusieurs applications dans l'équipe nous avons besoin d'une évaluation voisée/non voisée des régions dans plan temps/fréquence. Suivant l'application, l'évaluation demandée peut être soit graduelle soit binaire. Les applications visées sont multiples. Comme exemple nous citons le traitement de la parole, la qualification des fréquence fondamentales estimées, mais aussi la création d'un « baguette magique » (magic wand à la Photoshop). Pour l'année à venir nous proposons les points suivants :

· étude des possibilités d'amélioration des algorithmes fondés sur la classification des pics spectraux, 

· comparaison avec les algorithmes fondés sur le résiduel d'un modèle sinusoïdal, 

· proposition d’algorithmes pour la classification voisé/non voisé, 

· évaluation expérimentale des algorithmes dans les applications clefs. 

Participant : A. Roebel.

Collaborations intérieures:  S. Farner.

Collaborations extérieurs: M. Zivanovic (Université de Pampelune)

3.1.3 Transformation voisé/non voisé

Un  problème, non résolu actuellement, qui se pose lors de la transformation de la voix, est le changement d’une zone temps/fréquence du type non voisé en voisé ou inversement. Pour le changement voisé en non voisé, il existe des moyens utilisant une simple répartition aléatoire. Concernant le contraire, le changement non voisé en voisé, nous devons développer un algorithme spécifique de la façon suivante :

· étudier les approches possibles (recopie spectrale, synthèse pure, ...),

· adapter un algorithme approprié et l'implémenter,

· l'évaluer de façon expérimentale, 

· l'intégrer dans les outils existants.

Participants : A. Roebel

3.1.4 Estimation de fréquences fondamentales multiples (polyphonie)

Dans les années précédentes, un algorithme d'estimation de fréquences fondamentales (F0s) multiples a été développé pour le cas où le nombre de F0s est connu. Un modèle du spectre résiduel a également été proposé pour une estimation du niveau bruit adaptée localement dans le plan temps-fréquence. 

Le problème qui n'a pas encore été étudié est l'estimation du nombre de sources sonores. En rapport avec ce problème nous allons considérer l'utilisation de modèles probabilistes représentant le spectre résiduel qui ne serait pas expliqué par les F0s trouvés. Nous étudierons comment ce modèle du spectre résiduel pourra être intégré dans l'estimation des F0s.

Nous allons également étudier une nouvelle approche "différence spectrale" fondée sur la différence des fréquences de pics spectraux. La probabilité d'un F0 candidat est définie par l'ensemble des observations "différence spectrale". Cette approche nous permettrait d'améliorer la sélection des candidats F0s et de faciliter l'estimation du nombre de F0s. 

Ce travail sera partiellement mené dans le cadre du projet MusicDiscover et en collaboration avec le projet « Reconnaissance des instruments’ .

Participants : C. Yeh (Thèse), A. Roebel

Collaborations internes : A. Livshin (thèse)

Collaborations extérieures : G. Richard (ENST), L. Chen (LIRIS)

3.1.5 Transposition et modulation dans le domaine fréquentiel

Pour les transpositions et modulations de signaux, il n'existe actuellement dans l'équipe que des algorithmes travaillant dans le domaine temporel. Les avantages de ces algorithmes sont une grande précision temporelle et une qualité très haute. Il existe par contre des  applications où un traitement dans le domaine fréquentiel sera avantageux, notamment dans le vocodeur de phase. Avec le but d'intégrer un tel algorithme dans le vocodeur de phase de l'équipe (SuperVP) nous proposons les travaux suivants:

· étude des algorithmes existants permettant une modulation-transposition individuelle de zones spectrales, 

· évaluation du temps de calcul et de la qualité du résultat,

· adaptation de l'algorithme pour la préservation des transitoires,

· intégration dans les logiciels de l'équipe.

Participants : A. Roebel

3.1.6 Analyse des sons produits par des bébés

Ce projet étudie les précurseurs de la parole dans le signal sonore produit par des bébés. Nous cherchons une description du son s'associant à des informations sur les mouvements des mains ou du regard qui montre une évolution, ou non, vers le langage. Dans ce but, nous chercherons à réaliser en 2007 :

· Une catégorisation automatique des différents types de sons produits par les bébés (babillement, cris, ...)

· Une caractérisation acoustique permettant de mettre en évidence les différences entre les sons produits par des bébés sains et ceux produits par des bébés atteints de pathologies neurologiques. Ceci afin de permettre le développement d'un système de prédiction automatique.

Participant : M. Derio (thèse), X. Rodet, G. Peeters

Collaborations extérieures: V. Desjardins, J. Kiss (projet PILE) et EADS

3.1.7 Modélisation et reconnaissance des événements musicaux

La thèse démarrée en 2005 a pour but d’élaborer des modèles pour la reconnaissance en temps réel du vocabulaire musical d'un instrument monophonique. Le vocabulaire peut être constitué des modes de jeux classiques d'un instrument (articulations, trilles, dynamiques), ou le recours à des techniques de jeu moins usitées (flatterzunge, bisbigliando, souffle...). Le contexte applicatif impose la contrainte d'un apprentissage du modèle sur peu de données. La recherche d'un modèle optimal doit donc satisfaire une contrainte de parcimonie (peu de paramètres, pour une expressivité maximale) et de généricité par rapport à l'instrument considéré. Cette année les principaux objectifs sont :

