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Résuḿe

Ce travail de th̀ese porte sur l’analyse et la synthèse de sons impulsifs. Une des particularités de
cetteétude ŕeside dans son approche pluridisciplinaire. Elle fait notamment appelà la ḿecanique
vibratoire, aux ḿethodes de traitement de signaux non stationnaires età la psychoacoustique. Dans
le but d’́etablir des ḿethodes de synthèse efficaces, il est de plus en plus courant d’allier plusieurs
approches qui peuventêtre compĺementaires. D’un point de vue physique, un son impulsif est
le résultat de la mise en vibration d’un système ŕesonant en régime d’oscillations libres. D’un
point de vue perceptif, de nombreux tests psychoacoustiques montrent que l’oreille est capable
d’identifier un son impulsif̀a partir de son amortissement (caractéristique du mat́eriau) ainsi que de
son contenu spectral qui définit la hauteur tonale (caractéristique de la ǵeoḿetrie de la structure).

Cetteétude a d́ebouch́e sur la mise en œuvre de modèles de synth̀ese permettant de simuler
le comportement vibratoire de structures simples unidimensionnelles (du type poutre) et multidi-
mensionnelles (du type membrane ou plaque mince) qui sont basés, lorsque cela est possible, sur
la mod́elisation physique de la structure. Les paramètres des mod̀eles sont d́efinis par l’analyse
de sons naturels et des grandeurs physiques caractéristiques. Par ailleurs, un modèle de synth̀ese
a pu être mis en uvre dans le cas de structures plus complexes où les solutions analytiques ne
sont pas connues. Dans ce cas, les paramètres du mod̀ele sont directement estimés par l’analyse
d’une repŕesentation conjointe du son, du type temps-échelle, en prenant en compte des grandeurs
perceptives caractéristiques. Enfin, une application concernant la synthèse du son de piano est
décrite. Un des mod̀eles de synth̀ese áet́e utilisé pour reproduire la réponse impulsionnelle de la
table d’harmonie du piano, qui est une structure multidimensionnelle complexe. Les paramètres
du mod̀ele ontét́e estiḿes à partir de l’analyse de signaux expérimentaux obtenus par des me-
sures effectúees sur un piano placé en chambre anéchöıque. Dans le cadre de la réalit́e virtuelle
sonore, des fonctions de transfert de la table d’harmonie et de son rayonnement acoustique ont
également́et́e estiḿees afin de reproduire virtuellement le champ acoustique au niveau de la tête
d’un pianiste.
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Summary

This PhD thesis concerns the analysis and synthesis of impulsive sounds. The main specificity
of this work lies in its pluridisciplinary approach. Notably, this study calls on vibratory mechanics,
digital non stationary signal processing and psychoacoustics. To establish efficient synthesis me-
thods, the combination of these complementary approaches have shown to be useful and pertinent.
From a physical point of view, an impulsive sound is the result of a freely oscillating resonator
excited by an impact. From a perceptual point of view, many psychoacoustic tests have shown that
human hearing is able to identify on impulsive sound from its temporal damping (which depends
on the characteristic of the material) and from its spectral contents correlated to the pitch (and
which indicates the vibrating structure geometry).

This work leads to the implementation of efficient synthesis methods using digital waveguide
models. They can simulate the vibratory behavior of unidimensional simple structures (like beams)
and multidimensional ones (like membranes and thin plates). When it is possible, these models
are based on the physical modelling of the structure. The model parameters are estimated from the
analysis of natural sounds and from the physical features of the structure. Otherwise, a synthesis
model is established in the case of complex multidimensional structures where analytical solutions
do not exist. The model’s parameters are estimated from the analysis of joint sound representations
(like time-scale representations) which is well adapted to the analysis of non stationary signals.

Finally, an application of this study concerning the synthesis of piano sounds is described.
One of the presented models is used to reproduce the impulse response of the piano soundboard.
The models parameters are estimated from the analysis of experimental signals obtained from
measurements made on a real piano in an anechoic room. From these measurements, transfer
functions of the soundboard and its acoustic radiation are estimated to virtually reproduce the
acoustic field at the pianist’s head level.
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1.2.1 Grandeurs physiques intrinsèques au matériau. . . . . . . . . . . . . . . 18
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D Caractérisation des produits colĺesà base de bois par l’analyse des vibrations dans le
domaine acoustique 151
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Introduction

Le travail pŕesent́e dans ce document s’inscrit dans un des thèmes de recherche de mon
équipe d’accueil au LMA (Laboratoire de Ḿecanique et d’acoustique) qui sont : la modélisation,
la synth̀ese et le contr̂ole des signaux sonores et musicaux. Cetteétude a port́e sur la synth̀ese de
sons impulsifs par approches physique et perceptive. Une des particularités de cettéetude ŕeside
dans son approche pluridisciplinaire. Elle fait notamment appelà la ḿecanique vibratoire, aux
méthodes de traitement de signal non stationnaire età la psychoacoustique.

Dans le but d’́etablir des ḿethodes de synthèse efficaces, il est de plus en plus courant d’allier
plusieurs approches qui peuventêtre compĺementaires. En particulier, un son peutêtre d́efini de
diff érentes manières suivant les disciplines :

– d’une manìere physique :un son est le ŕesultat d’un ph́enom̀ene physique d’origine acous-
tique ou ḿecanique consistant en une variation de pression acoustique, de vitesse vibratoire
ou de densit́e du fluide. Le son se propage en déformant localement le milieu environnant.

– d’une manìere perceptive :il s’agit de la sensation procurée par cette onde, qui est reçue
par l’oreille, puis transmise au cerveau et déchiffrée par celui-ci. L’oreille ne peut percevoir
que les ondes dont la fréquence est comprise entre20 Hz et 20 kHz. Il existe par ailleurs
un seuil absolu d’audition qui correspondà l’intensit́e à laquelle un son pur (sinusoı̈de) est
juste audible. Ce seuil peutêtre approxiḿe par une fonction caractéristique [65].

En plus de cette approche pluridisciplinaire, cetteétude est́egalement basée sur le concept
d’analyse-synth̀ese, repŕesent́e sur la figure (1).

Il consisteà reproduire un soǹa l’aide d’un mod̀ele de synth̀eseà partir de l’analyse d’un ou de
plusieurs sons naturels. Pour cela, il faut d’une part mettre au point des modèles de synth̀ese perti-
nents pour la description du type de sonorités recherch́e. D’autre part, il faut mettre en œuvre des
méthodes d’analyse de sons naturels capables d’extraire des grandeurs utiles pour la détermination
des param̀etres du mod̀ele de synth̀ese.

Dans le cadre de l’analyse-synthèse, l’objectif consistant̀a simuler des sons que l’on perçoit
implique d’une part la mod́elisation physique de la structureémettrice et d’autre part la prise
en compte de critères perceptifs. Dans le domaine de la simulation sonore, les sonsà caract̀ere
impulsif posent encore des problèmes int́eressants aussi bien au niveau de leur formalisme que des
méthodes d’analyse.

De même que l’on reconnaı̂t une cloche f́elée au son qu’elle produit, l’oreille humaine est
capable de d́etecter des irŕegularit́es dans le comportement vibratoire d’un objet. Misà part dans le
cas des intruments de percussion, un son impulsif peutévoquer dans notre imagination différentes
situations que l’on peut rencontrer dans notre vie quotidienne : un choc, une porte qui claque, un
objet qui tombe ... Ainsi, la synthèse des sons doitégalement prendre en compte l’image mentale
que l’on peut se faire eńecoutant un son.

D’une manìere ǵeńerale, les ḿethodes de synthèse sonore peuventêtre clasśees en deux caté-
gories :

– les mod̀eles de signaux :ces mod̀eles d́ecrivent le signal̀a reproduire sous la forme d’une for-
mule math́ematique sans prendre en compte l’origine de la production. Parmi ces méthodes,
on peut citer : la synth̀ese additive, la synthèse soustractive, la synthèse par modulation de
fréquence (la synth̀ese FM), la synth̀ese par distorsion non-linéaire, ... Ces mod̀eles se basent
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FIG. 1 – Concept d’analyse-synthèse. Le son de synthèse est obtenùa l’aide d’un mod̀ele dont
les param̀etres sont directement estimés des propríet́es de la repŕesentation du son naturel. Cette
représentation est obtenu par l’analyse du son naturel et peut subir des transformations intimes
afin de ǵeńerer de nouvelles sonorités. Par ailleurs, le mod̀ele de synth̀ese est issu d’un modèle
mécanique (ou plus ǵeńeralement physique) et prendégalement en compte des critères perceptifs.
Ce mod̀ele de synth̀ese peut̂etre pilot́e en temps-ŕeel.

sur la d́efinition perceptive du son (voir p.13).

– les mod̀eles physiques :ces ḿethodes tentent de modéliser le syst̀eme ḿecanique qui a pro-
duit le son. Contrairement aux modèles de signaux, les paramètres des mod̀eles physiques
sont directement reliés aux ph́enom̀enes physiques mis en jeu lors de la production sonore.
Il est toutefois utile de prendre en compte des critères perceptifs car l’objectif final est de
reproduire le son qui soit le plus satisfaisantà l’oreille et non de d́ecrire le plus fid̀element
possible tous les ḿecanismes de la structure. Ces modèles se basent sur la définition phy-
sique d’un son (voir p.13).

Position du problème

Parmi les nombreuses catégories de sons existants, je me suis intéresśee à l’étude de sons
impulsifs. En particulier, un son impulsif peutêtre caract́eriśe par sa duŕee temporelle. En effet,
les sons1 peuvent ǵeńeralement̂etre clasśes de la manière suivante :

– le son impulsionnel : durée inf́erieureà300 millisecondes,

– le son impulsif : duŕee inf́erieureà 1 seconde,

– le son continu : duŕee suṕerieureà 1 seconde.

D’un point de vue physique, un son impulsif est le résultat d’un impact entre un excitateur
et un ŕesonateur dont la réponse impulsionnelle est brève. Le syst̀eme ḿecanique qui a ainsíet́e
sollicité se trouve en régime d’oscillations libres. Dans ce travail, je ne m’intéresserai pas directe-
mentà l’étude de l’interaction excitateur/résonateur car dans le cas de régime libre, le son produit
provient essentiellement du comportement vibratoire du résonateur. Ńeanmoins, cette interaction
sera indirectement décrite par l’estimation des paramètres dans le cadre de l’analyse-synthèse.

1. d’apr̀es l’Institut Universitaire de Ḿedecine du Travail de Rennes.
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Dans le but de mettre en œuvre un modèle de synth̀ese efficace et satisfaisant, deux hypothèses
de d́epart peuvent̂etre envisaǵees lorsque l’on cherchèa reproduire le comportement vibratoire
d’une structure :

– la structure peut̂etre mod́elisée simplement et les solutions analytiques sont connues,

– l’ équation du mouvement est difficileà établir et les solutions analytiques ou bien numéri-
ques ne sont pas connues. Cette hypothèse convient́egalement dans le cas où la structure
que l’on veut́etudier n’existe pas dans la réalit́e (on se place alors dans le cadre de la réalit́e
virtuelle).

