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Résumé 
 

 

 

 

Ce rapport présente les différentes étapes suivies afin de développer une méthode 

logicielle pour l'apprentissage de chants polyphoniques basée sur l'utilisation de capteurs sans 

fil. Cette étude réalisée au sein de l'UMR SPE de l'Université de Corse, en collaboration avec 

l'association E Voce di U Cumune et l'IRCAM, s'inscrit dans un projet universitaire de 

valorisation et de caractérisation du patrimoine culturel corse. 

L'objectif de cette thèse est de proposer un outil d'aide à l'apprentissage de polyphonies. 

Pour cela nous avons utilisé un langage gestuel décrivant l'échelle musicale corse. Le but de 

nos travaux a été de capter ces gestes afin d'y associer, à chacun d'entre eux, une voix chantée. 

Ce processus qui va du langage gestuel au son fait appel à plusieurs notions qui sont : 

- le contrôleur gestuel, qui regroupe un ensemble de capteurs au sein d'une même unité 

pour constituer le premier bloc fonctionnel du modèle d'instrument virtuel. 

- la captation de gestes, qui permet l'acquisition, c'est-à-dire qui traduit en signaux 

électriques puis numériques, des gestes effectués. 

- la reconnaissance, qui identifie les gestes captés et permet de différencier les postures de 

la main. 

-  la production sonore, la dernière étape du système, qui associe à chacun des gestes 

effectués une voix chantée à la hauteur de note souhaitée. 

Cet enchainement nous a conduit à proposer un nouvel outil d'aide à l'apprentissage de 

chants polyphoniques qui offre la possibilité de manipuler les voix, le chant et la polyphonie 

sans n'avoir aucune connaissance musicale. 
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Abstract 
 

 

 

 

This report presents the different steps to develop a software method for learning 

polyphonic songs based on the use of wireless sensors. This study within the UMR SPE 

University of Corsica, in collaboration with the association E Voce di U Cumune and the 

IRCAM, is part of a university project development and characterization of Corsican cultural 

heritage. 

The objective of this thesis is to provide a tool for learning polyphony. To do this we used 

sign language describing the Corsican musical scale. The aim of our work was to capture 

these gestures in order to associate each of them with a singing voice. This process which 

established the link between gestural language and singing involves several concepts which 

are: 

- Hand controller, which includes a set of sensors in a single unit to be the first building 

block of virtual instrument model. 

- The gestural capturing which allows acquisition, i.e. which translates into electrical 

signals and digital, the gestures performed. 

- Recognition that identifies the captured gestures and can differentiate hand posture. 

- Sound production is the final stage of the system and associated with each of the 

gestures made a singing voice to match desired note. 

This concatenation led us to propose a new tool for learning polyphonic songs which 

offers the possibility to manipulate voice, chant and polyphony without having no musical 

knowledge. 
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Riassuntu 
 

 

 

 

Stu raportu prisenta e sfarente tappe seguitate da sviluppà un metudu "software" per 

l'amparera di canti pulifonichi fundatu nantu à l'adopru di cattadori senza filu. 

Stu studiu realizatu à l'UMR SPE di l'Università di Corsica, in cullaburazione cun 

l'associu di E Voce di u Cumunu è l'IRCAM, si scrive in un prughjettu universitariu di 

valurisazione di u patrimoniu culturale corsu. 

L'ughjettivu di sta tesa hè di prupone un arnese d'aiutu à l'amparera di pulifunie. Per 

quessa, avemu adupratu un linguaghju gestuale chì discrive una scala musicale corsa. U scopu 

di u nostru travagliu hè statu di chjappà issi gesti di manera à assucià, à ognunu, una voce 

cantata. Stu prucessu chì và da u linguaghju gestuale à u sonu chjama diverse nuzione chì sò : 

-u cuntrollu gestuale, chì gruppa un inseme di cattadori in una stessa unità per cunstituisce 

u primu bloccu funziunale di mudellu di strumentu virtuale. 

-a cattazione di i gesti, chì permette l'acquistu, vene à dì chì traduce in signali elettrichi 

eppo numerichi, di i gesti effettuati. 

-a ricunniscenza, chì identificheghja i gesti cattati è permette di sfarenzià e pusture di a 

manu. 

-a produzzione sonora hè l'ultima tappa di u sistema è assucieghja à ogni gestu effettuatu 

una voce cantata à l'altura di a nota vulsuta. 

St´intrecciu ci hà cunduttu à prupone un nuvellu arnese d'aiutu à l'amparera di canti 

pulifonichi chì offre à pussibilità di manighjà e voci, u cantu è a pulifunia senza avè alcuna 

cunniscenza musicale 
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1. Contexte 

ucune application ne permet l’apprentissage de chants polyphoniques corses, la 

transmission de ce savoir est encore véhiculée par  l’oralité. C’est bien le signe 

de sa vitalité, de sa popularité, de son authenticité, mais également et 

paradoxalement de sa fragilité. Les évolutions  de la société corse, la perméabilité aux 

influences extérieures transforment la culture musicale insulaire. La Corse n’échappe pas à la 

mondialisation, aux stratégies mercantiles, à la colonisation des consciences. Sous la pression 

de l’ingénierie du marketing la tradition du chant polyphonique corse peu à peu s’altère dans 

son esthétique et dans ses fonctions. 

Depuis les années soixante-dix, la polyphonie s’est taillée une notoriété internationale. La 

présence des Nouvelles Polyphonies Corses lors de la cérémonie d’ouverture des Jeux 

Olympiques d’Albertville, en 1992, en illustre la consécration. Aujourd’hui, l’immersion 

quotidienne, subie en Corse comme ailleurs, dans cette expression musicale, crée une 

situation de « diglossie » où se confrontent  deux langages. D’une part la modalité à laquelle 

appartient la musique traditionnelle et de l’autre la tonalité issue de la musique occidentale 

savante, influente par son tempérament, jusque dans les  formes plus populaires des musiques 

de variété.   

Le chercheur n’a pas à émettre de jugement de valeur sur les métamorphoses observables 

puisque la tradition n’est pas figée dans des règles immuables. Cependant, il ne peut ignorer 

l’héritage ethnographique des premières missions de collectage1, recueilli au siècle dernier à 

une époque où l’enclavement d’une société rurale encore dynamique, ajouté à l’insularité 

rendaient plus difficile le brassage culturel. Cette documentation sonore déposée aujourd’hui 

au Musée de la Corse, étoffée par d’autres collectages plus récents, est accessible à l’écoute et 

révèle un patrimoine musical populaire surprenant par sa richesse et la  diversité de ses 

sources. 

La simplicité apparente du chant corse est trompeuse car outre les qualités vocales et une 

technique exigeante qu’il requiert, il emprunte une graduation que la musique tempérée ne 

traduit que partiellement. 

                                                 
1 MNATP : Mission ethnographique Arrighi/Quilici, 1948 ; Collectage Félix Quilici pour l’ORTF, 1949 

A
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Plutôt que d’opposer les nouvelles technologies et des traditions ancestrales, nous allons, 

dans ce manuscrit, montrer comment nous avons développé une application logicielle 

permettant l’apprentissage de chants polyphoniques. 

Les travaux que nous présentons font partie d’un projet universitaire de caractérisation et 

de valorisation du patrimoine culturel corse. Ces travaux sont menés par l’Université de Corse 

en collaboration avec l’Association « E Voce di U Cumune », qui depuis les années soixante-

dix exerce une action de collectage et de valorisation du patrimoine musical corse et 

l’IRCAM (Institut de Recherche Acoustique/Musique)2. L'une des missions de l'IRCAM est 

d'accorder une place importante à la création et à la promotion de musiques nouvelles, aux 

frontières entre art et sciences. Cette ambition en a fait l'un des acteurs importants de l'histoire 

de la musique contemporaine, comme en attestent notamment ses contributions à la musique 

mixte. Le terme de musique mixte désignant toute œuvre de musique impliquant un interprète 

humain produisant un son acoustique (d’un instrument ou d’une voix) et des sons 

électroniques, échantillonnés, ou traités, "joués" par une machine. 

Le but de nos travaux est la création d’une méthode logicielle permettant l’apprentissage 

de chants polyphoniques. Ce logiciel doit permettre à un chanteur unique de créer une 

polyphonie. Ceci est possible en remplaçant les autres chanteurs par des voix synthétisées [1]. 

D’où la problématique suivante : comment faire des polyphonies traditionnelles à partir de 

voix artificielles ? 

Nous avons pour cela utilisé un langage gestuel : la mimophonie. Grâce à cet ensemble de 

gestes [2], le chanteur principal peut  guider et jouer d’autres voix chantées. Nous avons donc 

entrepris la création de gants de données afin de capter ces gestes, afin de pouvoir y associer 

une voix. 

  

Depuis 2005 une collaboration réunit l’Università di Corsica – Pasquale Paoli, l’IRCAM 

et l’association E Voce di U Cumune autour du projet de recherche : « Du geste au son, la 

polyphonie corse question de méthode. ». La recherche s’intègre au projet de création d’un 

« espace chant » au sein de la future médiathèque, prévue dans le programme  « Inventaire et 

valorisation du patrimoine culturel » de l’université de Corse. Elle se donne pour objectif la 

création d’un outil pédagogique numérique qui permette l’analyse et l’apprentissage de la 

musique  corse. Le projet s’articule autour de deux champs d’étude :  

                                                 
2 http://www.ircam.fr - expert mondial en création d’outils musicaux 



I. INTRODUCTION GENERALE 
 

9 
 

- De la mimophonie à la technologie, faisabilité technique, captation des gestes, synthèse 

de la voix. 

- Recueil, analyse et caractérisation des chants corses. 

Le premier est présenté dans ce manuscrit, le second est attribué à un autre doctorant : 

Claude Bellagamba. 

2. Problématique et approche de résolution 

Le but de nos travaux est la réalisation d’un outil permettant l’apprentissage de chants 

polyphoniques traditionnels. Pour cela, nous devons utiliser un modèle qui décrit les 

intervalles du chant traditionnel. Celui-ci doit être associé à un langage gestuel. En effet, 

l’enseignant et l’apprenant ont tous deux besoin à la fois de chanter et d’utiliser des gestes : le 

premier pour guider son élève, le second pour produire des sons. Il est donc nécessaire de 

créer un outil d’acquisition des données qui permettra de capter chacun des gestes. Une fois le 

geste capté, il faut y associer une voix chantées à la hauteur de note voulue. Nous avons dû 

pour cela utiliser des voix chantées de synthèse. Dans un premier temps, nous avons fait 

correspondre une voix à chacun des gestes par simple concordance. Un geste étant représenté 

par un intervalle de valeurs, il suffit d’y associer un son. Cependant, l’intégration d’un 

système de reconnaissance de gestes nous a vite semblé indispensable. En effet, de trop 

grandes variations dans les données d’acquisition des gestes, dues à la diversité des 

utilisateurs du système ou à l’imprécision des gestes, rendaient les correspondances aléatoires. 

Dans le but de résoudre cette problématique, nous pouvons diviser notre projet en trois 

domaines liés entre eux : la captation des gestes et l’acquisition des données, la 

reconnaissance des gestes et la production sonore. 

Comme précisé ci-dessus, nos travaux s’articuleront autour de trois domaines. La figure 1 

reprend le raisonnement que nous avons suivi pour la réalisation de notre projet et qui va de 

l’étude des chants tradionels à la production de voix chantées. 
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Figure 1 : processus "du geste au son" 

 

La première étape de notre démarche a été d’utiliser un langage permettant de décrire 

l’échelle musicale traditionnelle corse. Dans une démarche pédagogique, ce langage a été 

couplé à un support gestuel. L’association de ce langage chiffré à un langage gestuel a été 

conçue par l’association E Voce di u Cumune et baptisée la mimophonie. Pour pouvoir 

utiliser ces gestes de manière numérique, il est nécessaire de pouvoir les capter et d’y attribuer 

une valeur en temps réel. La non-homogénéisation de chaque geste réalisé avec des gants de 

données nous a mené au développement d’une solution de reconnaissance des gestes. Puis il a 

fallu associer à chacun des gestes du langage un son musical. 

3. Organisation du document 

La réalisation d’un tel projet fait appel à plusieurs domaines différents. En effet, ce 

document aborde des notions telles que la musicologie, la captation et la reconnaissance de 

gestes et la synthèse de voix chantées. Ces différents thèmes, réunis ici dans un même 

processus (Cf. Figure 1), seront présentés indépendamment les uns des autres. Chacune des 

parties de ce rapport commencera donc par un état de l’art du domaine. 

 

Le second chapitre décrit le processus de captation du geste qui va de la description du 

langage mimophonique à l’acquisition de données grâce à des gants. Nous commençons cette 

partie par la définition de notions – comme : le geste, le contrôleur gestuel et l’acquisition de 

données – utilisées dans le domaine musical.  

Nous présentons ensuite le langage gestuel utilisé pour l’apprentissage de chants 

polyphoniques, la mimophonie. Après un bref historique sur le contexte dans lequel a été créé 
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ce langage, nous donnons une description de sa notion, utilisée pour la transcription de 

partitions ainsi que pour la création d’œuvres musicales, et de sa gestuelle qui permet 

l’apprentissage du chant. 

Nous détaillons ensuite la captation du geste mimophonique. Cette captation est effectuée 

à l’aide de gants de données. Nous présentons la réalisation technique de ces gants. 

 

Le troisième chapitre traite de la reconnaissance de gestes. Au vu du grand nombre de 

méthodes existantes, il ne nous semble ni judicieux ni pertinent de toutes les décrire. Nous 

faisons, dans ce chapitre, un état de l’art des systèmes les plus utilisés, notamment à 

l’IRCAM. Après avoir justifié de nos choix, nous décrivons les deux méthodes qui nous 

semblent les mieux adaptées pour la reconnaissance de gestes : les Systèmes d’Inférence 

Flous (SIF) et la bibliothèque FTM. Les SIF utilisent une représentation des connaissances 

sous forme de règles, une manière simple d’expliquer des procédés de décision. Ils utilisent 

pour cela des variables linguistiques qui sont proches de la représentation humaine. FTM est 

une bibliothèque partagée qui fournit dans MAX/MSP un ensemble d’objets utiles pour le 

traitement de la musique, le son et des données de capture de mouvement. 

Nous terminons cette partie par une discussion sur ces deux méthodes de reconnaissance. 

 

Dans le quatrième chapitre,  nous décrivons comment, une fois le geste capté et identifié, 

nous l’associons à une voix chantée. Deux méthodes ont été utilisées, tout d’abord des voix 

enregistrées et couplées au système de reconnaissance par un sampler, ensuite des voix 

synthétisées, créées à partir de MAX/MSP.  La première méthode, qui permet d’obtenir un 

rendu plus proche de la réalité, est certainement plus appropriée pour l’apprentissage et la 

représentation. La seconde, du fait que l’on peut en modifier tous les paramètres (hauteur, 

intensité, vibrato, etc.) favorise l’expérimentation. 

 

Dans le cinquième chapitre, nous revenons sur le projet global de création d’un outil 

d’apprentissage du chant polyphonique en donnant une description du développement. A 

chaque étape du processus « geste-son » correspond un module développé avec MAX/MSP. 

Nous détaillons donc le module qui permet la captation de données émises par les gants, celui 

utilisé pour la reconnaissance du geste et enfin le module de production sonore. 

Afin de valider notre application, nous l’avons proposé à un enseignant de chant 

polyphonique. Nous donnons ses impressions, les observations que nous avons faites lors de 
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la prise en main d’une personne non experte, ainsi que les améliorations que nous pouvons y 

apporter. 

 

Ces travaux de doctorat m’ont permis d’acquérir des compétences aussi bien en 

acoustique, dans le domaine des capteurs sans fil et du développement d’application, mais 

également de méthodologie de travail et de gestion de projet. 

Suite à mes travaux de recherche sur l’informatique musicale, j’ai pu apporter mes 

compétences dans un nouveau domaine scientifique et dans un nouveau projet de recherche 

portant sur la modélisation comportementale d’espèces halieutiques. Ces travaux portant, 

entre autre, sur l’utilisation de capteurs acoustiques, seront détaillés dans le chapitre six. 

 

Enfin, en conclusion, nous revenons sur les différentes étapes de ces travaux et présentons 

plusieurs perspectives de recherche. En effet, outre le fait que l’on peut évidemment améliorer 

l’application précédemment présentée, la mise en œuvre de celle-ci nous a montré qu’il serait 

intéressant de développer d’autres modules complémentaires. Notamment, un éditeur de 

partitions utilisant les symboles de la mimophonie, ou un système qui permettrait d’ajuster en 

temps réel la hauteur des voix synthétisées par rapport à la tonalité du chanteur. 

Ces travaux pourraient alors venir compléter l’espace musicologie de la médiathèque de 

l’Université de Corse. 
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a relation entre le geste et le son a fait, depuis de nombreuses années, l’objet 

d’expériences et de travaux le plus souvent orientés à partir du geste pour 

générer une source sonore. Par exemple, le corps d’un danseur doté de capteurs 

permet une  traduction musicale de l’expression kinesthésique. L’approche envisagée dans 

nos travaux concerne la production d’un son (une voix chantée) à partir d’un geste. Il faut tout 

d’abord trouver un langage gestuel et le rendre utilisable par notre outil.  

Rappelons que le but de nos travaux est de développer un outil d’apprentissage des chants 

polyphoniques. Pour cela, nous utilisons un langage gestuel qui permet à une personne d’en 

guider deux autres. Ces travaux s’appuient sur un état de l’art que nous exposons ci-après. 