· la mise en place d'une procédure d'évaluation (base de donnée annotée, mode d'évaluation quantitative)
· la comparaison de méthodes discriminatives (SVM, LDA...) et de modèles bayésiens.
· l’identification d'une méthode d'inférence temps-réel.
Participants : J. Bloit (Thèse), X. Rodet

Collaborations internes : équipe Applications Temps Réel

3.1.8 Synthèse des sons et Algorithmes Génétiques

Les algorithmes « Génétiques » permettent d’accélérer les recherches de solutions dans des problèmes d’optimisation difficiles et coûteux. De tels algorithmes ont été utilisés en synthèse pour imiter des sons donnés par leur signal sonore. Dans ce travail de thèse, des algorithmes génétiques seront étudiés pour approcher le timbre de sons définis soit par leur modèle temporel, soit par leurs composantes spectrales, soit par leurs attributs ou descripteurs. Ce travail sera partiellement mené dans le cadre du projet MusicDiscover et en collaboration avec le projet « orchestration ». 

Participants : M. Caetano (thèse), X. Rodet

Collaborations internes: D. Tardieu (thèse)

Collaborations extérieures: J. Manzolli (Université de Campinas, Brésil)

3.1.9   Etude et synthèse du chant polyphonique Corse

Ce projet a pour but l’analyse de chants polyphoniques corses et la synthèse de voix chantées associées aux gestes de la « mimophonie ». Ces gestes sont captés par deux gants (un pour chaque main) que porte le chanteur.

Cette année les principaux objectifs sont :

· grâce à l’analyse de chants, recréer des voix de chanteurs de polyphonies corses,

· créer un langage informatique de la mimophonie et faire correspondre à chaque mot du langage, un geste de la mimophonie,

· associer à chaque geste, une voix chantée synthétisée qui soit la plus juste possible.

Participants : X. Rodet, J.S. Gualtiéri (Thèse)

Collaborations internes : équipe Applications Temps Réel, E. Flety

Collaborations externes : Université de Corse, Association Festivoce 

3.2 Traitement et synthèse de la voix

Dans le cadre de productions internes ou extérieures à l’Ircam, de nombreuses demandes concernent le traitement et la synthèse de la voix. Plusieurs actions ont été menées depuis 2005 pour développer ce domaine dans notre équipe : première version d’un synthétiseur à partir du texte (Talkapillar), travaux sur la transformation d’identité, travaux sur l’expressivité, travaux avec des compositeurs (J. Fineberg, J.B. Barrière), travaux pour un film (E. Rohmer) enfin Groupe de Travail avec des compositeurs sur la Voix. Ces efforts ont permis l’obtention d’une thèse sur l’expressivité qui a commencé en fin 2005, l’obtention d’un projet RIAM, nommé VIVOS, sur la transformation et synthèse de la parole en collaboration avec France-Télécom, l’IRISA, le Studio Chinkel et la société BeTomorrow, et deux thèses commencées à la fin de 2006. Le projet VIVOS a été tout particulièrement remarqué et apprécié par le jury d’experts du RIAM et a commencé en 2006.

3.2.1 Extraction du signal glottique de la voix

Le but de ce travail de thèse commencé à la fin de 2006 est d’estimer le signal de source glottique à partir du signal de parole. Le point de départ est le travail de D. Vincent (France Télécom) utilisant un modèle ARX de production de la parole avec un modèle LF de source glottique ce qui transforme un problème de déconvolution en un problème d’optimisation non linéaire. Les principaux points à traiter sont les suivants :

· Détecter/coder les zones transitoires mal modélisées par le modèle LF 
· Mieux modéliser le résidu, séparer ce qui est déterministe de ce qui est aléatoire
· Rendre la décomposition robuste pour tous les types de voix
· Exploiter cette décomposition source-filtre en transformation et conversion de voix en collaboration avec les projets « Transformation de l’identité d’une voix » et « Synthèse de l'expressivité dans la parole ». 
Ces travaux seront menés dans le cadre du projet VIVOS (voir ci-dessus).

Participant : G. Degottex (Thèse), T. Hélie, X. Rodet

Collaboration interne: Projet VIVOS, F. Villavicencio (Thèse), G. Beller (thèse)

Collaborations extérieures : France-Télécom (O. Rosec)

3.2.2 Transformation de l’identité d’une voix 

L'objectif est de transformer des signaux audio de la voix d'un locuteur, dite « source », afin qu’elle ressemble, de façon perceptive, à la  voix d'un autre locuteur, dite « cible ». La qualité de l'opération se mesure par l'intelligibilité, le naturel, la ressemblance, etc., de la voix transformée. La suite de ce travail sera orientée vers l'amélioration de la performance d'apprentissage des paramètres et l'évaluation du système final de transformation sur un  corpus de plusieurs locuteurs. Les travaux concernant l'étude de méthodes améliorées de modélisation de l'enveloppe spectrale seront également poursuivis. 

Ces travaux seront menés en partie dans le projet VIVOS (voir ci-dessous).