Le premier cas fait appel aux résultats analytiques des théories vibratoires afin de déterminer
les grandeurs physiques importantes pour la synthèse. Les param̀etres du mod̀ele de synth̀ese
correspondant pourront ensuiteêtre d́eduits de ces grandeurs physiques. La problématique consiste
avant toutà reproduire un son qui soit satisfaisantà l’oreille et nonà d́ecrire le plus fid̀element
possible les ph́enom̀enes physiques mis en cause. Ainsi, la prise en compte de critères perceptifs
autorise certainesimperfectionsdu mod̀ele dans la mesure où ces dernìeres ne sont pas audibles.
Ces crit̀eres peuvent par ailleurs, varier en fonction du public visé. En particulier, un public averti
portera davantage l’attention sur des aspects précis que le grand public ne distinguera pas.

La synth̀ese de sons par modèle physique ńecessite une modélisation des structures physiques
qui les produisent. La difficulté est accrue lorsque ces structures deviennent complexes. Dans
le cas òu la structure est trop complexe, on rejoint la deuxième hypoth̀ese de d́epart. La seule
source d’information est le signal que l’on chercheà reproduire. Les caractéristiques ḿecaniques
de la structure ne sont pas connues ou ne sont pas accessibles. Il faut alors mettre en œuvre une
méthode d’analyse spécifique permettant de déterminer les grandeurs pertinentes d’un point de
vue perceptif et de les relier aux paramètres du mod̀ele de synth̀ese.

Dans ce document, je vais tout d’abord traiter le cas de structures simples pour lesquels les
équations de la ḿecanique peuvent̂etre aiśementétablies. Je vais en particulier traiter les cas de
structures unidimensionnelles de type poutre (chapitre2) et de structures multidimensionnelles
simples du type membrane ou plaque mince (chapitre3). J’exposerai par la suite une méthode
de synth̀ese permettant de traiterà priori n’importe quelle structure (chapitre4) car elle est baśee
sur l’extraction de param̀etresà partir de la seule source d’information accessible qui est le signal
lui-même, et non sur la modélisation physique de la structureémettrice. Enfin, nous verrons une
application concr̀ete de ces mod̀eles dans le cas de la synthèse du son de piano (chapitre5) qui a
constitúe un large projet de recherche de monéquipe d’accueil.
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Chapitre 1

Caractérisation perceptive d’un son
impulsif et méthodes d’analyse

Un son impulsif est une d́esignation pouvant convenirà de nombreux sons. Dans tous les cas,
il correspond̀a la ŕeponse vibratoirèa un choc bref d’une structure multidimensionnelle (poutre,
plaque, salle). A l’́ecoute, notre oreille est capable de détecter plusieurs facteurs permettant de
caract́eriser ce type de son. En particulier, sur la base d’études psychoacoustiques, je présenterai
dans un premier temps les grandeurs physiques qui sont importantes d’un point de vue perceptif
puis dans un second temps, je présenterai diff́erentes ḿethodes d’analyse qui permettent d’extraire
du signal ces grandeurs.

1.1 Etudes perceptives

Dans la plupart deśetudes psychoacoustiques, on peut lire que essentiellement deux gran-
deurs caractérisent perceptivement un son donné : la loi d’amortissement qui caractérise la na-
ture du mat́eriau et les ŕesonances contenues dans le signal qui sont caractéristiques de la forme
géoḿetrique de la structure. En effet, la manière dont le son d́ecrôıt nous permet d’identifier la
nature du mat́eriau tout comme nous pouvons identifierà l’oreille si un son est plutôt métallique
que boiśe par exemple. Par ailleurs, la hauteur tonale du signal liée aux ŕesonanceśemergentes
nous permet d’avoir une idée de la ǵeoḿetrie de la structure tout comme nous associons un son
grave plut̂ot à une structure de grande dimension et un son aigü plutôt à une structure de dimension
inférieure.

Desétudes psychoacoustiques concernant la reconnaissance de la nature du matériau et de la
géoḿetrie par la simpléecoute du son, ont́et́e initialement entrepris par Gaver [33] sur des barres
frapṕees en ŕegime d’oscillations libres (dans le cas de régime forće ou auto-entretenu, l’amortis-
sement du son est fortement modifié et il est plus difficile de reconnaı̂tre la nature du matériau).
Dans sońetude, il a pu mettre eńevidence de fortes corrélations entre les attributs physiques (na-
ture du mat́eriau et longueur de la barre) aux attributs perçus (nature du matériau perçu et longueur
perçue). En parallèle, Lakatoset al. ont étudíe la manìere dont les sujets reconnaissent percepti-
vement la forme ǵeoḿetrique des sections entre deux barres frappées de longueur identique [45].
Par la suite, les travaux entrepris par Wildes et Richards viennent conforter ces résultats [68]. La
nature du mat́eriau est principalement perçue par la décroissance temporelle du son produit. Cette
décroissance temporelle dépend ǵeńeralement de la fréquence consid́eŕee. Plus pŕeciśement, ils
concluent que le coefficient de friction interne est la seule grandeur physique caractéristique du
mat́eriau. Ce coefficienttan Φ est d́efini par la relation suivante :

tanΦ =
1

πfte
(1.1)

avecf la fréquence consid́eŕee ette le temps ńecessaire pour que l’amplitude initiale décroisse de
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1/e. Les travaux de Klatzkyet al. [44] et de Tuckeret al. [66] ont également permis de conclure
sur le fait que l’amortissement du son produitétait un facteur d́eterminant dans la perception
du mat́eriau. Ces exṕeriences ont par ailleurs permis de renforcer l’idée d’une cat́egorisation des
mat́eriaux. En particulier, les sujets ont très distinctement reconnu le métal du plastique ou le ḿetal
du bois. Par contre, la distinction entre le plastique et le bois aét́e moins bien perçue.

Par ailleurs, Carelloet al.concluent de leurśetudes que la perception des formes géoḿetriques
s’effectue principalement̀a travers la perception des fréquences propres de la structure [19]. Des
exṕeriences perceptives visantà identifer la longueur des barres en métal à partir des sons pro-
duits ont permis d’́etablir de fortes corrélations entre la longueur réelle (relíee directement aux
fréquences propres) et la longueur perçue.

1.2 Grandeurs physiques importantes pour la perception

Si l’on se base sur leśetudes perceptives présent́ees pŕećedemment, ces grandeurs physiques
peuventêtre clasśees en deux catégories : celles qui sont intrinsèques au matériau, et celles qui
sont líeesà la forme ǵeoḿetrique de la structure [26]. Il est ainsi int́eressant de d́efinir quelles sont
les propríet́es invariantes pour un ensemble de structures constituées du m̂eme mat́eriau mais ayant
des formes ǵeoḿetriques diff́erentes et par ailleurs celles qui sont invariantes pour un ensemble de
structures ayant la m̂eme forme ǵeoḿetrique mais conçues dans des matériaux diff́erents.

1.2.1 Grandeurs physiques intrins̀eques au mat́eriau

Cas d’un syst̀eme conservatif :

Pour un syst̀eme conservatif, les principales grandeurs physiques qui sont intrinsèquesà la
nature du mat́eriau sont :

– la densit́e massique: pour le cas homog̀ene, elle repŕesente la masse du matériau par unit́e
de longueur, de surface ou de volume.

– le module élastique: la propríet́e élastique d’un matériau s’exprime sous la forme d’une
équation constitutive qui est indépendante de la géoḿetrie et qui d́epend seulement de la
nature du mat́eriau. En particulier, on peut citer le module d’Young (qui est défini à partir
de la loi de Hooke) ou le module de cisaillement. Les propriét́esélastiques d’un matériau
anisotrope sont d́efinies par un tenseur algébrique.

– la vitesse de propagation: elle est diff́erente dans le cas des ondes de compression ou
de flexion. Elle est d́efinie à partir des deux grandeurs préćedentes, par conséquent, c’est
également une grandeur physique intrinsèque au matériau.

Ces grandeurs n’étant valables que dans le cas de systèmes conservatifs, elles ne vont pas
pouvoir caract́eriser les sons impulsifs qui sont par définition de nature transitoire. Il faut pour
cela, consid́erer des systèmes dissipatifs pour lesquels la réponsèa une impulsion est brève.

Cas d’un syst̀eme dissipatif :

Dans un syst̀eme dissipatif, la loi d’amortissement est la principale caractéristique physique
intrinsèque au matériau importante d’un point de vue perceptif. Les causes de phénom̀enes dissi-
patifs dans un système ḿecanique sont nombreuses. Mais dans tous les cas, ils sont la conséquence
d’un transfert d’́energie soit vers le milieu environnant par interaction fluide-structure soit vers un
autre syst̀eme ḿecanique. Dans le cas de matériaux isotropes, les propriét́es visco-́elastiques sont
caract́eristiques de la signature acoustique du matériau. Les mod̀eles visco-́elastiques sont nom-
breux et on peut citer les modèles de Kelvin, de Maxwell ou bien de Zener pour les plus connus.
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Par contre, dans le cas de matériaux anisotropes, on ne peut pas déterminer de grandeurs qui sont
invariantes de la forme géoḿetrique de la structure.

Dans le cas des plaques, on peut lire dans la littérature que les phénom̀enes de perte sont
dusà deux causes principales [18], [46]. Dans l’équation du mouvement qui régit le d́eplacement
transversalz d’une plaque homog̀ene isotrope, les phénom̀enes de pertes sont pris en compte de
la manìere suivante :

ρh
∂2z

∂t2
+ R

∂z

∂t
+ D̃∆2z = 0 avec D̃ =

Ẽh3

12(1− ν2)
(1.2)

ρ correspond̀a la masse volumique,h à l’épaisseur,R aux interactions avec le fluide environ-
nant,D̃ à la constante de rigidité en pŕesence de dissipation,̃E au module d’Young dynamique
en pŕesence de dissipation,ν au coefficient de Poisson. En pratique, on ajoute un terme correctif
dans l’expression du module d’Young dynamiqueE tel que le module d’Young en présence de
dissipation s’́ecrit :

Ẽ = E[1 + j(δve + δte)] (1.3)

La grandeurδve (appeĺee angle de pertes viscoélastiques) traduit les pertes viscoélastiques qui
correpondent aux dislocations dans le matériau. La grandeurδte (appeĺee angle de pertes thermo-
élastiques) traduit les pertes thermoélastiques par effet Joule qui correspondent aux conductivités
thermiques dans le matériau.

Pour la grandeurR, on différencie les frottements visqueux dans le fluide environnant (noté
Rfl) et les pertes par rayonnement acoustique (notéRray). Pour les vibrations de faible amplitude,
la résistance ḿecanique du fluide est faible et de manière ǵeńerale, les ph́enom̀enes de dissipa-
tion peuvent̂etre ńegligés. Les pertes par rayonnement dépendent de l’existence d’une fréquence
critique qui est fonction des caractéristiques du matériau et de l’́epaisseur de la plaque. A cette
fréquence, la vitesse des ondes de flexion dans le matériau etégaleà celle des ondes acoustiques
dans le fluide et les pertes par rayonnement sont les plus importantes. Le rayonnement est plus
efficace au-dessus de cette fréquence.