Nous présentons, dans la seconde partie, le langage mimophonique. Ce dernier étant défini 

par une représentation chiffrée et une représentation gestuelle. La troisième partie porte sur la 

captation de ces gestes. Puis nous terminons ce chapitre par une description des gants de 

données que nous avons réalisés. 

1. Etat de l’art 

1.1. Définition du geste 

Plusieurs travaux ont proposé une classification des gestes en musique que le lecteur 

pourra retrouver dans les travaux [3], [4], [5] et[6]. 

Dans le but de considérer tout type de contrôleur nous avons cherché dans la littérature 

différentes classifications du geste, en particulier les gestes d’interaction dans un contexte 

musical. Dans [7] et [8], on trouvera une étude quasi-exhaustive des gestes musicaux. Nous 

avons retenu deux classifications significatives du geste : 

- gestes primitifs : D’après Insook Choi [9][10], les gestes primitifs sont « les 

mouvements fondamentaux d’un sujet humain comme réponses dynamiques à un 

environnement». Chaque primitive peut incorporer d’autres mouvements, tant qu’elle 

caractérise l’intention première de l’exécutant. Il existe trois types de gestes primitifs : 

• basés sur des trajectoires (exemple : changements d’orientation), 

• basés sur la force (exemple : gradients de mouvements), 

• basés sur des motifs (exemple : mouvements quasi-périodiques), 

- classification des gestes en trois classes proposée par François Delalande [11] : 

L
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 • geste effecteur : regroupe l’ensemble des mouvements effectués pour 

produire mécaniquement un son, 

• geste accompagnateur : rend compte des mouvements qui engagent le corps 

dans son entier : mimiques, gestes des épaules, ..., 

• geste figuratif : expressions purement symboliques perçues par l’auditeur 

comme des articulations dans une mélodie : par exemple, un mouvement du corps vers 

le bas pour signifier la fin d’une phrase mélodique. Canazza et al. ont effectué une 

étude du geste figuratif sur l’expressivité du jeu de la clarinette [12] [13]. 

 

Nous nous intéressons particulièrement dans notre étude au geste effecteur, que Claude 

Cadoz définit comme le geste instrumental. 

Comme leur nom l'indique, les gestes instrumentaux sont les mouvements de l'interprète 

directement reliés à la production du son. Ces gestes sont pour le musicien l'interface directe 

de contrôle du son de l'instrument. Dans le cas de notre application d’apprentissage des chants 

polyphoniques, les gestes de la main gauche guident le chant de la basse et ceux de la main 

droite le chant de la tierce. 

Avant de continuer, il faut donc préciser ce que nous entendons par geste. Afin de se 

restreindre et pour éviter de discuter ici toutes les nuances possibles que peut revêtir ce mot, 

nous nous limiterons au seul domaine musical. Nous appelons ici geste les actions physiques 

effectuées par l’utilisateur afin de produire un son. Cette définition est en fait celle du geste 

instrumental. Cependant, le terme instrumental n’est pas approprié dans notre situation car le 

son retourné ne provient pas d’un instrument de musique mais d’une voix. Nous parlerons 

donc de gestes de la mimophonie ou de gestes mimophoniques. 

1.2. Contrôleur gestuel 

Le foisonnement des nouvelles interfaces de contrôle gestuel et la part grandissante 

attribuée au domaine du contrôle et de la performance lors des conférences en informatique et 

en acoustique musicales (ICMC, DAFx, NIME, ICA, ISMA, entre autres) montrent à la fois 

qu'il est de plus en plus aisé de réaliser de nouveaux contrôleurs originaux et qu'il y a une 

réelle motivation pour développer une réflexion approfondie sur les enjeux et conséquences 

de ces travaux en informatique musicale. Les problématiques abordées concernent notamment 

: 
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- la conception et la réalisation de nouvelles interfaces de contrôle gestuel [14][15][16] 

[17][18], 

- la mise en correspondance entre données gestuelles et données sonores (mapping) et le 

contrôle de la synthèse sonore [19][20][21][22][23][24][25][26], 

- l'étude de critères de comparaison entre différentes interfaces de contrôle [27][28], 

- l'influence des gestes musicaux (notamment de production sonore) sur les 

caractéristiques timbrales du son [29][30][31][32][33], 

- l'influence des gestes musicaux sur la perception visuelle et auditive [34][35][36], 

- l'analyse et la synthèse de mouvements expressifs [37][38], 

- l'étude des particularités motrices des gestes musicaux [39][40][41], 

- l'étude du mouvements d'auditeurs écoutant de la musique [42]. 

Cette liste n'a pas vocation à être exhaustive mais cherche plutôt à montrer l'étendue du 

spectre d'investigations menées autour de l'étude du corps et du mouvement dans la 

performance musicale. Ainsi, les problématiques traitant du geste musical s'inscrivent dans 

différentes disciplines telles que l'acoustique, le traitement du signal et la biomécanique, 

domaines sur lesquels reposent les travaux présentés dans cette partie. 

1.3. Acquisition des données 

Sans rentrer dans le détail d’une énumération des systèmes de captation des gestes (on 

trouvera de telles études dans [8] et dans [43]), on distingue deux modes d’acquisition : 

• Acquisition directe : utilisation de différents types de capteurs qui mesurent l’ensemble 

des mouvements impliqués dans un même geste. On mesure alors le plus souvent des 

grandeurs physiques comme des forces, des déplacements, des accélérations, etc. Le plus 

souvent, chaque type de grandeur nécessite l’utilisation d’un type de capteur particulier. 

• Acquisition indirecte : le geste est déduit dans ce cas du son produit par l’instrument. Le 

capteur utilisé est alors un microphone (capteur de gradient de pression) placé devant 

l’instrument. Les paramètres gestuels sont extraits du son par des techniques d’analyse et de 

traitement de signal temps-réel, ce qui nécessite une grande puissance de calcul. Cette 

approche a été, par exemple, appliquée à la guitare [44]. 

Le système considéré dans notre étude fonctionne par l’acquisition directe des paramètres 

gestuels. Bien que nous souhaitions définir un modèle qui puisse s’adapter à tout type de 

contrôleur, ce système permet un déploiement plus simple et une familiarisation avec 

l’équipement plus rapide. 
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2. Mimophonie 

Depuis une trentaine d’années les musiciens regroupés dans l’association E Voce di U 

Cumune s’attellent à une activité soutenue de recherches et d’études sur la musique corse. 

Fondée en 1978 Voce Cumune a son siège à Pigna et continue aujourd’hui encore d’œuvrer 

pour l’apprentissage, l’étude, la conservation du patrimoine musical corse. Si lors de sa 

création les activités avaient pour objectif la renaissance des instruments traditionnels 

(Cialamella, Pìfana, Pìrula et surtout la Cetera) elles s’orientèrent rapidement vers la tradition 

orale du chant et tout particulièrement le répertoire polyphonique. Donc, en même temps que 

la facture d’instruments, a débuté l’étude, la conservation voire la « restauration » du 

patrimoine vocal sacré et profane. Un  profond travail d’écoute et d’analyse des fonds 

sonores,  ainsi que  des chantres détenteurs du patrimoine musical a permis de cerner la 

grammaire musicale essentiellement modale qui régit ces chants.  

Dans Les musiques de Corse, l’auteur nous explique que l’architecture des intervalles est 

construite « en référence à la tonique conclusive » [45]. Les modes de ré et de do 

prépondérants sont souvent interprétés dans d’autres tonalités  avec les altérations 

indispensables au respect du mode.  Partant de ce constat, l’association se consacra à 

l’identification des intervalles de l’échelle musicale corse.  

Nando Acquaviva, membre de l’association E Voce di U Cumune, découvrit rapidement 

la présence de micro-intervalles particuliers. À chaque degré identifié et classé à partir de la 

tonique fut attribué un chiffre arabe, les micro-intervalles étant symbolisés par un chiffre et 

son écriture spéculaire. Ces derniers furent l’objet d’une écoute particulière notamment pour 

celui du troisième degré, situé à une hauteur médiane entre majeur et mineur et logiquement 

baptisé « terza mezana ». Les autres micro-intervalles repérés, furent également désignés en 

langue corse, selon leur position sur l’échelle, enrichie ainsi de six hauteurs intermédiaires.  

En conclusion, l’échelle musicale est donc constituée des douze demi-tons communs à la 

musique tempérée, auxquels s’ajoutent six micro-intervalles présents dans la musique corse.  

On pourra découvrir, dans la figure 2, l’étagement de ces dix-huit hauteurs. 
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Figure 2 : Echelle musicale corse 

 

Les recherches de l’association, loin d’être confinées à l’analyse musicale se prolongent 

par des actions de vulgarisation et de transmission des connaissances, au moyen de 

publications, de stages de formation, de créations musicales. Une démarche pédagogique et un 

outil didactique ont été conçus pour favoriser l’apprentissage de la polyphonie puis des 

actions menées en milieu scolaire. 

Afin de transmettre la spécificité du chant traditionnel aux nouvelles générations, 

l’association à mis au point une méthode d’enseignement, avec  un support mnémotechnique 

gestuel et chiffré. Cette méthode accessible à tous ne recourt pas à l’écriture musicale 

classique. Elle s’attache, avant tout, à structurer chez l’apprenant la conscience des 

particularités de la musique corse, pour préparer la maîtrise de l’échelle musicale 

traditionnelle [46] puis la pratique polyphonique.  
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Nous remarquons alors les deux aspects de la minophonie. D’une part la notation, qui 

permet l’écriture de partitions en utilisant les micro-intervalles. D’autre part, la gestuelle qui 

permet l’apprentissage des chants, où un chanteur peut en guider deux autres. 

2.1. La notation 

A l’observation, le chant traditionnel révèle une logique plus modale que tonale. La 

hauteur relative des sons y est déterminée en référence à la tonique. Les modes de ré (souvent 

articulé avec do) et de sol étant chantés dans d’autres tonalités avec les altérations nécessaires, 

la structure du mode n’est en rien modifiée, le chant est simplement interprété plus ou moins 

haut [47]. 

Les degrés de l’échelle musicale identifiés à partir de la tonique baptisée Tònica, chaque 

degré se voit ensuite attribuer un chiffre décrivant sa position :  

1 pour la tonique : tònica, 2 pour le deuxième degré appelé : seconda, etc. Pour les 

altérations N. Acquaviva eut recours à une écriture en miroir en conservant le même chiffre 

(cf. Figure 2). 

La tessiture de la basse parcourt une dixième, elle est symbolisée par un dix en chiffre 

romain (X), la suivante par un  9 et sa tonique supérieur par un 8. L’octave basse est notée I 

(un en chiffre romain). La notation de la terza mezana réunit le chiffre 3 et son écriture 

spéculaire. Idem pour la sixte et la septième. Ces chiffres sont placés sur un support, qui 

symbolise une même octave, pour établir une portée qui permet une notation et une lecture 

synthétiques. Cette codification est utilisée à des fins de mémorisation, d’analyse et 

d’apprentissage.  

2.2. La gestuelle 

Nando Acquaviva codifia une gestuelle, pour guider à partir de la voix principale 

(siconda), les deux autres voix de la polyphonie corse, c’est-à-dire la basse : bassu et la 

tierce : terza  plus aiguë que les autres. L’ambitus dans les polyphonies corses étant assez 

restreint il est possible d’indiquer tous les degrés avec les doigts de la main.  

La gestuelle établie par Nando Acquaviva est fondée sur la représentation ordinaire des 

chiffres. Les signes dépassant le chiffre 5 et les altérations sont symbolisés par des positions 

plus particulières des doigts, voire de la main (cf. Figure 3).  
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Pour l’interprétation, quelques signes parfois empruntés à l’écriture conventionnelle 

viennent compléter le code mimophonique. Baptisés i fiori, ils indiquent l’ornementation 

(mélismes), la dynamique, le rythme, les pauses. 

Cette méthode fut expérimentée lors de stages de formation organisés à Pigna, mais 

également auprès du public scolaire des écoles de la région de Balagne pour lesquelles Nicole 

Casalonga (membre de l’association E Voce di U Cumune) conçut et publia une progression 

pédagogique3.  

 

 
Figure 3 : correspondance geste-signe 

 

 Nous allons, pour résumer, prendre comme exemple l’intervalle de quarte. Celui-ci se 

situe entre la terza maiò et la quarta cresciuta. Sur la Figure 2, nous voyons que cette note se 

situe 498,04 cents plus haute que la tonique. Nous aurons donc un FA si la tonique est un DO, 

un DO si l’on est en SOL, etc. Dans l’échelle musicale telle que l’a représenté N. Acquaviva, 

cet intervalle est représenté, de manière écrite par un 4 et de manière gestuelle par la position 

de la main suivante : la main vers le haut, la paume en avant, le pouce plié et les autres doigts 

tendus. 

                                                 
3 Nicole Casalonga, Petit guide en 12 exercices pour découvrir le langage musical traditionnel, Quaderni Casa Musicale I, Voce di u 

Cumune, Pigna. 
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Grâce à la mimophonie, chaque intervalle est caractérisé par un nom, une écriture chiffrée, 

une note et un geste. Il est nécessaire de pouvoir définir un dispositif en vue de reconnaître 

ces gestes. 

3. Captation des gestes 

Les chants polyphoniques corses sont traditionnellement constitués de trois voix : une 

tonique, une basse et une voix de tierce. Cette tradition du chant s’est transmise oralement à 

travers les générations et ne possède pas de trace écrite. C’est pourquoi il est utile de créer un 

outil d’apprentissage utilisant les micro-intervalles présentés précédemment. 

Afin de pouvoir utiliser le langage mimophonique dans un logiciel d’apprentissage de 

chants polyphoniques, nous devons résoudre le problème de la captation des gestes. L’étape 

de captation permet de numériser les gestes de la mimophonie en  utilisant une interface 

gestuelle. 

3.1. Les interfaces gestuelles 

Les interfaces gestuelles se proposent d'améliorer l'interaction homme-machine en 

utilisant la reconnaissance des gestes de l'utilisateur pour entrer des commandes. Selon 

Baudel. T. et Braffort, A. [48] on distingue deux types d'interfaces gestuelles :  

- soit le système analyse la trace laissée par le geste (par exemple dans le cas de la 

reconnaissance de l'écriture ou de signes tracés au moyen d'une souris ou d'une 

tablette), auquel cas on parlera d'interfaces gestuelles instrumentales;  

- soit il interprète le geste lui même, par exemple au moyen d'un gant numérique ou 

d'une caméra vidéo, auquel cas nous parlerons d'interfaces gestuelles pures. Avec une 

interface gestuelle pure, la machine n'analyse pas les modifications induites sur un 

périphérique, mais capte le mouvement même de la main : c'est celle-ci qui devient le 

périphérique.  

 

On distingue trois types d'interfaces gestuelles pures: 

• Interfaces des réalités virtuelles, basées sur la manipulation directe d'objets représentés 

en trois dimensions. L'utilisateur est plongé dans un monde virtuel, fonctionnant comme le 
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monde réel, mais dans lequel l'ordinateur interprète toutes ses actions comme des commandes. 

Krueger [49] décrit en détails ce type d'interfaces. 

• Interfaces Multi-Modales : Etymologiquement, ces interfaces visent à interpréter en 

parallèle plusieurs des canaux de communication humains (voix, geste, direction du regard), 

pour améliorer l'interaction. La plupart des expériences menées dans ce domaine ont pour 

objectif de rapprocher l'utilisation d'une machine d'une communication naturelle entre 

humains [50] [51] [52].  

• Langages gestuels opératifs : Ces interfaces utilisent la reconnaissance de langages 

gestuels spécialisés. K. Murakami et H. Taguchi [53] reconnaissent des mots de la langue des 

signes japonaise (langue utilisée par les sourds-muets). D. Sturman [54]reconnait un 

vocabulaire utilisé pour orienter les grues sur des chantiers. Morita et al. [55] utilisent un gant 

numérique et une baguette pour permettre à un chef d'orchestre de diriger un orchestre 

synthétique. 

3.2. Les systèmes de captation 

En général, un instrument virtuel est constitué d’un contrôleur de gestes qui convertit les 

mouvements de l’instrumentaliste en signal électrique et une interface qui génère du son en 

fonction du signal [56]. Les contrôleurs peuvent être conçus selon deux approches : l’une qui 

reproduit des interfaces traditionnelles ou qui s’en inspire, l’autre qui privilégie la création de 

nouvelles. Le principal intérêt de la première démarche est qu'elle conserve le bénéfice d'un 

geste expert, forgé par la culture et l'histoire. C'est le cas des contrôleurs Midi reproduisant les 

interfaces du saxophone, de la guitare, du violon ou du piano. Le même geste, appris et 

cultivé, peut ainsi contrôler des événements de natures très diverses. La seconde démarche 

ouvre au contraire l'accès à un univers gestuel inexploré, précisément en raison des 

contraintes mécaniques des instruments traditionnels. Afin de pouvoir appliquer ces nouveaux 

gestes aux instruments, il faut les capter [8]. 

C'est pourquoi de nombreux instruments virtuels comprennent des capteurs de pression, 

de position, de rotation et de translation, avec ou sans contact physique. Citons entre-autre le 

système Hands développé par l'institut Steim, les systèmes de capture vidéo, tels le BigEye, 

de Steim, ou l'Irisis, de Collectif et Cie [1] qui repèrent la position des objets au moyen d'une 

caméra et déclenchent des séquences qui ne sont pas nécessairement sonores (ils sont souvent 

utilisés avec des danseurs). Enfin, les gants de données, peuvent traquer les moindres 

mouvements de la main et des doigts pour les convertir en signaux numériques. 
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L’outil de captation des gestes que nous devons créer, sera destiné à un public non expert 

dans le domaine de l’informatique. Celui-ci doit donc être facile à mettre en place et à utiliser.  