Participants : X. Rodet, F. Villavicencio (thèse), A. Roebel

Collaboration interne : C. Veaux, A. Morris, S. Farner, P. Cyrta (stage), G. Beller (thèse)

3.2.3 Synthèse de l'expressivité dans la parole

La synthèse et la transformation de voix « expressive » repose sur l’analyse de l’influence de l’expressivité sur les paramètres acoustiques de la voix parlée. Ces analyses vont être poursuivies en ajoutant aux dimensions prosodiques celles de la qualité vocale (signal glottique) et du degré d’articulation (lieux des formants). Des tests d’écoute trans-culturels sont envisagés pour mesurer l’impact que peut avoir les modifications de ces paramètres indépendamment de la langue. Ces travaux seront menés en partie dans le projet VIVOS (voir ci-dessous).

Participants : G. Beller (thèse), X. Rodet, A. Roebel

Collaboration interne : C. Veaux, A. Morris, S. Farner, N. Obin (Thèse), G. Degottex (Thèse)

Collaborations extérieures : équipe Design Sonore, TU Berlin 

3.2.4 Etude et modèle de la prosodie du Français fondés sur de larges corpus

L'objectif de ce travail de thèse commencé à la fin de 2006 est de permettre la réalisation d'un système de génération automatique de prosodie pour la synthèse de la parole à partir du texte. Ce type de système repose sur un double codage de la production de la parole : syntaxique et prosodique. Notre travail consiste en un apprentissage, sur de larges corpus, des paramètres acoustiques de la prosodie en fonction de l'analyse syntaxique et d'autres descripteurs symboliques comme l'intention du locuteur. Ces travaux seront menés en partie dans le cadre du projet VIVOS (voir ci-dessus).

Participants : X. Rodet, N. Obin (Thèse)

Collaboration interne : C. Veaux, A. Morris, ,G. Beller (thèse), F. Villavicencio (thèse)

Collaborations extérieures : Anne Lacheret (Université de Caen), France Télécom

3.2.5 Talkapillar : Synthèse de voix à partir du texte et transformations

Ce projet a pour but la reconstitution, par concaténation d'unités vocales, de la voix d'un locuteur, en continuité des travaux commencés dans les années précédentes. Cette année, les principaux objectifs seront :

· L’extension de la base de données, contenant plusieurs heures de parole prononcée par un même locuteur ;

· L’amélioration de la segmentation automatique, en unités, de la base de données

· L'amélioration de la sélection des unités lors de la synthèse ;

· L'optimisation des performances et de la robustesse.

Ces travaux seront menés en partie dans le projet VIVOS (voir ci-dessous).

Participants : X. Rodet, C. Veaux, A. Morris, S. Farner, P. Cyrta (stage), G. Beller (thèse), 

Collaboration interne : D. Schwarz
3.2.6 Projet VIVOS : transformation et synthèse de voix expressives pour applications multimédia

Les images de synthèse ont envahi de nombreux domaines multimédias, dessins animés, jeux vidéos et films notamment. Parallèlement à ce phénomène de fond, la voix est la plupart du temps simplement enregistrée par des acteurs, synchronisée souvent de façon « manuelle » avec le mouvement des personnages et n’utilise presque aucune technique de synthèse.

Le but du projet est donc de permettre l’utilisation de voix de synthèse dans le multimédia en général et peut-être dans d’autres applications artistiques comme le théâtre. Ce projet est nommé « transformation et synthèse de voix expressives » car l’expressivité est au centre du projet et conditionne très fortement l’utilisation de voix de synthèse en multimédia. Parmi les problèmes principaux posés à la recherche, citons : 

· Ce sont des voix spécifiques qui doivent être entendues, 

· La synthèse doit être de très haute qualité

· La destination créative et artistique impose de pouvoir modifier les caractéristiques des voix à volonté en fonction des effets particuliers ou artistiques désirés. 

L’objectif que se fixe ce projet nécessite un certain nombre de moyens conceptuels et logiciels sans lesquels la chaîne de production de voix de synthèse ne pourrait fonctionner, et qui sont complémentaires :

Les méthodes:

· Transformation d’identité de voix

· Transformation de type et de nature de voix

· Synthèse de voix expressive

· Synthèse à partir du texte

· Synthèse à partir de corpus d’acteurs et personnages

· Interfaces utilisateur graphiques interactives

Les utilisations :

· Doublage simple, ou avec effets, expressivité

· Synthèse à partir du texte simple, ou avec effets et expressivité 

· Post-processing 

Ce projet, élaboré en collaboration avec France-Télécom, l’IRISA, le Studio Chinkel et la société BeTomorrow a commencé en 2006. Les principales tâches du projet en 2007 seront :

· Mise au point d’une synthèse automatique de la parole de haute qualité

· Etude et modèle générique de l’expressivité

· Comparaison perceptive entre des méthodes de modification du signal, notamment Harmoniques + Bruit (HNM), SuperVP et PSOLA.

· Bibliothèque des transformation d’identité, de type et de nature de voix.
· Etude de logiciels interactifs de traitement et de synthèse.

Le travail mené dans ces parties sera donc en synergie avec divers projets spécifiques à la voix détaillés ci-dessus, et le développement  de SuperVP (pour l’amélioration et l’extension des traitements) et de AudioSculpt (pour les questions d’interface utilisateur). 
Participants : X. Rodet, C. Veaux, A. Morris, S. Farner, P. Cyrta (stage), G. Beller (thèse), F. Villavicencio (thèse), G. Degottex (Thèse), N. Obin (Thèse)

Collaboration interne : D. Schwarz (équipe Applications temps réel)

Collaborations extérieures : France-Télécom, IRISA, Studio Chinkel, société BeTomorrow

3.2.7 Projet musical de Transformation de Voix 

Ce projet de J.B. Barrière est un spectacle multimédia inspiré de la pièce Les Aveugles de Maeterlinck. Les rôles de douze aveugles, six hommes et six femmes, sont joués par un seul et même acteur, dont la voix est transformée par ordinateur. Le rôle de l’équipe Analyse-Synthèse est d’aider à la transformation de la voix de l’acteur en ces douze voix différentes.