1.2.2 Grandeurs physiques líeesà la géométrie

On peut par ailleurs, d́efinir des grandeurs physiques liées̀a la ǵeoḿetrie. De manìere ǵeńerale,
l’ équation du mouvement qui régit les vibrationsu d’un corps isotrope peut toujours s’écrire :

∂2u

∂t2
=

E

µ
Lu (1.4)

L repŕesente l’oṕerateur diff́erentiel qui traduit la d́eformation locale,E le moduleélastique etµ
la densit́e massique du matériau. Par exemple, dans le cas des cordes ou des membranes,L est
l’opérateur Laplacien (unidimensionnel pour les cordes et bidimensionnel pour les membranes)
alors que dans le cas des barres et des plaques,L est l’oṕerateur Laplacien au carré (unidimen-
sionnel pour les barres et bidimensionnel pour les plaques). La géoḿetrie et les conditions aux
limites du corps d́eterminent les valeurs propresλn de l’opérateurL et les pulsations propres
s’écrivent :

ω2
n = λnc2 avec c2 =

E

µ
(1.5)

Alors que la nature du matériau est contenue dans la valeur dec comme nous l’avons vu dans le
paragraphe1.2.1, les grandeurs liéesà la forme ǵeoḿetrique de la structure sont contenues dans
les valeurs propresλn. Elles correspondent aux résonances contenues dans le spectre du signal et
sont par conśequent importantes d’un point de vue perceptif.
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1.3 Repŕesentations du signal pour l’analyse

Dans ce paragraphe, quelques méthodes d’analyse permettant d’extraire du signal les gran-
deurs physiques décrites en1.2, seront pŕesent́ees. En particulier, nous allons définir une ḿethode
d’estimation de la loi d’amortissement (caractéristique de la nature du matériau) et des fŕequences
propres (caractéristiques de la ǵeoḿetrie de la structure). Pour cela, il est nécessaire d’avoir une
repŕesentation adaptée du signal̀a analyser. L’analyse d’un son transitoire nécessite d’avoir des
informations aussi bien temporelles que fréquentielles. Ces considérations ont orienté mon choix
vers des repŕesentations conjointes du type temps-fréquence, temps-échelle ou eńechelle de Bark.
Nous verrons que les deux dernières repŕesentations sont mieux adaptées dans notre cas que la
repŕesentation temps-fréquence. Notamment, la prise en compte de critères perceptifs implique
une repŕesentation suivant l’axe fréquentiel se rapprochant du fonctionnement de l’oreille hu-
maine, ce qui n’est pas possible dans le cas de la représentation temps-fréquence.

1.3.1 Repŕesentation temps-fŕequence du signal

Dans le formalisme de la transformée de Fourier, le signal est représent́e dans une base cons-
tituée d’exponentielles complexes. L’information temporelle est difficilement accessible. En effet,
ces exponentielles sont très bien localiśees en fŕequence, mais pas en temps, car leur support
est infini. Si on veut représenter les propriét́es fŕequentielles d’un signal localement en temps, il
convient de le d́ecomposer sur une famille de fonctions localisées simultańement en temps et en
fréquence1. Ainsi, la repŕesentation temps-fréquence d’un signal est obtenue par transformée de
Fourierà court terme qui remplace l’exponentielle (fonction de base) de la transformée de Fourier
par le produit d’une exponentielle et d’une fenêtre localiśee en temps.

La repŕesentation temps-fréquenceS(τ,f) d’un signal temporels(t) est d́efinie de la manìere
suivante :

S(τ,f) =
∫ +∞

−∞
s(t)g(t− τ)e−2iπf(t−τ)dt (1.6)

Elle a ainsi deux arguments : le tempsτ , et la fŕequencef . La fen̂etre temporelleg(t) est syḿetri-
que et d’́energie finie. En ǵeńeral, on choisit d’utiliser des fenêtres gaussiennes, de Hamming ou
de Hanning dont les expressions sont décrites dans le tableau ci-dessous.

Nom Expression

Gaussienne g(t) = e
− t2

2σ2

Hamming g(t) = 0.54 + 0.46 cos
(

2πt

T

)

Hanning g(t) = 0.5− 0.5 cos
(

2πt

T

)
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où σ repŕesente l’́ecart-type etT la longueur de la fen̂etre. Les propríet́es de cette représentation
sont d́etermińees en fonction de la fenêtre d’analyse choisie. Dans tous les cas, cette représentation
est obtenue par translation en temps et en fréquence d’une fen̂etre d’analyse unique. Les réso-
lutions fŕequentielle∆f et temporelle∆t correspondant̀a cette repŕesentation sont reliées par
l’in égalit́e de Gabor-Heisenberg :

∆t∆f ≥ 1
4π

(1.7)

1. http://cas.ensmp.fr/∼chaplais/Wavetourpresentation/atomes/Atomestemps-frequen ce.html
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qui devient unéegalit́e dans le cas de la gaussienne. Ce principe traduit le fait que lorsque le
support temporel de la fenêtre d’analyse est diminué en temps, son support fréquentiel est ińe-
vitablement augmenté. Dans le cas de la représentation temps-fréquence, la ŕesolution temps-
fréquence est identique quelque soit la fréquence d’analyse comme le montre la figure (1.1).
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FIG. 1.1 – La repŕesentation temps-fréquence d’un signal est obtenue en utilisant une même
fen̂etre d’analyse qui est translatée en temps et en fréquence. Les propriét́es de la repŕesentation
sont d́etermińees par celles de cette fenêtre.

1.3.2 Repŕesentation temps-́echelle du signal

La repŕesentation temps-échelle est obtenue par décomposition du signal avec un ensemble de
fonctions appeĺees ondelettes [23]. Ainsi, la transforḿee en ondeletteS(b,a) d’un signal ŕeels(t)
est d́efinie en fonction d’une ondelette d’analyse de référenceg(t) de la manìere suivante :

S(b,a) =
∫

s(t)ḡ(b,a)(t)dt (1.8)

avec :

g(b,a)(t) =
1√
a
g

(
t− b

a

)
avec a ∈ R∗+ et b ∈ R (1.9)

où ḡ définit le complexe conjugúe deg. Le param̀etrea permet de dilater ou de contracter l’onde-
lette de ŕeférenceg(t) alors que le param̀etreb permet de la translater dans le temps. La norma-
lisation par un facteur

√
a permet de conserver la normeL2 pour toutes les ondelettes, telle que

‖g(b,a)(t)‖2 = ‖g(t)‖2. La fonction (1.8) estégalement d́efinie en fonction des transformées de
Fourier respectiveŝs(ω) et ĝ(ω) des(t) etg(t) en utilisant le th́eor̀eme de Parseval :

S(b,a) =
1
2π

∫
ŝ(ω)¯̂g(b,a)(ω)dω avec ĝ(b,a)(ω) =

√
aĝ(aω)eibω (1.10)

Il faut par ailleurs que l’ondelette de référenceg(t) et toutes les autres ondelettes construitesà
partir deg(t) vérifient la propríet́e suivante :

∫ ∞

−∞

| ĝ(ω) |2
ω

dω < +∞ (condition d’admissibilit́e) (1.11)

qui en pratique se réduità :
∫ ∞

0
g(t)dt = g(0) = 0 (moyenne nulle) (1.12)
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Cette repŕesentation est donc définie dans un espaceà deux dimensions dont les axes corres-
pondent au param̀etrea et au param̀etreb.

Cette transformation est inversible et on peut reconstruire le signals(t) à partir de la famille
de fonctionsg(b,a)(t) pond́eŕee par les coefficientsS(b,a) tel que :

s(t) =
∫∫

S(b,a)g(b,a)(t)
dadb

a2
(1.13)

Parmi toutes les fonctions existants dans le formalisme des ondelettes, je choisis d’utiliser une
ondelette de Morlet complexe définie dans le temps de la manière suivante :

g(t) =
1

σ
√

2π
ei2πfcte

− t2

2σ2 (1.14)

avecfc la fréquence centrale etσ l’ écart-type de la gaussienne. Cette fonction est tout simple-
ment une gaussienne d’écart-typeσ, moduĺee par une exponentielle complexe de fréquencefc. La
transforḿee de Fourier deg(t) s’écrit :

ĝ(ω) = e
−(ω − ωc)2σ2

2 (1.15)

avecωc = 2πfc. La restrictionSa(b) de la transforḿeeS(b,a) àa fixé s’́ecrit :

Sa(b) =
1√
a

∫
s(t)ḡa(t− b)dt (1.16)

Si je posefa(t) = ḡa(−t), alors on peut ŕeécrire la relation pŕećedente :

Sa(b) =
1√
a

∫
s(t)fa(b− t)dt =

1√
a
(s ∗ fa)(b) (1.17)

La restriction de la transforḿeeS(b,a) à a fixé estéquivalentèa une oṕeration de convolution
entre le signals(t) et la fonctionfa(t). Dans le domaine fréquentiel, cette oṕeration revient̀a un
filtrage du signal par la fonction̂fa(ω) définie de la manìere suivante :

fa(t) = ga(−t) = g

(
− t

a

)
TF−→ f̂a(ω) =

1
a
g(aω) (1.18)

Cette transformation permet d’avoir une représentation du signal telle que le rapport entre la

largeur de bande de la fonction d’analyse et la pulsation centrale, noté
∆ω

ω
soit constant quelle

que soit la valeur dea. En effet pour una donńe, si on suppose queg(aω) est centŕee suraωc et
que sa largeur de bande est définie par l’intervalle [aωmin ; aωmax], alors :

∆ω

ω
=

aωmax − aωmin

aωc
=

ωmax − ωmin

ωc
(1.19)

Ce rapport ne d́epend donc pas du paramètrea. Je choisis de construire un ensemble d’ondelettes
tel que chaque fen̂etre d’analyse ait pour largeur de bande un tiers d’octave, ce qui se traduit par :

∆ω

ω
=

1
3

(1.20)
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La repŕesentation temps-échelle issue de cette analyse va alors correspondreà celle qui est com-
muńement assimiĺeeà l’oreille humaine. En particulier, l’ensemble des fonctions d’analyse ainsi
construit est similairèa la notion debandes critiquesqui sera pŕeciśee dans le paragraphe suivant.