Il existe plusieurs systèmes d’acquisition de mouvements, notamment pour les 

mouvements de musiciens. L'exemple le plus représentatif de ce type de captation est le 

système VICON. Il repose sur le suivi (tracking) de marqueurs par un réseau de caméras 

rapides à haute résolution. Les marqueurs sont des réflecteurs passifs, non-filaires, et sont en 

conséquence peu invasifs. En plaçant des réflecteurs sur un sujet, dans le cas présent sur 

chaque doigt et la main, il est possible de mesurer des déplacements avec une précision 

spatiale en dessous de 1mm, à une fréquence pouvant atteindre 500Hz dans un volume de 

l'ordre de 1m3. Les marqueurs utilisés sont généralement sphériques ou demi-sphériques et 

leur taille est variable selon l'utilisation envisagée : de 5mm à plusieurs centimètres de 

diamètre.  Toutefois, ce système présente quelques inconvénients. Malgré sa souplesse 

d'utilisation, le réseau de caméra est relativement encombrant : il est contraignant à déplacer 

et le système reste généralement attaché à une salle dédiée. De plus, de par la technologie 

employée, ce type de système de captation est relativement onéreux. Cependant, malgré ces 

inconvénients, ce système est l'outil idéal pour effectuer des mesures précises tout en 

minimisant la gêne pour l’utilisateur. Ce système a précédemment été employé sur des 

violoncellistes par [57]. 

Le système de capture vidéo ne paraît donc pas approprié. 

Les gants de données sont une solution plus adaptée. Ils existent depuis de nombreuses 

années et ont été développés pour la réalité virtuelle. Ils permettent de repérer la position de la 

main dans l’espace ainsi que la flexion des doigts, ce qui permet en général de piloter un 

avatar d’une main virtuelle dans un programme infographique de réalité virtuelle. 

Souvent relié par un fil à une interface, ces gants professionnels sortent cependant du 

budget à consacrer pour le développement de notre projet. De plus, l’interface logicielle ou le 

protocole sont rarement adaptés à un environnement comme MAX/MSP, prévu comme base 

de développement du moteur vocal des polyphonies virtuelles. 

A l’opposé, nous avons écarté un contrôleur comme le gant P5. Extrêmement bon marché 

et facilement interfaçable avec MAX/MSP, ce contrôleur, prévu pour les jeux vidéos, manque 

de robustesse. De plus, il est impossible d’en utiliser deux simultanément à proximité l’un de 

l’autre. 

Aussi, nous avons décidé, avec l’équipe temps réel de l’IRCAM, de réaliser notre propre 

système de gant de données avec une liaison sans fil assurant la transmission rapide à 

l’ordinateur tout en conservant une grande liberté de mouvement. 
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Nous avons dû créer deux gants (un pour chaque main) composés chacun de six capteurs : 

cinq capteurs de flexion, pour les doigts et un accéléromètre qui permet de relever les 

déplacements de la main (figure 4). 

Nous utilisons pour la connexion sans fil, un dispositif d’émission-réception Bluetooth. 

Pour chacun de ces capteurs, nous sommes en mesure, grâce à une interface MAX/MSP, de 

générer une valeur. Nous pouvons donc attribuer à chaque geste du langage mimophonique 

six valeurs, une pour chaque capteur de flexion et une pour l’accéléromètre. 

 

3.3. Réalisation des gants 

Ce développement électronique a pour but de doter l’utilisateur d’un contrôleur bi-manuel 

permettant entre autre l’utilisation du langage mimophonique contrôlé par le geste et les 

postures de main.  

Rappelons que la base des polyphonies corses requiert trois chanteurs. Dans 

l’apprentissage par la mimophonie, un chanteur dirige les deux autres. Basé sur un 

apprentissage de la tradition orale et de la pratique maître-élève, ce type de chants restait 

difficile sur le plan pédagogique, surtout qu’aucune notation/partition n’existait. Le chanteur 

dirigeant indique aux deux autres comment se placer par rapport à sa propre voix, en 

indiquant de la main à quel intervalle se placer. 

Transposé dans le domaine numérique, il est apparu intéressant de doter un utilisateur 

d’un contrôleur lui permettant de piloter en temps réel un modèle audio-numérique de ces 

polyphonies. Notre contrôleur doit donc être capable de repérer la flexion de chaque doigt, 

ainsi que l’orientation de la main (vers le haut ou vers le bas). 

3.3.1. Contraintes et design électronique 

Les gants de données sont un support fiable et très utilisés dans ce domaine. Ils permettent 

de contrôler à la fois la position de la main dans l’espace et la flexion des doigts. 

Nous devons donc utiliser un système de reconnaissance utilisant des gants de données. 

Ces derniers doivent être facilement interfaçables avec MAX/MSP, robustes et bon marché. 

De plus, il faut pouvoir utiliser les deux gants simultanément et proches l’un de l’autre. 

Aussi, nous avons développé nos propres gants de données. Chacun est équipé de capteurs 

et d’un système de liaison sans fil qui permet d’effectuer aisément les gestes de la 

mimophonie et de capter ces derniers en temps réel. 
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Figure 4 : Un des deux gants de données 

3.3.2. Support 

Pour fixer les capteurs, nous avons tout d’abord cherché des gants en lycra, souples et 

élastiques, comme ceux utilisés en réalité virtuelle. Impossible à trouver facilement, nous 

nous sommes rabattus sur des sous-gants en soie. En dépit des coutures (fines), le gant reste 

souple et agréable. La soie, plus résistante que le Lycra, a facilité la couture d’accrochage des 

capteurs. 

3.3.3. Flexion des doigts 

Nous utilisons des capteurs de flexion désormais classiques de chez JamecoElectronics4. 

Ces capteurs comportent une encre résistive entrant en contact avec un plastique métallisé. 

Lorsque le capteur est fléchi, la surface de contact entre l’encre et l’électrode augmente, 

faisant baisser la résistance électrique de l’ensemble. Ce capteur se comporte donc comme 

une résistance variable en fonction de la flexion. 

Sur une échelle de 0 à 90° le capteur passe d’environ 1 M à 10 k. 

Pour en extraire une tension électrique, il suffit de le monter en diviseur de tension avec 

une résistance talon « pull-down » d’environ 10 k. 

                                                 
4 http://www.jameco.com/ 
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3.3.4. Orientation de la main 

Nous aurions pu utiliser un capteur type « à goutte de mercure » pour déterminer si la 

main est orientée vers le haut vers le bas, cependant, ce capteur tout-ou-rien ne permet pas de 

détecter les transitions entre postures. Nous avons opté pour un capteur délivrant de 

l’information gestuelle en continu. 

Le capteur est un accéléromètre ± 2g ADXL202 de chez AnalogDevices5. Ce capteur 

permet de mesurer l’accélération « statique » liée à la pesanteur ainsi que l’accélération 

dynamique d’un mouvement. Ainsi, on peut mesurer l’inclinaison du capteur ou l’accélération 

dans un plan parallèle au sol, mais on ne peut pas dissocier les deux informations lors d’un 

mouvement libre. Cependant dans notre cas, les mouvements sont très cadrés et quasi 

exclusivement dans le plan vertical du torse ce qui permet une lecture de l’orientation de la 

main dans ce plan, ainsi que l’information main en mouvement ou main statique.  

De plus, l’accéléromètre comporte deux sorties, une pour chaque axe dans le plan de la 

détection. L’analyse combinée des deux axes permet de lever certaines ambiguïtés sur le 

geste. 

L’accéléromètre fournit pour chaque axe une tension polarisée à la moitié de la tension 

d’alimentation lorsque le capteur est au repos et à 0° (à plat par rapport au sol). Une 

accélération positive provoque une élévation de tension, et réciproquement pour une 

accélération négative. 

3.3.5. Numérisation des capteurs 

Chaque gant est doté d’un petit circuit imprimé comportant un microcontrôleur de type 

PIC 18F2220 de chez Microchip6. Son horloge utilise un oscillateur interne ce qui permet de 

s’affranchir d’un encombrant quartz. Le microcontrôleur dispose d’entrées analogiques 

multiplexées pouvant être numérisées à l’aide du convertisseur analogique / numérique 

(CAN) 10 bits interne. Ainsi, à l’aide de ce seul composant, nous pouvons faire l’acquisition 

des 7 signaux des capteurs (5 capteurs de flexion et 2 axes sur l’accéléromètre) avec un très 

faible encombrement. 

Les valeurs numériques image des capteurs sont ensuite envoyées sur le port série du 

microcontrôleur sous forme de trame pour être transmises jusqu'à l’ordinateur par une 

                                                 
5 http://www.analog.com 
6 http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?dDocName=en010266 
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technologie sans fil. La valeur de chaque capteur est scindée en deux octets, l’ensemble des 

10 bits de la valeur numérisée ne tenant pas sur un octet seul. 

Afin de repérer sans erreur la valeur de chaque capteur, le paquet envoyé par le port série 

comporte un token de début trame valant 255 (0xFF). Suivent alors l’octet de poids faible et 

de poids fort (dans cet ordre) de chaque capteur. Du fait de l’utilisation du token de début de 

trame, le 8ème bit d’un octet ne peut être utilisé pour les données numérisées, sous peine de 

confondre par exemple le poids faible d’un capteur avec le token de début de trame. Aussi, le 

8ème bit est réservé : il sera à 1 pour le token de début de trame, et à 0 pour les octets des 

valeurs numérisées (Figure 5).  

C’est donc sans surprise que nous utilisons un format ressemblant à la norme MIDI pour 

les octets de nos capteurs. Les 10 bits sont scindés dans un format 7+3, c'est-à-dire 7 bits de 

poids faible (Least Significant Bits ou LSB) et 3 bits de poids fort (Most Significant Bits ou 

MSB). La valeur sera reconstituée lors de la réception sur l’ordinateur, dans Max/MSP. 

 

 

1 1 1 1 1 1 1 1 

Début de trame (0xFF) 

0 L L L L L L L 0 0 0 0 0 M M M 0 0 0 0 0 M M M…

Capteur 1 (LSB) Capteur 1 (MSB) Capteur 7 (MSB)

 

Figure 5 : Trame des capteurs numérisée et envoyée sur le port série 

3.3.6. Système de transmission sans fil 

Transmettre une liaison numérique sans fil n’est pas d’une grande difficulté technique. 

Cependant, en transmettre deux dans le même espace devient tout de suite plus compliqué. En 

effet, la législation sur les radiofréquences interdit les émissions libres. Des canaux 

spécifiques sont réservés à cette utilisation et c’est pourquoi on ne trouve dans le commerce 

qu’un nombre limité de transmetteur sans fil radio. Pour la plupart d’ailleurs, ils émettent sur 

un canal radio fixe, ce qui empêche d’en utiliser plusieurs simultanément.  

Des variantes existent, on peut trouver par exemple un émetteur pour la gamme 433 MHz, 

et un autre pour la gamme 868 MHz, ce qui aurait permis de résoudre notre problème de gants 

de données sans fils, cependant, cette solution n’est pas pérenne et n’autoriserait pas de gérer 

deux personnes équipées du même système. 

Nous avons donc recherché une solution plus générique. Nous avons opté pour des 

émetteurs/récepteurs Bluetooth classe 2 (20 m de portée). Ces émetteurs utilisent la bande 

ISM 2.4 GHz, partagée avec entre autre la technologie de réseau sans fil 802.11 (WIFI). 
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Comme la plupart des protocoles réseaux sans fil récents, Bluetooth permet un partage 

efficace des canaux par les techniques d’évitement de collision et d’écoute avant transmission 

(ListenBefore Transmit). Ceci permet à plusieurs périphériques de partager le même canal 

radio en vérifiant si celui-ci est libre avant de transmettre. L’adjonction d’un délai aléatoire 

assure que statistiquement tous les périphériques auront un accès au média pour transmettre.  

Nos modules Bluetooth proviennent de la société suédoise « Free2Move7 ». Le module 

émetteur mesure environ 20 x 10 mm ce qui le rend particulièrement bien adapté pour le gant. 

Chaque module est doté d’un émetteur et d’un récepteur ce qui permet d’expédier des 

données capteurs à l’ordinateur mais ce dernier pourrait également au besoin envoyer des 

ordres à nos gants de données. 

Du fait que de nombreux ordinateurs sont équipés de port Bluetooth en standard (surtout 

les ordinateurs portables) ou qu’il est extrêmement bon marché de l’en équiper via un petit 

périphérique USB. Nous avions initialement envisagé de recevoir les données des gants 

directement sur l’ordinateur via le port Bluetooth interne. L’émetteur Free2Move se comporte 

en effet comme un port série virtuel Bluetooth, ce qui permet de l’interfacer rapidement avec 

un objet serial dans Max/MSP. 

Cette solution, élégante et attrayante est malheureusement peu viable au final. En effet, 

tout port Bluetooth géré sur un ordinateur passe par la pile Bluetooth, un fragment logiciel 

gérant la découverte et l’appariement (pairing) avec les périphériques Bluetooth (port série, 

oreillette, téléphone portable, souris. Le processus de découverte et d’appariement est 

fastidieux et l’arrêt subi d’un périphérique apparié résulte d’un périphérique « fantôme ». Le 

périphérique est toujours vu par l’ordinateur, mais la remise en route ne permet pas de rétablir 

la communication. Ce n’est qu’au bout d’un certain temps (time out) que l’ordinateur 

« relâche » le périphérique et autorise à nouveau sa connexion (ce temps se mesure en général 

en minutes). 

Après de nombreuses recherches infructueuses, il a fallu nous rendre à l’évidence : il est 

impossible d’agir sur le time out de déconnexion des périphériques. 

Pour contourner ce problème, nous avons utilisé des modules Bluetooth autonomes en 

guise de récepteur. Ceux-ci sont totalement externes à l’ordinateur et donc exempts de pile 

Bluetooth. Grâce au logiciel fourni par Free2Move, il est possible de configurer des paires de 

périphériques  à l’association quasi immédiate et sans délais (< 1 seconde). De la même 

                                                 
7 http://www.free2move.se 
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manière, il est possible de régler le time out sur un temps très court, ce qui autorise la 

reconnexion des gants quasi immédiatement après une mise hors tension. 

 

Les modules autonomes ne sont rien de plus que la version classe 1 

(portée 100m et sensibilité accrue) des modules placés sur les gants. Ces 

derniers comportent une sortie série RS-232 classique, facile à interfacer 

à un port série USB. Cependant nous les avons modifiés afin de prélever 

les signaux reçus et à les faire d’abord passer par une carte à microcontrôleur chargée de 

former des paquets à timing constant. En effet, à travers Bluetooth, les données « série » 

circulent bien plus vite qu’une liaison série classique. Il convient alors de les réceptionner 

pour reformer des paquets uniformes (en détectant le token de début de trame), puis de les 

envoyer en un bloc, cette fois vers un port série USB. 

L’ensemble de ces modules et cartes est logé dans un boîtier en plastique équipé d’un 

concentrateur USB (hub) qui fournit également l’alimentation 5V à l’ensemble du système 

(Figure 6). 

Ainsi, un unique cordon USB rejoint l’ordinateur, sans besoin d’alimentation 

additionnelle. 

 

 
Figure 6 : Boitier de réception 
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4. Conclusion 

Le chant polyphonique se fait à trois voix. L’objectif de nos travaux est de pouvoir 

soustraire deux chanteurs et de créer une polyphonie grâce à des gants de données. Chaque 

gant, équipé d’un ensemble de six émetteurs, permet de capter tous les gestes de la 

mimophonie. Ces gants sans fil vont être ensuite reliés à un ordinateur afin d’attribuer à 

chaque geste un ensemble de valeurs numériques en temps réel. Cette acquisition se fait à 

l’aide d’un module développé sous MAX/MSP et sera détaillé dans le chapitre 5. 

A ce stade du projet, nous avons défini le langage gestuel qui convient à l’apprentissage 

de chants traditionnels corses, ainsi que le moyen de capter l’ensemble de ces gestes. Dans la 

section suivante nous allons formaliser la correspondance entre ces valeurs numériques et les 

gestes de la mimophonie. 
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CHAPITRE III : 

Reconnaissance de gestes 
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ous avons décrit précédemment (Cf. 2.2) le langage mimophonique. Nous 

avons vu qu’à chacun des intervalles de voix est associé un signe et à chaque 

signe un geste. Ces gestes permettent au chanteur principal (celui qui chante la 

tonique) de guider le chanteur de basse et celui de tierce. Dans le but d’élaborer une solution 

logicielle pour l’apprentissage et la valorisation des chants polyphoniques, nous avons créé 

deux gants de données (Cf. 2.4). Ceux-ci permettent de capter les gestes.  

Il reste cependant à résoudre la question de la reconnaissance de ces gestes. En effet, 

l’interface MAX/MSP permet d’obtenir des valeurs pour chaque capteur. Celles-ci varient en 

temps réel en fonction de la flexion des doigts et des mouvements de la main. Cependant, 

pour un geste donné, les valeurs peuvent varier selon la taille de la main de la personne qui 

porte les gants, la flexion des doigts, la position des articulations du doigt par rapport au 

capteur, etc. Il nous fallait donc insérer à notre application un système permettant la 

reconnaissance de ces gestes. 

Parmi plusieurs solutions possibles, deux nous ont semblé plus intéressantes : les systèmes 

d’inférence floue (SIF) et la conception d’un système de reconnaissance directement dans 

MAX/MSP, en utilisant les bibliothèques développées par l’équipe Interaction Musicale 

Temps Réel (IMTR) de l’IRCAM.  

