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l. LA NATURE DU SON MUSICAL

1.1. Introduction

Depuis que le disque compact est devenu la norme pour la diffusion de la
musique dite de « haute fidélité », il est admis par tout le monde que tout son
musical peut étre codé numeériqguement sans perte d'information du point de vue de
la perception auditive'.

La synthése sonore sur ordinateur permet la production de tous types de sons.
Les champs dinvestigation qgu’'elle offre sont illimités et, face a toutes ces
possibilités, le compositeur doit faire des choix. Les nombreuses expérimentations
effectuées au hasard afin explorer I'immense domaine des sons synthétiques ont
rarement donné des résultats sati sfai sants. Pour produire les sons gu’il imagine, le
compositeur doit disposer de points de repéere. Ces points de repéere, il peut les
trouver par la théorie et la pratique, en développant ses connaissances en
acoustique.

1.2. L'acoustique physique

1.2.1. Historique

Les théories fondamental es de I'acoustique ont é&é énoncées a partir du XVII®
siecle, mais il a fallu attendre I'ére de la mécanisation puis |'avenement de
I'informatique pour obtenir des vérifications scientifiques et permettre de
nouvelles applications de ces théories.

L'acoustique est la science du son. C'est une discipline scientifique relevant
du domaine de la physique qui se divise en trois secteurs : la production du son, sa
propagation et sa réception ou ses effets. La notion de son n'est pas limitée aux
phénomenes aériens responsables de la sensation auditive. Elle concerne
également les phénomenes basés sur des principes physiques analogues : études
portant sur les infrasons et les ultrasons, trop graves ou trop aigus pour étre
percus par l'oreille humaine ou études portant sur la transmission des sons dans
d'autres milieux que l'air.

L'acoustique, a la différence de I'optique ou des ondes radioélectriques, ne
concerne que les mouvements ondul atoi res mécani ques.

L'acoustique est liée a I'étude des rayonnements meécaniques générés par des
causes naturelles et par I'activité humaine auxquels sont associées les notions de
sensation auditive, de voix humaine, de communication par le canal sonore et toute
une variété d'incidences psychologiques. La parole, la musique, |'enregistrement
et lareproduction des sons, la téléphonie, I'amplification, I'audiologie, I'acoustique
architecturale ou le contréle acoustique sont intimement liés a la sensation
auditive.

! La norme de codage numérique du CD est a 44,1 kHz pour le taux d’échantillonnage et a 16 bits pour la résolution
d’amplitude. Cela confére au son numérique une bande passante allant jusqu’a 22 kHz et une dynamique, ou
rapport signal/bruit, de 96 dB (16 . 20 . log(2)).
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figurel-1 : disciplines associées a |'acoustique. Le premier anneau a partir du centre contient
les subdivisions traditionnelles de I'acoustique et I'anneau extérieur les noms des champs
artistiques et techniques qu'elle couvre (d'apres [ Bruneau-1983, p. 41]).

1.2.1.1. Laproduction du son

Les recherches en acoustique ont souvent porté sur |'étude des sons musi caux.
Cesrecherches existaient dé§a chez les philosophes grecs, ainsi au VI° siecle avant
J—C., Pythagore avait dé§a mis en évidence la relation de hauteur d'une octave
existant entre les notes émises par deux cordes tendues quand |'une était deux fois
plus longue que l'autre.

Galilée? est I'un des premiers a avoir déterminé les principes généraux de
I'acoustique. Il adécrit les lois du mouvement pendulaire ainsi que les phénomenes
de vibrations par sympathie. Il a également décrit larelation entre la hauteur d'un
son produit et la longueur de la corde en vibration en énoncant que la hauteur
correspondait & un nombre donné de vibrations par unité de temps.

C’ est & son contemporain, le moine franciscain Marin Mersenne que I’ on doit
le traité « Harmonicorum Liber » [Mersenne-1636] qui contient I'ensemble des
connai ssances en acoustique de son époque. Cet ouvrage publié en 1636 donne des
informations précises sur la mesure de la fréquence de vibration des cordes et la
premiére détermination directe de la fréquence d'un son musical.

Un peu plus tard Robert Hooke a établi une correspondance entre la
fréquence et |a hauteur d'un son en utilisant un dispositif mécanique basé sur des
roues dentées.

L’ intérét suscité par cette nouvelle discipline amena Joseph Sauveur en 1701
a créer le terme d'« acoustique >» pour désigner la science de |I'éude des sons. On
lui doit également les termes de « fréquence fondamentale>» et de <« son
harmonique ». Il aindiqué le premier que le timbre d’ un son est déterminé par la
superposition de ses harmoniques.

? Galilée (1564-1642), Marin Mersenne (1588-1648), Robert Hooke (1635-1703), Joseph Sauveur (1653-1716),
Brook Taylor (1685-1731), Daniel Bernouilli (1700-1782), Jean d'Alembert (1717-1783), Léonhard Euler (1707-
1783), Joseph Fourier (1768-1830), Louis de Lagrange (1736-1813), E. F. F. Chladni (1756-1824), G. Robert
Kirchhoff (1824-1887), S. Denis Poisson (1781-1840), Clebsch (1833-1872), Hermann von Helmholtz (1821-1894),

J. William Strutt Rayleigh (1842-1919).
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Les découvertes des savants de |I'époque moderne sont a |I’origine de nos
connai ssances en acoustique. Ainsi, Brook Taylor a établi les équations des courbes
de vibration des cordes. Ses recherches furent complétées par celles de Dani€l
Bernouilli, de Jean d'Alembert et de Léonhard Euler. L'introduction des dérivées
partielles a conduit a la représentation de I'équation du mouvement sous sa forme
actuelle. Daniel Bernouilli montra également qu'une corde en vibration produit
simultanément une multitude d'oscillations élémentaires dont la somme donne le
son résultant, ¢’ est le « principe de superposition ».

Les travaux du mathématicien Joseph Fourier apportéerent a l'acoustique un
théoreme fondamental sur lequel sont encore construits la plupart des outils
d'analyse du son (cf. Annexe l).

Louis de Lagrange résolut de facon compléte et analytique I'équation de la
vibration d'une corde. Cette équation, assimilant la corde a un ensemble de
particules identiques et réduisant la vibration a une somme de vibrations
élémentaires, a permis le calcul des fréquences harmoniques émises par une corde
tendue. Louis de Lagrange sintéressa également aux sons produits par les
instruments a vent pour lesquels il établit approximativement les fréquences des
harmoniques.

L es études des vibrations des corps solides ne purent se développer qu'avec la
mise au point de la théorie mathématique des vibrations él astiques entreprise par
Robert Hooke entre 1660 et 1676. Les équations de la vibration des barres furent
publiées en 1744 par Léonhard Euler et en 1751 par Daniel Bernouilli.

Les mécanismes de vibration de plaques solides élastiques furent découverts
par E. F. F. Chladni, I’un des plus illustres acousticiens expérimentaux. C'est a lui
que I'on doit les cél ébres figures de vibrations des plagues recouvertes de sable fin
mettant en évidence les positions des lignes nodales. En 1850, G. Robert Kirchhoff
avanca une théorie mathématique décrivant les vibration de ces plaques.

Le probleme des membranes souples fut résolu par S. Denis Poisson a
I’ exception de celui des membranes circulaires dont les équations furent données
par Clebsch.

Toutes ces recherches furent réalisées en confrontant des études
expérimentales et théoriques. L'étude des instruments de musique sest
généralement développée en marge des recherches en acoustique et ce n'‘est que

trés tardivement que les deux domaines ont commencé a sinfluencer de facon
notable.

Au milieu du XIX® siecle, Hermann von Helmholtz [Helmholtz-1868/1990] et
J. William Strutt Rayleigh [Rayleigh-1945] établirent les fondements théoriques de
I'acoustique moderne. J. William Strutt Rayleigh montra comment simuler des
phénomenes acoustiques en utilisant par exemple des circuits éectriques pour
simuler les vibrations contraintes dans les résonateurs acoustiques. C'est lui qui
proposa l'utilisation de cornes coniques pour la transmission et la réception de
messages de signalisation. Il mit aussi en évidence les effets de masquage d'une
sphére sur une radiation ainsi que l'effet binaural pour la perception du son. A
cette période, la caractérisation du son repose sur sa phase stationnaire, bien
qu’ Helmholtz signale déja le rbl e des facteurs temporel s dans la définition du son.

Au XX® siecle, des progrés manifestes ont été effectués grace a l'utilisation de
nouveaux équipements électroniques, acoustiques et optiques puis avec
I'apparition des enregistreurs magnétiques, des analyseurs de spectres, des lasers.
Stumpf mis ainsi en évidence I'importance des transitoires d’ attaque pour la
reconnai ssance du timbre.

C’est surtout avec I'avenement de I'informatique que les chercheurs ont pu
commencer a étudier les instruments de musique en réalisant des observations
fines sur leur comportement acoustique ainsi qu'en effectuant des modélisations de
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leur fonctionnement grace a la synthése sonore sur ordinateur. Les travaux de
Max Mathews [Mathews-1969] et John Pierce [Pierce-1984], puis ceux de Jean-
Claude Risset [Risset-1986], John Chowning, David Wessel [Wessel-1979] ou Stephen
MacAdams [McAdams-1986] ont permis d’ aborder le probléeme du timbre dans toute
sa complexité, en le reliant a notre perception. Leurs travaux seront dével oppés
dans |le deuxiéme chapitre de cet ouvrage.

1.2.1.2. Lapropagation du son

Lanotion d'onde peut étre définie comme une perturbation oscillatoire qui se
propage a partir d'une source.

Cest Robert Boyle® qui a admis le premier gque l'air était un milieu de
transmission du son, en observant les diminutions d'intensité d'un son émis dans
une atmospheére progressivement raréfiée.

La vitesse de propagation du son dans l'air fut mesurée successivement par
Gassendi - 477 m/s -, par Marin Mersenne - 450 m/s - puis par Boreélli et Viviani -
350 m/s-. La valeur actuellement admise est de 331,36 + 0.08 m/s a une
température de 0°C et a une pression de 760 mm de mercure.

En 1740, l'italien Branconi montra expérimentalement que la vitesse du son
augmente avec la température.

En 1808, le physicien francais Jean-Baptiste Biot démontra que la vitesse de
propagation du son dans le fer est bien plus élevée que dans I'air. Charles Sturm et
J. D. Colladon estimeérent la vitesse du son dans I'eau a 1435 m/s a une température
de 8°C.

Lavitesse de transmission du son dans un milieu homogéne et a température
constante est donnée par laformule de Laplace :

PC
v= /—
pc

P correspond a la pression de I'air, p est la masse spécifique du milieu de
propagation, C est la chaleur spécifique a pression constante et c est la chaleur
spécifique a volume constant.

milieu de température vitesse du son
propagation
air 0°C 331 m/s
ar 15°C 340 m/s
eau 13°C 1428 m/s
fer 20°C 4887 m/s
bois de sapin non spécifiée 6000 m/s

tableau |-1: vitesse de propagation du son selon le milieu.

Les premiéres théories sur la propagation des ondes sonores dans l'air furent
émises par |saac Newton a partir de 1687. Des améliorations de sa théorie furent
réalisées par Pierre S. de Laplace vers 1816.

A la fin du XVIII® siécle, les lois de la propagation des ondes dans un tube
furent établies, ce qui conduisit a la détermination des harmoniques
correspondants.

C'est S. Denis Poisson qui en 1820 indiqua comment se propage une onde dans
un milieu fluide atrois dimensions. || mit au point la théorie de la propagation des
ondes en développant le cas des ondes stationnaires observées dans un tube ouvert
ou fermé. Vers 1860, Hermann von Helmholtz apporta également une grande
contribution al'étude de ces phénomeénes.

® Robert Boyle (1627-1691), Pierre Gassend (1592-1655), Borelli (1608-1679), Viviani (1622-1703), Charles Sturm
(1803-1855), J. D. Colladon (1802-1893), Isaac Newton (1642-1727), Pierre S. de Laplace (1749-1827).
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Les problémes de réflexion et de réfraction du son furent résolus vers 1838
par George Green. Cela permit d'établir les correspondances et les oppositions
entre les phénomeénes optiques et acoustiques. Ces recherches conduisirent aux
applications actuelles de l'acoustique en géophysique pour I'étude des ondes
sismiques et de la structure des différentes zones de |'écorce terrestre.

1.2.1.3. Laréception du son

Jusgu'a la fin du XIX€ siécle, la plupart des recherches en acoustique étaient
effectuées en utilisant l'oreille comme récepteur du son. En 1830, Félix Savart
donna comme limites de I'audition humaine les valeurs de 8 vibrations par seconde
vers le grave et de 24000 vibrations par seconde vers l'aigu. Actuellement on les
situe respectivement a 20 Hz et 20000 Hz.

Le seuil d'audibilité en intensité fut é&udié par Toepler, Botzmann et J. William
Strutt Rayleigh.

En 1843, Georg S. Ohm indiqua que la qualité d'un son musical est due a la
superposition de sons purs de différentes fréquences que l'oreille est capable de
percevoir. Hermann von Helmholtz le suivit dans cette voie et donna la premiéere
théorie du fonctionnement de l'oreille, appel ée « théorie de larésonance ».

Les premiéres considérations concernant |'acoustique des salles intervinrent
en 1853 lors de la parution des articles de J. B. Upham définissant les phénomeénes
de réverbération et de réflexion du son ala surface des parois d'une piece. En 1856,
Joseph Henry se mit a étudier l'acoustique des auditoriums. La fondation de
I'acousti que architectural e est attribuée a C. Sabine en 1900.

Parmi les tentatives d'amplification du son, on peut citer l'utilisation des
trompes qui sont connues depuis I'antiquité'. En 1650, Kircher proposa I'utilisation
de trompes paraboliques pour l'aide a lI'audition. René Laénnec inventa en 1819 le
stéthoscope. Le terme « microphone » fut inventé par Charles Wheastone en 1827
pour désigner un instrument similaire au stéthoscope.