La largeur de bandéetant d́efinieà mi-hauteur, on
calcule le param̀etreσ pour que la relation (1.20)
soit vérifiéeà mi-hauteur de la fonction, comme
l’illustre la figure de droite :

ĝa

(
ωc +

∆ω

2

)
=

1
2

En utilisant la relation (1.15), on peut d́efinir
l’ écart-type de l’ondelette de référence :

σ =
6
ωc

√
2 ln(2)

ω∆ω = c
3

1

ω c

1
2

Je choisis de construire le banc de filtre par contraction de l’ondelette de référence. Je centre
donc cette dernière sur une fŕequence proche du seuil maximum de l’audition humaine et je pose
fc = 20 kHz. Le param̀etrea est d́etermińe par le fait que je choisis d’effectuer une analyse en
tiers d’octave (trois fen̂etres d’analyse par octave). Je cherche tout d’abord le nombre d’octavesà
prendre en compte, soit l’entierN qui vérifie la relation suivante :

2N <
fc

fmin
< 2N+1 (1.21)

avecfmin repŕesentant la fŕequence minimale en dessous de laquelle l’analyse n’est plus effectuée.
Dans mon cas, si je posefmin ≈ 20 (cette fŕequence correspond au seuil minimum de l’audition
humaine), j’en d́eduis alors la valeurN = 10. L’ensemble des valeurs dea que je note{an} est
alors d́efini par :

an = 2n/3 avec n = 1,...,3N (1.22)

Le tableau (1.1) montre la correspondance entre les valeurs du paramètre d’́echelle et de la
fréquence centrale de l’ondelette associée. La figure (1.2) repŕesente cette courbe de correspon-
dance.

Le banc de filtres ainsi construit est constitué de3N ondelettes qui permettent d’analyser des
signaux dans le domaine de fréquences audible. La figure (1.3) repŕesente trois fonctions d’analyse
appartenant̀a cette famille.

L’ensemble des filtres d’analyse construits est représent́e sur la figure (1.4) sur uneéchelle
de fŕequence lińeaire et logarithmique. On peut noter que deux filtres successifs se superposent
lorsque leur amplitude maximale diminue d’un facteur

√
2, comme le montre la figure (1.5).

1.3.3 Repŕesentation eńechelle de Bark

L’analyse des signaux peutégalement̂etre effectúee sur unéechelle de Bark de manière à
reproduire encore plus exactement l’analyse de l’oreille humaine. Cetteéchelle de fŕequence est
fortement líeeà la notion debandes critiquescaract́eristiques, tout comme dans le cas préćedent
d’une analyse en tiers d’octave.

En effet, l’oreille se comporte comme un banc de filtres réalisant une partition non-régulìere
de l’axe fŕequentiel, la largeur de chaque partition augmentant avec la fréquence. Il divise toute la
zone des fŕequences audibles en25 bandes adjacentes appeléesbandes critiques. Ce concept áet́e
défini depuis l’exṕerience de E. Zwicker qui lui a permis de déterminer l’intervalle de fŕequences
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Numéro Paramètre Fr équence Numéro Paramètre Fr équence
d’ échelle d’ échelle centrale d’ échelle d’ échelle centrale

(n) (an) (Hertz) (n) (an) (Hertz)
1 1.3 19 049 16 40.3 595
2 1.6 15 119 17 50.8 472
3 2.0 12 000 18 64.0 375
4 2.5 9 524 19 80.6 298
5 3.2 7 560 20 101.6 236
6 4.0 6 000 21 128.0 187
7 5.0 4 762 22 161.3 149
8 6.3 3 780 23 203.2 118
9 8.0 3 000 24 256.0 94
10 10.1 2 381 25 322.5 74
11 12.7 1 890 26 406.4 59
12 16.0 1 500 27 512.0 47
13 20.2 1 191 28 645.1 37
14 25.4 945 29 812.7 30
15 32.0 750 30 1024.0 23

TAB . 1.1 –Correspondance entre le paramètre d’́echellean et la fréquence centrale (en Hertz) de
l’ondelette associée.
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FIG. 1.2 –Courbe de correspondance entre le paramètre d’́echelle et les fŕequences (en Hertz).
L’axe des abscisses est logarithmique.

minimum utile au masquage d’un son pur par une bande de bruit pour chaque fréquence du spectre
audible [70]. C’est alors qu’il a d́efini une nouvelléechelle de fŕequences, leBark , telle que
sur cetteéchelle, chaque bande critique possède une largeur constante de1 unité. L’expression
suivante donne une approximation possible de la relation entre le Bark et le Hertz :

B = 13 arctan(0.76f) + 3.5 arctan
(

f

7.5

)2

(1.23)

où B est le nombre de Bark etf la fréquence enkHz. Les largeurs de bande sont définies de la
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FIG. 1.3 –Repŕesentations en temps (figures de gauche) et en fréquence (figures de droite) d’une
ondelette de Morlet (dans l’expression (1.22), les valeurs du param̀etre an correspondent aux
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manìere suivante :
{

∆f = 100 Hz pour f < 500 Hz

∆f(f0) = 25 + 75(1 + 1.4f2
0 )0.69 pour f > 500 Hz

(1.24)

On peut trouver dans la littérature, d’autres correspondances entre les deuxéchelles. La figure
(1.6) illustre la correspondance entre l’échelle de Bark et celle des Hertz dans le domaine audible.

La construction d’un banc de filtres capables d’isoler le spectre du signal sur chaque intervalle
de Bark s’effectue de la manière suivante. A partir de cette correspondanceécrite en (1.23), il est
possible de reṕerer les valeurs des fréquences d́elimitant chaque intervalle de Bark, puis de calculer
les fŕequences centrales correspondantes. Les fenêtres d’analyse choisies sont des gaussiennes car
elles ont l’avantage de minimiser au mieux le principe d’incertitude de Gabor-Heisenberg défini
en (1.7).
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FIG. 1.5 –Agrandissement de la figure de gauche de (1.4). Deux fen̂etres successives se coupent
lorsque leur amplitude diminue d’un facteur

√
2.

0 5 10 15 20 25
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

4

F
re

qu
en

ce
s

Barks
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Les25 fenêtres d’analyse sont donc centrées sur chaque intervalle de Bark et leur largeur de
bande est d́efinie de manìereà ce que deux fen̂etres successives se superposent lorsque l’amplitude
maximale diminue d’un facteur

√
2, comme dans le cas de l’analyse en ondelettes en tiers d’oc-

tave. La figure (1.7) repŕesente ces fenêtres d’analyse en fonction de la fréquence et la somme de
toutes ces fen̂etres. Cette somme indique une faible modulation (moins de1 dB) except́ee pour les
premiers et derniers intervalles de Bark (Bark1 et de Bark20 à 25). L’essentiel de l’information
contenue dans le signal est donc retrouvé dans la représentation issue de cette analyse.

Pŕesent́es en fin de chapitre, des exemples de représentations temps-échelle et eńechelle de
Bark d’un signal transitoire (signal d’accélérom̀etre pour une plaque mince rectangulaire frappée
en bois et en verre) sont mis en parallèle avec les représentations temps-fréquence associées aux
mêmes signaux.

Le recoursà une repŕesentation temps-échelle (ou eńechelle de Bark) du signal plutôt qu’à
une repŕesentation temps-fréquence ŕeside dans le fait que la première repŕesentation est plus
adapt́eeà l’analyse de signaux transitoires où la fen̂etre s’adapte automatiquementà l’échelle du
phénom̀ene.

Comme le montre la figure (1.8), la repŕesentation temps-échelle (ou la représentation en
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fréquence centrale de chaque intervalle de Bark.Figure de droite :Sommation effectuée sur tous
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FIG. 1.8 –Enveloppes temporelles des fenêtres d’analyse pour la représentation temps-fréquence
et la repŕesentation temps-échelle (ou eńechelle de Bark). Les fenêtres d’analyse sont identiques
quelque soit la fŕequence pour la représentation temps-fréquence. Par contre, elles diminuent en
fonction de la fŕequence pour la représentation temps-échelle. La repŕesentation temps-échelle
propose une meilleure résolution temporelle en hautes fréquences que la représentation temps-
fréquence, ce qui la rend très adapt́eeà l’analyse de signaux transitoires dont l’information tem-
porelle est importante.

échelle de Bark) qui utilise une fenêtre d’analyse adaptative en fonction de la fréquence, propose
une meilleure ŕesolution temporelle en hautes fréquences que la représentation temps-fréquence
qui utilise la m̂eme fen̂etre d’analyse quelle que soit la bande de fréquence consid́eŕee. La fen̂etre
temporelle d’analyse diminue avec la fréquence pour la représentation temps-échelle. Cette pré-
cision en temps s’effectue au détriment de la pŕecision en fŕequence mais une faible résolution
fréquentielle est permise dans les hautes fréquences. En effet, un son transitoire est principale-
ment caract́eriśe par sa d́ecroissance temporelle (surtout pour les composantes hautes fréquences).
Par contre, dans le cas de signaux stationnaires, l’information temporelle sur l’évolution de com-
posantes particulières n’est pas utile.

Le choix d’une repŕesentation temps-échelle est́egalement justifíe dans la mesure où des
critères perceptifs sont pris en compte. En effet, le signal est représent́e d’une manìere similaireà
ce que fait l’oreille humaine lorsqu’elle traite le signal.
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1.4 Estimation de la loi d’amortissement moyen

A partir d’une des représentations conjointes du signal présent́ees dans le paragraphe préćedent
(repŕesentations temps-fréquence, temps-échelle et eńechelle de Bark), il est alors possible d’es-
timer une loi d’amortissement qui gouverne la décroissance temporelle du son. Sachant que l’esti-
mation est effectúeeà partir d’une repŕesentation en sous-bandes, la loi d’amortissement obtenue
est une caractéristique moyenne valable d’une manière globale dans chaque sous-bande. Il n’y a
qu’une valeur d’amortissement pour chaque sous-bande.

Pour chacune des sous-bandes que j’indexe parn, je calcule le signal analytiquẽsn(t) corres-
pondant au signalsn(t) contenu dans la sous-bande. Par définition, le signal analytique est donné
par :

s̃n(t) = (1 + iH)sn(t) (1.25)

avecH l’opérateur de la transforḿee de Hilbert. Ainsi, la partie réelle dẽsn(t) estégale au signal
sn(t) et sa partie imaginaire estégaleà la transforḿee de Hilbert desn(t) (qui correspond au
signalsn(t)). De manìere ǵeńerale,à un signalx(t), on associe le signal en quadraturey(t) puis
on d́efinit le signal analytiquez(t) = x(t) + iy(t). Ce signal complexez(t) peutêtre repŕesent́e
dans le plan{x, y}. La courbe d́ecrite dans ce plan lorsquet varie est appelée diagramme polaire.
En pratique, le signal analytiquẽsn(t) est obtenu par transforḿee de Fourier inverse du spectre de
sn(t) lorsque sa partie ńegative est misèa źero.

Je me propose d’illustrer la ḿethode d’estimation de la loi d’amortissement avec l’analyse
d’un signal test de synthèsestest(t) constitúe d’une somme de sinusoı̈des exponentiellement amor-
ties :

stest(t) =
N∑

n=1

cos(ωnt)e−α(ωn)t avec α(ωn) = C
√

ωn (1.26)

La loi d’amortissementα(ω) définie en (1.26), a ét́e fixée de manìere arbitraire avecC une
constante. Elle aurait́egalement pu suivre un comportement linéaire ou bien un comportement
en puissance entière deω. Les pulsationsωn suivent la loi suivante :

ωn = nω0

√
1 + 10−2n2 (1.27)

ce qui correspond au modèle standard d’inharmonicité d’une corde tendue, munie de raideur. La
méthode d’analyse doit̂etre capable de retrouver cette loiα(ω).