Participant : X. Rodet, S. Farner, assistant musical, J.B. Barrière

Collaboration interne: Projet VIVOS, Equipe ATR, Equipe production

3.3 Traitement par le contenu et nouveaux outils pour la musique
Pour ce qui concerne le «traitement par le contenu », l’année 2007 est marquée, après la fin du projet Européen SemanticHIFI, par le projet Ecoute (commencé en 2006), le projet MusicDiscover et le démarrage d’un gros projet bi-national de recherche d’audio et de musique par le contenu « Indexation audio et musique ».  Ces travaux profiteront donc aux recherches plus directement concernées par la production musicale comme le groupe de travail avec les compositeurs « Orchestration ». Ils auront également pour but de fournir de nouveaux outils pour la création, notamment pour permettre de spécifier des traitements dans Super-VP-Audiosculpt ou dans Max/MSP, ou de fournir des annotations automatiques (AudioSculpt).

3.3.1 MusicDiscover : Constitution et accès au contenu de Bases de Données audio 

Le développement et l’utilisation à large échelle de bases de données se sont confirmés. C’est en particulier le sujet du projet MusicDiscover de l’ACI « Masse de Données » obtenu en 2004 par l’équipe pour 3 ans (jusqu’à 2007) et en collaboration avec d’autres centres de recherche. Les principaux points traités sont :

· constitution de bases de données polyphoniques de référence ;

· mise en formes des fichiers, analyses et ajouts de méta-données ;

· utilisation pour les projets de reconnaissance des instruments, d’estimation de fondamentaux multiples et pour le projet orchestration.

Quatre travaux de recherche doctorale participent à ce projet (voir les projets « Estimation de fréquences fondamentales multiples », « Reconnaissance des instruments » et « orchestration »). La question de la description structurée des méta-données extraites du signal audio sera abordée en 2006 En effet l'extraction de structure et sa représentation ne reposent le plus souvent que sur la similarité spectrale. Le but de cette autre tâche du projet MusicDiscover, est de construire une structure plus élaborée en utilisant conjointement les diverses informations extraites du signal, rythme, fondamentaux, instrumentation, timbre, genre et style, harmonie, etc.. Les principaux points seront les suivants :

· Extension à tous les descripteurs utilisables de l’interface graphique utilisateur développé dans Semantic HiFi par S. Goldsmith

· Mise au point d’un descripteur de présence d’une voix chantée dans un titre

· Connexion de l’interface à des Bases de Données

· Application d’un tel interface dans le logiciel AudioSculpt

Ce projet sera mené en collaboration avec les projets « Ecoute » et « Indexation audio et musique ».

Participants :un Chercheur-développeur à recruter, W.C. Chang  (doctorant en stage), G. Peeters, C. Yeh (Thèse), A. Livshin (Thèse), D. Tardieu (thèse)

Collaborations internes : Systèmes Informatiques et Services en Ligne

Collaborations extérieures : G. Richard (ENST), L. Chen (LIRIS), Alvin Su (Université NCKU, Tainan, Corée)
3.3.2 Reconstruction de timbre pour l’orchestration

Le projet, commencé en 2005, a pour but de construire des outils informatiques pour aider les compositeurs à orchestrer leurs oeuvres (Groupe de Travail Orchestration). Une première approche est la suivante : l’utilisateur fournit un son cible et un ensemble d’instruments disponibles, le système doit alors trouver la combinaison d’instruments qui se rapproche le plus du son cible. Les principaux points pour 2007 sont les suivants :

· Évaluation des résultats obtenus en 2006. Réalisation d’orchestrations avec Yan Maresz. Tests avec des musiciens. 

· Évaluation et amélioration des modèles d’instruments, en particulier des capacités d’extrapolation et de généralisation de ces modèles.

· Introduction de paramètres temporels complexes. Recherche sur les combinaisons de sons variant dans le temps.

· Collaboration avec G. Carpentier et l’équipe représentation musicale. Adaptation de l’algorithme génétique de G. Carpentier aux modèles d’instruments.

· Collaboration avec l’équipe Service en Ligne pour l’amélioration de la base de données de descripteurs.
Ce travail sera partiellement mené dans le cadre du projet MusicDiscover, et en collaboration avec le projet « Synthèse des sons et Algorithmes Génétiques »
Participant : D. Tardieu (thèse), X. Rodet, G. Peeters

Collaborations internes :M. Caetano (Doctorant), J. Barthélémy (Equipe Service en Ligne), Groupe Orchestration (Y. Maresz, G. Drouin)

Collaborations externes : S. McAdams (Université de Macgil)

3.3.3 Projet Ecoute 

Le projet Ecoute propose une chaîne éditoriale hypermédia permettant de constituer des collections sonores musicales, de les indexer finement au niveau inter-document et aussi intra-document, de les enrichir d’informations connexes de toutes natures, et de les valoriser sur tous nouveaux réseaux (Internet, mobiles, P2P) et nouveaux supports (DVD, SACD, PDA). Le projet cible deux champs d’application complémentaires, l’un commercial (producteurs de radio, gestionnaires de catalogues et d’illustrations sonores), l’autre institutionnel (fonds sonores patrimoniaux publics, dont celui de l’Ircam, etc.). Une des particularités du programme Ecoute est une mise en confrontation directe de scientifiques et d’industriels étant en contact direct avec le monde des radios ou de la distribution musicale. Ceci permet d’ajuster rapidement les fonctionnalités développées aux besoins utilisateurs, ainsi que d’évaluer les technologies développées sur de grandes bases de données. 