Nous présenterons tout d’abord dans ce chapitre un état de l’art sur la reconnaissance 

gestuelle dans le domaine musical. Nous décrirons ensuite les deux systèmes de 

reconnaissance cités précédemment. Puis nous terminerons par une discussion sur ces 

différentes techniques. 

1. Etat de l’art 

Avant de poursuivre ce chapitre sur la reconnaissance de gestes, il est nécessaire de 

donner la définition du geste. En effet, tout comme dans le domaine du contrôle gestuel (Cf. 

2.1.a), le terme de « geste » peut avoir plusieurs définitions suivant le contexte. Dans le cas 

des gestes de la mimophonie, nous nous intéressons surtout à la posture du geste. C'est-à-dire 

à un geste figé dans le temps. Le geste et la posture ont respectivement  une forme dynamique 

et statique (tout comme si l’on regarde un film image par image). Selon [58], "La 

coordination entre la posture et le mouvement conditionne l’efficacité du geste. En fait, les 

activités musculaires posturales, statiques ou dynamiques, permettent d’anticiper, 

accompagner et suivre l'exécution du mouvement d’une manière automatique" et plus tard 

N
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dans la même page: "[…] Ce qui est perçu comme une simple forme statique est le résultat 

d'un processus dynamique". 

Notre objectif est d'aboutir à un système de reconnaissance capable de différencier les 

différents gestes de la mimophonie définis par un ensemble de signes de la main. Ce système 

doit permettre de reconnaître des postures au sein de mouvements constants. En effet, le 

chanteur qui utilise le langage mimophonique, pour guider les autres chanteurs, enchaine une 

série de gestes au rythme de son chant. Les transitions entre deux gestes ne devront pas être 

reconnues. Il s’agit donc d’identifier un évènement discret dans un ensemble de mouvements 

continus (ou de signaux spatio-temporels [59]). 

L'analyse de mouvements (ou signaux spatio-temporels) passe par des techniques basées 

sur les principales approches suivantes : la mise en correspondance dynamique (DTW - 

Dynamic Time Warping) [60] [61], les approches neuronales [62] [63] et les Modèles de 

Markov Cachés (MMC - Hidden Markov Models, HMM) [64] [65] [66] [67] [68] [69] [70] 

[71]. 

 

Le DTW a été appliqué à la reconnaissance de gestes après avoir fait ses preuves en 

matière de reconnaissance vocale dynamique. C'est une technique de mise en correspondance 

dynamique basée sur des modèles connus. Le but est d'aligner le modèle et le signal à 

reconnaître par déformation non-linéaire de telle sorte que la différence entre les deux signaux 

devienne minimale [60] [61]. Cette méthode est efficace lorsque le nombre de phénomènes à 

reconnaître est faible (les variations temporelles en rythme et durée sont prises en compte). 

Cependant, elle nécessite un grand nombre de modèles lorsque l'on souhaite élargir le champ 

de reconnaissance. De plus, elle ne reconnaît pas les modèles non définis. Enfin, cette 

technique pêche par sa lourdeur, même si des améliorations ont été apportées pour accélérer 

les calculs [61]. 

 

Les approches neuronales sont particulièrement adaptées à la classification de modèles 

dans les ensembles de données [63] [62]. Le principal problème de ces techniques reste la 

prise en compte du temps. Dans une approche, le temps est vu comme un mécanisme externe. 

Dans ce cas, le TDNN (Time Delay Neural Network – réseaux de neurones à lignes de retard) 

est l'un des modèles les plus efficaces. Inspiré du réseau de neurones multi-couches, le TDNN 

transforme le problème temporel en un problème spatial. Il a montré son efficacité en 

reconnaissance de gestes en langage des signes [63], mais les systèmes basés sur ce principe 

ou leurs variantes restent d'une trop grande complexité et demandent une étape de pré-
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traitement des données trop lourde. Dans une autre approche, le temps est intégré en tant que 

mécanisme interne au système [72]. Dans tous les cas, le principal inconvénient reste le coût 

de calcul prohibitif et la complexité de l'apprentissage ainsi que la difficile interprétation des 

résultats. 

 

Les modèles de Markov cachés sont aussi très appliqués dans l'analyse de séries 

temporelles contenant des variations spatiales et temporelles [68]. Ils ont rencontré beaucoup 

de succès face aux problèmes de reconnaissance de l'écriture, de la voix et, plus récemment, 

des gestes [73] [64] [66] [65] [67] [71] en particulier les gestes de la langue des signes [69] 

[70]. Particulièrement adaptés aux signaux spatio-temporels [68], les modèles de Markov 

cachés semblent fournir le meilleur compromis en termes de flexibilité, de rapidité et de 

robustesse aussi bien vis à vis du bruit que des variations temporelles des mouvements. De 

plus, ils sont moins opaques et moins difficilement interprétables que les réseaux de neurones. 

 

Un autre système de reconnaissance, basé sur la logique floue, nous a semblé intéressant : 

les Systèmes d’Inférence Floue (SIF) [74]. Les SIF reposent sur des règles de type 

« SI…ALORS… ».  Ces règles sont formulées avec des termes linguistiques. Elles sont donc 

proches du langage naturel et d’une grande lisibilité. 

 

Parmi les différentes solutions concernant les systèmes de reconnaissance, plusieurs nous 

ont semblé pertinentes : l’utilisation de FTM (qui permet l’utilisation d’outils directement 

dans MAX/MSP),  les réseaux de neurones (RdN) et les systèmes d’inférence floue (SIF).  

Même si l’utilisation de la bibliothèque FTM semble être la plus rapide à mettre en place, 

nous avons voulu travailler sur les deux dernières méthodes de reconnaissance. Notre choix 

c'est porté sur l'utilisation des SIF et cela pour plusieurs raisons. 

Dans les RdN, la représentation des connaissances se fait de manière implicite (boîte 

noire) et compacte (propriété de parcimonie). Les poids du RdN partagent l'information 

acquise et n'ont pas de signification facilement interprétable. Ils peuvent par contre être 

utilisés pour traiter des problèmes de grande dimension, là où le SIF connait des problèmes 

d'explosion combinatoire. A l'opposé, dans les SIF, la représentation des connaissances est 

explicite (règles linguistiques) et extensive, chaque paramètre a une signification précise. 

Grâce à cette propriété la représentation des connaissances par SIF est moins compacte que 

par RdN. De plus, à la différence des RdN où la diversité est assez réduite, il existe plusieurs 
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possibilités pour le choix des fonctions d'appartenance, le choix des opérateurs et le choix des 

méthodes de défuzzifications [74]. 

Au niveau du déploiement, ces deux méthodes sont sensiblement identiques. Nous 

entendons par déploiement le temps et la complexité d'intégration de la méthode dans 

l'application, par exemple l'implémentation des algorithmes d'apprentissage (apprentissage par 

perceptron [75], méthode du gradient) ou des méthodes d'inférences (méthode Mamdani [76], 

méthode Takagi-Sugeno [77]). 

Pour la phase d'apprentissage, basée sur des règles pour les SIF et par expérimentation 

pour les RdN, l'utilisation des SIF est plus adaptée à notre problématique. Nous connaissons 

en détail le système, ses entrées et ses sorties ; de ce fait l'imprécision induite via l'utilisation 

des gants est plus facile à contrôler et à appréhender grâce à l'utilisation d'ensembles flous. Ce 

premier avantage des SIF est directement lié à notre système et notre problématique, dans 

d'autres circonstances les réseaux de neurones auraient très bien pu être employés.  

Pour conclure cette brève comparaison, les éléments qui nous ont le plus influencés sont 

les résultats obtenus. Après l'intégration des deux méthodes, la reconnaissance par SIF donne 

de meilleurs résultats. Elle est plus précise, meilleur pourcentage de reconnaissance, et surtout 

elle ne reconnaît pas de gestes non renseignés. Avec les réseaux de neurones, si l'on effectue 

un geste qui n'existe pas, le geste le plus proche est identifié et donc une note est jouée. Alors 

qu’avec les SIF, si aucun geste n'est reconnu, le système ne renvoie rien. Pour notre 

problématique, les systèmes d'inférence flous sont plus appropriés.  

2. Systèmes d’inférence flous 

La logique floue est une extension de la logique classique. Elle a été présentée par Zadeh 

[78] comme un cadre pour le raisonnement approximatif, une théorie mathématique ayant 

pour objet l’étude des systèmes flous. 

Le raisonnement approximatif et la prise en compte de faits imprécis et incertains sont 

tout à fait naturels pour l’être humain. Pour raisonner sur de telles connaissances, la 

modélisation classique ne suffit pas ; en effet dans ce cas, les approximations sur les variables 

génèrent au final des erreurs relativement importantes. Selon Zadeh [79] la modélisation floue 

fournit des moyens approximatifs mais efficaces pour décrire le comportement des systèmes 

qui sont trop complexes ou trop mal définis pour admettre l’utilisation d’une analyse 

mathématique précise [80]. Le résultat de cette modélisation n’est plus une valeur unique 
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mais un intervalle de valeurs, il y a donc plus de chances qu’il soit cohérent avec les objectifs 

et contraintes de départ. Pour son interprétation, on peut utiliser des critères de décidabilité 

afin de proposer une solution en adéquation avec le domaine étudié. 

L’étude de ces systèmes passe par la prise en compte d’imprécisions, d’incertitudes mais 

aussi par un raisonnement pertinent et performant sur le système dans sa globalité (variables 

d’entrées, de sorties, comportement). Les systèmes flous possèdent des variables d’entrée 

floues et fournissent des résultats sur des variables de sortie elles-mêmes floues. Ces notions 

de base sont présentées dans la première section. Le comportement d’un système flou est basé 

sur un ensemble de règles permettant de fournir des résultats à partir d’un comportement 

partiellement connu. La prise en compte du flou dans la démarche de modélisation est décrite 

dans les deux dernières sections. 

2.1. Systèmes flous 

Les systèmes flous utilisent une représentation des connaissances sous forme de règles 

floues, une manière normale d’expliquer des procédés de décision. Ils expriment des concepts 

en terme (variable) linguistique, près de la représentation humaine, par exemple, "vent rapide" 

au lieu de "vent supérieur à 40km/h". Il y a une correspondance entre les variables 

linguistiques et des valeurs numériques associées. 

Une variable linguistique [78] est une variable prenant ses valeurs dans un ensemble de 

"mots" symboliques, définissant certaines catégories d’un ensemble de référence. 

On appelle variable linguistique un triplet (V, X, Tv), tel que : 

– V : une variable symbolique définie sur X ;  

– X : un ensemble de référence ;  

– Tv : Tv = {A1,A2, ...} un ensemble fini ou dénombrable de sous ensembles flous 

normalisés, utilisés pour caractériser V. 

Par exemple, une variable linguistique est définie par une variable symbolique V : "la 

position d’un doigt", par un ensemble de référence X = R+, et un ensemble de sous ensembles 

flous (SEF) caractérisant les positions du doigt Tv = {droit, plié, fermé}. 

Une proposition floue est définie à partir d’une variable linguistique (V, X, Tv) par la 

qualification "V est A", exemple : "le doigt est plié". 

On appelle modificateur linguistique M un opérateur qui permet à partir de toute 

caractérisation floue A de V, de produire une nouvelle caractérisation où A appartient à 

M(Tv), ce dernier étant l’ensemble des caractérisations obtenues en appliquant un 
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modificateur linguistique M. Le résultat de cette opération n’est pas forcément dans Tv. Par 

exemple un modificateur linguistique peut caractériser la position du doigt comme étant "peu 

pliée".  

Une règle floue est une proposition floue de la forme "Si p alors q" utilisant une 

implication entre deux propositions floues quelconques p et q. Ces règles permettent de 

décrire le comportement d’un système flou à partir de la combinaison d’une ou plusieurs 

propositions floues. Par exemple, "si le pouce est plié et l’index est droit alors le geste est une 

seconde". 

Les systèmes flous sont adaptés à la modélisation de systèmes à comportement complexe, 

ils peuvent rapprocher n’importe quel comportement numérique avec le niveau désiré de 

précision et un coût d’expression linguistique réduit [81]. 

2.2. Sous ensembles flous 

    

Les sous ensembles flous [82] ont été introduits afin de modéliser la  représentation 

humaine des connaissances, et ainsi améliorer les performances des systèmes décisionnels 

utilisant la modélisation. Dans un ensemble de référence E, un sous ensemble flou A de ce 

référentiel est caractérisé par une fonction d’appartenance µ de A, qui associe à chaque 

élément x de E, le degré µA(x), compris entre 0 et 1, pour lequel x appartient à A. Cette 

fonction est l’extension de la fonction caractéristique d’un sous ensemble classique [83], [84]. 

Elle peut être représentée sous forme de fonction triangulaire, trapézoïdale ou parabolique 

(figure 7). 

La notion de sous ensembles flous a pour but de permettre des gradations dans 

l’appartenance d’un élément x à une classe A, c’est-à-dire d’autoriser un élément à appartenir 

plus ou moins fortement à cette classe. 

Figure 7 : Exemple de Sous Ensemble Flou
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Pour les systèmes dont le comportement n’est pas précisément connu (incomplet) des 

outils comme le raisonnement approximatif et les systèmes d’inférence flous permettent à la 

fois de décrire son comportement mais aussi d’en exploiter les résultats. 

2.3. SIF : système d’inférence flou 

Les systèmes d’inférence flous (SIF) sont composés d’une collection de règles floues qui 

ont la forme générale : "Si p alors q". 

La conception des SIF s’appuie en général sur des connaissances expertes pour la 

définition des termes linguistiques correspondant à chaque variable (ensemble de fonctions 

d’appartenance, SEF) d’une part, et sur des algorithmes d’apprentissage pour la génération 

des règles d’autre part. Par exemple, les termes linguistiques associés au langage gestuel 

(seconda, terza minore, terza mezzana, quinta, etc.) correspondent au langage mimophonique. 

 

Les SIF sont à utiliser quand :  

– il existe une expertise humaine que l’on veut exploiter et introduire dans un système 

automatique ; 

– on veut extraire des connaissances à partir de données numériques, en les exprimant 

dans un langage proche du langage naturel ; 

–  on veut réaliser une interface homme-machine, donner des explications ou établir des 

diagnostics immédiatement interprétables. 

La réalisation d’un système d’inférence passe par plusieurs étapes (figure 8) [74], [85], la 

fuzzification et la défuzzification des variables d’entrées et de sorties, et la réalisation d’un 

moteur d’inférence. 

Figure 8 : Exemple de SIF
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2.4. Fuzzification et défuzzification 

L’opération qui consiste à transformer un ensemble réel en ensemble flou est appelée 

"fuzzification", et l’opération inverse est appelée "défuzzification". La fuzzification est l’étape 

qui consiste à quantifier à l’aide de termes linguistiques ou de valeurs floues les valeurs 

réelles d’une variable. 

Fuzzifier des variables est une phase délicate du processus mis en œuvre par la logique 

floue, car il faut connaître toutes les variations possibles de la variable, sa ou ses fonctions 

d’appartenance. 

La défuzzification est une phase décisionnelle, qui permet de transformer une valeur floue 

d’une variable en une valeur réelle. Il existe de nombreuses méthodes de défuzzification : 

– méthode des hauteurs consiste à choisir comme valeur celle pour laquelle la hauteur 

vaut 1 (lambda = 1) ; 

– méthode du centre de gravité (dite de Mamdani [76]) consiste à prendre pour valeur 

finale, en sortie, l’abscisse du centre de gravité de l’ensemble flou agrégeant les conclusions ; 

– méthode des moyennes des maxima consiste à faire la moyenne des valeurs sommets 

des fonctions ; 

– méthode des aires (dite de Sugeno [86]) consiste à prendre la médiane qui fait le partage 

de l’aire en deux. 

Dans la partie suivante nous allons présenter notre méthode de reconnaissance de gestes 

basée sur les systèmes d’inférence floue. 

2.5. Description du système 

Le système de reconnaissance que nous allons décrire ici, est basé sur un langage gestuel. 

Chaque geste est capté à l’aide de gants de données et numérisé en temps réel grâce à une 

interface logiciel. Pour chaque entrée, nous avons donc six valeurs, correspondant aux six 

capteurs présents sur chaque gant. Le but du système de reconnaissance est de permettre 

d’associer à chaque ensemble de valeurs d’entrée une voix chantée.   

Nous rappelons que chacun des trois chanteurs possède un ensemble propre de gestes. Il 

est donc nécessaire que ces trois ensembles de gestes soient traités indépendamment les uns 

des autres. Cependant, le système de reconnaissance des gestes reste le même pour les trois 

chanteurs. C’est pourquoi, nous ne présenterons dans cet article que le cas du chanteur de 

seconde. 
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2.5.1. Entrées 

 
Figure 9 : d’un des Sous Ensembles Flous d’entrée 

 

La première étape pour la réalisation et l’utilisation d’un SIF est l’identification des 

paramètres d’entrées.  

Nous avons six entrées représentant les six capteurs. Il y en a un pour chaque doigt, plus 

un pour la main. 

Les cinq entrées liées aux doigts sont modélisées à partir de trois SEFs caractérisant la 

position du doigt en fonction des coordonnées retournées par le capteur (Figure 9). Nous 

avons choisi d’utiliser des SEFs sous forme triangulaire car les gestes à modéliser peuvent 

être représentés à partir de trois états : Droit [0 ; 0.33], Plié [0.33 ; 0.66], Fermé [0.66 ; 1]. 