Comme pour la plupart des phénomenes étudiés en physique, les chercheurs
en acoustique ont tenté de mettre au point des techniques permettant de donner
une représentation visuelle des phénomenes.

En 1858, John LeConte observa les variations d'une flamme sous l'influence
du son. John Tyndall développa le méme principe pour l'observation des sons a
hautes fréquences et de leur réflexion, réfraction et diffraction. Le microphone
€l ectrique supplanta ce systéme.

Divers dispositifs furent employés pour la visuadisation des phénomeénes
sonores dont le « phonautographe » mis au point par Leon Scott. Cet instrument,
précurseur du phonographe, permettait de tracer une courbe décrivant I'onde
sonore al'aide d'un stylet.

Lapossibilité offerte par I’ enregistrement du son a révolutionné les sciences
du son avec I’ apparition du phonographe d' Edison en 1875. Le son peut ainsi étre
fixé sur un support, il nN'est plus un phénoméne acoustique fugitif, il est
reproductible a loisir. L’ année suivante, c’' est Bell qui invente le son électrique
avec le téléphone en 1876 qui conduira au traitement du signal sonore et aux
transmissions a distance.

L 'él ectronique a apporté de nouveaux instruments de mesure. Pour connaitre
les partiels présents dans un son, on peut capter ce son a l'aide d'un microphone
puis analyser le signal électrique ainsi produit grace a des filtres électroniques.
Un filtre peut étre décrit par une courbe qui montre comment le rapport entre
I'amplitude de sortie et I'amplitude d'entrée varie en fonction de la fréquence.
L'analyseur de spectre est un appareil utilisant un ensemble de filtres. Il permet de

* Cesystéme était utilisé dans les théatres.
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visualiser sur un écran la courbe donnant les intensités d'un ensemble de
fréquences. Cette courbe est appel ée spectre deraies.

Amplitude (dB)

1000 2000 SO0 4000 5000 4000 7OOO =000 9000 10000

Fréquence (Hz)
figure -2 : spectre de raies d'un son de guitare.

L'ordinateur a également permis de produire des spectres de raies sur des
sons numeériques. Les variations dintensité des différents partiels sont mis en
évidence sur des représentations en trois dimensions qui incluent une dimension
temporelle.

Le sonagraphe est certainement I|'outil qui permet la meilleure
représentation du son en trois dimensions — fr é&quence, amplitudeet temps. Le
sonagramme mangque de précision en ce qui concerne les valeurs d'amplitude des
partiels rendues par les niveaux de gris ou par I'épaisseur du trait, mais cette
représentation sur deux axes — temps et fréquence — permet une lecture assez
instinctive, proche de la perception. Elle comporte des analogies avec la partition
musicale traditionnelle. Nous avons employé a de nombreuses reprises le
sonagramme dans cet ouvrage afin de mieux décrire les sons cités dans le texte.

mpl itude]
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=
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figure I-3 : spectre a trois dimensions d'un son de guitare.
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figure 1-4 : sonagramme d'un son de guitare (exemple sonore n°2).
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1.2.2. Lesmécanismes mis au cause pour la production du son

Un des dispositifs les plus simples de production de son est le diapason, formé
de deux barres reliées a leur base. Soumis a une excitation, il délivre une
frégquence pure et stable, aprés s'étre stabilisé en quelques instants.

Le spectre initial du diapason comporte quelques partiels transitoires de
fréguences élevées qui disparaissent rapidement en ne laissant qu’ une fréquence
partielle 2440 Hz : le « La » du diapason.®

fréquence (Hz)

10000
|
T

s000
1

440Hz

T T T
1 2 3 temps (sec.)

figure 1-5 : sonagramme d'un son de diapason (exemple sonore n°1).

Un diapason est un quadripdle. Ses deux barres se déplacent simultanément
vers I'extérieur puis vers l'intérieur en comprimant puis détendant I'air dans deux
zones situées dans |I'axe des branches du diagpason. Deux autres zones, situées dans
un axe orthogonal a lI'axe des branches du diapason, subissent des compressions et
dépressions inverses a celles des deux premiéres zones.

figure 1-6 : fronts d'ondes du diapason.

L'oscillation du diapason sSatténue progressivement avec le temps par
rayonnement et par pertes thermiques. Si on mesure l'intensité de la vibration en
faisant tourner le diapason, on rencontre des zones dintensité nulle a
I'intersection des zones positives et négatives représentées sur lafigure 1-6.

5 Arthur Benade note que lorsque le diapason est frappé en un point situé entre 1/2 et 1/4 vers le bas des
branches, il donne unson clair de hauteur trés nette. Par contre, si le diapason est frappé a I'extrémité d’une de ses
branches, on entend simultanément un autre partiel de fréquence environ 3000 Hz [Benade-1976, p. 38].
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figurel-7 : variation de l'intensité du son émis par un diapason en fonction du temps.

1.2.2.1. L'oscillateur harmonique

Un oscillateur, systéme vibrant avec un mouvement cyclique régulier, peut
étre réalisé par trois types de systemes qui comportent des analogies tres fortes.
Celapermet d' utiliser les uns pour simuler les autres et facilite la compréhension

des lois auxquels ils sont soumis. Il sagit des circuits éectriques, mécaniques et
acoustiques.

Nous commencerons par étudier les systemes oscillants ne comportant qu'un
degré de liberté, pour lesquels un seul paramétre permet de caractériser a
n'importe quel instant la configuration du systéme.

A) L es systémes mécaniques

L e systéme masse-r essort

figure 1-8 : déplacement d'un ressort soumis a I'action d'une masse m.

Le ressort est caractérise par son coefficient de raideur k. Le solide est défini
par samasse m et est cense se déplacer sans frottement.

Dans I'hypothése ou la masse est ponctuelle et ou le ressort est parfaitement
élastique, sans masse et sans hystérésis, la force de rappel est constamment

proportionnelle a I'élongation. Dans ce cas, |'équation dynamique du systéme
prend laforme :

d?x
m—+kx=0
dt?

La solution de cette équation peut s'écrire :

,k
X=X, sSin(wt+¢) avec wo = [—
m
Laposition verticale de la masse m par rapport au ressort au repos est X, telle
que :
mg = kXp

donc la pulsation de la vibration w, vaut :

wo:\/Kz‘/E
m Xo
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Le pendule

Un pendule correspond a un corps de masse m suspendu a une corde de
longueur | et de masse négligeable. La force de rappel du pendule, écarté de sa
position d'origine d'un angle 6, a une direction tangente a la tragjectoire et a pour
module :

f.=mg.l.sinb

mg

figure 1-9 : déplacement d'un pendule écarté de sa position d'origine.

L'équation de la dynamique, appliquée aux moments des forces sexercant au
centre de gravité G, est de laforme:

d%

JF +mg&inG =0 J étant le moment d'inertie (1D
Lafonction sinus peut se développer en une série de Taylor :
. 8% @°
Sne=0-—+—-...
3 5

La relation (1) se simplifie dans le cas ou lI'on ne considéere que des
mouvements de faible amplitude, pour lesquels sinb est équivalent ab :

d0  mgll
— +(——)9=0
dt? ( J )

la solution peut s'écrire :
0 =0, sin(w,t +9)

La pulsation de la vibration wg vauit :

0, = fm.g.l
J

Dans le cas simple ou la masse est concentrée sur son centre de gravité G, le
moment d'inertie se réduit 4J= ml2 et la pulsation propre de ce pendule devient :

Dans le cas de mouvements de plus grande amplitude, les termes 63/3! + 6°/5! ...
i ntrodui sent un comportement non linéaire.

Pour les instruments de musique, comme la contrebasse ou le piano, les cordes
en vibration présentent un comportement linéaire pour de faibles dynamiques de
jeu et un régime non linéaire pour les fortes dynamiques.
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B) L es systémes acoustiques

Lerésonateur d'Helmholtz

figure 1-10 : résonateur d'Helmholtz.

Cerésonateur se comporte comme le systéme masse-ressort. La masse est celle
du fluide contenu dans le goulot et la compression de l'air contenu dans le
résonateur correspond au ressort.

Laforce de rappel due a la compression ou a la dépression de l'air est donnée
par I'équation de variation adiabatique d'état du fluide. Cette équation est appel ée
éguation de L aplace et Sexprime sous laforme PVY = constante, dans laquelle y est

le rapport des chaleurs massiques du fluide a pression constante et a volume
constant.

L'égquation fondamentale de la dynamique appliquée au mouvement de la
masse du fluide contenu dans le goulot (m=pglS) s'écrit :

2 2

S S

pOISE)gt—2 +(VI?O/ )$=0 po est lamasse volumique du fluide
0

dont la solution peut s'écrire :
s=sysin(@et +¢)

Le mouvement est donc une vibration de pulsation wg

w0 = yPoS
\I polVo

C) Lessystemesélectriques

00000
L

C

figure l-11 : circuit électrique comportant une self-inductance et une capacité.
Lorsgu’on met en contact une capacité chargée avec une inductance non
résistive, le circuit ainsi formé entre dans un processus d'échange alternatif.
L'équation électrique du systeme s'écrit :
d—2i+i— =00 i=igsin(wyt+¢) avec w :i
dt?2 LC 0 0 0 E

i est I'intensité du courant parcourant le circuit, L est I’inductance et C la
capacité.
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D) L'oscillateur harmonique en régime libr e amorti

Les systémes que nous venons de décrire — le systéme masse-ressort, le
pendule, le résonateur et le circuit LC— correspondent a des oscillateurs
harmoniques dont |I'équation du mouvement peut s'écrire :

Y (t) = A cos(wt + ¢)
; _— 20 o
Lafréquence del'oscillation est f = — si t est exprimé en secondes.
W

Tous ces systémes comportent une force de rappel et une force d'inertie.

La notion de systéme libre oscillant sans perte est une notion exclusivement
théorique. En pratique, tous les systemes dissipent de I'énergie et ne peuvent pas,
de cefait, étre décrits par des fonctions sinusoidal es.

L es équations deviennent alors souvent :

P (t) = Ae Y21 _cos(wt + ¢)
dans lesquelles 1 représente le facteur d'amorti ssement.

P (&nergie dissipée) log P

temps temps

figure 1-12 : décroissance de I'énergie dissipée par une vibration amortie.

Les enveloppes d'amplitude d'un son de marimba ou d'un son de guitare sont
des exempl es caractéristiques de décroi ssances exponentielles.

Amplitude

T T T T J
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
temps (sec.)

figure 1-13: envel oppe d'amplitude d'une note de guitare (exemple sonore N°2).

Les deux types d'amortissements rencontrés le plus fréguemment sont
I'amortissement solide et I'amorti ssement visqueux.

Amortissement solide

Dans le cas de l'amortissement solide, correspondant par exemple au
frottement d'une masse mobile sur une surface solide fixe, la force de frottement
est une constante égale a fg, indépendante de la vitesse du mouvement.

L 'équation des forces appliquées ala masse s'écrit :

2
m%+kxifszo
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On obtient une solution donnant un amor tissement linéaire du signal en
fonction du temps :

x= All—at)Sin(wt +¢)

S

't

figure 1-14 : amortissement linéaire d'une oscillation.

Amortissement visqueux

Dans le cas d'un amortissement di a un frottement dans l'air, la force de
frottement Ff devient proportionnelle a la vitesse de déplacement de la masse
mobile.

dx
Ff = Cf —
dt

cr est le coefficient de frottement di ala présence du fluide.

cf |

figure 1-15 : systéme mécanique en régime libre comportant un ressort, une masse et un
dispositif d'amortissement.
L'équation de la dynamique peut s écrire :
d2x dx
m-—-+ Fi—+kx=0
dt dt

On obtient une solution donnant un amor tissement exponentiel du signal
en fonction du temps :

x= Al ™ Bin(wt +¢)
A est le coefficient d'amortissement du systéme et w est sa pseudo-
pulsation.
Ct

A=
2m

W= Jwy? = A°
Pour la gamme des fréquences audibles, A est généralement tres faible devant

w et on peut considérer dans de nombreux cas que la pseudo-fréquence de
I'oscillation est égale a sa fréquence propre.
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T

figure 1-16 : amortissement exponentiel d'une oscillation.

1T

Ce type d amortissement est le plus couramment rencontré dans le cas des
sons percussifs, soumis a une excitation puis qui résonnent librement.
E) Récapitulatif

Les anal ogies formelles existant entre les quatre systémes oscillants que nous
venons de décrire sont présentées dans le tableau suivant.

Mz
0 S e —]
L —— mouvement
. . masse
masse : .
moiment d'inertis acoustique

o P &
_\/\/\/\/_ — — : — amortis-

A résistance o] sement
R résistance frécanicue résiskance
M&Ca nigLie de rotation acoustigues
1ic 2
—| I— T force de
—~\S\W rappel
& compliance :
compliance m éczni e Compliance
mé&canigue de rotaﬂon acousticue
éleclricitd mécanique rokation acoustique

tableau 1-2 : analogies formelles existant entre divers types de systémes oscillants.

F) L'oscillateur harmonique en régime for cé

Les systémes vibrants sont parfois soumis a une force extérieure permanente
— instruments a vent, cordes frottées.

Lorsque cette force est périodique, on observe généralement, aprés une
péeriode transitoire dadaptation du systeme a l'excitation, un mouvement
régulier et stable qui constitue le régime permanent. Le résonateur
meécani que soumis a cette excitation harmonique oscille alors a la méme fréquence
que |I'excitateur et fonctionne en r éggime for ce

Le mouvement peut &tre décrit par I'équation :

d’x  _ dx
m—-+ F; — + kx = F,,cos(Qt + 2

Fm est I'amplitude maximum de la force et Q sa pulsation.
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Dans ces systemes, |I'excitateur finit par imposer la fr équence tandis que
ler ésonateur impose I'amplitude.

Lafréquence r éduitedel'oscillation est notée a, I'amplitude r éduite est
notée A et I'amor tissement r éduit est noté g :
E . A — A’G )\I’

; )\0 =
fr ArO W

avec T, la fréquence de I’ excitation, f, la fréquence propre du résonateur, A,
I’amplitude du résonateur a la fréquence réduite a, A, I’amplitude du résonateur
pour a=0, A, le coefficient d’ amortissement du résonateur et wsa pulsation propre.