L’équipe Analyse-Synthèse s’occupe de fournir les outils d’indexation de contenu pour le développement du premier champ d’application. Le travail commencé en 2006 s’est focalisé sur une caractérisation initiale d’un flux audio en catégories parole/musique ainsi que l’identification de « jingles » et de spots publicitaires dans un flux audio. En 2007, ce travail se poursuit dans les caractérisations suivantes : 

· Caractérisation initiale d’un flux audio : extension des catégories considérées (ajout de « parole bruitée », « parole en fond », « parole et musique ») ; selon le temps disponible on y ajoutera la reconnaissance du genre du locuteur

· Caractérisation fine d’un flux audio : l’objectif est de fournir une indexation fine d’un flux audio pour la constitution automatique de bases de sons. Les caractéristiques visées sont : 

· 1) segmentation des silences, détection d’ « onset », segmentation en notes, 

· 2) estimation de hauteur.  

· Création automatique de résumés audio 

· 1) de morceaux de musique et 

· 2) de programmes radio. 

L’objectif est de tester l’algorithme de création automatique de résumé audio [Peeters2002] sur une large base de données, et de l’adapter à la génération de résumés audio de programmes radio (durée supérieure à 30 minutes)

· Description globale du contenu musical reposant sur des caractéristiques de type 

· 1) timbre 

· 2) rythme 

· 3) harmonie. 

L’objectif est d’utiliser simultanément ces trois caractéristiques pour permettre le développement d’algorithmes de recherche par similarité de contenu musical,   ainsi qu’une classification automatique en genre musical et « humeur » musicale. Pour cela les algorithmes de caractérisation en tempo [Peeters2005] et harmonie [Peeters2006, Papadopoulos2006] seront adaptés. La caractérisation en timbre sera étudiée dans le contexte de morceaux de musique (multi-source et polyphonie).
Participants : G. Peeters 

Collaboration interne : équipes Services en ligne

Collaboration interne : partenaires industriels du projet Ecoute (Dalet, WMI/MPO Online).

3.3.4 Indexation audio et musique dans une chaîne complète d’outils multimédias

Ce projet a pour objectif le développement d’une chaîne complète d’outils multimédia (moteur de recherche, dispositifs mobiles, …). Le projet regroupe un nombre important d’industriels du secteur des télécommunications, de la distribution, du multimédia, de l’archivage et de centres de recherche spécialisés en indexation de texte, image, vidéo. L’ircam est en charge de la coordination des activités d’indexation audio et musique du projet, et participe de manière active aux recherches et développements d’indexation automatique des contenus musicaux. 

Les activités de recherche du projet sont soutenues par un groupe spécifique en charge de la création de bases de données de développement et de test, ainsi que de l’annotation de cette base. La recherche est validée par un groupe indépendant.

Les informations données dans la suite de ce paragraphe supposent l’acceptation finale du projet et un démarrage effectif en 2007. 

Les thématiques de recherche abordées par l’équipe Analyse-Synthèse se décomposent en 4 sous tâches. La première de ces sous-tâches alimente en description de contenu musical les trois autres sous-tâches (à caractère directement applicatif).

· La première sous-tâche a pour but d’extraire l’ensemble du contenu musical : timbre (instrumentation), rythme (tempo, métrique, forme rythmique), harmonie (clé, mode, succession d’accords dans le temps, mélodie).

· Les trois sous-tâches suivantes ont pour but le développement des applications suivantes : classification automatique de la musique en genre musical, recherche par similarité fondée sur les caractéristiques acoustiques, estimation de la structure musicale et génération automatique de résumés musicaux.

L’année 2007 sera consacrée essentiellement à

· Création et annotation d’une très large base de données 

· Annotation globale (une valeur par titre) de cette base de données en genre, tempo, percussivité, forme rythmique, tonalité, et localement (au cours du temps) en « présence de voix », positions des battues, positions des mesures, positions et types des accords

· Extraction de contenu musical : tests et améliorations des modules existants, uniformisation des systèmes d’extraction et des formats de description,

· Développement d’un premier système de classification

· Développement d’un premier système de recherche par similarité

· Test et amélioration du système existant de création de résumé sonore

Participants: G. Peeters, H. Papadopoulos, chercheurs et développeurs à engager

Collaborations internes: équipes Services en ligne

Collaborations externes : partenaires scientifiques du projet (en particulier GET/ENST, INRIA/IRISA), partenaires industriels du projet (en particulier Exalead, France Telecom/Wanadoo).