Chacun de ces états a une plage de valeurs comprise dans un intervalle. Nous constatons sur la 

figure 10 que la transition de coordonnées pour l’index entraîne un changement d’état et de 

geste. On dit qu’il y a transition entre deux gestes lorsque le système reconnaît un geste 

intermédiaire. Dans ce cas une transition correspond bien à la variation de la voix du chanteur, 

c’est un changement de note. Par exemple le passage progressif entre les gestes 1 et 2 est 

possible du fait de l’existence d’un état intermédiaire ; ce n’est pas le cas pour les notes 

non consécutives.   

 

 

sous ensemble flou d'entrée
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plié fermé droit
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Pouce [0; 0.33] [0 ; 0.33] [0; 0.33] 

Index [0.66; 1] [0.33;0.66] [0; 0.33] 

Majeur [0.66; 1] [0.66 ; 1] [0.66; 1] 

Annuaire [0.66; 1] [0.66 ; 1] [0.66; 1] 

Auriculaire [0.66; 1] [0.66 ; 1] [0.66; 1] 

Position de la main [0 ; 0.5] [0 ; 0.5] [0 ; 0.5] 

Figure 10 : Sous Ensembles Flous pour l’index 

 

La sixième entrée permet de représenter le capteur qui est sur la main, elle indique le sens 

du geste. Pour ce cas, seulement deux états sont nécessaires : Haut et Bas.  Ceci nous permet 

de différencier par exemple les 1 et I (Figure 3). 

2.5.2. Sorties 

En sortie nous voulons obtenir le geste réalisé, parmi les quatorze gestes existants de la 

‘seconda’. Pour cela nous avons représenté la sortie à partir de quatorze SEFs. 

La figure 11 présente nos SEFs de sortie. La réalisation des gestes n’étant pas continue, 

nous avons utilisé une échelle discrète pour les représenter. En effet ils sont pour la plupart 

indépendants. Les gestes identifiés comme très proches, avec transition, sont représentés par 

des SEFs imbriqués, exemple les trois premier gestes.  

Les sorties sont identifiées à partir de l’échelle musicale (geste 1 => tonique du chant) 

définie par le langage mimophonique (partie 2.1) 

sous ensemble flou de sortie
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0,80
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

Tonic Siconda Chjuca Siconda Maio Terza Minore Terza Mezana

Terza Cuperta Quarta Quarta Cresciuta Quinta Sesta Minore

Sesta Mezana Sesta Maio Settesima Minore Sensibula

Figure 11 : SEFs représentant des sorties
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Le lien entre les entrées et les sorties se fait à partir de règles. Chaque règle décrit la 

position de chaque doigt et de la main correspondant à un geste. Si l’ensemble des valeurs 

d’entrée vérifie une règle, il est alors associé à un geste. 

2.5.3. Règles 

L’étape suivante a été la réalisation des règles. Il y en a quatorze, une pour chaque geste 

du chanteur de seconde. Au vu du nombre restreint de règles, nous n’avons pas utilisé 

d’algorithme d’apprentissage, mais avons défini nos règles manuellement en associant l’état 

des entrées à un geste de la mimophonie (sortie). Avec cette méthode, les gestes non présents 

dans le langage ne sont pas reconnus. Par exemple, le geste « Pouce droit, Index fermé, 

Majeur droit, Annuaire fermé, Auriculaire droit » qui n’appartient pas au langage 

mimophonique ne sera ni reconnu par le système ni associé à une sortie (voix).  

La figure 12 présente l’ensemble des règles pour un chanteur de seconde. Elles 

permettent, en fonction des coordonnées d’entrées, de définir le geste réalisé.  

Leur principal intérêt est leur souplesse, car en représentant un sous ensemble de 

coordonnées par un sous ensemble flou ({Droit} – figure 10) nous ajoutons de la progressivité 

et de la flexibilité dans la prise en compte des coordonnées.        

Les règles sont définies comme suit :  

 
Figure 12 : Ensemble des règles pour le chanteur de seconde 

 

« SI Pouce est Droit ET Index est Fermé ET Majeur est Fermé ET Annuaire est Fermé ET 

Auriculaire est Fermé ET Position de la main est Haut ALORS Tonica » 

2.5.4. Résultats 

La dernière étape est la vérification des résultats. Nous pouvons fixer les coordonnées des 

capteurs et voir en fonction du geste réalisé lequel est réellement reconnu.  
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Nous avons testé les méthodes d’inférence les plus courantes (Moyenne des Max, Sugeno, 

Aires) afin de les comparer et de choisir celle qui nous paraissait la plus pertinente.  

Le tableau figure 13, présente les résultats obtenus sur huit gestes représentatifs parmi les 

gestes de la mimophonie. Il met en évidence les valeurs obtenues pour quelques gestes avec 

trois méthodes de défuzzification. Nous constatons que pour des gestes sans transition comme 

le 3 et le 6, les trois méthodes retournent la valeur attendue. Cependant, dans le cas des trois 

premiers gestes du tableau, seules les coordonnées de l’index changent. Nous sommes dans la 

même situation pour les gestes 1 et  où seule la position du pouce est modifiée  et entre les 

gestes  et  qui ne diffèrent que par la position de l’auriculaire. Dans ces trois cas, les 

méthodes de défuzzification de Sugeno et des Aires ne donnent pas les valeurs attendues. Par 

contre, nous pouvons remarquer qu’avec la méthode dite des moyennes des max le 

pourcentage de reconnaissance est de cent pour cent. Nous avons constaté que ces trois 

méthodes de défuzzification retournent de bons résultats pour des gestes sans transition. 

Cependant, seule la méthode dite des moyennes des max permet de reconnaître des gestes 

avec transition. 

 

En s’appuyant sur ces résultats on peut considérer que dans notre cas, utiliser un système 

d’inférence pour répondre à notre problématique permet d’obtenir les aspects suivants : (i) la 

Figure 13 : Exemple de résultats des tests de reconnaissance sur huit gestes 
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reconnaissance de geste, est une solution très avantageuse, (ii) le système est facile à décrire, 

(iii) les règles sont peu nombreuses et (iv) les résultats sont conformes à nos attentes.  

3. FTM 

FTM est une bibliothèque partagée qui fournit un ensemble d’objets simples et temps réel 

et un ensemble de services optimisés pour être utilisés dans Max / MSP. L'idée de base de 

FTM est d'étendre les types de données échangés entre les objets dans un patch Max / MSP 

par des structures de données complexes telles que des séquences, des matrices, des 

dictionnaires, les tuples et tout ce qui pourrait sembler utile pour le traitement de la musique, 

le son et des données de capture de mouvement. FTM est la base de plusieurs ensembles de 

modules pour Max / MSP spécialisés dans le suivi de partitions, l’analyse/synthèse de son, la 

modélisation statistique et l'accès aux bases de données.  Conçu pour des applications 

d’accompagnement automatique, de traitement du signal avancé et d’analyse gestuelle, les 

bibliothèques utilisent un ensemble commun de structures de données de base de FTM. Elles 

sont parfaitement interopérables et s’intègrent dans le paradigme de programmation 

modulaire de l'environnement Max/MSP [87]. 

La motivation première pour le développement de FTM a été la nécessité d'une 

représentation flexible de partitions liée au suivi de partition et une représentation efficace des 

matrices et des vecteurs permettant une implémentation de plusieurs algorithmes 

d'analyse/synthèse dans un cadre unifié. 

 Aujourd'hui, les modules externes pour les deux applications ont été développés dans des 

packages: Suivi et Gabor.   

- Le paquet Suivi contient des modules effectuant le suivi de partition sur la base des 

Modèles de Markov Cachés (MMC) [88]. Ce paquet se compose principalement de deux 

objets pour le suivi de partition sur MIDI et entrée audio. Ils référencent les objets track 

(séquence d’éléments marqués dans le temps) qui contiennent les informations de la partition. 

-  Le paquet Gabor est une boîte à outils pour des  applications d'analyse  et de synthèse.  

 

Un autre package, MnM («Music is Not Mapping") [89], offre un système unifié pour les 

différentes techniques de classification, de reconnaissance et de traitement des données de 

capture de mouvement, du son et de la musique. 



III. RECONNAISSANCE DE GESTES 

45 
 

Les fonctions actuellement mise en œuvre dans MnM comprennent notamment PCA 

(Principal Component Analysis), GMM (Gaussian Mixture Models), Matrix/Vector Statistics 

(min, max, mean, std, histogram, distance de mahalanobis) et HMM (Hidden Markov Models) 

qui est utilisé pour le suivi de geste [90]. 

 

Au vu de sa nature non parfaitement reproductible, la modélisation du geste par un 

processus stochastique s’est imposée dans ce domaine. Provenant initialement des travaux 

effectués sur la reconnaissance de la parole [68], les Hidden Markov Models (HMM), ou 

Modèles de Markov Cachés (MMC), sont utilisés dans la plupart des méthodes de 

reconnaissances de formes ou de processus temporels (langage, écriture manuscrite, . . .). Le 

modèle est assez souple pour pouvoir s’appliquer à de nombreux domaines mais nécessite 

d’être adapté selon le domaine considéré. 

A partir d’une utilisation classique des MMC pour la reconnaissance du geste [91] [92], de 

nombreuses améliorations ont été proposées afin de prendre en compte la spécificité du 

phénomène observé. La plupart se concentrent sur une meilleure prise en compte des données 

d’apprentissage [93] mais supposent toujours qu’il y a plusieurs réalisations du même geste. 

Une extension intéressante des MMC [94] [95] [96] a été proposée par A.D. Wilson afin 

de paramétrer le geste et donc de prendre en compte les déformations (linéaires ou non) qui 

peuvent apparaître dans l’exécution du geste lors de la reconnaissance et de pouvoir les 

mesurer. Mais la phase d’apprentissage reste fastidieuse : chaque geste servant à 

l’apprentissage doit être paramétré manuellement. 

X. Ge propose également une alternative intéressante afin de trouver une forme donnée 

dans un flux d’information [97] [98], tout en prenant en compte de possibles déformations 

dans le signal observé. Ce dernier est modélisé par une semi-chaîne de Markov [99] ce qui 

permet de mieux prendre en compte les exécutions de geste à des vitesses différentes mais ne 

bénéficie plus de la simplicité d’implémentation d’une chaîne de Markov classique. 

D’autres pistes sont néanmoins proposées. Certains partent de l’algorithme de Dynamic 

Time Warpping (DTW) pour obtenir une mesure de similarité entre deux séquences [100] 

[101]ou pour effectuer un alignement [102]. La plupart de ces méthodes ne sont pas orientées 

temps-réel car l’algorithme de DTW ne peut s’effectuer qu’une fois le signal entièrement 

disponible. 

Des travaux ont été entrepris à l’IRCAM afin d’adapter cet algorithme à un alignement 

proche du temps réel (DTW à court-terme) [103]. 
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Le module de reconnaissance de gestes que nous avons développé pour notre projet 

s'appuie sur la distance de Mahalanobis qui peut être comparée à une distance euclidienne 

tenant compte de la distribution en variance des données. L’idée générale est de calculer une 

distance qui est en fait l’écart de similitude entre deux séries de valeurs.  

L'objet max qui permet de faire ça s'appelle mnm.mahalanobis et a été développé par 

l'équipe IMTR de l’IRCAM [104]. Cet objet est contenu dans les librairies FTM, MnM et 

gabor qui permettent de faire du traitement de matrices dans MAX/MSP [105] pour de la 

reconnaissance de gestes (MnM) et du son (gabor)  [106]. 

 

En pratique, il faut apprendre chacun des gestes pour donner des valeurs de mu et sigma 

(deux paramètres de l’objet mnm.mahalanobis – Cf. 5.1) à chacun des gestes. Une fois les 

gestes chargés et liés au module, le système est prêt pour faire de la reconnaissance : chaque 

nouveau geste en entrée est comparé avec l’ensemble des gestes appris sur la base de sa 

distance de Mahalanobis aux gestes appris. La plus petite distance permet alors de dire quel 

geste a été reconnu (geste le plus proche, qui présente le plus de similitudes). 

4. Discussion et conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre l’utilité pour notre projet de se doter d’un module de 

reconnaissance de gestes. Nous avons testé deux méthodes de reconnaissance littéralement 

différentes mais néanmoins intéressantes. La première méthode, basée sur les systèmes 

d’inférence flous, utilise pour guider son comportement un ensemble de règles. Nous avons en 

entrée de notre module de reconnaissance une série de sept valeurs correspondant aux cinq 

capteurs de flexion et aux axes x et y de l’accéléromètre. Dans le module de reconnaissance 

basé sur les SIFs, chaque valeur d’entrée correspond à un état du doigt qui peut être droit, plié 

ou fermé. L’ensemble des règles définies décrivent l’ensemble des gestes de la mimophonie. 

Chaque entrée est ensuite comparée à l’ensemble des règles. A chaque règle correspond une et 

une seule sortie qui est le nom du geste reconnu. 

La seconde méthode que nous avons présentée se base sur la librairie FTM du logiciel 

MAX/MSP développé à l’IRCAM. La reconnaissance de gestes se fait par le calcul de la 

distance mahalanobis. Chaque liste de valeurs d’entrée est comparée avec l’ensemble des 

valeurs des gestes appris. Le geste qui a la distance la plus faible est celui qui ressemble le 

plus au geste d’entrée. 
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Le développement et l’implémentation de la méthode basée sur les SIF s’est avérée plus 

simple et plus rapide. En effet, le système de règles est assez explicite et compréhensible par 

une personne non experte. Cependant, dans un tel développement, les données d’entrées qui 

proviennent du logiciel MAX/MSP sont traitées dans un SIF et les sorties sont ensuite 

réintroduites dans MAX/MSP. La « qualité » du temps réel se trouve ici altérée. A contrario, 

le développement du module dans MAX/MSP nécessite une meilleure connaissance du 

domaine de la reconnaissance gestuelle. De plus, il est indispensable d’apprendre en amont 

l’ensemble des gestes du langage. Ce qui peut vite devenir long et fastidieux. Par contre 

l’intégration de ce module dans l’application, elle aussi développée avec MAX/MSP est plus 

fluide. C’est donc cette solution que nous avons privilégié dans notre développement. 

Dans la création de notre outil d’aide à l’apprentissage de chants polyphoniques, nous 

pouvons à ce stade capter et reconnaitre l’ensemble des gestes du langage musical. Il faut 

maintenant associer à chacun des gestes et en temps-réel une voix chantée à la hauteur 

indiquée. 
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CHAPITRE IV : 

Production sonore 
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ors des chapitres précédents, nous avons tout d’abord défini le langage gestuel 

utilisé pour l’apprentissage de chants polyphoniques. Nous avons ensuite décrit 

le système de captation que nous avons choisi d’utiliser ainsi que les différentes 

techniques de reconnaissances de gestes que nous avons développées. 

A ce stade du projet, nous sommes donc en mesure d’identifier chaque geste musical 

effectué. Pour que l’outil d’apprentissage soit complet, il faut pouvoir associer à chacun des 

gestes une voix chantée à la hauteur de note imposée par les gestes de l’apprenant. 

Deux « voies » nous semblent intéressantes : 

 La création de voix de synthèse, qui a l’avantage de permettre à l’utilisateur de 

manipuler tous les paramètres qui constituent la voix : le timbre, l’intensité, la 

texture, le changement de voyelles, le vibrato, etc. 

 L’utilisation de voix enregistrées. Cette solution, simple à mettre en place, permet 

d’obtenir un rendu plus naturel. De ce fait, le sentiment d’être accompagné de 

chanteurs physiquement présents, augmente chez l’apprenant l’impression de 

réalisme. 

1. Voix synthétisées 

1.1. Description de l’appareil vocal 

Afin de pouvoir synthétiser une voix humaine chantée 

avec un ordinateur, il est nécessaire de connaître son 

fonctionnement et les organes mis en jeu (poumons, 

cordes vocales, résonateurs). 

Pour produire un son, il faut tout d’abord générer un 

souffle. Celui-ci va provoquer une pression sous les cordes 

vocales et les faire vibrer. Ces vibrations sont ensuite 

amplifiées et modulées par les résonateurs (pharynx, 

cavités nasales, sinus et bouche). L’appareil vocal peut 

être décrit en deux parties. La partie basse qui est la source 

et qui émet un son et donne la hauteur de la voyelle. La 

partie haute qui est le filtre et modifie la résonnance selon 

la voyelle. 

L
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La position des résonateurs chez l'homme crée dans le son généré des formants, c'est-à-

dire des zones d'énergie renforcées dans un spectre par phénomène de résonance. Une voyelle 

est caractérisée par ses formants qui permettent de l’identifier.  

La synthèse de voix chantées se base sur des modèles de formants émettant des fonctions 

d'ondes. La somme de plusieurs formants modélisés donne le signal souhaité. 

La voix chantée, très proche de la voix parlée, se différentie par : 

- sa prosodie, qui suit la phrase musicale. 

- la tenue des voyelles. Dans la voix chantée, se sont les voyelles qui portent 

l’information de hauteur de la note. Les voyelles chantées sont souvent plus longues 

que dans la parole et contribuent davantage à qualifier le timbre de la voix. 

- l’ambitus du chanteur. Dans le cas des polyphonies corses, nous parlerons de voix de 

basse, de seconde (ou tonique) et de tierce.  

- le vibrato qui consiste à faire plus ou moins varier le son autour d’une hauteur « fixe ». 

1.2. La synthèse de voix chantée avec le programme CHANT 

Le programme CHANT a été conçu par l’équipe Analyse/Synthèse de l’IRCAM comme 

un outil attaché à l’analyse et à la synthèse de la voix chantée mais aussi à la production 

musicale et la composition [107]. Dans sa version de base, CHANT offre la possibilité 

d’influer sur une centaine de paramètres regroupés en rubriques : fréquence du fondamental, 

variations aléatoires du fondamental, vibrato, variations aléatoires du vibrato, spectre: 

formants et fondamental, pente du spectre, calcul automatique du spectre, intensité du son, 

enveloppe locale des formants et contrôle sur la synthèse. Ces paramètres peuvent être stockés 

dans un fichier avec leurs valeurs. 