A

55

a=

45
/ \ 2-0,1
4

. m
foz |

05

] 05 1 1,5 2 25 H

L

figure1-17 : valeur de I'amplitude relative d'un mouvement oscillant en fonction de la
fréquence réduite de I'excitation (d’ apreés [ Jouhaneau-1994]).

Dans la figure précédente, lorsque la fréquence de I’ excitation est grande par
rapport a la fréquence propre du résonateur, |I’'amplitude du déplacement est
faible. L’ amplitude est maximale lorsque les deux fréquences sont égal es.

Lasolution de I'équation (2) est delaforme :
X=X, [@ 7 cos(t + ) + X, cos(Qt + D)
avec
X = Fm
J(Fr Q)? +(mD? - k%)

Dans lafigure suivante, on voit comment |’ excitateur impose la fréquence au
résonateur.
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» o

\/ \/ temps temps

Signal de Fexcitateur

temps J temps

Réponse libre du résonateur

M~ o
W, o/ e remps

Réponse du résonateur a 'excitation

figure 1-18 : réponse d'un résonateur a une excitation périodique. A gauche, la fréquence
propre du résonateur est supérieure a celle de I'excitateur, a droite c'est I'inverse.

1.2.2.2. Modéelesvibratoires

Jusqu’a présent, nous n’avons présenté que des systémes éémentaires ne
comportant qu’ un seul degré de liberté. Les instruments de musique sont formés
d’ ééments pouvant vibrer de facon beaucoup plus complexe. Ceci dit, I’ instrument
peut &re décomposé comme une somme d’ éléments vibrant de facon élémentaires
coupl és entre eux.

On rencontre avec les instruments de musique plusieurs modeéles vibratoires
que I’ on peut classer en cing catégories. La cor de représentent une extension du
modéle « masse-ressort » lorsque le nombre de masses reliées entre elles devient
trés important. Le deuxiéme type correspond a la membrane que |I’on peut
assimiler a une corde a deux dimensions : on passe delaligne ala surface. Dans ces
deux cas, c'est la tension qui détermine la fréquence de la vibration. On trouve
ensuite des systémes rigides comme les barres, dont |I'épaisseur et la rigidité
assurent une force de rappel, ou les plaques. Enfin, le dernier type correspond
aux instruments pour lesquels ¢’ est la colonne d’air qui est directement mise en
vibration.

A) Systemes a plusieursdegrés deliberté
Les systémes qui nécessitent deux coordonnées ou plus pour décrire leur
mouvement sont a plusieurs degrés de liberté.

Par exemple, dans le cas de deux masses reliées par des ressorts, la nature des
oscillations va dépendre d'un coefficient de couplage X.

_ K
~ JKI-K)(k2+K)

Suivant les dispositifs, les couplages peuvent étre réalisés par un ressort, par
frottement, par inertie ou par une combinaison des trois.

X
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couplage
K
k1 k2 |
/omo\

mode 2

figure 1-19 : couplage de deux masses par |'intermédiaire d'un ressort et modes de vibration
transver sal e associ és.

Dans le cas général, les équations du mouvement peuvent étre écrites a partir
de la connai ssance des énergies mises en jeu et du travail fourni au systeme.

On peut utiliser lafonction L = E¢ - Ep, différence de I'énergie cinétique et de
I'énergie potentielle. Si le vecteur rj = ri(d1, 92, 93...0n) décrit le déplacement de
chaque élément i d'un systeme an degrés de liberté, on peut calculer les énergies :

1 .
Ec:iZEmiriz
<Ll

d'ou I'éguation de Lagrange pour un systéme conservatif

(d/dt)3L/5G —BL/3g, =0

B) Vibrations transver sales des cordes

Une masse attachée par deux ressorts a des supports immobiles peut vibrer
selon différents axes.

iransvarsal (v

.‘—F-—_ - - .
d longitudiral ransversal [h)
e

figure 1-20 : principaux axes de vibration d'une masse reliée par deux ressorts a un support.

En multipliant les masses, on peut modéliser une corde’.
Pour une corde tendue, la vitesse v des ondes est donnée par |'expression :

v= |—
M

T est latension de la corde et M sa masse par unité de longueur.

¢ C'est en utilisant ce type de méthode que les chercheurs du centre de I'ACROE & Grenoble ont construit leur
programme de synthéese par modélisation d’objets physiques a partir de composants élémentaires " Cordis-Anima "
(cf. [Cadoz, Luciani, Florens-1990]).
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A chaque vibration d'une corde tendue, une onde transversale parcourt la
corde deux fois, une fois dans chague sens. Pour une corde de longueur L, la
fréquence fondamental e de la vibration qui en résulte peut sécrire :

v _J

f=—=¥M
2L 2L

C) Vibrationslongitudinales des cordes

Larelation entre la force longitudinale appliquée sur une barre de matériau
homogeéne et sa déformation est donnée par laloi de Hooke :

f=-sEE
OX

S est la section du matériau, E le module d'éasticité ou module de Young et s le
déplacement d'une portion de la corde.

=
S

figure 1-21 : compression longitudinale d'une barre a section rectangulaire

D) Vibrationsdetorsion des cordes
Les vibrations de torsion sont régies par des formules similaires a celles
utilisées pour les vibrations longitudinales. Si I'on tord une barre avec un angle
0, I'équation du mouvement s'écrit :
5% _ ,3% 5
—5 —C - avecc<=G/p
ot OX
G est le module d'éasticité ou coefficient de rigidité transversale et p la masse
volumique de la barre.
i
X

figure 1-22 : torsion d'une barre de section rectangulaire.

E) Vibrationsd’une corde pincée

Les vibrations d’ une corde sont essentiellement transversales. Les différents
modes de vibration d’ une corde sont en rel ation harmonique :

f.=nf = n—
2L

Le mouvement de la corde est une combinaison de ces divers modes de
vibration. Les amplitudes relatives de chaque mode définissent le spectre de la
vibration et dépendent du mode d excitation de la corde et en particulier de la

position de I’ excitation sur la corde.
En effet, s la corde est pincée en son centre, les harmoniques pairs sont
inexistants et [|"amplitude des harmoniques Iimpairs est inversement
proportionnelle au carré de leur rang harmonique. S [I'amplitude de la
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fondamentale est égale a 1, le troisiéme harmonique aura une amplitude de 1/9, le
cinguieme harmonique une amplitude de 1/25. Si par contre la corde est pincée
vers une extrémité, par exemple a 1/5 de sa longueur, les harmoniques de rang 5,
10 .. disparaissent mais toutes les autres harmoniques sont présents. Leurs
amplitudes rel atives décroissent moins vite.

Plusla corde est pincée prées de I’ extrémité, plus les harmoniques éevés sont
iNntenses.

Arnp litude
Arnplitude

[0} 1 2 3 4 5 6 [0} 1 2 3 4 5 6

Rang harmonique Rang harmonique

figure 1-23 : spectre d’ un son de corde pincée, a gauche jouée en son centre, a droite jouée a
1/5 de sa longueur, amplitudes logarithmiques
(d’ apres [ Rossing—1990, pp. 189-190]).

F) Vibrations des membranes et des plaques

Alors qu’une corde est un systéme a une dimension, les membranes et les
plagues sont des systémes vibrants a deux dimensions. Au sens large, ce sont les
peaux destomes de percussions, les lames des percussions a claviers, les cloches ou
méme les é éments d’ une caisse de résonance d’ un violon.

Une membrane peut étre représentée par un réseau de cordes orthogonales
répondant aux mémes conditions de raideur et de dissipation que la corde
unidimensionnelle. Elle est caractérisée par p,sa masse par unité de surface

(kg/m?) et par 1, satension par unité de longueur (N/m).

Dans le cas d'une membrane rectangulaire fixée sur son pourtour, on peut
connaitre les fréquences propres du systéme pour différentes valeurs entiéres de
m et N divisant respectivement lalongueur et lalargeur de la membrane :

2 2
_C, /omg  nQ - |
f"‘”_2+\DxD+B{D avecC—\ N

X et Y sont les dimensions des cotés de la membrane.

Pour une membrane circulaire, les équations deviennent plus complexes. Le
figure suivante donne les principaux modes de vibration d une membrane
circulaire idéale. Dans le cas de membranes réelles, les fréquences observées
peuvent étre différentes des fréquences théoriques. Celaest dO aux phénomeénes de
compression del’air, alarésistance ala courbure et alarésistance au cisaillement.
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(0,2) 1,1) 2,1) 0,2) [€X)) 1.2)

o:oo 1,594 2,1Le 2,296 2,653 2,9118

4,1) 2.2 ©.3) Gy G2 6,1
3,501 3,600 3,652 4,0

figure 1-24 : principaux modes de vibration d’ une membrane circulaire idéale. Pour obtenir les
fréquencesrédlles, il faut multiplier les coefficients par 2,4/2|_| I’.‘/E /p , I = rayon de la membrane,
p, sa masse surfacique, 1, sa tension par unité de surface [ Fletcher & Rossing-1998, p. 75].

Une plaque peut étre interprétée comme une barre a deux dimensions ou
comme une membrane épaisse. Elle peut transmettre des ondes de compression, de
cisaillement et detorsion. Les modes et fréquences de vibration vont dépendre des
conditions de fixation de la plaque : libre, fixée ou simplement posée. Nous citerons
simplement les cas des plaques circulaires et rectangulaires.

2.0 (0,1) (3,0) 1)
1,100 1:,73 2,328 3§91
4.0 (5.0 (2.1) 0,2
411 6,30 6,71 7,34
(€Y
0.1) a.1) (2.1) 0.2)
(b)--> 1,000 2,08 3,41 3,89
(c)--> 1,000 2,80 515 5,98
3.1) (1.2) 4,1) 2.2
(b)--> 5,0 5,95 6,82 8,28
(0> 8,0 9,75 11,52 14,09
(b-c)

figure 1-25 : principaux modes de vibration d’ une plaque circulaireidéale. (a) : plaque a
bords libres, (b) : plague fixée, (c) : plaque posée [ Fletcher & Rossing-1998, p. 79].

Pour les plagques circulaires, lorsque N et m augmentent, les fréquences
peuvent étre obtenues avec laloi de Chladni :

f =a.(m+2n)°
Pour des plaques plates, p = 2. Pour des cymbales par exemple, p est
généralement inférieur a2.”
Pour des plaques rectangulaires posées, si Lx et Ly sont les dimensions de la
plaque et N et m des entiers supérieurs ou égaux a zero,

fon =0 [+ (5

LX

Pour des plagues libres ou fixées, les équations donnant les fréquences des
différents modes de vibration sont complexes et dépendent des rapports de largeurs
et de longueur des plagues.

” Pour des excitations intenses, le comportement des cymbales ou des tamtam devient non linéaire et chaotique.
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Mode | Lx/Ly=1] 1,5 2 2,5 3 o

(0, 0) 1 0,75 0, 68 0,66 | 0,64 0, 62
(0,1) | 2,04 | 1,88 1,82 1,79 | 1,78 1,72
(1,0) | 2,04 | 1,16 1,16 0, 88
(1,1) | 3,01 | 2 27 2,02 1,91 | 1,86 1,72

tableau 1-3 : fréquences de vibrations relatives d’ une plaque rectangulaire a extrémités fixés
(d'apres [Fletcher et Rossing—1998, p. 87]).

G) Vibrationsdestubes et des tuyaux

Les instruments a vent se distinguent par la forme de leur résonateur et la
nature de la anche utilisée. Les résonateurs sont généralement coniques ou
cylindriques. Les vibrations sont longitudinal es.

On distingue deux sortes de tuyaux sonores: les tuyaux a anche qui sont
toujours ouverts a I'autre extrémité et les tuyaux a embouchure de flGte qui
peuvent étre ouverts ou fermeés a l'autre extrémité. 1l se produit toujours un nocaud a
une extrémité fermée et un ventre a une extrémité ouverte. Dans ce dernier cas, la

pression de I'air a I’extrémité ouverte est égale en permanence a la pression
atmosphérique

Un tuyau ouvert aux deux extrémités a une fréquence de vibration propre F
inversement proportionnelle alalongueur L du tuyau.

F=c/2L ou A =2L

A est lalongueur d'onde et c la célérité du son

Un tuyau fermé a une extrémité donne un son d une octave plus bas qu'un
tuyau ouvert de méme longueur.

L
> A

flate ouverte >< 2L
1

flate fermée - ) IR
1

anche =< 4L

figure 1-26 : répartition des noauds et des ventres dans les tuyaux cylindriques.

L'impédance® d'un tube cylindrigue varie avec la fréguence et favorise les
harmoniques impairs.

fréquence (Hz)

figure 1-27 : impédance d'un tuyau cylindrique (d’ aprés [ Jouhaneau-1994]).

¥ L’impédance Z (ohm) est définie par le rapport de la pression sonore sur le débit d’air.
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_—
e

figure 1-28 : répartition des noauds et des ventr es des harmoniques dans un tuyau cylindrique
ouvert a une extrémité

Les fréquences de résonance du tube sont donc c/4L, 3c/4L, 5c/4L, etc.. Seules
les harmoniques impaires sont présents.

Pour un tube conique par contre, tous les harmoniques sont présents car la
propagation du son est de type sphérique. Enfin, dans le cas d’ un cbne évasé (cor
anglais), les partiels ne sont plus harmoniques (1f, 1,8f, 2,7f, 3,6f [Rossing-1990,
p. 244]).

1.3. Lestechniques d'analyse des sons

Dans les paragraphes précédents, nous avons étudié la production du son, en
indiqguant que I’ ordinateur peut servir a modéliser les différentes parties d’ un
systéme vibrant, comme celles d’'un instrument de musique, pour réaliser la
synthése de son. Ces techniques sont complexes et commencent tout juste a fournir
des programmes de synthése par modéles physiques utilisables pour la réalisation
de piéces musicales.