3.3.5 Représentation du timbre

Cette recherche menée par une Doctorante de l’Université de Stanford (H. Terasawa) étudiera un espace perceptuel du timbre. Il sera effectué en continuité des travaux de J. Berger, M. Slaney et H. Terasawa sur les espaces de timbre. Le travail sera mené en collaboration avec les projets Ecoute et « Indexation audio et musique ».

Participants : T. Hiroko (stage), D. Tardieu (thèse)

Collaboration interne : G. Peeters 

3.3.6 Reconnaissance des instruments

Le but de cette thèse est de reconnaître dans un enregistrement musical le nom des différents instruments et les instants où ils jouent effectivement. Notre travail de 2006 montre que les composantes harmoniques (obtenues par analyse automatique) d'un son suffisent pour identifier assez bien l'instrument qui le joue. Suivant ce résultat, un processus d'identification en deux étapes doit être exécuté. Il comporte l'intégration des modules de détection de F0s multiples développés par C. Yeh et des modules d'identification d'instrument développés par A. Livshin. En premiers, dans les morceaux de musique polyphoniques et multi-instrumentaux, les partiels des notes harmoniques sont estimés. Ensuite, chaque son est synthétisé séparément à partir de ses partiels et l’instrument qui l’a joué est identifié. Les expériences préliminaires ont montré que cette technique, "synthèse harmonique", améliore les résultats par rapport à notre méthode de "réduction de source" développée en 2004-2005. L'identification d'instrument sera testée sur des morceaux de musique contenant jusqu'à 5 instruments jouant simultanément, et comparera la méthode "réduction de source" et la nouvelle méthode de "synthèse harmonique".

Ce travail sera effectué, en partie, dans le cadre du projet MusicDiscover de l’ACI « Masse de Données » obtenu par l’équipe.
Participants : A. Livshin (thèse), G. Peeters, X. Rodet

Collaborations internes: C. Yeh (thèse).

Collaborations extérieures : G. Richard (ENST), L. Chen (LIRIS)

3.3.7 Estimation conjointe d’information de contenu musical

L’objectif de la thèse d’H. Papadopoulos est le développement d’un méta-modèle permettant de faire interagir les différents estimateurs de paramètres de description d’un signal musical de haut-niveau tels que hauteurs multiples, tonalité, progression d’accords, tempo, métrique, rythme, instrumentation, …  Ces paramètres sont en effet actuellement estimés par des algorithmes indépendants. Etant donné leur forte interdépendance, il est proposé de les estimer de manière conjointe. Ceci s’effectuera par une re-formulation de ces algorithmes dans un contexte de réseaux bayésiens.

Lors de cette première année de thèse, les points suivants seront abordés :

· Etude d’un algorithme permettant la séparation des parties contribuant à la perception de rythme et des parties contribuant à la perception de hauteur

· Etude des algorithmes existants d’estimation de hauteurs multiples, tonalité, progression d’accords, tempo, métrique, rythme, instrumentation, …

· Etude des dépendances pouvant être établies entre ces différents estimateurs, et formulation de leur interdépendance

Participants : H. Papadopoulos (thèse), G. Peeters

Collaborations internes: Participants du projet Indexation audio et musique

Collaborations extérieures : Participants du projet Indexation audio et musique

3.4 Modélisation physique de résonateurs : simulation en temps-réel et problèmes inverses

La modélisation physique connaît un développement important dans l’équipe, notamment grâce à la composante UMR-CNRS, avec un chargé de recherche et deux nouveaux doctorants issus du Master ATIAM (une bourse ANR et une bourse conjointe CNRS-CEA), et le projet blanc ANR-CONSONNES. Les travaux concernent l’analyse-synthèse de phénomènes non-linéaires, des débouchés vers des implémentations en temps réel, les méthodes d'inversion entrée/sortie de modèles d’instruments et un projet « mécatronique » associant mécanique des instruments et commande électronique.
3.4.1 Outils généraux (1): noyaux de « Green-Poisson-Volterra »

Après les premiers développements d'outils de résolution de propagation non linéaire à l'aide de séries de Volterra, il apparaît une extension intéressante: nous pensons être en mesure de définir un formalisme en noyaux de « Green-Poisson-Volterra ». Les fonctions de Green et de Poisson sont communément utilisées pour résoudre des problèmes physiques linéaires (propagation, diffusion, etc) pour des sources placées dans un volume (Green) et à la frontière (Poisson). L'étude proposée ici consistera à étendre ces concepts au cas faiblement non linéaire. La séparation Green/Poisson n'a plus de sens du point de vue fonctionnel puisque le théorème de superposition n'est plus applicable. La définition et la mise au point d'outils appropriés semblent néanmoins possibles d'après nos très récents travaux. Ce travail entre dans le cadre du projet blanc ANR-CONSONNES.
Participant : Th. Hélie

3.4.2 Outils généraux (2): convergence et erreur garantie pour systèmes faiblement non linéaires

Nous avons obtenu un résultat de convergence fort pour les systèmes dynamiques avec non-linéarité d'ordre 2. D'une part, ce résultat permet d'assurer le domaine dans lequel une décomposition en série de Volterra a un sens (pour toute la durée de vie du système). La caractérisation du domaine peut-être faite à partir de calculs sur le problème linéarité standard et la connaissance de la non-linéarité. D'autre part, ce résultat permet de garantir une borne sur l'erreur commise (toujours pour toute la durée de vie du système) lorsque l'on tronque la série. Du point de vue pratique, ceci permet d'aboutir à des simulations faible coût avec garantie de la qualité d'approximation, très intéressantes pour la synthèse sonore. Ce résultat est en train d'être étendu à tout ordre de non-linéarité, cas plus difficile. Dans un second temps, cette question sera étudiée aussi pour le cas encore plus délicat des équations aux dérivées partielles.