Le programme pour la synthèse de la voix reprend le modèle de production vocale de 

l’humain. Il s’articule sur les deux étages décrits dans le paragraphe précédent : la source qui 

émet un son pseudo périodique et le filtre qui donne une résonnance particulière selon la 

nature de la voyelle. Afin de simuler le fonctionnement des résonateurs de l'appareil vocal 

humain on peut utiliser soit des filtres agissant sur le spectre en fréquences, soit des FOF 

(Fonctions d'Onde Formantiques) opérant dans le domaine temporel. Dans le programme 

CHANT, cinq formants sont modélisés, en utilisant cinq filtres en parallèle. Chacun émet des 

fonctions d'ondes correspondant à un formant donné et le signal voulu est donné par la somme 

des cinq. 
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La figure 14 décrit ce principe. Sur l'entrée sont envoyées des impulsions régulières 

simulant les coups de glotte (K). Chaque fonction FOFi fabrique des fonctions d'ondes 

correspondant à un formant donné S(k)i. En sortie apparait la voix synthétisée (S).  

Nous pouvons alors écrire que : ܵ ൌ 	 ∑ ܵሺ݇ሻ݅ହ௜ୀଵ  

Chaque paramètre des FOF peut être ajusté pour modifier le son. 

 

 
Figure 14 : Synthèse de voix basée sur FOF 

 

Dans notre projet de synthétiser des voix pour le chant polyphonique corse, nous avons 

créé cinq voyelles chantées : |a|, |é|, |i|, |o| et |ou|. 

Le module CHANT développé à l’IRCAM (Figure 15) permet de faire varier de 

nombreux paramètres comme par exemple la vitesse du vibrato, son amplitude, le timbre, etc. 

Nous voyons dans la figure ci-dessous qu’il existe un objet p formdata par voyelle à 

synthétiser. 
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Figure 15 : patch principal du module CHANT 

 

Chacun de ces objets fait appel à un autre module contenant la caractérisation formantique 

de la voyelle (Figure 16). Les paramètres de chaque formant peuvent être attribués soit en 

faisant varier chaque champ jusqu’à obtenir le son souhaité, soit en effectuant une analyse 

formantique d’une voyelle chantée dans un extrait sonore (avec un logiciel de traitement 

sonore tel qu’Audiosculpt par exemple). Il est alors possible d’extraire automatiquement les 

valeurs pour les cinq premiers formants d’une voyelle. La voix synthétisée se rapproche un 

peu plus du modèle. 
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Figure 16 : description formantique pour la synthèse de la voyelle ‘i’ 

 

L’ensemble des paramètres ajustés pour optimiser la qualité du son synthétisé agit comme 

une série de filtres sur la fonction FOF du module. On peut observer sur la figure 15 que nous 

avons ajouté au module CHANT une fonction d’enregistrement permettant de sauvegarder 

une piste audio de la synthèse retournée. Ceci à des fins de tests de comparaison avec une 

piste originale, lorsque les paramètres des formants de CHANT sont issus d’une analyse 

formantique. 

Sur la figure 17, nous voyons les cinq formants issus du spectre d’une voyelle ‘o’ chantée 

dans Audiosculpt. 
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Figure 17 : les formants qui apparaissent sur le spectre d’une voyelle chantée 

2. Voix enregistrées 

Il semble pertinent de travailler avec des voix enregistrées pour plusieurs raisons. Tout 

d’abord, d’un point de vu pédagogique. Rappelons que l’outil développé doit permettre 

l’apprentissage du chant polyphonique. Bien que la qualité des voix synthétisées soit proche 

de la réalité, l’oreille humaine différencie encore les deux sons et ceci peut déranger un 

utilisateur peu habitué à ce genre d’exercice. Cette méthode de production sonore présente 

également l’avantage d’être simple à mettre en place et peu coûteuse en calcul.  

Pour obtenir l’ensemble de notes correspondant aux intervalles de la mimophonie, nous 

avons enregistré un chanteur qui a parcouru l’intégralité de l’échelle musicale, pour une 

tonalité donnée. Chaque note est ensuite enregistrée dans un module et sera associée à un 

geste musical. Nous avons vu précédemment (Cf. 3.4) que chaque geste de la mimophonie 

était identifié par un module de reconnaissance. Ce dernier est alors connecté comme point 

d’entrée au module de production sonore. Les modules qui ont été développés dans ces 

travaux sont détaillés dans la partie 5.1. 
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3. Conclusion 

Nous avons présenté dans cette partie la production de voix chantées qui boucle le 

processus qui va du geste au son. Nous avons vu comment, pour chaque geste de la 

mimophonie, nous avons attribué une note correspondant à la hauteur indiquée par les gants 

de données. Les deux solutions exposées présentent un intérêt certain dans notre application. 

L’utilisation de voix synthétisée, créée à partir du module CHANT, a le grand avantage 

que l’on peut faire varier un grand nombre de variables assez rapidement. Et notamment la 

fréquence fondamentale qui est gérée ici comme une variable d’entrée à la fonction FOF. Il 

est donc possible de « régler » la tonalité d’un chant en fonction des capacités vocales de 

l’apprenant. Ce module de production sonore est parfaitement adapté à la création musicale. 

La production de voix enregistrées et samplées offre un intérêt plus pédagogique. Ne 

nécessitant pas de connaissances particulières en matière de synthèse de voix, elle est plus 

simple à mettre en place. Il est par contre indispensable de posséder les enregistrements de 

l’ensemble des intervalles du langage. Les notes étant enregistrées, il n’est donc pas possible 

de faire varier la tonalité du chant, à moins d’avoir un enregistrement par tonalité. Cependant, 

le rendu des voix chantées est plus naturel et le timbre plus proche de la réalité. Ce qui offre 

pour l’apprenant un confort non négligeable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

56 
 

 

 

 

 

CHAPITRE V : 

Mise en œuvre et développement 
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AX/MSP est un logiciel musical permettant de faire de la synthèse sonore, 

de l'analyse, de l'enregistrement, ainsi que du contrôle d'instrument MIDI. 

C’est un environnement visuel pour la programmation d’applications 

sonores interactives. Il a été développé par l'IRCAM dans le milieu des années 1980 et qui est 

maintenant distribué par Cycling748. Il est l'un des logiciels musicaux parmi les plus utilisés 

par les musiciens professionnels et les amateurs.  

1. Développement des modules 

Nous avons vu dans les chapitres précédents comment capter les gestes de la mimophonie 

à l’aide des gants de données. Nous avons ensuite numérisé le signal des gants pour obtenir un 

ensemble de valeurs qui sont propres à chaque geste. Nous avons démontré la nécessité 

d’utiliser un module de reconnaissance des gestes. Et enfin comment un son est attribué à 

chaque geste. Ce même processus qui va du geste au son (Figure 18) nous a guidé pour le 

développement de l’application pour l’apprentissage de chants polyphoniques. 

 
Figure 18 : processus du geste au son 

 

Le premier module est donc celui qui va récupérer le signal des gants de données sans fil 

pour retourner une série de huit valeurs (Figure 19). 

                                                 
8 www.cycling74.com  

Geste Reconnaissance Son

M
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Figure 19 : module de réception des données issues des gants 

 

 

Le premier objet loadness active automatiquement le module quand le fichier est 

ouvert. L’objet metro agit comme un métronome qui déclenche un « bang » à intervalle 

régulier (valeur passée en paramètre et en milliseconde). Le port série qui sera écouté par le 

module est désigné par l’objet serial. Cet objet ne fonctionne qu’avec des ports et des 

périphériques pris en charge par le pilote série standard. Il ne fonctionne pas avec un port 

USB, sauf si un adaptateur USB/série est utilisé. Le premier paramètre donne le port à 

écouter, ici la valeur b désigne le second port série. Le second paramètre représente le débit 

en baud du port série (ici 57600 bauds), le troisième paramètre spécifie le nombre de bits de 

données. Le dernier argument indique le nombre de bits d’arrêt du port série. L’objet route 

permet de reconstituer les trames de bits transmises des gants (Cf 2.4.5 Figure 5). L’objet 

zl_group regroupe les données reçues en entrée et les distribue en sortie sous forme de 

listes de longueur passée en paramètre. L’objet zl_slice propage la liste des données dans 

les différentes sous-listes, correspondant à chaque capteur. Ici les deux premiers éléments de 

la liste sont à associer au capteur du premier doigt et le reste de la liste est transmise au 
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zl_slice suivant et ainsi de suite. Les cinq premiers zl_slice correspondent aux cinq 

capteurs de flexion et aux cinq doigts de la main. Les trois autres sont les axes x et y de 

l’accéléromètre et le niveau de charge de la pile. L’objet unpack sépare la liste en éléments. 

Chacun d’eux est envoyé sur une sortie différente. Les deux valeurs sont ensuite additionnées 

dans l’équation suivante : ܸ ൌ 	ͳݒ ൅ ʹݒ ൈ ͳʹ8. Chaque valeur V de chaque capteur est alors 

regroupée dans une nouvelle liste par l’objet pack. Cette dernière liste contient pour chaque 

geste les valeurs de chaque capteur et pourra être traitée par le reste des modules de 

MAX/MSP. Le niveau de batterie est calculé en faisant la moyenne des trente dernières 

valeurs reçues par l’objet mean. Le résultat est exprimé en volt. 

 

Les valeurs de sortie du module précédent sont transmises en entrée du module de 

reconnaissance du geste (Figure 20).  

 
Figure 20 : module de reconnaissance des gestes provenant des gants de données 

 

Le module de reconnaissance de gestes reçoit les valeurs issues du module précédent par 

l’objet gant_receive (qui est le nom du module). Cet objet qui reçoit deux listes les 

concatène en une seule grâce à pack i i i i i i i. Nous avons alors une liste de sept 

entiers (la valeur de puissance de la pile n’étant pas utile ici) qui décrit un des gestes. Cette 

liste est ensuite convertie en vecteur par l’objet mnm.list2vec afin que celle-ci soit 

utilisable par des objets FTM et MnM. Ce vecteur est ensuite transmis à l’ensemble des objets 

mnm.mahalanobis du module. Il y a autant de cet objet qu’il y a de gestes dans le langage. 
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Par exemple, si nous traitons de la main gauche, il s’agit donc du langage de la voix de basse, 

il y a donc onze gestes à tester. 

L’objet mnm.mahalanobis (cf. 3.3) utilise la distance de mahalanobis qui est basée sur 

la corrélation entre des variables par lesquelles différents modèles peuvent être identifiés et 

analysés. C'est une manière utile de déterminer la similarité entre une série de données 

connues et d’autres inconnues. Il est donc nécessaire, pour chacun des gestes, d’avoir un 

fichier texte contenant les valeurs « références » du geste. Le meilleur moyen d’effectuer un 

bon apprentissage d’un geste est de le faire plusieurs fois avec le gant (Figure 21), 

d’enregistrer les valeurs et d’en faire une moyenne. 

 
Figure 21 : la qualité de la reconnaissance d’un geste est liée au nombre d’enregistrements réalisés 

 

Les valeurs références du geste contenues dans le fichier texte sont importées via l’objet 

import puis converties en une matrice FTM et stockées dans une variable par fmat | 

mu1. Nous avons ajouté une valeur seuil qui permet de tester la distance de mahalanobis 

retournée pour chaque geste. Ceci permet de ne pas traiter des valeurs excessivement élevées. 

La distance de mahalonobis retournée pour chaque geste est donc testée à la valeur du seuil 

fixée par l’instruction if $f1 > $f2 then 1000 else $f1. L’ensemble des 

distances sont concaténées dans une liste puis on y recherche (mnm.minmax) la valeur 

minimum. Le geste ayant la distance de mahalanobis la plus courte est donc le geste reconnu 

et sera transmis en sortie du module. 

 

Au geste capté et reconnu, il faut maintenant lui associer un son. Si on utilise le module 

CHANT pour des voix de synthèse (Cf. 4.1.2), chaque geste correspond à un intervalle avec la 



V. MISE EN ŒUVRE ET DEVELOPPEMENT 

61 
 

tonalité du chant. Si par exemple la tonalité est DO, si le geste reconnu est celui de la quinte, 

il faudra augmenter la note de DO de 701,96 cents dans le module CHANT. La hauteur de la 

note synthétisée sera un SOL. 

Si on utilise des voix enregistrées (Cf. 4.1.1), il faut utiliser la valeur du geste reconnu 

dans un sampler (Figure 22) afin de trouver la note correspondante.  

 
Figure 22 : module de sampler 

 

En fonction du geste passé en entrée du module, l’objet route (qui contient la liste des 

sons enregistrés en paramètre) va sélectionner l’extrait sonore associé. Il va ensuite exécuter 

un dernier module (Figure 23) qui va jouer la piste. L’objet buffer~ fonctionne comme un 

buffer de mémoire dans laquelle les échantillons sont conservés en attendant d’être sauvés, 

joués, modifiés, etc. L’objet sig~ convertit des entiers en signal et l’objet groove~ joue en 

boucle les échantillons audio stockés dans le buffer. 

 
Figure 23 : module de lecture d’un son 

 

Nous avons donc développé une série de modules avec le logiciel MAX/MSP et un 

ensemble de bibliothèques dédiées au geste et au son comme FTM et MnM. Ces modules 

permettent de capter les signaux émis par les gants de données sans fil. De traiter ces données, 

de les formater en liste d’entiers et de les transmettre à un module de reconnaissance des 

gestes basé sur le calcul de distance de mahalanobis. La liste de valeurs références ayant la 

distance de mahalanobis la moins élevée est considérée comme le geste reconnu. Ce geste est 
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ensuite transmis au module de production sonore, soit CHANT, soit un module de sampler 

qui jouera une piste sonore préalablement enregistrée. 
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CHAPITRE VI : 

Réseaux de capteurs sans fil : 

suivi d’espèces halieutiques 
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urant mes années de doctorat, j’ai acquis des compétences en informatique, en 

déploiement de capteurs et en acoustique que j’ai pu mettre à profit dans un 

nouveau projet de recherche scientifique. 

En effet, j’ai intégré la plateforme de recherche de l’Université de Corse STELLA MARE 

(Sustainable TEchnologies for LittoraL Aquaculture and MArine REsearch) et participé au 

lacement d’un projet scientifique de modélisation comportementale d’espèces marines. 

L’UMS-CNRS 3514 STELLA MARE, rattachée à l’INstitut Ecologie et Environnement 

(l’INEE), a pour objectif la maîtrise et la gestion intégrée des ressources halieutiques et 

littorales de Corse. La plateforme de recherche STELLA MARE, clairement axée sur 

l’ingénierie marine, est un environnement propice à de nouveaux projets scientifiques visant à 

améliorer la protection et/ou l’exploitation d’espèces halieutiques du littoral Corse.  

Nos travaux de recherche s’appuient sur un constat qui a été fait par les professionnels de 

la pêche et qui nous a conduit à lister des espèces présentant un grand intérêt économique et 

qui sont le plus menacées. Pour le moment, nous ne savons pas quels facteurs (et dans quelle 

proportion) ont engendré cette mutation de la biodiversité marine : pêche abusive, 

changement climatique, intrusion de nouvelles espèces, etc. 

Partant de là, nous avons proposé de développer, en partenariat étroit avec la Société 

d’Informatique et de TElématique de la Corse (SITEC), un “Système d’Information dédié au 

suivi d’espèces halieutiques du littoral corse”. La modélisation comportementale d’espèces 

marines passe tout d’abord par un suivi in situ. L’objectif est de bâtir un système de collecte 

d’informations basé sur les réseaux, intégrant in fine le temps réel, permettant de fournir les 

données nécessaires à l’élaboration et la validation d’un modèle de simulation 

comportementale. Il est envisagé dans cette partie la mise en œuvre de réseaux de capteurs 

permettant dans un premier temps le tracking par géo-localisation, puis la prise en compte 

d’autres données propres à l’espèce (mode de chasse, proies prélevées -quantité et espèces-, 

zones d’activité en fonction de son âge, de la période annuelle, etc.…). Plus précisément, nous 

serons amenés à prélever, doter d’un équipement et relâcher des individus de grande taille des 

espèces sélectionnées afin de les suivre dans des profondeurs allant de 0 à 100 mètres. Cet 

objectif nécessitera la définition et éventuellement le prototypage de passerelles matérielles et 

logicielles en les différents milieux (marin, aérien), afin de permettre d’intégrer le suivi en 

temps réel. 

Dans un premier temps, nos travaux de suivi s’organiseront autour de quatre espèces : 

l’oursin (Paracentrotus lividus), le denté commun (Dentex dentex), le homard (Homarus 

gammarus) et l’araignée de mer (Maja squinado). Le choix de ces espèces, respectivement de 

D
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la famille des échinodermes, des sparidés et des crustacés, s’est fait en étroite collaboration 

avec les professionnels (pêcheurs, aquaculteurs), sur des espèces présentes sur le littoral corse 

et qui ont un intérêt majeur au niveau de l’exploitation mais également de la sauvegarde. Le 

but de cette analyse comportementale étant de comprendre et de déterminer les facteurs 

impactant le milieu marin. 