Un des apports de I’informatique réside dans les possibilités offertes dans le
domaine de I'analyse du son ou plus généralement du traitement du signal.
L’ ordinateur est remarquable a la fois par la diversité et par la précision des
analyses qu’il permet deréaliser et pour les possibilités qu’il offre de réutiliser les
données fournies par l'analyse afin d établir des modéles ou des réegles de
syntheése.

John Chowning indique trés justement dans un article paru en 1993 ce qu'il
considére comme «les faits importants qui découlent de I'utilisation de
I'informatique en musique >» : pour lui, trois points sont essentiels: le fait que
l'utilisation des ordinateurs révéle des caractéristiques du son dont |'importance
peut ére confirmée par |’ écoute mais que I’ écoute ne permet pas d’ étudier ; le fait
que la synthése, a travers la modification systématique des paramétres des sons
synthétisés, permette de souligner les importances relatives de ces parameétres par
rapport ala perception, en utilisant les techniques de la psycho-acoustique et pas
seulement une description purement acoustique ; enfin le fait qu’en supprimant
des détails non décel és par |'écoute on puisse procéder a une réduction des données
nécessaires ala synthése et rendre les ordinateurs plus efficaces sans pour autant
altérer la perception [Chowning-1993, p. 5].

Nous allons donc étudier le signal sonore, et non plus la source émettrice,
pour indiquer quels sont les paramétres qui permettent de caractériser le son et,
surtout, quels sont leurs réles vis-&vis de la perception. Ces informations nous
permettront de mieux comprendre les principes des différents outils de synthése
ainsi que la démarche des différents compositeurs présentés dans ce mémoire.
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1.3.1. Lesgrandeursphysiques du son

1.3.1.1. Lafréquence

Les premiéeres mesures de la frégquence de vibration d'un corps oscillant ont
été réalisées en observant des cordes de trés grandes dimensions. En divisant
progressivement la longueur d'une corde par deux, on double a chaque fois la
fréquence de la vibration. On peut ainsi passer du domaine du rythme, dans lequel
on peut compter les oscillations, au domaine des hauteurs et établir la relation
entre lavitesse de vibration et la hauteur du son.

Au XIX® siecle, pour déterminer avec précision la hauteur d'un son, les
chercheurs ont utilisé une méthode comparative qui consistait a confronter la
hauteur d'un son avec celle d'une sirene de fréquence connue.

Helmholtz a utilisé des résonateurs en verre pour mettre en évidence les
fréqguences partielles, en particulier les harmoniques, d'un son. Il en a déduit des
théories sur latonalité et sur les consonances. Il a également indiqué les relations
entre les systemes d'accord des i nstruments selon les différents tempéraments.

Actuellement, les instruments de la musique occidentale sont accordés selon
un systéme tempéré ne permettant pas d'obtenir de quinte juste. En effet, si pour
accorder un instrument couvrant la gamme chromatique on gjuste les fréquences
des notes en progressant de quinte juste en quinte juste, on parvient, apres avoir
parcouru lI'ensemble des douze notes, a un écart de fréquence entre la note de
départ et la note d'arrivée égal a 1,36% de lafréquence originale. Cela correspond a
un intervalle compris entre 1/8° et 1/9° de ton.

| rapportaDo note
,0000 Do
,5000 Sol
,1250 Ré
L6875 La
,2656 Mi
3984 Si
Fa#
0679 Do#
,6018 Sol#
,2014 Ré#
,8020 Sib
,3515 Fa
,0136 Do

iy
N
w
=]

tableau 1-4 : rapports de fréquences entre |l es douze notes de la gamme chromatique en
progressant par intervalles de quintes justes (ascendantes ou descendantes)

On ne peut donc pas obtenir d'accord pour lequel toutes les quintes soient
justes. Différents systémes d'accord existent et la solution qui a été adoptée, depuis
Jean Sébastien Bach, a été le tempérament égal. Le tempérament égal est obtenu
par une progression vers le haut de demi-ton en demi-ton en multipliant a chaque
foislafréquence par 2V*2 soit par 1,05946.

rapport a Do note

(=)
(=]
<
(=]
jw)
o

_______ﬁ______
iy
N
nd
)
I

tableau 1-5 : rapports de fréquences entre do et les douze notes de la gamme chromatique dans
un tempérament égal

Si I'on prend comme note de référence le « La» du diapason a 440 Hz, la
formule précédente permet de donner la fréquence fondamentale de toutes les
notes de la gamme chromatique tempérée.
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| note MIDI F (Hz)
| Do 3 60|  261.63
| Do# 3 61| 277.18
| Ré 3 62| 293.66
| Mib 3 63| 311.13
| Mi 3 64|  329.63
|_Fa3 65|  349.23
| Fa#t 3 66|  369.99
| sol 3 67| 392.00
|Sol# 3 68| 415.30
| La3 69| 440.00
|_sih 3 70|  466.16
|_si3 71|  493.88

tableau 1-6 : tableau de correspondance entre les notes, les numéros MIDI et les fréquences
pour une octave située autour du diapason

La hauteur d'un son est un parameétre lié a sa perception et provient donc
d'une appréciation subjective. S les musiciens arrivent généraement a
déterminer la hauteur d'un son musical, cette détermination peut dans certains cas
Savérer difficile, voire impossible aréaliser.

Dans le cas de sons complexes, par exemple des sons de cloches ou des sons
multiphoniques, plusieurs hauteurs distinctes peuvent étre percues. On peut
percevoir des hauteurs dites « virtuelles », correspondant a la perception
d'espacements réguliers entre les principaux partiels contenus dans le son ou des
hauteur s « spectrales » dues a une forte intensité de la composante la plus
basse du son.®

A
fo ‘ fo
‘ ‘ L, L,
fo fo
hauteur hauteur
virtuelle spectrale

figure 1-29 : représentation graphique de la hauteur virtuelle et de la hauteur spectrale a
partir d'un méme spectre de fréguences.

Suivant les sons considérés, la sélection de I'une ou |'autre des deux hauteurs
peut savérer difficile. En outre, la détermination de la hauteur d'un son peut étre
encore compliquée par le fait que souvent les partiels ne sont pas parfaitement
harmoniques et que la hauteur percue varie quand |’intensité du son change ou
quand d’autres sons lui sont superposés. La plupart de ces critéres d'évaluation
sont utilisés dans I'algorithme de recherche des hauteurs virtuelles « virtual-
pitch theory » mis au point par Ernst Terhardt et décrit au paragraphe 1.3.4.1
[Terhardt, Stoll, Seewa-19824].

La détermination de la hauteur est délicate dans le cas de certains sons trés
aigus ou de sons i nharmoni ques.

Parfois, le choix de l'octave a l'intérieur de laquelle se situe le son peut
s avérer difficile aréaliser. C'est par exemple le cas du violoncelle présenté a la
figure 1-36.

D'autre part, la sensation de hauteur est liée a l'intensité du son. Stevens a
observé des écarts de fréquence d'environ 10% pour des sons purs de différentes
intensités [Leipp-1989, p. 121].

® Parmi ses exemples sur les paradoxes de hauteur, Jean-Claude Risset a produit un son dont la hauteur semble
baisser lorsqu’il est joué deux fois plus vite. Le son en question est simplement formé d’un ensemble de partiels qui
se suiventa intervalle de 1,1 octave. Lorsqu’on multiplie la vitesse de lecture du son par deux, tous les partiels sont
transposés d’une octave et a la place de chaque partiel, on trouve un nouveau partiel situé 0,1 octave plus bas,
excepté le partiel le plus grave donton ne remarque pas la disparition (exemple sonore n°10).
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Enfin, la hauteur d'un son est rarement stable au cours du temps. Lorsqu'un
son est soumis a un vibrato, les écarts de hauteur peuvent dépasser un ton.

1.3.1.2. L’amplitudeet I'intensité du son

Si I'on considére un signal variant au cours du temps selon la loi A=u(t), on
peut définir son amplitude moyenne Ag pendant letemps T par :

1T
= — [udt
A=7 L

Physiquement, l'intensité | d'un son en un point quelconque est liée a
I'amplitude du mouvement vibratoire. | correspond a lI'énergie produite par ce
mouvement par unité de temps et de surface et se mesure en watt/m?2.

| = 2% A% pF?v

A est I'amplitude du signal au point considéré, assimilée a une pression, F est
la fréquence du signal, p est la masse spécifique du milieu et v est la vitesse de
propagation du signal.

La puissance acoustique émise par une source ponctuelle sétale sur la
surface d'une sphére dont l'aire est exprimée par :

S=4nr?
ou r désigne la distance du point ala source.

Si la puissance originale émise par la source est W (en waitts), alors l'intensité
I, ou puissance par unité de surface est :

W
4Mr?

L'intensité du son est donc inversement proportionnelle au carré de la
distance lorsque I'on fait abstraction des phénomeénes d'absorption du son dans
I'air.

Source

1m2
4m?2
r
\

figure 1-30 : variation de la surface rayonnée a partir d'une source sonore en fonction de la
distance

L'intensité percue, appelée communément le « volume d'un son », est
proportionnelle au logarithme de l'intensité physique. En multipliant I'intensité
physique du son par dix, l'intensité percue est a peu prés multipliée par deux.
L'audition humaine peut percevoir une gamme d'intensités trés étendue, en effet,
lapression de l'air causée par le son le plus bruyant est de plusieurs billions de fois
plus élevée que celle causée par |e son le plus bas que I'on puisse entendre.

Pour mesurer les variations entre une intensité de référence I, et une
intensité sonore |,, on utilise une grandeur appelée le gain, Al , exprimée en
décibels (dB). On I'exprime par laformule suivante :
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Al = 10Iog%|%OE: ZO'OQSA%\E

L'intensité sonore de référence, Ig , est généralement égale a l'intensité
sonore au seuil d'audibilité 241000 Hz :

lp=10"2W/,

Le niveau subjectif percu n'est pas le méme pour une intensité donnée selon
les fréquences. La sensibilité de I'ouie varie avec la hauteur du son. La mesure du
Nniveau sonor e per cu seffectue avec une unité appel ée le phone. Pour un son
de 1000 Hz, I'échelle des phones coincide avec I'échelle des intensités des sons en
dB dont on situe l'origine au seuil d'audibilité. Pour I'ensemble des fréquences,
I'échelle des phones est donnée par un diagramme expérimental établi par
Fletcher et M unson.
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figure 1-31 : diagramme de Fletcher et Munson [ Moore-1990, p. 23]

Lorsque deux sons d’'intensités égales se superposent, |'amplitude résultante
est doublée et l'intensité est multipliée par quatre. Par contre, la variation
d'intensité mesurée en dB sera de 10.log4 = 6,0206 soit d'environ +6dB, quelles que
soient les intensités de ces sons.

1.3.2. Lesreprésentations de I'amplitude du son par rapport
au temps

Un son numeérique est constitué par une liste de nombres. La norme utilisée
pour le disque compact correspond a un taux d'échantillonnage de 44100
échantillons par seconde pour une résol ution d'amplitude de 16 bits.

Pour la plupart des applications informatiques utilisant du son numérique,
celui-ci peut étre représenté sous une forme graphique. La forme la plus
élémentaire de ces représentations est une courbe ayant pour abscisse le temps et
pour ordonnée I'amplitude du signal.

A travers trois exemples, une note de guitare, une note tenue de contrebasse
et un fragment de voix parlée, nous allons indiquer quelles informations peut nous
apporter lareprésentation de I'amplitude du son par rapport au temps.
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1.3.2.1. L’envelopped'amplitude

En utilisant pour l'axe du temps une échelle d'affichage des données de
I'ordre de la seconde, la représentation graphique donne une idée de la variation
d'amplitude globale du son en fonction du temps. Les points affichés sur le graphe
correspondent a des moyennes des valeurs d'amplitude du son. La courbe obtenue
est appelée I'enveloppe d'amplitude du son.

Les envel oppes d'amplitude des sons de guitare et de contrebasse et le rythme
de lI'articulation de la voix parlée, permettent facilement de différencier les trois
sons.

Amplitude

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
temps (sec.)

figure 1-32 : enveloppe d’ amplitude d’ un son de guitare, corde nylon, note La3(ex. sonore 2).

L'attaqgue du son de la guitare est tres rapide. Le son décroit ensuite de fagon
exponentielle par amortissement de la vibration. On observe une enveloppe de
type « percussi on/résonance ».

Amplitude

f T T T T T T '
0 1 2 3 4 5 6 7
temps (sec.)

figure 1-33 : enveloppe d’ amplitude d’ un son de violoncelle tenu joué a I'archet, note Dol(ex. son. 3).

Levioloncelle joué al'archet présente un niveau d'amplitude assez stable. Sur
les deux derniéres secondes |I'archet ne touche plus la corde et le son samortit
progressivement.

Amplitude
san--té magazine c¢’est aussi un ssspé---cial 0--1li---go-éléments

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps (sec.)

figure 1-34 envel oppe d’ amplitude d’ un extrait de voix parlée (exemple sonore n°4).

Dans le cas de la voix parlée, I'enveloppe du son est plus complexe que dans
les cas précédents. Il ne sagit plus d'une note, mais d'une phrase dont certains
détails de I'articulation peuvent étre repérés sur le graphique lorsque I'on étudie
les variations d'amplitude.
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1.3.2.2. Laformed'onde

Lorsque I'on utilise des unités situées autour de la milliseconde pour I'axe du
temps, on obtient un tracé qui représente la forme de la vibration. On visualise
I'onde sonore et on parle de « forme d'onde ». Dans le cas d'un son périodique, la
dénomination « forme d'onde » peut étre attribuée a la portion de la forme de
I'onde limitée a une seule période du signal.

La forme de I’'onde contient toute l'information qui permet de définir le
timbre d'un son. Cependant, cette représentati on graphique n'est pas interprétable
telle qu'elle. En effet, un méme instrument peut présenter des formes d onde
extrémement variées, méme a l'intérieur d'un seul son. Ceci est souvent di a des
déphasages entre les différents partiels qui composent le son. De plus, des formes
d’ onde assez proches correspondent parfois a des timbres différents.