Pour chaque sous-bande, l’évolution temporelle du module du signal analytique est définie en
(1.26) comme une fonction exponentielle décroissante. Dans le cas de signaux réels, le module
du signal analytique est́egalement approché par une fonction exponentielle décroissante. Ceci
est justifíe par le fait que le système physique est en régime libre (il n’est pas entretenu par une
excitation continue) et que les solutions deséquations associéesà ce syst̀eme peuvent s’écrire
sous la forme d’une somme de sinusoı̈des exponentiellement amorties. Ceci revientà approcher
par une droite le logarithme du module de ce signal analytique. La valeur de sa pente correspond
au coefficient d’amortissement moyen dans cet intervalle de Bark. Cette approximation doitêtre
effectúee sur la partie utile (non bruitée) du signal qui d́epend de la sous-bande considéŕee.

La figure (1.9) repŕesente l’́etape d’approximation du logarithme du module du signal analy-
tique par une droite pour deux sous-bandes de la représentation temps-fréquence du signalstest(t).
Le coefficient d’amortissement est déduite de la pente de la droite. Cette approximation est ef-
fectúee sur la partie utile (non bruitée) du signal analytique. Le rapport signal sur bruit diminue
dans les hautes fréquences, donc l’intervalle sur lequel est effectuée l’approximation diminue avec
la fréquence.

La valeur de la pente de cette droite (qui est exprimée en dB) que je notepn est relíee au
coefficient d’amortissementαn pour l’intervalle de barkn consid́eŕe par la relation suivante :

αn =
2 ln(10)

Tn
avec Tn =

dyn

pn
(1.28)



1.5. Extraction des composantes sinusoı̈dales 29

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
−40

−20

0

20

40

60

temps (secondes)

dB

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
−80

−60

−40

−20

0

20

40

temps (secondes)

dB

FIG. 1.9 – Interpolation par une droite (en trait plein) du logarithme du module du signal ana-
lytique (en traits pointilĺes) dans les sous-bandes5 (figure du haut) et30 (figure du bas) de la
représentation temps-fréquence du signal test.

avecTn le temps ńecessairèa une d́ecroissance dedyn dB de l’amplitude du signal temporel. La
valeur dedyn est arbitraire. De manière ǵeńerale, une dynamique de40 dB est consid́eŕee comme
satisfaisante pour identifier le signal utile par rapport au niveau de bruit. Je choisis doncdyn = 40
pour mon cas.

Les figures (1.10) montrent les ŕesultats de la ḿethode d’estimation de la loi d’amortissement
α(ω) avecC = 30. Les courbes obtenuesà partir des diff́erentes représentations conjointes sont
similaires.

1.5 Extraction des composantes sinusoı̈dales

D’après lesétudes perceptives décrites en1.1, la perception que l’on peut avoir de la forme
géoḿetrique d’une structure donnée s’effectue par la d́etection des composantes tonales contenues
dans le spectre du signal. Il est alors important de pouvoir déterminer les valeurs des fréquences de
ces composantes. Les méthodes sont nombreuses et peuventêtre clasśees en deux catégories : les
méthodes paraḿetriques et les ḿethodes non paraḿetriques. Je me propose de présenter quelques
exemples de ḿethodes pour chacune d’elles.

1.5.1 Méthodes paraḿetriques

Les ḿethodes paraḿetriques imposent une connaissanceà priori du signal̀a analyser. En sup-
posant que le signal peutêtre modeliśe par une expression paramétŕee, le probl̀eme revient̀a esti-
mer ces param̀etres de manière optimale.

Méthode de Prony

La méthode de Prony suppose que le signals(t) à analyser s’identifièa une sommẽs(t) de
sinusöıdes exponentiellement amorties :

s̃(t) =
M∑

m=1

Ame−αmt cos(2πfmt + φm) (1.29)

et consistèa estimer les fŕequences propresfm, les coefficients d’amortissementαm, les ampli-
tudesAm et les phasesφm de chaque composantem [47] [48]. Le nombre de sinusoı̈desM doit
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FIG. 1.10 –Lois d’amortissement estiḿeesà partir des trois repŕesentations bidimensionnelles
présent́ees en haut de la figure (temps-fréquence (figure de gauche), enéchelle de Bark (figure du
milieu) et temps-́echelle (figure de droite)). La loi d’amortissement de réf́erence donńee en (1.26)
avecC = 30 est repŕesent́ee en trait pleińetoilé.

être fix́e à l’avance. Les diff́erenteśetapes de la ḿethode sont les suivantes.
Il faut tout d’abord d́efinir les matrices suivantesX0 etX1 constitúees desN échantillonsxn

du signal :

X0 =




xp−1 xp−2 . . . x0

xp xp−1 . . . x1
...

...
...

...
xN−2 xN−3 . . . xN−p−1


 ; X1 =




xp xp−1 . . . x1

xp+1 xp . . . x2
...

...
...

...
xN−1 xN−2 . . . xN−p




avec un param̀etrep qui vérifie la relation suivante2M ≤ p ≤ N − 2M . On calcule ensuite
la matrice inverseX−1

0 de la matriceX0, tronqúee au rang2M . La d́etermination des valeurs
propres de la matriceX−1

0 X1 donne2M valeurs non nulles etp − 2M valeurs nulles. A partir
desM valeurs non nulles ayant une partie imaginaire positive, que je noteλm=1,...,M , on peut en
déduire les fŕequences et les coefficients d’amortissement desM sinusöıdes :





fm =
arg(λm)

2π

αm = − log(| λm |)
(1.30)
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Cette ḿethode permet́egalement de d́eterminer les amplitudes et les phases desM sinusöıdes.
Leur d́etermination suppose la connaissance des fréquences et des coefficients d’amortissement
préćedemment calculés et s’effectue en minimisant l’erreur quadratique entre le signal original
s(t) et le signal de synth̀eses̃(t) constitúe desM sinusöıdes. Les valeurs initiales des amplitudes
et phases sont données par : 




Am =
√

a2
m + b2

m

tanφm =
bm

am

(1.31)

Les param̀etresam et bm définissent un vecteurA tel que :

A = (a1,b1,...,aM ,bM )t (1.32)

où la notationt signifie la matrice transposée. Le vecteurA est d́efini par :

A = (ThT)−1Thx (1.33)

où la notationh signifie que la matrice transposée conjugúee deT et :

x = (x0,x1,...,xM )t ; T =




1 0 1 0 . . . 1 0
η1 β1 η2 β2 . . . ηM βM

η2
1 β2

1 η2
2 β2

2 . . . η2
M β2

M
...

...
...

...
...

...
...

ηL
1 βL

1 ηL
2 βL

2 . . . ηL
M βL

M




La grandeurL correspond̀a la longueur du signal sur laquelle est effectuée la minimisation et les
composantesη`

m etβ`
m de la matriceT sont d́efinies de la manière suivante :

{
η`

m = e−`αm cos(2iπ`fm)

β`
m = e−`αm sin(2iπ`fm)

(1.34)

Ainsi, les amplitudes et les phases sont détermińees en minimisant la différence quadratique
L∑

`=1

(s(`)− s̃(`))2.

Les ŕesultats obtenus avec cette méthode d́epend du nombre de sinusoı̈des qu’il faut fixer au
départ ainsi que du nombre d’échantillons sur lequel est effectuée l’estimation.

Méthode de Steiglitz-Mac Bride

Cette ḿethode consistèa consid́erer le signal̀a analyser comme la réponse impulsionnelle
d’un filtre à ŕeponse impulsionnelle infinie (IIR). La ḿethode consistèa identifier les coefficients
de ce filtre et̀a d́eterminer les grandeurs physiques (fréquences propres, amplitudes, coefficients
d’amortissement)̀a partir des valeurs de ces coefficients [63]. La transforḿee enz de ce filtre
s’écrit :

H(z) =
B(z)
A(z)

=
b(1) + b(2)z−1 + . . . + b(nb + 1)z−nb

1 + a(2)z−1 + . . . + a(na + 1)z−na
(1.35)

Ce filtre comportena pôles etnb zéros. Les coefficients sont estimés en minimisant l’erreur
quadratique entre le signalà analyser et la réponse impulsionnelle du filtre par la méthode des
moindres carŕes.

La méthode d’estimation est par ailleurs très adapt́ee lorsque deux composantes sont de fré-
quences voisines. Par exemple, dans un son de piano, il est commun de voir des doubles résonances
dans le spectre. Ces doubles résonances sont dûes aux ph́enom̀enes de couplage entre les cordes
via le chevalet [67]. La figure du haut de (1.11) repŕesente le spectre d’un son de piano (pour la
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FIG. 1.11 –Figure du haut : Module du spectre d’un son de piano (noteC1). Figure du bas :
Double ŕesonance isolée du spectre par fenêtrage. Elle est marqúee par un ast́erisque (*) sur le
spectre global.

noteC1) tandis que la figure du bas représente la double résonance indiqúee par un astérisque (*)
qui aét́e isoĺee du spectre total.

La méthode de Steiglitz-Mac Bride permet de déterminer les param̀etres de cette double
résonance m̂eme si les deux composantes qui la constituent sont très proches dans le domaine
fréquentiel. En supposant que le signal temporel correspondantà ce doublet s’́ecrit :

s(t) = ae−γ1t + be−γ2t (1.36)

avec : {
γ1 = α− iω1

γ2 = β − iω2
(1.37)

Les fŕequences propresω1 et ω2, les coefficients d’amortissementα et β, et les amplitudesa et
b des deux composantes sinusoı̈dales formant la double résonance que l’on a isolées peuvent̂etre
estiḿes par cette ḿethode. La transforḿee enz du signals(t) est d́efinie par :

H̃(z) = a
∞∑

n=0

e−γ1nz−n + b
∞∑

n=0

e−γ2nz−n

= a
∞∑

n=0

(e−γ1z−1)n + b
∞∑

n=0

(e−γ2z−1)n

et s’́ecrit au final :

H̃(z) =
a

1− e−γ1z−1 +
b

1− e−γ2z−1 (1.38)

On cherche alors̀a mod́eliserH̃(z) par un filtre IIR comportant deux pôles et un źero. La relation
(1.35) est donc ŕeduiteà :

H(z) =
c(1) + c(2)z−1

c(3) + c(4)z−1 + c(5)z−2
(1.39)
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En égalisant les relations (1.39) et (1.38) suivant les puissances dez, on peutécrire leségalit́es
suivantes, en posantX1 = e−γ1 etX2 = e−γ2 :





c(1) = a + b
c(2) = −(aX2 + bX1)
c(4) = −(X1 + X2)
c(5) = X1X2

(1.40)

On en d́eduit :

X1 =
−c(4) +

√
c(4)2 − 4c(5)
2

; X2 = −c(4)−X1 (1.41)

On peut enfin d́eterminer les fŕequences propres et les coefficients d’amortissement en fonction
des expressions deX1 etX2 :





ω1 = Im{log(X1)}
α = −Re{log(X1)}

a =
c(2) + c(1)X1

X1 −X2

et





ω2 = Im{log(X2)}
β = −Re{log(X2)}
b = c(1)− a

(1.42)

Les ŕesultats de l’estimation de la double résonance que l’on a isolée du spectre du son de
piano est pŕesent́e sur la figure (1.12).
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FIG. 1.12 –Figure du haut : Signal temporel (en traits pointillés) correspondant au doublet qui
a ét́e isoĺe du spectre. Ce signal est approché par la ŕeponse impulsionnelle (en trait plein) d’un
filtre IIR comportant2 pôles et1 zéro.Figure du bas :Double ŕesonance reconstruitèa partir des
coefficients du filtre IIR estiḿe. Dans les deux cas, leséchelles d’axes sont arbitraires.