Les différentes données recueillies au sein de ce projet – au près des pêcheurs et issues du 

suivi des espèces – seront couplées aux données des biologistes et permettront de développer 

différents modèles comportementaux. A l’Université de Corse, nous utilisons déjà ce type 

d’outils dans différents projets comme la résolution d’équations différentielles à coefficients 

imprécis, la détection de fautes dans des circuits électroniques, la prise en compte des retards 

dans les circuits électroniques, la propagation de feux de forêt à partir d’une représentation 

cellulaire ou la réalisation d’un contrôleur pour la régulation de la température d’une serre. 

Nous nous basons sur DEVS (abréviation de Discret EVent system Specification) qui est un 

formalisme modulaire et hiérarchique destiné à la modélisation et à la simulation de systèmes 

à événements discrets. Ce formalisme a été proposé publiquement par Bernard P. Zeigler en 

1976 dans son ouvrage : Theory of Modeling and Simulation. Chaque modèle 

comportemental créé pourra interagir avec d’autres et aussi donner une description précise du 

milieu étudié. Par exemple, une fois que nous aurons développé le modèle comportemental de 

l’oursin, nous pourrons, en faisant varier différents paramètres ayant un impact sur l’espèce 

(température de l’eau, quantités de phytoplancton, le nombre de prédateurs, etc.), observer par 

simulation son développement. Le but étant de trouver le niveau optimal de chaque paramètre 

afin que toutes les espèces se développent au mieux. 

L’objectif de notre projet de modélisation comportementale est double : 

- Premièrement, de collecter un maximum d’informations sur des espèces et leur milieu 

afin de pouvoir mettre en place un outil d’aide à la décision pour les professionnels de la mer.  

- Deuxièmement, grâce aux compétences dans le domaine des réseaux de capteurs de 

l’Université de Corse et de la SITEC, de développer de nouveaux outils de suivi d’espèces 

halieutiques. L’objectif étant d’arriver rapidement à un suivi d’individus en temps réel. 

1. Travaux en cours 

Les nombreuses études comportementales d’espèces marines menées ces dernières années 

ont conduit à un développement rapide de nouvelles applications pour la télémétrie acoustique 
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[108] [109] [110]. Afin de mieux connaitre le cycle de vie des espèces aquatiques, l'utilisation 

des ressources et son rôle écologique dans un écosystème, il est essentiel de suivre avec 

précision leurs mouvements à plus ou moins long terme [110] [111]. 

Les capteurs acoustiques sont utilisés pour le suivi de poissons depuis de nombreuses 

années. Une des premières études de suivi réalisée par télémétrie acoustique a été faite en 

1956 par la National Marine Fisheries Service sur des saumons chinook adultes 

(Oncorhynchus tshawytscha) et des saumons coho (Oncorhynchus kisutch) [112]. 

Depuis, les études visant à décrire les mouvements des poissons dans leur milieu naturel 

se sont considérablement développées, grâce à l’essor de la télémesure, c’est à dire la 

transmission à distance d’un signal porteur d’un résultat de mesure, qui s’est appuyée sur 

certaines avancées technologiques de l’électronique, en particulier la miniaturisation et les 

améliorations de la puissance d’émission et de l’autonomie des émetteurs. 

Au cours des trente dernières années, les fournisseurs de télémétrie acoustique ont 

développé différentes approches en matière de systèmes de positionnement haute résolution 

sur le medium acoustique. Le suivi actif et la surveillance acoustique passive sont devenus de 

puissants outils pour quantifier les mouvements complexes à différentes échelles spatiales et 

temporelles (par exemple [113] [114] [115] et [110]). Bien que la surveillance active puisse 

fournir des informations de mouvement précis sur quelques individus dans une courte période, 

la surveillance passive est utilisée pour quantifier l'information dans le plus long terme 

(données de présence-absence) de plusieurs individus. Bien moins cher en temps et de 

ressources, la surveillance passive ne permet pas l'acquisition de données et le suivi de 

position aussi précis que le suivi actif [115] [116].  

La technique du tracking actif consiste à suivre en direct une espèce équipée d’un 

émetteur à l’aide d’un hydrophone embarqué sur un bateau. Les variations de puissance du 

signal reçu (en dB) nous donnent des indications quant à la position de l’espèce (plus le signal 

est fort et plus le sujet est proche). Le suivi passif nécessite le déploiement d’un ensemble 

d’hydrophones statiques et immergés. Chaque hydrophone peut rester plusieurs mois en mer 

et enregistre tous les signaux émis à proximité. Il faut enduite télécharger les données sur une 

machine pour pouvoir les traiter. Cette méthode est utilisée pour des études de migration, la 

détection présence/absence d’individus et le déplacement en 3D [117]. 

Parmi les principaux fournisseurs de matériels de suivi, nous pouvons citer entre autre 

VEMCO9, Lotek10, HTI11 et Sonotronics12. Chacun de ces fournisseurs fournit un ensemble 

                                                 
9 vemco.com 
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d’émetteurs acoustiques, de taille et de puissance d’émission différentes, une solution de 

tracking actif et un dispositif de monitoring passif. Parmi les nombreux suivis d’espèces 

marines réalisés en utilisant ce type de matériel, nous pouvons citer ces quelques travaux qui 

concernent des espèces identiques ou très proches de celles que nous comptons étudier [118] 

[119] [120] [121] [122] [123] [124]. 

1.1. Suivi des araignées de mer 

1.1.1. Matériel utilisé 

Le suivi a été réalisé à partir d'un bateau équipé d'un hydrophone omnidirectionnel VH165 

(VEMCO Ltd, Novia Scotia) et un récepteur VR100 (VEMCO Ltd, Novia Scotia) pour 

localiser et suivre les émetteurs acoustiques. 

En mer, la précision de la méthode manuelle de suivi dépend de plusieurs facteurs. Tout 

d'abord, la profondeur de l'émetteur et la présence/absence d'une thermocline qui agit comme 

une barrière acoustique. Deuxièmement, la végétation, les rochers, les vagues (dans des 

conditions météorologiques sévères) et d'autres obstacles et interférences qui peuvent réduire 

la puissance du signal. Sur le même site d'étude, il a été estimé que la précision varie de 10 m 

à 50 m. 

Chaque position GPS, prise manuellement, a été enregistrée avec la date, l'heure, l'ID de 

l’émetteur (identifiant unique dans le monde, attribué par le constructeur) et la puissance du 

signal. Les coordonnées ont été transformées en coordonnées géodésiques (WGS84) et 

interprétées comme un thème dans l'environnement QGIS13. 

Les émetteurs utilisés dans cette étude sont des émetteurs codés V9 et V13 de chez 

VEMCO. Ces émetteurs envoient une série de pings acoustiques à 69 kHz à une cadence 

aléatoire dans un délai moyen de 60 secondes. Cette salve de pings comprend un numéro 

d'identification qui permet l'identification de l'étiquette spécifique avec les données de 

télémesure et de détection. Le V13 est équipé de capteurs de température et de profondeur. 

Les caractéristiques physiques de ces émetteurs sont : 

 

                                                                                                                                                         
10 www.lotek.com 
11 www.htisonar.com 
12 www.sonotronics.com 
13 www.qgis.org  
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 V13TP-1L V9-1L 

Diamètre (mm) : 13 9 

Longueur (mm) : 45 24 

Poids dans l'air (g) : 12 3,6 

Poids dans l'eau (g) : 6 2,2 

Puissance de sortie (dB re 1μPa @ 1m) : 150 146 

Figure 24 : caractéristiques d'émetteurs VEMCO utilisés pour l'étude 

Les émetteurs de positionnement acoustique ne dépassent pas 1,1% du poids du corps du 

poisson (tableau 1). 

1.1.2. Informations sur l’espèce : Maja squinado 

L’araignée de mer Maja squinado est avec le Cancer pagurus l’un des plus grands crabes 

des côtes européennes. Ce qui explique qu’il a été cité très tôt dans la littérature et par de 

nombreux auteurs s’intéressant à la vie marine. Les premiers auteurs qui ont traité de 

l’araignée d’une manière précise sont Rondelet en 1554 et Aldrove en 1606. Herbst a été l’un 

des premiers à la décrire en détail en 1788. 

L'idée générale qui se dégage de la littérature est celle d'un régime alimentaire omnivore. 

Ces animaux s'adaptent à l'environnement dans lequel ils se trouvent ( [125] et [126]). Ce type 

de comportement semble approprié pour les animaux adultes qui ont à migrer sur de longues 

distances à travers différents biotopes. Cependant, il est possible qu’au stade de juvénile, 

l'environnement soit plus stable et le régime alimentaire soit plus restreint. 

La littérature montre que l’on peut trouver le Maja squinado sur tous types de fonds. 

Plusieurs auteurs ont noté que, en raison de la migration, le substrat est différent selon le 

moment de l'année. Toutefois, les informations sur le lien entre le substrat et la saison ne sont 

pas concordantes entre les auteurs [127] : 

- coralligène en hiver, vaseux en été [128] [129] 

- rocheux en hiver, herbiers et fonds sableux au printemps [130] 

- sableux ou vaseux tout au long de l'année, sauf en fin de printemps rocheux [131] [132] 

- rocheux ou gravillonneux en hiver, herbier et sableux ou rocheux au printemps [133]. 

En ce qui concerne la profondeur de l’habitat de la Maja squinado, la plupart des auteurs 

donnent de 0 à 10 mètres. Les pêches les plus profondes citées dans la littérature sont 120m 
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en Bretagne Sud [134], 145m en Israël [135], 170m dans la  mer Adriatique [136]et 600m  en 

mer Ligure [137]. 

De nombreux auteurs ont noté, en Méditerranée et dans l'Atlantique, un profond 

changement selon la période de l'année en raison de la migration : les zones profondes en 

hiver, les zones côtières au printemps et en été. 

1.1.3. Suivi des individus 

Cette étude a eu lieu en mer Méditerranée, sur le littoral corse. Le suivi a été réalisé dans 

le cantonnement de pêche de San Fiurenzu (sur la côte ouest du Cap Corse: 42°45'N - 9°18'E) 

entre le 11 décembre 2012 et le 3 mai 2013.  

Le but de ces travaux est de suivre l’araignée de mer dans son environnement et de 

collecter des informations sur son comportement. Les mouvements peuvent nous apporter 

différentes informations sur l’espèce comme sa vitesse de déplacement, son activité 

nycthémérale,  ses zones de reproduction, les périodes de migration, etc. 

Le tableau ci-dessous décrit les caractéristiques des individus étudiés. 

 

 Sexe 
Taille 
(mm) 

Poids 
(g) 

REPEPAD
A 

(%) 

Type 
d’émetteu

r 

Temps du 
suivi (jours) 

Date de 
largage 

Maja 1 femelle 168 1230 0,29 V9 1 11/12/12 

Maja 2 mâle 154 1063 0,33 V9 2 11/12/12 

Maja 3 femelle 178 1474 0,81 V13TP 6 11/03/13 

Maja 4 femelle 156 1102 1,08 V13TP 5 12/03/13 

REPEPADA : Rapport Entre le Poids de l’Emetteur et Poids de l’Araignée Dans l’Air 

Figure 25 : caractéristiques des araignées capturées pour le suivi 

 

La valeur de mesure utilisée dans cette étude est la longueur du céphalothorax (carapace), 

soit de l'entaille entre les deux pics ou des "cornes" du rostre au point le plus postérieur de la 

coquille, conformément à la règlementation CEE n°3094/86 du Conseil des Communautés 

Européennes du 7 octobre 1986 (Journal officiel des Communautés européennes n°L288 du 

11/10/86). 

 

Sur la figure suivante, on peut voir une araignée de mer (Maja 3 dans le tableau précédent) 

équipée d’un émetteur VEMCO V13TP. 
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Figure 26 : Maja 3 équipée d’un émetteur acoustique avant largage 

 

Un premier suivi a débuté au mois de décembre. Nous avons relâché deux individus 

équipé d’émetteur V9. Le suivi n’aura duré qu’une journée car nous avons perdu leur signal le 

lendemain. Plusieurs raisons peuvent expliquer cette situation : 

- les araignées se sont abritées sous une roche (qui fait obstacle au signal acoustique), 

- elles se sont déplacées plus vite qu’on ne le pensait et ont quitté la zone de recherche, 

- l’émetteur s’est arrêté d’émettre (disfonctionnement), 

- elles ont été capturées ou mangées. 

Ces conclusions nous ont amené à nous doter d’émetteurs plus puissants. C’est pourquoi 

nous avons opté pour des V13TP, qui en plus d’avoir une émission de signal plus importante, 

donne la profondeur à laquelle se trouve l’araignée, paramètre qui s’est avéré précieux lors de 

la recherche d’un individu en mer. 

Nous pouvons noter que l’une des deux araignées (Maja 2) est revenue près de la côte et a 

été localisée le 03 mai 2013 (soit cinq mois après son largage). 

 

Sur la Figure 27, nous pouvons observer l’ensemble des points enregistrés lors des suivis 

en mer. A chaque araignée est attribuée une couleur et le dégradé donne une indication sur la 

puissance du signal enregistré, plus la couleur est foncée et plus le signal est fort. 



VI. SUIVI D'ESPECES HALIEUTIQUES 

71 
 

 
Figure 27 : ensemble des points de suivi des araignées de mer 

 

Afin de visualiser le déplacement des Maja squinado, il faut relier les points dont la valeur 

du signal enregistrée est la plus forte. Par exemple, pour la Maja 3, on peut observer son 
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parcours en reliant entre eux tous les points ayant un signal capté supérieur à 70dB. Le 

résultat peut être observé sur la figure suivante. 

 
Figure 28 : trajectoire de Maja 3 pendant la campagne de suivi 

 

Suite à ce suivi, nous pouvons observer que cette araignée de mer a suivi la ligne de 

bathymétrie des 20 mètres en direction du nord pour ensuite ce rapprocher de la côte (dans 10 

mètres de fond) au mois de mai. Ce phénomène a également été observé pour la Maja 2 

(Figure 27) qui était sortie de la zone de recherche pendant l’hiver (certainement pour aller 

vers des eaux plus profondes) et est revenue proche du littoral à la même date. Ce qui 

confirme les affirmations des professionnels de la mer et les quelques travaux effectués sur 

cette espèce [138]et [127]. Cette migration correspond avec la période de reproduction. 
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Le suivi de nuit montre également que la Maja squinado resterait plutôt sous roche la nuit. 

En effet, lors de tracking de nuit, nous avons pu observer que les signaux captés étaient bien 

plus faibles. Le graphique suivant fait apparaitre la moyenne des valeurs acoustiques 

enregistrées le jour et la nuit, ainsi que les valeurs maximum et minimum. 

 
Figure 29 : comparaison entre les signaux enregistrés le jour et la nuit 

1.1.4. Conclusion 

L'étude de la Maja squinado apparaît comme un aspect stratégique en Méditerranée pour le 

développement de l'activité de pêche professionnelle et la relation avec son environnement. 

La plateforme STELLA MARE a pour objectif de faire sauter certains verrous scientifiques et 

permettre un développement harmonieux de la pêche. Ce suivi a porté sur l'étude de la Maja 

squinado, une araignée de mer, symbole de la déréglementation de l'activité de pêche. Les 

données sur cette espèce ne sont pas suffisantes et nous avons décidé de définir une base de 

données pour la construction d'un modèle de comportement. Suite à un suivi actif sur des 

individus équipés d’émetteurs VEMCO, nous avons recueilli des données sur ce 

comportement. Nous avons effectué onze jours de suivi sur une période de cinq mois et avons 

enregistré 390 positions. Nous avons observé un déplacement le long d'une ligne de 

profondeur de 20m pendant un mois et une remontée à 10m au mois de mai (qui correspond à 

la période de reproduction). Nous avons également observé que la Maja squinado reste dans 

son habitat pendant la nuit et s’est déplacée durant la journée. Maja 1 a parcouru environ 

2,8km au cours de la période d'étude. Ces premiers résultats sont intéressants, mais ils ne sont 

pas suffisants et nous avons décidé de développer une méthode complémentaire. 
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1.2. Suivi d’espèces temps réel 

D’après Albert C. Jensen [139] les premiers marquages et suivis de poissons 

remonteraient aux années 1860 avec le marquage de saumons et de truites en Ecosse et au 

Etats-Unis, dans le Maine. En 1895, un certain Hollister McGuire aurait marqué 5000 

saumons de l’écloserie Clackamas et en aurait recapturé 32.  Depuis les progrès de la science 

ont permis d’améliorer les suivis pour les rendre plus efficaces. 

Le suivi d’espèces marines peut être réalisé de différentes façons. Les techniques les plus 

utilisées sont : 

- Le marquage conventionnel (ou marquage visuel) qui consiste à fixer sur un 

individu une marque contenant un identifiant et un contact (numéro de téléphone ou adresse 

e-mail par exemple). Cette méthode de suivi « à moindre coût » permet de connaitre les points 

de largage et repêche d’un grand nombre d’individus. Cependant, elle ne permet pas 

l’acquisition de données précises sur le comportement d’une espèce, ni son parcours entre ses 

deux prises. 

- Le marquage acoustique est certainement le plus intéressant. En effet, depuis la 

fin des années 60, les marques électroniques qui transmettent des signaux acoustiques pour 

suivre les déplacements des poissons individuels sont de plus en plus utilisées. Ces travaux 

ont permis de faire des progrès considérables dans la connaissance du comportement des 

espèces marines [140] [141] [142] [143] [144]. Cependant, cette technique est limitée dans la 

mesure où, dans la plupart des cas, on ne peut suivre qu’un seul poisson à la fois, chaque 

poisson ne peut être suivi que pendant une courte période (souvent quelques jours seulement) 

et le travail en mer réalisé à bord d’un bateau est coûteux. 