Néanmoins, quelques informations peuvent étre extraites de ce mode de
représentation du son bien gu’'elles restent rudimentaires et approximatives la
plupart du temps.

Dans le cas d'un son périodique, il est souvent possible de repérer les cycles
delavibration et d'en déduire la période.

amp\i%gde

une périod

QO 20 160 180 200
temps (msec.)

40 60 [sie} 100 120 140

figure 1-35 : détection graphique de la période d'un son sinusoidal

Le degré de complexité de I'onde, lisse ou perturbée, peut également donner
des informations sur le contenu harmonique du son. Une forme d'onde perturbée
et comportant de violentes ruptures de pente correspond souvent a un timbre
riche mais ces informa(tt;ons sont généralement peu explicites.
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figure 1-36 : formes d'onde d'un son de violoncelle :
(a) dans la partie entretenue du son, (b) dans la partie résonante du son
(note Dol : fréguence 65,4 Hz, période = 15,3 msec.) (exemple sonore n°3).

Sur les courbesdelafigure 1-36, prélevées sur le méme son de violoncelle en
deux points différents, on observe deux formes d’ onde nettement différenciées.
Dans la partie entretenue du son, la forme d'onde est perturbée et la période

est difficile a déceler.

Dans la partie résonante du son, la forme d'onde est plus lisse, ce qui indique
un son plus pur, dépourvu d'’harmoniques de rang élevé. Visuellement, on peut
hésiter entre la note Dol et Do2. A I'audition, la méme hésitation persiste.
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figure 1-37 : forme d'onde d'un son de guitare (exemple sonore n°2).

La figure 1-37 représente les soixante premiéres millisecondes d'un son de
guitare. Dans les quinze premiéres millisecondes, on observe une phase complexe
et transitoire a la suite de laquelle sétablit un régime périodique qui n'est pas
entiérement stable. L'intensité et la forme de la vibration varient |égérement
d'une période al'autre.

b - £ - m - a

100

" 00m '200m

temps {ms)
figure 1-38 : voix parlée « ..té ma.. » (exemple sonore n°4).

Dans le cas de la voix parlée, I’analyse du graphe permet de séparer chaque
lettre des deux syllabes. Le «t>» est une consonne plosive, bruitée, sans
organisation périodique; les deux voyelles sont nettement périodiques et
présentent des formes d' onde assez anguleuses ; le « m » est un son périodique
assez proche d'un son sinusoidal.

La représentation de la forme d'onde permet de délimiter des fragments de
sons avec une grande précision.

1.3.3. Lesreprésentations spectrales du son

1.3.3.1. Lestransformeéesde Fourier

Au début du XIX® siécle, Fourier découvrit qu'il était possible sous certaines
conditions de décrire une fonction arbitraire comme la somme de fonctions
trigonométriques. Cela aboutit a la formulation du principe de la transformée de
Fourier : une fonction périodique, ou vibration, de période T peut &tre transformée
en une série de fonctions sinusoidal es de fréquences f, 2f, 3f, 4f etc., avec f=1/T. Ces
fréguences sont appel ées les harmoniques de la vibration. Le calcul permet de leur
associer deux valeurs : une amplitude Aj et une phase ®i. Le premier harmonique
est appel é la fondamental e.
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C'est Ohm qui, en 1843, proposa d'appliquer la théorie de Fourier au signal
sonore. |l est le premier scientifique a avoir indiqué que tout son harmonique peut
se décomposer en une somme de sons purs de fréquences multiples de la
fondamentale.

Les transformées de Fourier (cf. Annexe |) fournissent un ensemble de
coefficients d'amplitude et de phase qui, une fois attribués a un ensemble de
signaux sinusoidaux de différentes fréquences, permettent de reconstituer le son
original. Elles sont au son ce que le prisme est alalumiére.

Les transformées de Fourier sont le point de départ de la plupart des
techniques actuelles d'analyse et de transformation des sons. Elles présentent un
ensemble de propriétés mathématiques assimilables aux propriétés physiques du
signal. Elles permettent en particulier d'établir une correspondance entre le
domaine tempore, relatif aux formes d'onde du signal et aux valeurs
d'amplitude des échantillons, et le domaine fr équentid, relatif aux amplitudes
et phases des différentes fréquences partielles d'un son.

Cette correspondance est essentielle car I'oreille humaine entend les sons
dans le domaine fréquentiel alors que ceux-ci sont stockés en mémoire sur
I'ordinateur dans le domaine temporel.

Le théoreme de Fourier s'applique aun signal continu, suppose infini dans le
temps. Les sons numériques ont une durée limitée et leur signal x(t) est une
fonction discrete du temps. On utilise alors les transformées de Fourier discréetes
(DFT pour « Discret Fourier Transform »).

Théoriquement, les transformeées de Fourier discrétes sont destinées a l'étude
de sons harmoniques. La portion de son a analyser doit étre exactement égale a une
période du son. La DFT calcule le spectre de I'onde en donnant la liste des
fréquences harmoniques, leurs amplitudes et leurs phases.

La partie de son sur lagquelle porte la DFT constitue ce que |I'on appelle une
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figure 1-39 : extraction d'une fenétre de son pour |I'analyse en DFT et recomposition du signal
d'aprés les résultats de I'analyse.

Cette décomposition du signal en une somme de sinusoides est unique. |l
n'existe aucun autre ensemble de sinusoides qui puisse recomposer le signal
original. Par contre, il existe d'autres décompositions possibles du signal en une
somme de signaux é émentaires non sinusordaux.

L'informatique, par le biais de la DFT, nous permet de mesurer avec exactitude
I'énergie contenue dans un son selon différentes fréquences. Ceci permet de
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poursuivre les travaux engagés par Helmholtz qui, avec ses résonateurs, tentait de
mesurer subjectivement |I'énergi e contenue dans un son a une fréquence donnée.

Si lataille de la fenétre ne coincide pas avec la période, les résultats de la DFT
sont faussés.

1. amplitude f‘\
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figure 1-40 : valeurs obtenues pour une DFT (en noir) dont la fréguence fondamentale ne
coincide pas avec |la fréguence fondamental e du son.
Le spectre réel du son est donné par la courbe en pointillés.

Pour étudier un son harmonique, on choisit donc une fréquence d'analyse
égale a la fréeqguence fondamentale du son a analyser de fagcon a déterminer
I'amplitude de chacun de ses harmoniques. Pour un son quelconque, I'analyse va
introduire des artefacts en assimilant la portion du son a analyser a sa période. Ces
artefacts peuvent étre atténués en multipliant le signal de la portion de son a
analyser par une fonction qui en atténue les extrémités.
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figure 1-41 : (c) : multiplication d'une partie du signal a analyser (a) par une fonction
triangulaire (b).

Dans le cas de sons quel conques, on peut effectuer des DFT sur des fenétres de
grandes dimensions. On obtient alors une liste de fréguences a forte résolution qui
indique quelles sont les fréquences des sons partiels. Les valeurs des amplitudes et
des phases que |I'on obtient pour ces sons partiels correspondent aux moyennes des
amplitudes et des phases observées sur la durée de la fenétre. Le fait que les
valeurs des amplitudes et des phases soient données par des moyennes ne présente
aucun probléme dans le cas d'un son stable mais il se trouve que les sons naturels
ne sont jamais stables. En effet, les parameétres du son varient de fagcon complexe,
en particulier dans les phases transitoires, lors de |'attague ou de la chute d'une
note et lors du passage d'une note vers une autre. Pour un son tenu, on peut
observer des changements dus au vibrato, au trémolo et a des microvariations
d amplitude et de fréquence. De méme, lorsque I’amplitude d'un son augmente, le
timbre est généralement modifi€, le plus souvent avec une accentuation des
partiels aigus.

Pour repérer des variations rapides des paramétres du son, il faut donc
limiter les tailles des fenétres d'analyse. Il en résulte un antagonisme entre la
résolution en fréquence que I'on améliore en augmentant la taille de la fenétre et
la résolution temporelle que I'on améliore en diminuant la taille de la fenétre. Une
bonne analyse est un compromis réussi entre ces deux contraintes.
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Lorsque lataille delafenétre d'analyse augmente, le calcul de la DFT requiert
un nombre d'opérations progressant suivant le carré de N. Le temps de calcul peut
devenir prohibitif pour des fenétres de grande taille. Il existe une technique
d'analyse par transformée de Fourier qui permet de calculer la DFT beaucoup plus
rapidement : laFFT ou « Fast Fourier Transform ».

LaFFT est une DFT qui a été optimisée pour le calcul informatique. Le nombre

d'opérations aréaliser pour laFFT croit proportionnellement & NlogN au lieu de N2
pour la DFT. L'optimisation porte sur un regroupement des données qui permet
d'éviter la répétition de certaines opérations. La FFT impose comme contrainte de

choisir N = 2X x éant un nombre entier. Pour analyser une portion de son de taille
inférieure a une fenétre choisie, on complé&te cette portion de son par des valeurs
nulles pour obtenir une fenétre compl ete.

19

- -
2%&chantillons temps

figure 1-42 : complément du nombre d'échantillons a 2Xpar ajout de valeurs nulles.

1.3.3.2. Lescaractéristiques spectrales des sons

Certaines formes d' onde donnent des spectres caractéristiques. Par exemple,
une série d'impulsions égaement espacées donne un spectre dont les
amplitudes sont les mémes pour toutes les fréquences harmoniques des partiels.
Une forme donde en dents de scie produit un spectre dont les amplitudes
diminuent de facon inversement proportionnelle a la fréquence, en présentant
une décroissance d'environ 6 dB par octave. La forme d'onde carr ée présente
également une décroissance de 6 dB par octave mais les harmoniques pairs sont
absents. Une forme d'onde triangulaire donne un spectre dont les amplitudes
diminuent de facon inversement proportionnelle au carré de la fréquence, en
présentant une décroissance d'environ 12 dB par octave.
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Ampiitude Amplitude

| - Rang de
femps 1 2 3 4 5 & 7 8 I'harmoniquel

figure 1-43 : exemples de signaux harmoniques et de leurs FFT associées
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Les sons instrumentaux ne sont jamais totalement harmoniques. On peut
toutefois les classer en plusieurs types.

Le premier type est celui des sons a hauteur fixe et & amplitude stable
C'est le cas de la plupart des sons entretenus produits par les instruments a cordes
ou a vent. Des FFT réalisées en plusieurs endroits dans un méme son vont donner
approximativement les mémes spectres: les formes d onde évoluent lentement.
Nous qualifierons ces sons de « quasi-périodiques ».

Le second type est celui des sons a hauteur fixe et a intensité et
timbr e variables On peut les séparer en deux catégories : dans la premiére, nous
avons placé les sons percussifs et résonants comme ceux produits par la
plupart des instruments de percussion et par les instruments a cordes pincées ou
frappées ; dans la deuxiéme, nous trouvons les sons entretenus variant en
timbre et en intensité comme les sons émis par les cuivres pour lesquels les
variations de dynamique sont accompagnées d'importantes variations de timbre.
Dans ce cas nous parlerons de sons « pseudo-périodiques ».

Letroisieme type comprend les sons inhar moniques, et polyphoniques
qui peuvent étre stables ou instables. Il peut sagir de sons de cloches, de sons
multiphoniques d'instruments a vent et, de facon plus générale, de polyphonies
instrumental es ou orchestral es.

Enfin, le dernier type est celui des sons a hauteurs indéter minées,
souvent qualifiés de bruits. Ceux-ci peuvent couvrir tout le spectre des fréquences
ou n'en couvrir qu'une fraction délimitée. lls peuvent étre stables comme le bruit
blanc, agités comme le bruit du vent lors d'une tempéte, percussifs comme un coup
de feu ou une impulsion.

Suivant la nature du son que I'on cherche aanalyser, |aDFT peut étre abordée
de différentes fagons.

Pour un son dont on connait la hauteur, on peut effectuer une DFT dans la
partie stable du son en choisissant une taille de fenétre égale a la période du son.
La DFT fournit alors les amplitudes et phases respectives des différents

harmoniques de ces sons. Le tableau 1-6 en est un exemple, il correspond a

I'analyse d'un son de violoncelle.
rang fréquence amplitude phase
1 110.000 0.061153 90.00
2 220.000 0.009381 -150.96
3 330.000 0.043478 130.79
4 440.000 0.009761 108.54
5 550.000 0.055024 32.44
6 660.000 0.077452 -120.60
7 770.000 0.033741 44.40
8 880.000 0.032959 43.54
9 990.000 0.013719 142.95
10 1100.000 0.012247 -158.04
11 1210.000 0.007972 -8.70
12 1320.000 0.008154 -29.80
77 8470.000 0.000021 -159.60

tableau |1-7 : résultat de I'analyse en DFT d'un son de violoncelle (note Lal)

Cello-Al amplitude (dB) | Cello-Al
— m

0

24

43

72
rang harmonique rang harmonique

figure 1-44 : spectre d'une analyse en DFT d'un son de violoncelle (note Lal)
A gauche amplitudes linéaires, a droite, amplitudes en dB.
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Suivant les instruments, des partiels indépendants de la série harmonique
peuvent étre présents et jouer un réle important dans le timbre de I’ instrument. Si
I'on cherche a connaitre I'ensemble des partiels qui composent un son, il faut
effectuer une FFT portant sur une fenétre de taille importante, par exemple égale a
une dizaine de fois la période, pour un son de hauteur déterminée.

Sur la figure 1-45 certaines raies de fréguence apparaissent au-dessus des
autres, ce sont des pics. Le premier pic (raie numéro 6) donne une fréguence
d'environ 64 Hz et correspond alafondamental e du son. L es pics suivants sont tous
séparés par le méme écart : ce sont les harmoniques.
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figure 1-45 : spectre d'une note de violoncelle pour une taille de fenétre de FFT de 4096
échantillons. Sur I'axe des fréguences, une graduation = 10,7 Hz

En changeant d'échelle, on obtient un contour moins précis:

amplitude (dB)

5000 10000 15000
fréquence (Hz)

figure 1-46 : spectre d'une note de violoncelle pour une taille de fenétre de FFT de 4096
échantillons.