Cette ḿethode d’estimation áet́e utilisée dans le cadre d’uneétude plus ǵeńerale sur la synth̀e-
se des sons de piano. En particulier, le modèle qui aét́e mis en œuvre pour simuler le phénom̀ene
de couplage entre deux cordes aét́e caĺe par l’analyse de sons réels de piano. Cettéetude a fait
l’objet d’un article qui est consultable en annexeC de ce document.

1.5.2 Méthodes non paraḿetriques

Ces ḿethodes utilisent pour la plupart la transformée de Fourier. Les signaux considéŕes
étant échantillonńes, les fŕequences estiḿeesà partir du module de la transformée de Fourier
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ne sont ǵeńeralement d́etermińees qu’̀a une certaine précision±∆f . La figure (1.13) repŕesente
un exemple de d́etection des composantes sinusoı̈dalesà partir du module de la transformée de
Fourier calcuĺee sur toute la longueur du signal.

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

Fréquences (Hertz)

dB

FIG. 1.13 – Module du spectre d’un son impulsif (signal d’accélérom̀etre obtenue sur une
plaque mince rectangulaire frappée en contre-plaqúe sollicit́ee en flexion) endB en fonction des
fréquences (échelle logarithmique). Estimation des fréquences de chaque composante sinusoı̈dale
à partir du module de la transforḿee de Fourier calcuĺee sur toute la longueur du signal. Dans
cet exemple,15 composantes sinusoı̈dales sont reṕerées par des (o).

La finesse d’analyse∆f est d́efinie par le rapport :

∆f =
fe

N
(1.43)

où fe est la fŕequence d’́echantillonnage etN le nombre d’́echantillons sur lequel est calculée la
transforḿee de Fourier.

Afin d’augmenter la pŕecision, une autre ḿethode d’estimation des fréquences propres est
possible. Elles sont obtenuesà partir des fŕequences instantanées obtenues par la dérivée de la
phase de la représentation conjointe du signal.

Par exemple, si l’on considère une sinusoı̈de d́efinie par :

s(t) = cos(ω0t) (1.44)

et sa transforḿee de Fourier :

ŝ(ω) =
1
2
(δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)) (1.45)

En utilisant la relation (1.10), les coefficients de la représentation temps-échelle sont d́efinies par :

S(b,a) =
1
2π

∫
ŝ(ω)ˆ̄g(b,a)(ω)dω (1.46)

=
√

a

4π

(
ĝ(aω0)eiω0b + ĝ(−aω0)e−iω0b

)
(1.47)

Si la fonction d’analyseg(t) est choisie syḿetrique alorŝg(ω) est ŕeelle etĝ(−aω0) est nulle.
Alors :

S(b,a) =
√

a

4π
ĝ(aω0)eiω0b (1.48)
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Dans ce cas : 


| S(b,a) |=

√
a

4π
ĝ(aω0) , ∀ b

arg{S(b,a)} = Φ(b,a) = ω0b

(1.49)

temps (secondes)

fr
eq

ue
nc

es
 (

H
er

tz
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

temps (secondes)

fr
eq

ue
nc

es
 (

H
er

tz
)

0.0816 0.0818 0.082 0.0822 0.0824 0.0826 0.0828
4980

4985

4990

4995

5000

5005

5010

5015

5020

−3

−2

−1

0

1

2

3

FIG. 1.14 –Module (figure de gauche) et phase (figure de droite) de la représentation temps-
fréquence d’une sinusoı̈deà 5000 Hz pourN = 214 échantillons. La phase n’est pas dérouĺee et
sa valeur est comprise entre−π et +π. La transforḿee de Fourier̀a court terme est calculée sur
64 échantillons avec99 % de recouvrement entre deux fenêtres d’analyse successives. La fenêtre
d’analyse utiliśee est une gaussienne.

La pulsation propre de la sinusoı̈de est directement définie par :

ω0 =
∂Φ(b,a)

∂b
(1.50)

Cette valeur est obtenue quelque soit la fenêtre d’analyseg(t) choisie,à condition que sa trans-
formée de Fourier soit réelle.

La figure (1.14) repŕesente le module et la phase de la représentation temps-fréquence d’une
sinusöıde à 5000 Hz pour N = 214 échantillons. La transforḿee de Fourier̀a court terme est
calcuĺee sur64 échantillons avec99 % de recouvrement entre deux fenêtres d’analyse successives.
La fen̂etre d’analyse utiliśee est une gaussienne.
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1.6 Applications : lois d’amortissement exṕerimentales

1.6.1 Dispositif exṕerimental

Afin d’appliquer les ḿethodes d’estimation décrites dans ce chapitre et de pouvoir déterminer
exṕerimentalement des lois d’amortissement, des mesures expérimentales ont́et́e effectúees sur
des plaques minces rectangulaires de différents types de matériaux : bois, fer et verre. Chaque
plaque áet́e suspendue en deux points et excitée par un marteau-force en différents points de la
structure. Les vibrations transversales ontét́e mesuŕees avec un petit accélérom̀etre qui aét́e fixé
en un point de la structure. Les détails du mat́eriel de mesures utilisé est pŕesent́e dans l’annexeB.

A partir de ces mesures expérimentales, une loi d’amortissement propreà chaque matériau
a pu être d́etermińee en effectuant une moyenne arithmétique sur les courbes d’amortissement
obtenues pour un ensemble de signaux propreà un mat́eriau donńe.

Dans un premier temps, des exemples de représentations conjointes (représentations temps-
fréquence, eńechelle de Bark et temps-échelle) des signaux expérimentaux seront présent́es. Puis,
les lois d’amortissement qui ontét́e estiḿees des trois représentations seront présent́ees.
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1.6.2 Exemples de repŕesentations conjointes

Matériau bois :
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Matériau verre :
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Repŕesentation temps-fréquence
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échantillons avec75 % de recouvre-
ment.
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1.6.3 Ŕesultats d’estimation des lois d’amortissement

Matériau bois :
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FIG. 1.15 –Estimation de la loi d’amortissement pour le matériau bois.Figure (a) : à partir
de la repŕesentation temps-fréquence ;Figure (b) : à partir de la repŕesentation eńechelle de
Bark ; Figure (c) : à partir de la repŕesentation temps-échelle. Les courbes en traits pointillés (...)
correspondent̀a l’analyse de l’ensemble des signaux expérimentaux obtenus pour ce matériau.
La loi d’amortissement caractéristique du mat́eriau est d́efinie en moyennant ces courbes. Elle
est repŕesent́ee en trait plein.Figure (d) : Lois d’amortissement obtenuesà partir des trois
représentations : temps-fréquence (en trait plein), eńechelle de Bark (en trait plein avec rond)
et temps-́echelle (en traits pointilĺes).
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Matériau verre :
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FIG. 1.16 –Estimation de la loi d’amortissement pour le matériau verre.Figure (a) : à partir
de la repŕesentation temps-fréquence ;Figure (b) : à partir de la repŕesentation eńechelle de
Bark ; Figure (c) : à partir de la repŕesentation temps-échelle. Les courbes en traits pointillés (...)
correspondent̀a l’analyse de l’ensemble des signaux expérimentaux obtenus pour ce matériau.
La loi d’amortissement caractéristique du mat́eriau est d́efinie en moyennant ces courbes. Elle
est repŕesent́ee en trait plein.Figure (d) : Lois d’amortissement obtenuesà partir des trois
représentations : temps-fréquence (en trait plein), eńechelle de Bark (en trait plein avec rond)
et temps-́echelle (en traits pointilĺes).
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Matériau fer :
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FIG. 1.17 – Estimation de la loi d’amortissement pour le matériau fer. Figure (a) : à partir
de la repŕesentation temps-fréquence ;Figure (b) : à partir de la repŕesentation eńechelle de
Bark ; Figure (c) : à partir de la repŕesentation temps-échelle. Les courbes en traits pointillés (...)
correspondent̀a l’analyse de l’ensemble des signaux expérimentaux obtenus pour ce matériau.
La loi d’amortissement caractéristique du mat́eriau est d́efinie en moyennant ces courbes. Elle
est repŕesent́ee en trait plein.Figure (d) : Lois d’amortissement obtenuesà partir des trois
représentations : temps-fréquence (en trait plein), eńechelle de Bark (en trait plein avec rond)
et temps-́echelle (en traits pointilĺes).
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1.6.4 Conclusions
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FIG. 1.18 –Agrandissement des figures (d) pour les basses fréquences pour les trois matériaux :
bois, verre et fer. La quatrième figure (en bas̀a droite) superpose les trois lois d’amortissement.

La figure (1.18) permet de comparer les lois d’amortissement moyen obtenues pour les ma-
tériaux bois, verre et fer. Ces lois expérimentales obtenuesà partir des trois représentations sont
semblables jusqu’à environ5000 Hz (même moins que5000 Hz pour le mat́eriau bois). Au-
del̀a de cette fŕequence, les courbes ne se superposent plus. Ceci est essentiellement dû au fait
qu’il n’y a plus de contributiońenerǵetique des hautes fréquences dans le signal expérimental. La
figure (1.18) repŕesente les lois d’amortissement jusqu’à environ5000 Hz. Au-del̀a, les valeurs
d’amortissement ne sont plus significatives. La comparaison entre les lois d’amortissement permet
de d́eduire que l’amortissement est plus important dans le bois que dans le verre ou dans le fer, ce
qui est valid́e d’un point de vue perceptif. Le son produit par une structure en bois est beaucoup
plus court que celui produit par une structure en verre ou en fer.

Ces lois sont difficilement comparables aux lois théoriques dans la mesure où les caract́eristi-
ques des matériaux emploýes n’ont pas pûetre connues. De toute manière, ces lois n’ont pas pour
but de d́ecrire les comportements mécaniques qui se produisent dans la matière mais sont destinées
à la synth̀ese sonore. En particulier, ces lois permettent de prendre en compte des caractéristiques
perceptives et de simuler des sonorités plut̂ot métalliques ou boiśees que l’on peut retrouver dans
un son naturel.