- La marque-archive qui enregistre et stocke des données environnementales et 

comportementales. Pour ce suivi, aucune présence humaine n’est nécessaire, il est donc 

possible de surveiller le comportement et les déplacements d’un grand nombre de poissons en 

même temps pendant de longues périodes pouvant inclure une migration complète. La plupart 

des marques de stockage de données permettent de mesurer la pression (profondeur), la 

température (interne et externe), la lumière ambiante du jour, le cap au compas, la vitesse de 

nage, l’oxygène dissous ou l’activité trophique. Ces données environnementales peuvent être 

utilisées pour obtenir des informations sur le lieu et les déplacements des poissons [145] [146] 

[147]. 

La principale limitation de ces marques réside dans la nécessité de recapturer l’animal pour 

accéder aux données. Ceci implique le déploiement d’un nombre élevé de marques sur des 
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espèces ayant des taux d’exploitation élevés. De plus, il faut souvent attendre quelques années 

avant de récupérer un nombre significatif de données.  

- La marque pop-up par satellite : afin d’augmenter la probabilité de récupérer 

les données, ces marques ont été créées. Elles sont externes et munies d’un mécanisme de 

libération qui permet à la marque de se détacher du poisson à un moment prédéterminé. Une 

fois à la surface de l’eau les données peuvent être récupérées via le système ARGOS à bord 

d’un satellite. La première génération de marques pop-up ne fournissait que la position de 

remontée à la surface et la température de la mer. Ces marques fournissent la distance 

parcourue en ligne droite par les poissons à partir du lieu de marquage. Les versions plus 

récentes des marques pop-up enregistrent la température, la profondeur et la lumière ambiante 

du jour. Lorsque la marque pop-up est physiquement récupérée, on peut récupérer les données 

complètes de profondeur et de température qui auront été enregistrées minute après minute. 

- Le ping GPS : les marques satellites (généralement attachées à l’animal) sont 

utilisées pour étudier les déplacements à grande échelle et la physiologie des mammifères 

marins, des oiseaux et des tortues marines (voir [148]). Ces marques ont été déployées avec 

succès sur des requins pèlerins [149], mais elles ne sont applicables que sur des espèces qui 

fréquentent la surface. 

 

Plusieurs problèmes se posent avec l’utilisation de tels marquages. Tout d’abord, le signal 

GPS ne peut pas être utilisé car les espèces que nous étudions ne remontent pas à la surface. 

Le suivi par marquage conventionnel ou par marque-archive ne permet pas d’obtenir un 

niveau de détail suffisant pour l’élaboration d’un modèle comportemental. Le tracking actif ne 

permet le suivi que de quelques individus à la fois pour des espèces benthos ou à faibles 

déplacements et seulement un poisson pélagique. De plus, ce suivi nécessite une présence 

humaine en mer en continu et devient vite couteuse. 

Suite à ce constat, à un CCTP infructueux et plusieurs contacts avec des fournisseurs 

internationaux (par exemple VEMCO, leader mondial du domaine et NEREIDES14 spécialiste 

dans les domaines de l'instrumentation navale, l'analyse de la qualité de l'eau et de l'air, 

l'océanographie, la météorologie et la mécanique marine), nous avons entrepris l’étude d’un 

système de bouées permettant de capter le signal émis par les émetteurs acoustiques 

positionnés sur les individus marins. Les données recueillies sont ensuite traitées et transmises 

(en quasi temps-réel) à un serveur au sein de l’Université. Le but étant, à partir des données 

                                                 
14 http://www.nereides.fr/ 
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captées par l’ensemble des bouées de trianguler une position précise de chaque individu afin 

d’obtenir un positionnement précis et en temps réel. 

 

L’idée est de déployer un maillage de bouées-récepteurs où chaque module est autonome 

et indépendant. Il sera alors possible de déplacer chaque bouée afin que le maillage puisse être 

adapté aux déplacements des individus suivi. Le schéma ci-dessous détaille les différents 

composants nécessaires à la création de chaque module. 

 
Figure 30 : description d’une bouée-récepteur 

 

Chaque bouée devra être capable de capter le signal émis par un émetteur acoustique, de 

convertir ce signal analogique en numérique, d’identifier l’identifiant de l’émetteur source et 

de transmettre ces données à un serveur distant. Si à un instant t le signal émis par une même 

source est capté par un seul dispositif de réception nous aurons alors des données 

d’absence/présence de l’individu, si le signal est capté par deux récepteurs nous aurons une 

zone de présence (plus ou moins précise selon la puissance du signal reçu). Plus le maillage 

est important et plus il sera possible d’avoir un positionnement précis. 
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2. Conclusion et perspectives  

Dans cette partie, nous avons présenté brièvement la plateforme de recherche marine de 

l’Université de Corse, STELLA MARE. Au sein de cette unité de nombreux programmes de 

recherches ont été entrepris dans les domaines de l’écologie, de la biologie des organismes, 

l’halieutique, l’aquaculture, la parasitologie, la modélisation et simulation informatique des 

systèmes complexes. Le programme de modélisation comportementale d’espèces halieutiques 

décrit ici consiste à élaborer un système d’information et d’étude dédié au suivi d’espèces 

marines du littoral corse et au développement d’un outil de modélisation et de simulation 

comportementale pour l’étude, la protection et/ou l’exploitation d’espèces ciblées. 

C’est dans cette optique que nous avons débuté le suivi d’espèces marines par l’étude de 

la Maja squinado, une araignée de mer présente sur le littoral corse. Nous avons équipé quatre 

araignées d’émetteurs acoustiques, puis nous les avons relâchées (deux en décembre 2012 et 

deux en mars 2013) afin de suivre leurs déplacements. Ce suivi nous a permis d’obtenir des 

premiers résultats intéressants sur le comportement in situ de cette espèce et d’acquérir de 

nouvelles compétences dans le domaine du suivi d’espèces marines. Cette étude a été 

également l’occasion d’acquérir une première expérience du terrain, un premier contact avec 

une espèce vivante et des premiers travaux scientifiques effectués en mer. Il a fallu passer 

plusieurs heures en mer, souvent par mauvais temps et dans des conditions peu agréables. Ces 

travaux de suivi nous ont amené à réfléchir sur la création d’un nouveau dispositif de 

monitoring pour le positionnement en temps réel d’espèces halieutiques. Après une étude des 

technologies existantes et après avoir contacté plusieurs fournisseurs, nous avons décidé de 

créer un ensemble de module de type bouée-récepteur qui formerait en mer un maillage 

permettant de capter un signal acoustique et de positionner la source de l’émission. 

Pour l’instant, nous allons réaliser les premiers tests sur la réception du signal acoustique 

et sur l’acquisition de ces données analogiques/numériques sur un système de stockage 

embarqué. Il reste encore de nombreuses contraintes liées à l’environnement marin qu’il 

faudra prendre en compte et qui sont autant de verrous scientifiques. Pour n’en citer que 

quelques uns, il faudra s’intéresser à la thermocline qui a l’effet d’une barrière acoustique. Il 

faudra prendre en compte dans la captation du signal des paramètres environnementaux 

comme la température de l’eau, sa salinité, sa turbidité et la pression qui agissent sur la 

transmission du signal. Il faudra également gérer la consommation énergétique du module. Il 
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est indispensable que chaque bouée soit autonome en énergie suffisamment longtemps afin de 

réaliser des campagnes de plusieurs jours.  

Ce projet en est donc à ses premiers pas, mais il n’est pas difficile de mesurer l’intérêt de 

ces travaux dans le domaine de la recherche marine. Ce dispositif, facilement déployable en 

mer, pourra être utilisé pour de la surveillance du milieu en temps réel comme par exemple 

des paramètres physicochimiques (température, salinité, oxygène dissous, pH, turbidité), la 

pollution sonore sous-marine ou la surveillance de conduites ou canalisations immergées. 
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'objectif de nos travaux était d'élaborer une méthode logicielle permettant 

l'apprentissage de chants polyphoniques. Ce projet, mené en collaboration entre 

l'Università di Corsica, l'association E Voce di U Cumune et l'IRCAM, s'inscrit 

dans un projet universitaire de caractérisation et de valorisation du patrimoine culturel corse. 

Le chant polyphonique corse et plus particulièrement a paghjella, sont transmis de génération 

en génération par voix orale depuis plusieurs siècles. Tout en étant conscient que la complicité 

entre Hommes a une part importante dans la pratique du chant traditionnel, nous proposons de 

fournir un outil qui permet à une ou plusieurs personnes de réaliser des chants polyphoniques 

sans avoir besoin de connaitre la musique et sans maitriser les subtilités de la paghjella.  

 

Figure 31 : Processus signe-geste-son 

1. Bilan des travaux 

La réalisation d'un tel outil, qui suit un processus qui va du signe au son (figure 31), s'est 

déroulée en plusieurs étapes : 

- tout d'abord, nous avons validé le langage mimophonique créé par Nando Aquaviva. 

Quelques modifications mineures ont été apportées afin d'en faciliter l'apprentissage (nom des 

intervalles, ordre des signes, etc.). Le détail de ces travaux, auxquels j'ai participé, ne figure 

pas dans ce manuscrit car il fait parti d'une autre thèse dont la rédaction est en cours15. La 

mimophonie est un langage gestuel qui décrit l'échelle musicale corse. Elle se compose de 24 

                                                 
15 Thèse en cours de rédaction par Claude Bellagamba 

L

Signe Geste

Son
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gestes auxquels est associé à chacun un nom, un signe (permettant une notation "en portée 

musicale") et une valeur en cents qui correspond à l'intervalle de note avec la tonique. 

- une fois le langage maitrisé, nous avons cherché un moyen de capter ces gestes. De 

nombreuses technologies permettent de capter des gestes, mais les gants données semblaient 

être le meilleur support pour ce projet. Les contraintes de création des gants étaient:  un faible 

coût, transportables, facilement déployables et permettant une grande liberté de mouvements. 

Nous avons donc créé une paire de gants équipés chacun de cinq capteurs de pression qui 

mesurent la flexion des doigts et d'un accéléromètre qui donne la position de la main dans un 

plan vertical. Les gants de données sont connectés à un ordinateur via Bluetooth et numérisent 

les gestes effectués pour qu'ils soient traités. 

- l'utilisation de gants équipés de capteurs de flexion implique que les valeurs retournées 

pour un même geste peuvent varier selon l'utilisateur et la vitesse d'exécution. Il n'est donc 

pas possible de décrire chaque geste par un ensemble de valeurs fixes. Nous avons dû intégrer 

à notre système un module de reconnaissances. L'IRCAM a développé une librairie sous 

MAX/MSP qui permet de faire ce genre de traitement. En effet, la bibliothèque FTM possède 

de nombreuses fonctions utiles pour la reconnaissance. Dans notre projet, nous avons utilisé 

une fonction mnm.mahalanobis qui offre une manière de déterminer une similitude entre un 

ensemble de données connues et inconnues. Pour chaque geste nous avons donc un fichier 

contenant les six valeurs qui correspondent aux valeurs moyennes de chaque capteur pour ce 

geste. A chaque exécution d'un geste on va chercher, grâce à la distance de mahalanobis la 

série de valeurs la plus proche. Cette méthode est rapide et efficace mais nécessite au 

préalable que chaque geste soit "appris" par la machine. Cette étape peut être fastidieuse si le 

langage comporte de nombreux gestes.  Nous avons également testé un système d'inférence 

flou. Ce système, basé sur l'utilisation de règles, est très utilisé lorsque des paramètres d'entrée 

ne sont pas représentés par des valeurs exactes mais par des fonctions. En représentant les 

valeurs émises par un capteur comme une probabilité de valeurs, nous parvenons à retrouver 

le geste voulu. 

- afin de compléter notre système d'apprentissage de chants polyphoniques, nous devions 

associer à chaque geste un son. Nous avons intégré une version modifiée du module CHANT 

de l'IRCAM qui permet de générer des voyelles chantées à partir d'une analyse formantique 

d'une voix existante. Nous avons donc recréé cinq voyelles : a, è, i, o, ou (qui sont les cinq 

voyelles de la langue corse) dans le module CHANT qui permet de faire varier plusieurs 

paramètres de la voix comme notamment la fréquence fondamentale, le vibrato, le timbre, etc. 

Un autre moyen de produire des sons à partir des gestes est de coupler le module de 
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reconnaissance de gestes à un sampler contenant toutes les hauteurs de note enregistrées. 

Cette méthode offre un résultat plus réaliste, plus proche du naturel pour l'apprenant, mais 

nécessite que l'on enregistre toutes les voix à l'avance et permet de chanter uniquement à la 

tonalité enregistrée. 

 

Les opportunités professionnelles et mes compétences acquises dans le domaine des 

capteurs sans fils m'ont permis d'orienter mes travaux dans un nouveau domaine de recherche 

scientifique. En effet, j'ai été recruté par une entreprise (la SITEC16) pour participer à un 

programme de recherche au sein de l'UMS CNRS 3514 STELLA MARE, laboratoire de 

recherche dans le milieu marin de l'Università di Corsica. Ces travaux consistent à modéliser 

le comportement d'espèces halieutiques afin de proposer des outils de gestion durable des 

ressources de la mer. Nous avons réalisé un suivi des plusieurs semaine sur une espèce 

d'araignée de mer (la Maja squinado), sur des homards et des oursins. Nous avons également 

entrepris le développement d'un système de suivi d'espèces marines temps-réel qui offrira aux 

chercheurs un outil adapté à l'étude comportementale. 

2. Perspectives de recherche 

Nos perspectives sont multiples. Dans le cadre de la mimophonie, nous pensons à court 

terme améliorer le système. L'aspect esthétique et ergonomique des gants de données n'a pas 

été réalisé. Nous avons créé des prototypes qui nous ont permis de valider des méthodes. 

Nous pourrons donc proposer une version adaptée à l'utilisation "publique". 

Nous pouvons également améliorer notre système en y ajoutant plusieurs modules. 

Toujours à court terme, nous envisageons, en utilisant la bibliothèque SuperVP de l'IRCAM 

[150] [151], de permettre à l'utilisateur de réaliser des modifications sur le timbre et sur la 

fréquence fondamentale. 

A moyen terme, il serait intéressant de faire évoluer le système de production sonore afin 

qu'il puisse modifier les voyelles chantées. Dans notre projet, le changement de voyelles peut 

se faire dans le module de synthèse vocale CHANT. Il est envisagé de réaliser un module de 

reconnaissance vocale qui repère la voyelle prononcée par le chanteur et choisisse la voyelle 

de synthèse équivalente. De nombreux travaux ont déjà été réalisés dans ce domaine [152] 

                                                 
16 http://www.sitec.fr 
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[153], bien que les plus connus soient Dragon NaturallySpeaking de Nuance17 et Siri de 

Apple18.  

Dans l'optique de développer des outils d'apprentissage de chants traditionnels, nous avons 

pensé développer un clavier numérique basé sur l'échelle musique de la mimophonie. A 

chaque touche de ce synthétiseur serait attribué un signe de la mimophonie auquel on 

associerait un intervalle de note par rapport à la tonique choisie. Cet outil permettra d'une part 

de se familiariser avec l'échelle musicale corse, ses micro-intervalles et ses harmoniques, 

d'autre part, il sera un bon outil de création pour des compositeurs. Il pourra également être 

utilisé pour lire des partitions écrites en utilisant ce langage, comme par exemple l'Agnus Dei 

d'Olmi Capella écrit par Nando Acquaviva (Figure 32). 

 
Figure 32 : Agnus Dei d'Olmi Capella 

 

 Dans le cadre des travaux menés à la plateforme STELLA MARE sur le programme 

de modélisation comportementale d'espèces halieutiques, nous envisageons à court terme de 

débuter le suivi de différentes espèces. Nous allons mener en parallèle le suivi de deux 

espèces : le homard commun et l'oursin violet. 

 Nous allons relâcher six homards équipés d’émetteurs acoustiques afin de pouvoir 

suivre leurs déplacements. Nous aurons au préalable déployé un maillage d’hydrophones 

                                                 
17 http://www.nuance.fr/index.htm 
18 http://www.apple.com/fr/ios/siri/ 
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immergés qui permettront d’enregistrer en continu les données émises par les émetteurs. Nous 

effectuerons également un tracking actif afin de suivre au mieux les individus marqués. 

 Pour le suivi des oursins, le marquage par tags acoustiques ne semble pas être une 

solution appropriée. En effet, il semblerait que les distances parcourues par une telle espèce 

soient de quelques centimètres par heures. Nous envisageons donc un suivi par capture 

d’images (vidéos et photos). Les oursins seront marqués d’un repère visuel qui permettra de 

les identifier et l’activité sera mesurée par rapport à un point fixe. Les premiers tests seront 

réalisés en bassin au sein de la plateforme. 

 Le suivi d’espèces halieutiques en temps-réel est un projet auquel nous attachons un 

intérêt plus particulier. En effet, le développement d’un tel outil nous permettra d’effectuer 

nos suivis dans de meilleures conditions et d’obtenir des résultats plus précis. Ce projet se 

déroule en plusieurs étapes : 

- Le déploiement des bouées, celles-ci doivent être capables de capter le signal 

acoustique puis le traiter afin de récupérer la fréquence d’émission et la puissance du signal 

émis.  

- Le transfert des données, qui s’effectuera par liaison GSM à partir de modules 

embarqués dans la bouée. 

- Le traitement serveur qui se fera à STELLA MARE. Nous devrons à partir des 

données récoltées par les bouées recalculer une position. Ceci sera possible si une émission 

est captée par plusieurs bouées. 

- La gestion de l’énergie. Les structures larguées en mer seront autonomes en 

énergie. Il faudra donc déterminer quelle est la solution qui offrira une couverture énergétique 

optimale (batteries, panneaux solaires, éoliennes, etc.). 
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