En tracant une courbe qui relie les différents sommets des pics entre eux on
obtient le graphe de I'envel oppe spectrale.

amplitude (dB)

S000 10000 15000

fréquence (Hz)
figure 1-47 : enveloppe spectrale d'une note de violoncelle

Il est également possible de réaliser une FFT d’'une taille égale a la durée
totale d'un son. Dans ce cas, en utilisant les données obtenues, on peut effectuer
une resynthése exacte du son mais la quantité de données fournies par cette FFT est
tellement i mportante que celles-ci sont i nexploitables pour une éude du son.
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Si, comme nous l'avons indiquég, la FFT permet de passer d'une représentation
temporelle du son a une représentation spectrale beaucoup plus proche de la
perception, quel ques cas particuliers peuvent poser un probleme conceptuel.

Lorsgue I'on analyse une simple impulsion - un « dirac » - on obtient un
spectre formeé de la somme de toutes les fréquences audibles a des amplitudes
égales.

amplitude

amplitude

fréquence (Hz)

T T
0000 0.0001 0.0a0z  temps(sec)

figure 1-48 : & gauche un dirac, a droite, son spectre associé

Il peut apparaitre comme un non-sens dimaginer qu'une impulsion d'une
durée infiniment courte puisse contenir toutes les fréquences a la fois. Aussi doit-
on prendre garde aux conclusions atirer des analyses.

L’analyse d’un bruit blanc, son obtenu en prenant comme signal une valeur
aléatoire pour chaque échantillon, donne, comme celle du dirac, un spectre
contenant toutes les fréqguences audibles pour des amplitudes égales. Seules les
différences de phases différencient le spectre d'un bruit blanc de celui d'un dirac.
A lI'audition, les deux sons ne présentent pourtant aucune anal ogie.

Par ailleurs, certains sons harmoniques peuvent donner un spectre dans
lequel lafondamental e est absente. Ceci ne modifie pas la perception de la hauteur
du son qui est plus liée aux écarts de fréquences entre les partiels qu'a la présence
de lafondamental e elle-méme. Dans I'exempl e ci-dessous, un son synthétique a été
réalisé en additionnant les harmoniques de rangs 4 a 14 d'une fondamental e située
a 200 Hz. Malgré I'absence de la fondamentale et de ses premiers harmoniques, la
hauteur percue est bien de 200 Hz. Sur le schéma de I'onde, |a période observée est
de 5 ms. ce qui confirme le fait que la fréquence fondamental e de ce son est bien de
200 Hz.

et it

LI L vwr T vwr K Vnw i =1

=3
.|harmu—3pe o

) ©

temps (sec.) amplitude (dB)
T T T

T
L0355 0,040 0,045 -4 =20 1]

figure 1-49 : représentation d'un son harmonique de synthése, (a) : forme de I'onde,
(b) : sonagramme, (c) : spectre.
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1.3.3.3. Larecherchedepics

Lorsque la FFT a été réalisée sur de grandes tailles de fenétres, il est utile
d'essayer de réduire la quantité d'informations qu’ elle délivre, pour ne conserver
que l'information pertinente. Etudions par exemple les résultats fournis par une
FFT réalisée sur un son pur de 100 Hz. Ceux-ci sont représentés par les graphes de
lafigure 1-50 en fonction des différentes tailles de fenétres utilisées.

0.5 0.5 0.5
0.4 0.4 0.4
0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1/\.\
0.4 ) 0.0 0.4
0 50 100 150 200 250 30d 0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400
8192 points 2048 points 512 points

figurel-50 : FFT d'un sinus & 100 Hz selon différentes tailles de fenétres.

Dans le cas d'une taille de fenétre de 512 points — ou échantillons—, a la
place de la valeur 100 Hz correspondant a la réalité, les valeurs les plus proches
calculées par laFFT sont de 86.13 Hz et 172.27 Hz.

Pour réduire l'information contenue dans la FFT et pour améliorer la
résolution fréquentielle de I'analyse, il est possible d'effectuer une recherche de
pics.

Ceux-ci peuvent étre extraits de la FFT par plusieurs algorithmes. Un
agorithme simple consiste a chercher les maximums locaux du spectre puis a
interpoler les pics ainsi détectés en fonction des points voisins en utilisant la
méthode de Lagrange qui repose sur la recherche d' un polyndme du troisieme
degré passant par ces points (cf Annexe ll).

Les figures qui suivent représentent les pics obtenus par |I'analyse d'un son
de cymbalum, quasi-harmonique, et par l'anayse dun son de cloche,
inharmonique. Un quadrillage verticaa met en évidence Ila fréquence
fondamental e du son et ses multiples.

amp(dB)
1]

-0
20
.30
Al
-5

-l

[=

B16 1032 1548 0G4 REED 309G 3612 418
fréquence (Hz)

figure I-51 : son de cymbalum, note Do4
(analyse par modél es de résonance)

Le son du cymbaum apparait comme un son fortement harmonique puisque
presgue tous les pics sont placés sur les divisions de |I'axe des fréguences. On peut
noter une légére inharmonicité pour les harmoniques éevés qui sécartent
progressivement des rapports rigoureusement harmoniques. On peut également
constater pour les harmoniques de rang 4, 5 et 6, la coexistence de partiels trées
proches dont les interactions peuvent créer des phénomeénes vibratoires
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complexes dans le son, notamment des battements dont les fréquences sont égales
aux fréguences différentielles de ces partiels.

amp(dB)

-0
-5
-6
0 g

figure 1-52 : son de cloche tubulaire note S b4
(analyse par modél es de résonance)

36 18ve PE0E
fréquence (Hz)

Le son de la cloche est un son inharmonique. Ses partiels principaux ne
possedent pas de diviseur commun. La note percue est le Sib4 (936 Hz),

1.3.3.4. Lesonagramme

Contrairement a ce qu’ on pensait au début du XX° siécle, le spectre du son a un
instant donné ne fournit qu’ une information trés partielle du timbre. Les analyses
décrites précédemment sont des analyses statiques qui ne prennent pas en compte
I'évolution des paramétres du son dans le temps. Pour étudier I’ évolution du son
dans le temps, il est nécessaire de réaliser un ensemble d'analyses a différents
endroits dans le son. Dans le cas de sons quasi-périodiques ou pseudo-périodiques,
on doit choisir une taille de fenétre 5 & 10 fois supérieure a la période présumée du
son. On reproduit ensuite I'analyse aintervalles de temps réguliers, en progressant
par exemple du quart de la taille de la fenétre d'analyse a chaque fois. De cette
facon, on peut pouvoir suivre les fluctuations de fréquence et d'amplitude des
composantes partielles du son.

Cette technique d'analyse dite « FFT afenétre glissante » est trés efficace car
elle permet, s elle est associée a une technique de synthése, de reproduire tres
fidélement tout type de son.

100

=

iAo th et h A oy b oy
AORTIRRE TR DR

une période

—

o

w

=w0m Smm S1am e =] a0 T=om 7enm T a0
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M : taille de lafenétre
| ---> 2048 éch. = 46 msec.
I | : pas d'avancement
---> 512 éch. = 12 msec.

Fenétre triangulaire

figure I-53 : répartition des zones d'analyse pour une FFT a fenétre glissante

Le sonagramme est une représentation graphique des données de la FFT a
fenétre glissante trés utile pour I'étude des sons. Emile Leipp le décrit ainsi :
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« Le sonagramme est le document de choix pour l'acoustique musicale parce que cette
image correspond tout afait al'image mental e quenous suggéreun son et tout ce qu'on entend, on
le voit sur le document. Grace a ce document, tout son, aussi compliqué soit-il, peut étre décrit
auss bien dansle langage des physiciens que dans le langage des musiciens.... Les sonagrammes
rendent compte de la réalité sonore... la précision des documents est comparable a celle de
['audition... Le sonagraphe est vraiment I'appareil du spécialiste en acoustique musicale lui
permettant d'étudier non desartefacts delaboratoiremais la réalité musical e enregistrée sur bande ou

sur disgues. » [Leipp-1989, p. 89, 90, 92].

Les premiers sonagraphes, dont Emile Leipp situe I'invention dans les années
cinquante, étaient formés d'un ensemble de filtres de frégquences croissantes
pouvant produire des étincelles allant braler une feuille de papier enroul ée sur un

cylindre en rotation.

Sur les ordinateurs, les sonagrammes ont gagné en précision et en simplicité
de mise en cauvre. lls représentent le temps sur I'axe des abscisses, la fréquence
sur |I'axe des ordonnées et indiquent |I'amplitude des partiels par des tracés plus ou

moins i ntenses.

figure 1-54 : enveloppe d’ amplitude (en haut) et sonagramme (en bas) d'un son de violoncelle,
note Dol (exemple sonore n°3).

’; r équence (Hz)

figure I-55 : sonagramme représentant les voyelles « a-e-i-o-u » parlées (exemple sonore n°5).

La figure 1-54 représente le sonagramme d'un son de violoncelle. On peut
observer des lignes horizontales espacées régulierement qui correspondent aux



48

harmoniques. Les plus foncées sont les plus intenses. On remarque que la
fondamentale, qui est le traceé le plus proche de I'axe des abscisses est de faible
amplitude. On remarque également que certains harmoniques sont plus intenses
que d'autres et délimitent des formants, zones de plus forte énergie, comme c'est le
cas entre 100 Hz et 400 Hz ou entre 500 Hz et 700 Hz. On distingue trées nettement,
vers 4,5 secondes, le moment ou I'archet n‘entraine plus la corde, qui résonne alors
librement. Dans cette zone, les partiels aigus satténuent plus rapidement que les
partiels graves.

La figure 1-55 permet de visualiser les principales zones formantiques des
voyelles.

1c

T
000

I
G000

figure 1-56 : sonagramme d'un extrait de la musique du film Farinelli (exemple sonore n°6).

Dans la figure 1-56, le son extrait de la bande sonore du film « Farinelli »
débute avec la voix chantée. On en suit tres facilement les variations gréce a un
vibrato trés prononcé. On peut facilement trouver lafréquence fondamentale de la
note jouée car les harmoniques sont trés bien identifiés. Les zones formantiques de
la voix apparaissent également assez nettement : entre 500 Hz et 1000 Hz d'une
part et autour de 3000 Hz d'autre part. A partir de 1,2 secondes, |'orchestre fait son
entrée mais lavoix reste identifiable par |le dessin de son vibrato. On peut suivre le
rythme des attaques des cordes mais |l eurs hauteurs ne sont pas identifiabl es.

1.3.3.5. L’analyse par ondelettes

Les analyses basées sur le principe de la DFT a fenétre dglissante ne
permettent pas d analyser de fagon satisfaisante des phénomeénes ayant lieu
simultanément quand les échelles de temps différent. Le probléme se pose, par
exemple, pour I’analyse de la voix pour laquelle interviennent constamment deux
composantes trés différentes : les voyelles et les consonnes. La voyelle est un
signal long assez bien localisé en fréquence et la consonne est un signal qui
délivre une information riche et complexe sur des échelles de temps qui peuvent
étre trés courtes.

Il existe des analyses qui ne privilégient aucune échelle particuliére mais qui
géenéralisent a toutes les échelles I’analyse locale des fréquences obtenues par la
DFT a fenétre glissante. C'est le cas de I’analyse par ondel ettes, cas particulier des
analyses dites a « Q constant ». Le facteur Q provient de la théorie des filtres et
peut étre assimilé au rapport entre la largeur de bande et la fréquence centrale
d un filtre. L’analyse par ondelettes est une analyse pour laquelle la largeur de
bande est proportionnelle a la fréquence tandis que la FFT est une analyse a
largeur de bande constante. L’ analyse par ondel ettes est donc une analyse dont les
largeurs de bande exprimées en intervalles musicaux sont constantes (par
exemple : analyse par 1/8° d’ octave).
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L’utilisation de la transformée par ondelettes pour des applications en
acoustique et en musique a été développée par des chercheurs de I’ équipe dirigée
par Jean-Claude Risset au laboratoire LMA du CNRS de Marseille-Luminy [Arfib,
Kronland-M artinet-1993].

Latransformeée du signal en ondel ettes consiste adéfinir une grille indiquant
les découpages de I'axe du temps en fonction des découpages de |'’axe des
fréquences. Dans chaque cellule dela grille est placée une ondelette définie par sa
position, sadurée, safréquence et sa phase initiale. La particularité des ondel ettes
est d'avoir toujours le méme nombre de périodes quelle que soit la cellule
considérée. La taille d' une ondelette varie donc avec sa fréquence. Il en résulte
que les ondel ettes de faible fréquence ont une résolution fréquentielle importante
tandis que les ondelettes de fréquences élevées ont une résolution temporelle
importante.

La transformée en ondelettes permet donc d’ obtenir a la fois une grande
précision temporelle pour des transitoires a haute fréquence et donne un spectre a
haute résol ution dans les basses fréquences.

Les ondel ettes sont obtenues par multiplication du signal a analyser par des
ondelettes de référence de différentes dimensions. On peut assimiler chaque
ondel ette alaréponse impulsionnelle d’ un filtre résonant.

ondelette

VA/\/\/
V'

temps

amplitude

A

figure I-57 : ondelette de J. Morlet, W(t) = cos(5t) 3

1.3.4. Lestechniques d'analyses spécialisées

1.3.4.1. Recherche des hauteur s percues (algorithmes de T er har dt)

Parmi les techniques permettant de réduire et de simplifier les données
contenues dans la FFT, les algorithmes mis au point par Ernest Terhardt, Gerhard
Stoll et Manfred Seewa (cf. [Terhardt-1982] et Annexe lll) permettent d'extraire les
hauteurs significatives pour la perception qui sont présentes al'intérieur d'un son
complexe.

Les algorithmes utilisés par Ernest Terhardt proviennent de diverses éudes
psychoacoustiques. |ls contiennent des traductions mathématiques des effets de
masquage que peuvent exercer des partiels de fréquences voisines les uns sur les
autres. Par ailleurs, ils permettent de déterminer quels partiels sont significatifs
pour la perception et attribuent a ces partiels un coefficient appelé poids
perceptif.