Participant : T. Hélie

Collaboration extérieure : B. Laroche (Lab. des Signaux et Systèmes-Université d'Orsay)

3.4.3 Outils généraux (3): Opérateurs pseudo-différentiels et représentations diffusives

Les pertes visco-thermiques et la variation de section de tubes acoustiques ont un effet important, y compris du point de vue perceptif. Mais ils introduisent des opérateurs non-triviaux et difficiles à simuler. Depuis quelques années, des résultats théoriques et méthodes d'approximation ont permis d'aboutir à des simulations efficaces permettant le temps réel pour la synthèse sonore. Des développements théoriques et améliorations significatives dans les approximations semblent encore pouvoir être apportés, notamment si l'on souhaite traiter des modèles encore un peu plus fins et réalistes. Un travail est donc toujours en cours avec D. Matignon (ENST) sur ces questions et un post-doctorant sur le point d'être recruté (projet blanc ANR CONSONNES) viendra renforcer ces recherches.
Participant : Th. Hélie

Collaboration extérieure : D. Matignon (ENST), post-doctorant (Projet blanc ANR-CONSONNES) 

3.4.4 Séries de Volterra et éléments finis

La vibration des systèmes mécaniques est le plus souvent modélisée dans son comportement linéaire au voisinage d'un équilibre. Dans cette thèse, on s'intéresse à étendre les méthodes de résolution standard (analytique, par fonction de Green, représentation entrée/sortie à noyau convolutif, à éléments finis, etc) au cas de problèmes incluant des non-linéarités régulières. On adaptera les formalismes et les méthodes numériques standard à la résolution des noyaux de Volterra pour fournir un nouvel outil de résolution de ces problèmes. Le problème particulier de la connexion de tels objets non linéaires sera étudié et on cherchera  à intégrer ces résultats dans un environnement de réalité virtuelle (CEA-LIST) en simulant des systèmes composés.

Participant : D. Roze (Thèse), Th. Hélie

Collaboration interne : J. Bensoam (équipe Acoustique instrumentale)

Collaboration extérieure : CEA

3.4.5 Résonateurs d'instruments à vent et temps réel

Des travaux antérieurs permettent de mettre en évidence l'importance de certains phénomènes dans les tubes, qui se révèlent significatifs pour la perception et le naturel des instruments à vent:  (1) les pertes visco-thermiques dans les tubes,  (2) les variations de section de tubes, (3) les non-linéarités de propagation pour les nuances fortissimo, (4) l'excitateur et son couplage avec le résonateur (de type mécanique des fluides/acoustique). Dans cette thèse, on s'intéressera au développement d'outils de modélisation permettant à la fois, de traiter de tels systèmes complexes sans recourir à des approximations nuisibles à la qualité sonore, et d'aboutir à des représentations efficaces pour la simulation numérique à faible coût. On construira un formalisme unifié permettant de traiter conjointement l'ensemble de ces problèmes. On appliquera les résultats à la modélisation et la simulation en temps réel d'instruments à anches simples, doubles et lippales, i.e. de la famille des clarinettes, hautbois, saxophones, cuivres.
Mots-clés :  systèmes non linéaires, simulation, optimisation, instruments à vent
Participants :  R. Mignot (Thèse), T. Hélie

Collaborations extérieures  : D. Matignon (ENST) et projet CONSONNES

3.4.6 Problèmes inverses entrée/sortie

Piloter un instrument à vent virtuel pour qu'il reproduise un son donné, autrement dit, inverser le système reste encore aujourd'hui un enjeu. Plusieurs techniques ont déjà été étudiées à l'IRCAM (approche mathématique et par apprentissage). Ce problème mal posé et difficile est toujours à l'étude. Des approches utilisées en automatique et robotique (fonction de Lyapunov, platitude, etc) vont être utilisées sur un modèle « instrument type » simplifié pour mettre au point une technique robuste. Dans un second temps, le modèle d'instrument sera particularisé et affiné (modèles déjà connus) et les méthodes d'inversion seront adaptées.

Participant : T. Hélie

Collaborations extérieures : B. d'Andréa-Novel (ENSMP), J-M Coron (Université d'Orsay)

3.4.7 Robotisation de bouche artificielle pour cuivres

Un projet mécatronique a été mis en place en partenariat entre l'Ecole des Mines de Paris et l'équipe Acoustique-Instrumentale. Le projet consiste à piloter les éléments asservissant les paramètres (masse, raideur, amortissement) des lèvres synthétiques (chambres en silicone) et du jeu (pression de bouche, appui de l'instrument sur les lèvres, enfoncement des pistons d'une trompette). L'Ircam (équipe Acoustique instrumentale) possède une version non robotisée d'une telle bouche qui servira de base aux étudiants pour reconstruire un nouveau système avant d'y inclure les actionneurs et capteurs et de l'asservir.  Le but est d'une part de disposer d'une maquette permettant de faire des expériences automatisées, contrôlées et reproductibles sur le jeu des cuivres. D'autre part, une visée à plus long terme est de reproduire des phrases musicales. 