Les lois d’amortissement moyen expérimentales ne correspondent pas directementà des gran-
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deurs physiques intrinsèques au matériau. Si l’on veut retrouver ces grandeurs physiques, il faut en
réalit́e consid́erer le rapport entre les valeurs expérimentales du coefficient d’amortissement et les
fréquences propres associées. Ceci rejoint la d́efinition du coefficient de friction internéecrite en
(1.1) caract́eristique de la nature du matériau et qui est obtenue en divisant le coefficient d’amortis-
sement (homog̀eneà l’inverse du temps d’amortissement) par la fréquence consid́eŕee. Ce rapport
permet de faire abstraction de la forme géoḿetrique de la structure.

'

&

$

%

Conclusions sur ce chapitre

Dans ce chapitre, les principales caractéristiques physiques d’un son impulsif qui sont impor-
tantes pour sa perception ontét́e d́efinies sur la base de résultats de tests psychoacoustiques.
En particulier, il est possible de déterminer le fait que la loi d’amortissement permet de per-
cevoir la nature du matériau et les fŕequences contenues dans le son permet de percevoir la
forme ǵeoḿetrique de la structure.
Dans le contexte d’analyse-synthèse, ces caractéristiques physiques sont estimées de l’ana-
lyse du signal. Pour cela, il est nécessaire d’avoir une représentation du signal qui soit la
mieux adapt́ee à ce que l’on veut extraire. En particulier, il est important de pouvoir esti-
mer de l’analyse une loi d’amortissement et les paramètres des modeśemergents (fŕequences
propres, amplitudes). Si l’on veut obtenir le maximum d’information sur l’aspect transitoire
pour la d́etermination de l’amortissement, il est important d’avoir une grande précision tem-
porelle. Par ailleurs, il est́egalement important de pouvoir estimer le contenu fréquentiel
du signal pour la d́etermination des modes principaux. Partant de ces considérations, une
repŕesentation conjointe dépendante du temps et de la fréquence est apparue comme celle
qui était la plus adaptée. Les repŕesentations conjointes existantes sont nombreuses. La prise
en compte de critères perceptifs ont guidé mon choix sur des représentations sṕecifiques : les
repŕesentations temps-échelle et eńechelle de Bark. Diff́erentes ḿethodes d’analyse du signal
à partir de ces représentations permettant d’extraire les lois d’amortissement et les paramètres
modaux ont ensuitéet́e pŕesent́ees. Enfin, des résultats d’estimation de lois d’amortissement
moyen exṕerimentales pour les matériaux bois, verre et fer sont présent́es.
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Chapitre 2

Cas d’une structure unidimensionnelle
de type poutre

Ce chapitre traite de ḿethodes de simulation de sons impulsifs produits par des structures uni-
dimensionnelles de type poutre. Dans la mesure où les structures que je considère sont simples, les
méthodes de synthèse que je présente dans ce chapitre sont basées sur une modélisation physique
de la structure qui a produit le son. Nous verrons entre autres que les paramètres du mod̀ele de
synth̀ese peuvent̂etre d́etermińesà partir de grandeurs physiques qui sont caractéristiques de la
structure.

Dans un premier temps, je me propose d’étudier un mod̀ele ḿecanique d’une structure uni-
dimensionnelle de type poutre, et de déterminer analytiquement les solutions de l’équation du
mouvement sous certaines conditions aux limites simples. A partir de ces solutions analytiques,
je construirai ensuite le modèle de synth̀ese correspondant. Enfin, après avoir propośe plusieurs
possibilit́es d’extension du modèle, je validerai exṕerimentalement l’un d’entre eux.

2.1 Modèle mécanique d’une structure homog̀ene

Ondes longitudinales Ondes transversales

Direction de propagation Direction de propagation

FIG. 2.1 – Déformations locales subies par la propagation d’une onde acoustique dans le cas
d’ondes longitudinales (figure de gauche) et d’ondes transversales (figure de droite). Dans les
deux cas, le ph́enom̀ene de propagation résulte d’une succession de compression et de dilatation
locales du milieu.

Dans un milieu unidimensionnel, deux catégories principales d’ondes peuvent se propager :
les ondes longitudinales et les ondes transversales. Ces deux types d’ondes sont représent́ees sur
la figure (2.1). Lorsque le sens de déplacement local du milieu lié à la d́eformation est parallèle
à la direction de propagation, on parle d’ondes longitudinales. Par contre, lorsque le déplacement
est perpendiculairèa la direction de propagation, on parle d’ondes transversales.

Je me propose maintenant de présenter successivement la propagation de ces deux catégories
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d’ondes dans le cas d’une poutre de longueurL, de masse volumiqueρ, de section perpendiculaire
à la propagationS, de moment quadratiqueI et de module d’YoungE.

2.1.1 Ondes longitudinales

On les appelléegalement ondes de compression. Le déplacement longitudinalu(x,t) au point
x et à l’instantt d’une poutre est régi par l’́equation du mouvement suivante :

∂2u(x,t)
∂x2

− 1
c2
0

∂2u(x,t)
∂t2

= 0 avec c0 =

√
E

ρ
(2.1)

On cherche la solution de cetteéquation sous la forme d’une somme de sinusoı̈des :

u(x,t) =
∞∑

n=1

Un(x)(An sinωnt + Bn cosωnt) (2.2)

Les fonctionsUn(x) repŕesentant les modes propres de vibration de la poutre s’écrivent :

Un(x,t) = Cn sinβnx + Dn cosβnx (2.3)

Les coefficientsCn et Dn ainsi queβn dépendent des conditions aux limites de la poutre. Par
exemple, pour une poutre dont les deux extrémit́es sont libres, ońecrit :

Cn = 0 ; Dn = 1 ; βn =
nπ

L
(2.4)

Connaissantβn et les valeurs des coefficientsCn et Dn, on remplace l’expression deu(x,t)
dans l’́equation (2.1) et on obtient celle des pulsations propres :

ωn =
nπc0

L
(2.5)

2.1.2 Ondes transversales

On les appelléegalement ondes de cisaillement. L’équation du mouvement pour un déplace-
ment transversaly(x,t) donńe par la relation de Bernoulli et s’écrit :

∂4y(x,t)
∂x4

+
1
a2

∂2y(x,t)
∂t2

= 0 avec a =

√
EI

ρS
(2.6)

La solution ǵeńerale est d́etermińee par la ḿethode de śeparation de variables, en posant
y(x,t) = X(x)T (t) avec :

{
X(x) = C1 sin(βx) + C2 cos(βx) + C3 sinh(βx) + C4 cosh(βx)

T (t) = C5 sin(ωt) + C6 cos(ωt)
(2.7)

Les coefficientsCk aveck = 1,...,6 sont d́etermińes en fonction des conditions aux limites de la
poutre. En remplaçant l’expression dey(x,t) dans l’́equation du mouvement, on obtient :

β4 =
ω2

a2
(2.8)

Pour une poutre dont les deux extrémit́es sont libres, l’expression des pulsations propres de vibra-
tion est donc:

ωn =
a

L2

√
Xn avec X1/4

n = (2n + 1)
π

2
(2.9)
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2.2 Construction d’un modèle de synth̀ese

Le comportement vibratoire d’une structure unidimensionnelle de type poutre peutêtre simuĺe
par un mod̀ele guide d’onde nuḿerique unidimensionnel [59]. Ce mod̀ele est particulìerement
adapt́e à la simulation de propagation d’ondes dans un milieu unidimensionnel borné. Pour un
milieu sans pertes, le déplacement transversaly(x,t) au pointx et à l’instantt peut se d́ecomposer
en une somme de deux ondes propagatives, l’une progressive et l’autre régressive, tel qu’il s’́ecrit :

y(x,t) = y+(x− ct) + y−(x + ct) (2.10)

où c correspond̀a la vitesse (de compression ou de flexion suivant les cas) des ondes dans le milieu.
Le mod̀ele guide d’onde correspondant va donc simuler ces deux types d’ondes propagatives.
Comme nous allons le voir, la propagation est simulée par un ensemble de lignesà retard, de
filtres nuḿeriques et parfois d’éléments non lińeaires. Par exemple, dans le cas (2.10), les ondes
propagatives peuventêtre simuĺees simplement par une ligneà retard correspondant aux temps de
propagation des ondes avec une vitessec. Dans un cas plus géńeral, les ph́enom̀enes de pertes sont
pris en compte par un filtre de gain dépendant de la fréquence.

y (x)+

y (x)−

y (x+dx)+

y (x−dx)−
Dk k

signal physique

Dk kG

G

dx

milieu unidimensionnel

FIG. 2.2 –Discrétisation d’un milieu unidimensionnel. Dans chaque portionélémentairedx, la
propagation d’une onde (progressive et régressive) est modélisée par deux filtres représentant la
dispersion, la dissipation (Gk(ω)) et le temps de propagation (Dk(ω)).

Comme le montre la figure (2.2), le milieu unidimensionnel est tout d’abord discrétiśe et dans
chaque portiońelémentairedx, la propagation de l’onde est modélisée par deux filtres d́ependants
de la fŕequence : l’un représentant la dispersion et la dissipation (notéGk(ω)) et l’autre repŕesen-
tant le temps de propagation pour parcourir la portionélémentaire (not́eDk(ω)).

Les filtresGk(ω) et Dk(ω) étant suppośes lińeaires, on peut alors regrouper tous les filtres
index́es park correspondant̀a toutes les portionśelémentairesdx en un seul filtre.

Dans le cas òu l’on excite le milieu et l’on mesure le signal acoustique aux extrémit́es du mi-
lieu, le mod̀ele guide d’onde correspondant est représent́e la figure (2.3). La boucle de ŕetroaction
du mod̀ele traduit les multiples réflexions de la vibratioǹa chaque extrémit́e du milieu borńe.

Intéressons-nous au cas où l’excitation et la mesure s’effectue au même endroit (configuration
de la figure du bas de (2.3)). La d́emarche serait identique dans le cas où le point d’excitation et le
point de mesure se trouvent aux extrémit́es oppośees du milieu.
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D’ G’

D’ G’

E S

D G
E S SE

SE

FIG. 2.3 –Repŕesentations d’un modèle guide d’onde d́ecrivant la propagation d’une onde dans
un milieu unidimensionnel borné.Figure du haut : Cas òu le point d’excitation et le point de me-
sure se trouvent aux extrémit́es oppośes du milieu.Figure du bas :Cas òu la mesure est effectuée
au point òu le syst̀eme est excité. Dans les deux cas,E(ω) et S(ω) représentent respectivement
le signal d’entŕee et de sortie du modèle. Le filtreD(ω) (et D′(ω)) représente le temps de pro-
pagation de l’onde pour aller du point d’excitation au point de mesure. Le filtreG(ω) (et G′(ω))
représente les ph́enom̀enes de dispersion et de dissipation subis par l’onde lors de sa propagation.