. evaluation )
signal FET extraction —l as effets de poids
de pics masquage perceptifs

figure 1-58 : principales étapes du calcul pour I'algorithme de Terhardt
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sonagramme spectre
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figure 1-59 : hauteurs percues obtenues par I'analyse de Terhardt sur un son multiphonique de
saxophone (exemple sonore n°7).

1.3.4.2. Larecherchedelafondamentale

Nous avons indiqué au paragraphe 1.3.1.1. que la hauteur d'un son était
parfois difficile a déterminer avec précision.

Par ailleurs, les microvariations de la fondamentale d’un son musical sont
souvent extrémement significatives de la quaité du son. Sans |'aide de
I’informatique, ces variations sont impossibles a caractériser.

Il existe sur ordinateur des techniques de détection de la fréquence
fondamental e qui ont été mises au point pour |'analyse des sons monophoniques.

Ces techniques sont généralement réalisées a partir d'une FFT, suivie d'une
recherche de pics. Ladétection de lafondamental e est effectuée en recherchant la
fréquence du plus petit commun diviseur des pics les plus intenses. La
fondamentale retenue sera la fréquence dont la somme des amplitudes des
harmoniques sera la plus élevée. Des algorithmes auxiliaires, liés a la perception,
peuvent étre également mis en caivre. Ceux-ci peuvent prendre en compte les
effets de masquage qu'une fréquence peut exercer sur une fréquence voisine.

L'exemple suivant est extrait d’ une recherche de fondamentale sur un son de
voix chantée asiatique présentant d'importantes variations de hauteur. La
premieére colonne indique, en secondes, les dates des analyses et |a seconde colonne
indique les variations de la fondamental e exprimée en Hz.

0. 030000 231. 154327
0. 040000 169. 978409
0. 050000 174.266403
0. 060000 174. 316345
0. 070000 174. 316345
0. 080000 177. 691299
0. 090000 176. 469315
0. 100000 177. 164246
0. 110000 177. 164246
0.120000 177.691299
[-1

0

. 200000 188. 133743

Une visualisation de ces résultats est donnée dans |l e graphe ci-dessous.
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figure 1-60 : représentation graphique de la fondamental e d'une voix asiatique(ex. sonore 9a).

1.3.4.3. L’analyse par prédiction linéaire

Une des techniques « générales » les plus performantes pour I'estimation
d'enveloppes spectrales est la prédiction linéaire (LPC). Elle présuppose qu'il est
possible de construire un filtre dont la réponse en fréquences sera similaire a
I'enveloppe spectrale du son. Ce filtre pourra étre appliqué a une excitation de
forme d'onde arbitraire de facon a lui imposer la méme enveloppe spectrale que
celle du son analyseé.

En réalisant des analyses successives sur le son, on peut construire un
ensembl e de filtres variant dans le temps.

L'analyse en prédiction linéaire est basée sur les équations des filtres
numeériques et la « transformée en z » du signal.

La LPC, ou « Linear Predictive Coding », est basée sur le fait que la plupart
des signaux acoustiques comportent une information fortement redondante. En
anaysant le signal sur N échantillons, on peut le remplacer par un ensemble de M
filtres et un signal x(n) afiltrer.

Les avantages de la LPC tiennent dans le fait que le signal x(n) peut é&re un
signal trés simple. Dans le cas de la voix par exemple, x(n) peut &tre un train
dimpulsions pour des syllabes voisées ou du bruit blanc pour des syllabes non
VOi sées.

Anpl i t ude

3900 j

et

Soprano “i" Ténor “a”

fréquence (Hz)

figure 1-61 : analyse en LPC de sons de voix chantée, a gauche voix de soprano - voyelle « i », a
droite voix de basse — voyelle « a ».

LaLPC est la principal e technique utilisée pour |'analyse des sons de voix.

1.3.4.4. L’analyse harmonique additive

Plusieurs outils permettent lI'analyse et la resynthése de sons a caractéere
harmonique. C'est le cas de la technique d'analyse et resynthese « Additive » mise
au point par I'équipe de Xavier Rodet al'lrcam.
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L'analyse Additive est une analyse qui débute par une FFT a fenétre glissante.
Les données fournies par la FFT sont traitées pour la recherche du tragjet de la
fondamentale. Les harmoniques fj de cette fondamentale sont ensuite recherchés

par sélection du pic maximum dans chaque bande de fréquences comprise entre
(i—c).f et (i+c).f. f représente la fréquence de la fondamentale, i représente le
numeéro de I'harmonique, c représente le seuil d'harmonicité de I'analyse et est
généralement compris entre 0 et 0,5. Une valeur supérieure a 0,5 peut provoquer
un saut au partiel supérieur.

Lorsque le niveau de bruit empéche la détection d'un pic dans une zone de
fréguence, I'hnarmonique correspondant peut ére masqué et ne pas apparaitre
dans les résultats.

Les données de I’ analyse peuvent étre utilisées pour effectuer une synthése a
I'aide d'un synthétiseur additif afin de produire un fichier-son. Ce dernier peut
ensuite étre soustrait du son original et fournir par différence la partie bruitée du
son origina qui N'a pas pu étre décel ée par I'analyse additive.

Pour des sons quasi-harmoniques, il est possible d'obtenir des resyntheses
trés proches des sons originaux pour la plupart des instruments de musique. La
fraction résiduelle est alors trés réduite. On y retrouve principalement quelques
transitoires.

Les résultats sont moins bons lorsque le son a analyser comporte des parties
bruitées ou présente de brusques variations d'intensité.

[
recherche %
> des

harmoniques |

[ s

signal

synthése —

L additive
soustraction

figure 1-62 : les différentes étapes de |I'anal yse/synthese par la méthode « Additive ».

Les résultats de I'analyse sont présentés au format suivant : chaque analyse
élémentaire commence par un en-téte qui indique le nombre dharmoniques
trouveés, puis donne la date de cette analyse en secondes. On trouve ensuite le
tableau des données de cette analyse élémentaire avec dans la premiére colonne,
les rangs des harmoniques, dans la deuxiéme, leurs fréquences (en Hz), dans la
troisieme, leurs amplitudes linéaires et dans |la quatriéme, |leurs phases.

nb de partiels date oh
n° des partiels 4
y mdespartids s anps |
Y
1 320, 402222 0. 174731 -2, 170507
z 635,924 133 0. 120691 —-Z.9303 16
3 0957, 552162 0.073010 1.869516
4 1269. 7052 11 0.028462 1. 646222
5 1581073608 0. 066457 -1.445453
A 1911. 491211 0. 005330 —1. /40603
[]
13 5771, 773926 0. 000235 —-1.782723
19 6191. 083496 0. 000636 -Z.880115
20 6373 .022852 0.001586 2. 459675
Z0 0.030000
1 320, 402222 0. 2620096 -0.933599
z 638,924 133 0. 181036 -0. 534643
3 957.553162 0. 117015 -0, 7397500
4 126Q. 7053 11 0.057693 -0.2572149
5 1521, 073608 0.099635 —-Z.006317

tableau 1-8 : format d'affichage des données produites par I'analyse « Additive ».
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Le tableau 1-8 reproduit un extrait de l'analyse d'un son de voix chantée
asiatique, dont lafondamental e a été décrite précédemment. |l est limité aux vingt
premiers partiels.

La figure 1-63 représente les trajets de frégqguence des harmoniques en
fonction du temps.
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figure 1-63 : représentation graphique des traj ets des partiels har moniques cal cul és par
I’analyse Additive sur une voix asiatique (exemple sonore n°9).

L'indice d'inharmonicité, qui est un des parametres de I'analyse, permet de
déceler des composants non harmoniques. Par ailleurs, plus la taille de la fenétre
est petite et, surtout, plus le recouvrement des analyses élémentaires est important
et plus I’ analyse décél e les vari ations rapides des composants.

1.3.4.5. L’analyse par « modéles de r é&sonance »

L'analyse par « modéles de résonance » est une technique qui a éé mise au
point al’lrcam par I’ équipe de Jean-Baptiste Barriére entre 1984 et 1986 [Potard,
Baisnée, Barriére-1991]. Elle permet de construire des modéles d'instruments
offrant des resynthéses de trés bonne qualité malgré une réduction tres
importante des données.

Le principe de cette modélisation consiste a identifier tous les modes de
résonance d'un instrument, de fagcon a produire un filtre dont la fonction de
transfert est caractéristique de cet instrument. Ce filtre est formé par la
superposition d'un ensembl e de résonateurs é émentaires.

Pour cela, on effectue une FFT sur une fenétre du son, suivie d'une extraction
de pics. En comparant deux FFT de positions décal ées dans |e son on peut déceler des
résonances, pics présents dans les deux analyses et mesurer leur taux d'atténuation
d'une analyse sur |'autre.
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figure 1-64 : comparaison de deux FFT suivies de recherches de pics pour trouver des
résonances.

L'opération de détection des résonances est répétée pour des tailles de
fenétres croissantes afin d'augmenter progressivement larésolution en fréquence
del'analyse. Les nouvelles résonances trouvées viennent s'ajouter aux résonances
précédemment obtenues.

Les premiéeres analyses, réalisées sur des fenétres de petites tailles permettent
de déceler les résonances a amortissement rapide dans le temps tandis que les
anal yses suivantes permettent de déceler une gamme de résonances de plus en plus
étendue, en particulier versles graves. L'analyse seffectue par étapes successives
en conservant en mémoire les résultats obtenus d'une analyse sur |'autre.

Sur les premiéeres étapes de |’ analyse et selon la richesse spectrale du son, on
détecte souvent une dizaine de résonances. A lafin de |I’analyse, on obtient de une
a plusieurs centaines de partiels.

Le résultat de cet ensemble danalyses fournit une liste de résonances
caractérisees par leur fréequence f,, leur amplitude A et leur largeur de bande bw;,

Une réduction peut étre appliquée sur les données de I'analyse. Elle porte sur
des critéeres d'amplitude, de fréqguence ou de largeur de bande. Elle permet de
supprimer de la liste des résonances celles qui N‘'ont pas une amplitude suffisante
OuU qui seraient masquées par des résonances voisines.

Les durées de résonance sont inversement proportionnelles aux largeurs de
bande. En effet, I'amplitude d'une vibration en oscillation libre amortie - pour un
amortissement visqueux (cf. paragraphe 1-2-2-1) - que nous appelons ici
résonance, est donnée par larelation suivante :

AMp(t) = Ag . e (bW D

La durée de résonance représente le temps mis pour passer de lI'amplitude A, a
I'amplitude A /N. Elle est donnée par laformule :

t = log(n)/bw

Le tableau suivant donne les résultats obtenus sur un son de marimba de
hauteur Do3.

no freqganpl band

1 52.49763 - 48. 39835 1. 685818
2 263.0164 -6.122798 1.957626
3 612.6320 -18. 98892 12. 18928
4 860. 4391 -54. 03692 . 9343989
5 1048. 307 -11. 47423 5. 908646
6 1242.274 -57.52631 2.08433
7 1316. 117 -50. 68672 1. 993205
8 1526. 048 -59. 30801 2.301462
9 1604. 516 -56. 30065 2.968727
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figure I-65 : différentes tailles de fenétre utilisées pour |e découpage du son pour une analyse
par « modeéles de résonance ».

figure 1-66 : son de cloche a vache simulé par resynthése par modél e de résonance
[Potard, Baisnée, Barriere-1991, p. 154].

Les données de l'analyse par modéles de résonance étaient a l'origine
destinées a étre utilisées par le synthétiseur CHANT pour la synthése de sons
percussifs en employant des Fof ou par la synthése par filtrage.

1.3.4.6. L’ analyse modale

A la description des phénoménes sonores, ou description du signal, on peut
parfois substituer une description « meécanico-acoustique » des instruments qui
produisent le son. Le son est alors considéré comme |I'ensemble des vibrations des
structures qui composent |'instrument. Cetype d’ analyse vise & modéliser de facon
exhaustive ces structures ainsi que les interactions de leur assemblage.

Les connaissances en acoustique physique sont actuellement assez précises
pour permettre la modélisation de la plus grande partie des instruments de
musique par analyse modale.

Une structure pourvue d'un nombre fini de degrés de liberté est caractérisée
par un ensemble de fréquences de résonance et de coefficients d'absorption ainsi
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que par une matrice de déformées modales. Les colonnes de cette matrice sont
formées par les coordonnées des déformées dans la base des coordonnées
principales. Cette caractérisation se limite aux comportements linéaires des
structures mais des comportements non linéaires peuvent étre introduits aux
points de jonction entre des sous-structures.

Les techniques d'analyse modale ont connu d'importants dével oppements
dans les années 80 et leurs résultats sont directement utilisables dans le cas des
structures mécaniques. |ls permettent de caractériser les systémes acoustiques a
partir de leurs propriétés géomeétriques.

Cette technique d'analyse est utilisée pour la synthése par modéles physiques
dans le programme Modalys mis au point par Jean-Marie Adrien en 1990 [Adrien-
1990].

|.4. Principesde production de la voix chantée

Le point commun entre tous les instruments de musique est qu'ils
convertissent de I'énergie, fournie sous une forme ou sous une autre, en énergie
acoustique, c'est-a-dire en des oscillations réguliéres de la pression sonore.

Pour les instruments a vent et pour la voix, c'est un flux d'air qui est a
I'origine de la production sonore. La conversion du flux d'air en son seffectue le
plus souvent sous la forme d'une mise en oscillation : le flux est interrompu puis
reprend sous l'effet d'une valve qui souvre et se referme a intervalles réguliers.
Ceci est le cas de lavoix chantée. Parfois la production peut seffectuer de maniére
différente. Le flux peut étre fourni sous une forme laminaire puis étre mis en
oscillation. Le hautbois et |a fl Gte sont des exempl es de ce type.

Un flux d'air pulsé génére un son complexe composé d'une série de partiels
harmoniques. Le timbre du son produit dépend du résonateur formeé par le corps de
I'instrument dont la forme détermine les fréquences des résonance et leurs
largeurs de bande.