Participant : T. Hélie

Collaborations internes : équipe Acoustique-Instrumentale, Atelier de mécanique

Collaborations extérieures : J. Senpauroca (ENSMP)

3.5 Développements
Les logiciels SuperVP-Pm2-AudioSculpt sont de plus en plus appréciés par les musiciens et utilisés dans le cadre de projets comme «Estimation de fondamentaux multiples », VIVOS, Orchestration, etc.. La difficulté de développer ces logiciels de plus en plus performants conduit à favoriser des stratégies efficaces de développement logiciel (documentation, automatisation des tests par exemple) sur les plateformes concernées tout en satisfaisant au mieux, dans les limites du possible, les demandes des utilisateurs Ircam et extérieurs, qui croissent à la mesure du succès de ces outils. Enfin des études seront menées pour la mise en licence « Open Source » de certains logiciels comme MatMTL et Xspect.

3.5.1 SuperVP

Le logiciel SuperVP est une implémentation d'un vocodeur de phase qui est utilisé comme module central pour les traitements et les analyses dans les logiciels AudioSculpt et Xspect. Depuis quelque temps, les fonctionnalités sont accessibles aussi dans une bibliothèque partagée, qui, entre autres, a été utilisée pour la création d'un module supervp~ pour MAX. Les algorithmes dans SuperVP sont continuellement améliorés. Pour l'année à venir quelques changements sont déjà prévus:

· intégration des nouveaux algorithmes issus de la recherche (voir plus haut),

· amélioration du traitement de la parole

· amélioration de l'utilisation de modules individuels de la bibliothèque partagée,

· sortie du spectre en échelle fréquentielle logarithmique.

· étude des possibilités de changement des paramètres en temps réel.

Participants : A. Roebel

Pm2

Le moteur de l'analyse en partiels, Pm2, est maintenant intégré dans AudioSculpt. Il sera amélioré, en qualité d’interface et en qualité des résultats, en fonction des décisions prises pendant les réunions de développement d'AudioSculpt. Un certain nombre des points sont prévus en priorité et seront traités pendant l'année 2007 :

· analyse-synthèse de signal « multi canal »,

· utilisation de l'algorithme de connexion de pics pour d'autres types de données,

· amélioration de la connexion des morceaux de partiels

Participants : A. Roebel, N. Bogaards

3.5.2 AudioSculpt

Après une année où les développements sur la plateforme Macintosh ont nécessité la modernisation du code source à vitesse accélérée, l’année 2007 sera marquée par l’ajout de nouvelles fonctionnalités et l’approfondissement des caractéristiques existantes. La popularité du logiciel nécessitera aussi un investissement dans la documentation ainsi que dans l’automatisation des tests.

Pour profiter au maximum des performances d‘ordinateurs à plusieurs cœurs, la technique de multi-threading sera implémentée pour plus de tâches. La modernisation faite pour la transition vers Intel et Mac OSX « native » permet désormais une étude de faisabilité du portage d’AudioSculpt vers des plateformes différentes, comme Windows et Linux, et la mise en place d’un système de « plugin », facilitant l’ajout de nouveaux algorithmes d’analyse par d’autres personnes à travers le standard SDIF.

L’ergonomie et la flexibilité d’édition des résultats d’analyse, et des paramètres de traitement, continueront à êtres améliorées, notamment par un éditeur de courbes raffiné, la possibilité d’assigner des traitements par canal, une nouvelle interface pour la synthèse croisée et des méthodes pour le pilotage des traitements par des analyses éditées.
Participants : A. Roebel, N. Bogaards.

Collaborations extérieures : A. Lithaud (Béta testeur).

3.5.3 Xspect

La maintenance et le développement de Xspect seront poursuivis en 2007 sur Linux et Mac OS X. Un certain nombre d’améliorations seront apportées concernant notamment :

· les entrées/sorties en format SDIF,

· l’affichage de Bpfs multiples,

· les synchronisations,

· la gestion des couleurs (pour les Bpfs et les spectrogrammes)

· des "presets" de configuration scriptables.

Le logiciel Xspect fait désormais parti des logiciels Forum de l'équipe. La mise en statut Open Source sera également envisagée.
Participants : A. Roebel, N. Bogaards, X. Rodet, S. Farner

3.5.4 MatMTL

La bibliothèque MatMTL est utilisée actuellement dans beaucoup de projets de l’équipe. Elle est le premier choix pour toute traduction en C++ des fonctions écrites en langage Matlab. Selon les nécessités des projets traités, de nouvelles fonctionnalités seront intégrées dans cette bibliothèque. Les travaux sur MatMTL concerneront les points suivants:

· implémentation des fonctions manquantes,

· étude d'un traduction automatique ou semi-automatique entre code MATLAB et code C++,

· préparations pour une fourniture « open source ».

Participants :  A. Roebel, un étudiant (stage).

4 REPRESENTATIONS MUSICALES

Responsable : Gérard Assayag

L'équipe Représentations musicales est spécialisée dans l’étude des représentations symboliques de structures musicales et leurs applications en composition assistée par ordinateur (CAO) et en musicologie computationnelle (théories et analyse musicales à support informatique). Ce travail se fonde

….

…….

…..

.

L’automatisation du processus de numération des archives sonores (cf. 1.3) permettra de combler des retards dans la mise en ligne de celles-