Il existe des instruments pour lesquels les phénoménes d émission et de
résonance sont indépendants. En ce qui concerne la voix, il n'y a pratiquement
aucune relation entre les caractéristiques de l'oscillation émise par les cordes
vocales et le résonateur. Dans ce cas, le résonateur joue un réle trés important
comme filtre. Lors du passage du son dans le résonateur, les amplitudes relatives de
ses partiels sont modifiées. Si un partiel est proche des fréquences caractéristiques
du résonateur, il est émis avec une forte amplitude, sinon il est atténué.

Lors de la production du son, les cordes vocales agissent comme un
oscillateur, tandis que le larynx, le pharynx et la bouche, parfois complétés par le
conduit nasal, agissent comme des filtres.
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figure 1-67 : filtrage du son émis par la glotte
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1.4.1. Lasource

Leflux d'air envoyé par les poumons passe par la glotte en faisant vibrer les
cordes vocales : c'est la source sonore. Son spectre est harmonique et comprend de
nombreux partiels dont les amplitudes rel atives peuvent varier selon la hauteur et
laforce delavoix.

Leregistre de lafondamental e dépend de lalongueur et de la masse des cordes
vocales, plus les cordes sont longues et fines plus la fondamentale est élevée. En
général, la fondamentale pour la voix parlée d'un homme adulte se situe aux
alentours de 110 Hz et un peu moins d'une octave au-dessus pour une femme
adulte. Un chanteur basse peut descendre jusqu'a 65 Hz (Dol) et monter jusqu'a
330 Hz (Mi3). L’ étendue d’'une voix de ténor est comprise entre 123 Hz et 520 Hz,
celle dune ato entre 175Hz et 700 Hz et celle d une soprano entre 260 Hz et
1300 Hz.

La hauteur des notes n'est pas uniquement dépendante des cordes vocales. La
pression de l'air influe également. En Sintensifiant, elle peut augmenter le
registre de la fondamentale, ce qui explique pourquoi certains chanteurs ne
peuvent chanter des notes aigués doucement.

Laforce delavoix est essentiellement contrélée par la pression de la colonne
dair.

L'amplitude relative de la fondamentale dans le spectre peut également étre
modifiée en fonction de la position des cordes vocal es par rapport alaglotte.

Pour une voix normale chantée, le spectre harmonique est constitué de
partiels qui suivent une décroissance de 12 dB/octave. En régle générale, une
augmentation du volume sonore saccompagne d'une augmentation relativement
importante des partiels élevés [ Sunberg-1991, p. 144].

1.4.2. Lesformants

Lasource se propage atravers le conduit vocal qui agit comme un résonateur
et filtre le son avant de I’émettre. Il en résulte I’ apparition de formants qui ont
une grande influence sur les sons de la voix : les partiels du « son-source » qui
sont placés dans larégion d’ un formant sont amplifiés par rapport aux autres. Les
formants gpparaissent comme de larges pics dans |'enveloppe spectrale du son
produit.

Chaque voyelle présente un spectre caractéristique dépendant du type de voix
(cf. figure 1-61). En modifiant la forme du conduit vocal, un homme adulte peut
faire varier la fréquence du premier formant entre 150 Hz et 900 Hz, celle du
second entre 500 Hz et 3000 Hz et celle du troisiéme entre 1500 Hz et 4500 Hz. Dans
la plupart des cas, ce sont les valeurs des deux premiers formants qui déterminent
la nature de lavoyelle.

Les consonnes contiennent également des formants mais ceux-ci jouent un
réle différent de ceux des voyelles. Pour les consonnes, les caractéristiques du son
proviennent des changements particuliers des formants. Pour la plupart des
consonnes, les trois formants les plus graves présentent des évol utions permettant
leur reconnai ssance et leur identification.

Un trait caractéristique de la voix des chanteurs basse, ténor et alto est la
présence d’'un pic particuliérement marqué dans la partie aigué du spectre, situé
entre 2kHz et 3 kHz. Il proviendrait de la fusion des 3% 4° et 5° formants. Ce
formant est appelé le formant des chanteurs. Il permet de rendre la voix plus
distincte car il est placé dans un registre ou l'oreille est particuliérement sensible
et ou I'orchestre est moins présent.
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Pour les voix de soprano, la technique de chant consiste a faire coincider la
fréquence de lafondamentale avec celle du premier formant de fagon a permettre
son amplification.

En général, lorsque les chanteurs atteignent les aigus et qu’ils doivent
choisir entre la qualité de la voyelle et la qualité de la voix, ils sacrifient les
voyelles et placent le premier formant sur la fondamentale puis le deuxiéme
formant sur le deuxiéme partiel.

|1.5. Conclusion sur la nature du son

Les premiéres utilisations des théories de |’acoustique appliquées a la
synthése sonore ont parfois été décevantes. Par exemple, on s est vite apercu que
la liste des harmoniques d’un son ne suffisait pas a donner une description
satisfaisante de ce son et qu’il faut utiliser des lois dynamiques, plus complexes,
pour obtenir des résultats satisfaisants. Le timbre est la résultante de relations
fonctionnelles entre de multiples facteurs.

« L'acoustique issue de I'informatique parvient a des conclusions inverses de celles
auxquelles tendaient la plupart desacousticiensdu X1X¢ siecle : elle abalit la conception del’onde

a spectre fixe[...] On sait maintenant que c'est I’évolution d’ensemble de I'onde sonore qui est
significative, et non seulement un transitoire initial précédant une phase stationnaire » [Dufourt-
19914, p. 331]

Les informations apportées par |I’acoustique pour aider a la synthése sont
généralement employées de deux facons. La premiére voie consiste a étudier les
modes de vibration des objets physiques donnant lieu a la production de sons pour
tenter de les reproduire al’ aide de programmes informatiques. Elle donne lieu ala
synthése dite par « modéle physique ». Cette technique permet la synthése de
sons réalistes. Par contre, elle restreint le champ des possibilités de la synthése a
des sons obéissant aux lois de I’ acoustique physique, alors qu’ un des avantages de
la synthése numérique est justement de pouvoir s affranchir de ces contraintes.

La seconde méthode consiste a analyser les sons produits par différentes
sources sonores et a en tirer des régles utiles a la synthése. Elle correspond a la
synthése par « modéle de signal ». La quantité de données nécessaire a la
reconstitution d’ un son réaliste par analyse/synthése est considérable, ce qui rend
les manipulations difficiles. Il est donc impératif de regrouper les données en
fonction de critéres ayant une signification pour la perception auditive. Les
recherches effectuées dans le domaine de la psycho-acoustique tendent a définir
detelscritéres et ales classer en fonction de leur pertinence.

Les analyses des propriétés microtemporelles du son, effectuées par les
scientifiques, portent souvent sur des événements sonores simples comme une
note de musique. Sur des sons i nstrumentaux, ces propriétés sont liées d' une part a
la nature de |la structure résonante qui entre en vibration et d’ autre part au moyen
d’ excitation utilisé. Mais a quelles caractéristiques du son peut-on attribuer les
qudalificatifs que nous employons couramment pour parler d un son et le décrire ?

Les recherches de Jean-Baptiste Barriére sur la simulation des instruments et
de la voix en synthése des sons I’ont amené a définir des « bibliothéques de
structures conceptuelles » formeées de couples de concepts dont les éléments sont
placés en opposition [Barriére-1990b, p. 63]. Les quelque 250 termes qu’il a choisis
sont autant de points de départ servant au compositeur a définir des chemins a
parcourir.

Par ailleurs, le tableau 1-9 regroupe les qualificatifs employés par Eric Mauer
pour décrire les sons produits par les instruments a vent et montre a quel point les
termes peuvent étre variés.
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Aéré Ample Aspiré Assourdi Avec echo
Bouché Bouillonnant Bourdonnant Brillant Bruyant
Calmant Cannelé, strié Cassant Caverneux Chantant
Chaud Choqué Chuintant Clair Claquant
Coup de langue Coupant Courbe Dense Discordant
Doux Dur Dynamique Elastique Eleve, sublime
En gros Epais Ethere Etouffé Etroit
Faible (niveau) Felé Fluet Flate Fondu
Fort (niveau) Fracassant Frappé Frotté Goutte a goutte
Gras Gratouillé Grattant Gringant Grondant
Guttural Hache Haut Humide Hurlant
Impulsif Indolent Infléchi Large Lié
Lisse Lointain Lourd Loure Lumineux
Martelé Mélodieux Metallique Mielleux Mobile
Moelleux, doux Mordant Mou Nasal Nasillard
Ondulé Percant Percant aigu Percussif Pincé
Pigué, staccato Plat Plein Pleurant Pointu
Propre Pur Raclant Rapeux Rauque
Résonnant Retentissant, net Réverbéré Rond Rugueux
Sanglotant Sec Secoué Sifflé Solide
Sombre Sonnant Sonore Soufflant Souffle
Strident Surnaturel Suspendu Sustain, maintenu Tendu
Tintant Tintinnabulant Tremblotant Vaporeux Veloutée
Vibrant Vigoureux Violent, détonnant Voye, Vocal

tableau 1-9 : qualificatifs employés par Eric Mauer pour une classification des sons des

instruments a vent

Les travaux de John Grey [Grey-1977] ont mis en évidence trois parametres
primordiaux permettant de comparer des sons instrumentaux : la brillance du
son qui est proportionnelle au barycentre de I’enveloppe spectrale, le flux
spectral indiquant le degré de fluctuation de I’ enveloppe spectrale pendant la
durée du son et le taux de synchronisme des attaques des différents
har moniques.

Pour la reconnai ssance d’ un son instrumental, la phase la plus i mportante est
généraement |I’'attaque. C'est une phase transitoire qui caractérise a la fois
I’ excitation et la mise en vibration de I’ instrument.

Dans la partie stable d’'un son, le vibrato joue un réle prépondérant pour
I’identification du son (cf. 8 111.3). Max Mathews a montré que sur les violons, le
vibrato s accompagne d'une modulation spectrale qui leur confére une qualité
sonore trés particuliére [Roads-1989a]. Dans le cas de la synthése de la voix
chantée, c’est lorsque I’on utilise un vibrato sur la fondamentale que le son
acquiert un caractére vocal par dissociation entre |’ excitateur et le résonateur et la
mise en évidence des formants. L’oreille étant trés sensible aux aspects
fréquentiels des sons, ¢’ est la cohérence des partiels composant un son qui permet
la séparation des sons joués al’ unisson par des instruments différents. Les travaux
de Stephen MacAdams ont montré qu’ en placant un vibrato sur les partiels impairs
d’ un son harmonique, on entend deux sons indépendants [McAdams-1985, p. 14].

Pour la plupart des sons instrumentaux entretenus, |I’extinction du son est
une phase de courte durée et peu significative. Dans le cas des sons percussifs, par
contre, elle représente pratiquement la totalité de la durée du son. La technique
d analyse/synthése par « Modéle de résonance» permet de décrire et de
synthétiser de nombreux types de sons de facon satisfaisante apres avoir calculé
leurs modes de résonance.

Un des points importants qui donne une identité au son musical est la fagcon
dont le timbre varie en permanence en fonction de son intensité et de sa hauteur.

Les modes d articulation, c est-a-dire les transitions entre les différentes
notes successives produites par I’ instrument, tiennent une place important dans la
reconnai ssance des i nstruments.
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Les sons acoustiques que nous entendons contiennent des informations
relatives a la position spatiale de la source qui les a émis. La détection de
I’éloignement d’'une source sonore est liée a I'intensité percue ainsi qu’ aux
variations du spectre et du taux de réverbération. La nature du lieu modifie les
qualités de la réverbération qui colorent le son. Enfin, la détection des
mouvements des sources sonores est liée a la reconnaissance d’indices témoignant
des variations de position, de distance et d’ effet Doppler. De nombreux dispositifs de
spatialisation du son permettent de ssimuler les mouvements de sons de synthese
[Jullien, Jot-1995] et [Pottier, Stalla-2000].

En ce qui concerne les recherches actuelles sur |’ é&tude du son, on remarque
deux démarches. D’un cb6té, des scientifiques analysent les sons pour mieux les
comprendre et en extraire des informations pertinentes pour des activités de
synthése sonore. De l'autre, ils analysent les sons afin d’en extraire les
informations non pertinentes pour réaliser des algorithmes de compression. A
I"’heure actuelle, une énorme poussée commerciale, liée au développement des
échanges par réseau, tend a favoriser la deuxieme voie. Certains chercheurs
ocauvrent pour les deux démarches en proposant des algorithmes de compression du
son basés sur des techniques de synthese. C'est le cas des recherches menées au
MIT [Wright, Scheirer—1999] pour le développement de la norme de codage
multimédia MPEG4 basée sur la synthése en utilisant le synthétiseur SAOL
(Structured Audio Orchestra Language).

Les algorithmes de détection de fondamentales ont eu pour principal objectif
I"analyse de phrases musicales pour réaliser |’ écriture automatique de partition.
Maintenant, la tendance est de rechercher des analyses capables d’ écrire une
partition a partir d’ enregistrements polyphoniques. Ces analyses passent par des
techniques de suivi de partiels et des algorithmes d apprentissages de styles
musi caux.

Le probleme de la caractérisation du timbre est un sujet complexe sur lequel
les chercheurs n’ont pas fini de s interroger. Il semble aujourd’ hui indispensable
d’ avancer dans ce domaine pour permettre de mieux utiliser les outils qui servent a
la synthése sonore et pour mettre au point des codes servant a décrire les sons de
synthése de fagon a pouvoir transmettre le savoir. Notre connaissance des sons
instrumentaux harmoniques progresse mais pour les autres, elle est encore trop
parcellaire. Les analyses en ondelettes qui semblaient étre une solution au
probleme de I antagoni sme temps/fréquence, N’ ont encore rien résolu. Les sons de
feu, d'eau, de verre qui se brise et la plupart des sons non harmoniques tres
mouvementés restent encore totalement irréductibles a quelques parametres et a
une équation.
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