2.2.1 Fonction de transfert du mod̀ele

Le signal de sortie de ce modèle guide d’ondéelémentaire s’́ecrit :

S(ω) = G(ω)D(ω)(E(ω) + S(ω)) (2.11)

De la relation (2.11), la fonction de transfert caractérisant le syst̀eme s’́ecrit :

H(ω) =
S(ω)
E(ω)

=
G(ω)D(ω)

1−G(ω)D(ω)
(2.12)

Le filtre D(ω) correspond̀a un retard pur et s’exprime dans le domaine fréquentiel sous la
forme d’une exponentielle :

D(ω) = e−iωd (2.13)

Le param̀etred correspond au temps de propagation de l’onde pour effectuer un aller-retour. Il est
donc d́efini par :

d =
2L

c
(2.14)

En effet, si l’on noteF l’application correspondant̀a la transforḿee de Fourier,Tτ l’application
correspondant̀a la translation en temps deτ , alors le retard d’un tempsτ d’une fonctionf(t) se
traduit dans le domaine fréquentiel par la multiplication par une exponentiellee−iωτ :

[FTτf ](ω) = e−iωτ [Ff ](ω) (2.15)

Le filtre G(ω) traduit les ph́enom̀enes de dispersion ou la dissipation rencontrés par l’onde
initiale lors de sa propagation. Il dépend en ǵeńeral de la fŕequence. Si l’on exprime le filtreG(ω)
par son module et sa phase :G(ω) =| G(ω) | eiφG(ω), le module| G(ω) | doit être strictement
inférieurà1 (il n’y a pas de cŕeation d’́energie pendant la propagation). La phaseφG(ω) repŕesente
les ph́enom̀enes de dispersion. Le module| G(ω) | repŕesente les ph́enom̀enes de dissipation. Les
fréquences de résonance engendrées par le mod̀ele correspondent aux valeursω pour lesquelles le
dénominateur1 − G(ω)e−iωd. En supposant que le module| G(ω) | est localement constant par
rapportà la fŕequence, on est amené à ŕesoudre :

ωd− φG(ω) = 2nπ (2.16)
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On peut alors d́eduire que les pulsations propres s’expriment sous la forme :

ωn =
2nπ + φG(ωn)

d
(2.17)
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FIG. 2.4 –Figure de gauche :Module de la fonction de transfert d’un guide d’ondeélémentaire
en fonction de la fŕequence pour un gain constant (G(ω) = cte pour toutω). Figure de droite :
Réponse impulsionnelle correspondante obtenue par transformée de Fourier inverse de la fonction
de transfert.

La figure (2.4) repŕesente le module de la fonction de transfert et la réponse impulsionnelle
correspondante pour un filtreG(ω) réduità un gain (c’est-̀a-direG(ω) = cte pour toutω).

L’expression deG(ω) est d́eduite de la relation de dispersion donnée par le mod̀ele ḿecanique
correspondant. Elle s’exprime différemment pour les ondes de compression et les ondes de flexion.

Ondes de compression Afin de d́eterminer la relation de dispersion dans le cas des ondes de
compression, on fait propager une onde plane harmonique du type :

y(x,t) = Bei(ωt−kx) (2.18)

On peut alors d́efinir la relation de dispersion puis l’expression du nombre d’onde en remplaçant
son expression dans l’équation du mouvement donnée en (2.1) :

−k2 +
1
c2
0

ω2 = 0 −→ k = ± ω

c0
(2.19)

Le vecteur d’ondéetant positif, on peut donc réécrire :

y(x,t) = Be
i(ωt− ω

c0
x)

(2.20)

La réponse impulsionnelleh(x,t) de la poutre au pointx est obtenue en sommant les contributions
de toutes les pulsationsω, ce qui permet d’́ecrire :

h(x,t) =
∫

Be
i(ωt− ω

c0
x)

dω =
∫

G(x,ω)eiωtdω avec G(x,ω) = Be
−i ω

c0
x

(2.21)

Par d́efinition, la grandeurG(x,ω) est la transforḿee de Fourier deh(x,t).
Si la fonction de transfert est calculée sur toute la longueur de la poutre, le filtre de propagation

s’écrira donc :

G(ω) =| G(ω) | e−i ω
c0

L
(2.22)
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Ondes de flexion De même, on veut faire propager dans la poutre, une onde plane harmonique
du même type que (2.18). On obtient la relation de dispersion puis l’expression du nombre d’onde
en remplaçant l’expression de l’onde harmonique dans l’équation du mouvement donnée en (2.6) :

k4 − ω2

a2
= 0 −→ k = ±

√
ω

a
et k = ±i

√
ω

a
(2.23)

Les solutions ŕeelles correspondent aux ondes harmoniques progressives et régressives tandis
que les nombres d’onde imaginaires décrivent les ondeśevanescentes.

De même, si la fonction de transfert est calculée sur toute la longueur de la poutre, le filtre de
propagation s’́ecrira sous la forme :

G(ω) =| G(ω) | e−i
√

ω
a

L (2.24)

2.2.2 Ŕeponse impulsionnelle du mod̀ele - Probl̀eme direct

Ce paragraphe est intitulé problème directcar on cherchèa caract́eriser la nature du signal
temporel issu du mod̀ele de synth̀ese pour un ensemble de paramètres de filtres donńe. On cherche
doncà d́eterminer les param̀etres du signal de synthèseà partir de ceux des filtres du modèle de
synth̀ese. On cherche ainsi la réponse impulsionnelle du modèle sous la forme d’une somme de
sinusöıdes exponentiellement amorties :

y(x,t) =
N∑

n=1

an(t)e−αnteiωnt (2.25)

avecan(t) l’amplitude (qui d́epend du temps dans le cas géńeral),αn le coefficient d’amortis-
sement etωn la pulsation propre de la composanten. On cherchèa établir des relations entre
les param̀etres de cette solution{an(t), αn, ωn} de toutes les composantes sinusoı̈dales et les
param̀etres des filtres du modèle. Ainsi, on peut d́efinir les param̀etres du signal temporel de sortie
en fonction des valeurs des filtres. Pour cela, on identifie la fonction de transfert du modèle (2.12)
et la transforḿee de Fourier de cette solution (2.25). On obtient l’́egalit́e suivante :

H(ω) =
G(ω)e−iωd

1−G(ω)e−iωd
=

∑
n

an

αn + i(ω − ωn)
(2.26)

qu’on ŕeécrit :

H(ω) =
| G(ω) | e−i(ωd−φG(ω))

1− | G(ω) | e−i(ωd−φG(ω))
=

∑
n

an

αn + i(ω − ωn)
(2.27)

Chaque param̀etre index́e parn est obtenu par une identification locale au voisinage de chaque
résonance en supposant que deux modes de résonance successifs ne se superposent pas. Onécrit
localement pourω = ωn + ε :

H(ωn + ε) =
| G(ωn + ε) | e−i((ωn+ε)d−φG(ωn+ε))

1 | G(ωn + ε) | e−i((ωn+ε)d−φG(ωn+ε))
=

an

αn + iε
(2.28)

On effectue un d́eveloppement limit́e à l’ordre1 de la phase deG :

φG(ωn + ε) ≈ φG(ωn) + εφ′G(ωn) + O(ε2) (2.29)

puis de l’exponentielle autour de la fréquence de résonanceω = ωn + ε :

e−i((ωn+ε)d−φG(ωn+ε)) ≈ e−i(εd−φG(ωn+ε)) ≈ eiφG(ωn)(1− iε(d− φ′G(ωn))) (2.30)
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L’ égalit́e donńee en (2.28) doit être homog̀ene enε. Le d́eveloppement limit́e de l’exponen-
tielle s’arr̂eteà l’ordre0 pour le nuḿerateur tandis que pour le dénominateur, il va jusqu’à l’ordre1
enε. En supposant que le module deG a un comportement régulier de manìereà pouvoir supposer
que| G(ωn + ε) |≈| G(ωn) |, on peut ŕeécrire la relation (2.28) :

H(ωn + ε) =
G(ωn)

1−G(ωn)(1− iε(d− φ′G(ωn)))
=

an

αn + iε
(2.31)

En identifiant termèa terme suivant les puissances deε, on peut donc exprimer les paramètres
physiques (amplitude, temps de décroissance et fréquence propre de chaque composanten) en
fonction des param̀etres du mod̀ele :





an =
1

d− φ′G(ωn)

αn =
1−G(ωn)

G(ωn)(d− φ′G(ωn))

ωn =
2nπ + φG(ωn)

d

(2.32)

Les param̀etres physiques du signal temporel exprimé en (2.25) sont donc d́efinisà partir des
valeurs des filtres par les relationsétablies en (2.32).

2.2.3 D́etermination des param̀etres du mod̀ele à partir de l’analyse de signaux -
Problème inverse

En pratique, on cherchèa simuler le son produit pour une structure donnée. Pour cela, il faut
donc d́eterminer les valeurs des filtresG(ω) et D(ω) ad́equats de manièreà produire le son. Par
rapport au paragraphe préćedent, cela revient̀a traiter le probl̀eme inverse. Ces filtres peuventêtre
définisà partir des relationśetablies en (2.32).

On extrait par l’analyse du signal, les valeurs des pulsations propresωn et les amplitudesan.
En supposant queφG(ω1) = 0, on en d́eduit de la troisìeme relation de (2.32), d à partir de la
valeur de la pulsation fondamentaleω1 :

d =
2π

ω1
(2.33)

A partir des autres valeurs des pulsationsωn et de la valeur ded, on en d́eduit celles de la phase
deφG(ωn) aux pulsations propres :

φG(ωn) = ωnd− 2nπ (2.34)

En inversant la deuxième relation de (2.32), on en d́eduit :

G(ωn) =
1

1 + αn(d− φ′G(ωn))
(2.35)

La dérivée de la phaseφ′G(ωn) peutêtre obtenue en première approximation par la relation sui-
vante :

φ′G(ωn) ≈ φG(ωn+1)− φG(ωn)
ωn+1 − ωn

(2.36)

Ainsi, pour d́efinir les param̀etres du mod̀ele, il faut pouvoir extraire de l’analyse du signal
les principales grandeurs physiques telles que les pulsations propresωn, les amplitudesan et les
coefficients d’amortissementαn.
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2.2.4 Applications du mod̀ele de synth̀ese unidimensionnel

Pour la synth̀ese de sons d’instruments de musique traditionnels, le modèle guide d’onde
élémentaire permet de simuler le comportement vibratoire de résonateurs unidimensionnels sim-
ples. Par exemple, pour les instrumentsà cordes tels que le piano, la guitare, ce modèle est utiliśe
pour simuler le comportement vibratoire de la corde [59]. Dans le cas des instrumentsà vent tels
que la fl̂ute, la clarinette, il est utiliśe pour simuler celui du tuyau. L’avantage de ces modèles de
synth̀ese ŕeside dans la facilité de mise en œuvre et dans leur contrôle. En effet,́etant donńe que les
param̀etres des filtres peuventêtre relíes aux grandeurs physiques, il est alors possible de simuler
un ŕesonateur plus long en modifiant simplement le paramètre qui correspond̀a la longueur de
la structure. Par ailleurs, il est possible de créer aiśement de nouvelles sonorités en simulant par
exemple le comportement vibratoires de structures physiques qui ne peuvent pas exister dans la
réalit́e.

2.3 Extensions du mod̀ele unidimensionnel

Dans ce paragraphe, je propose plusieurs extensions possibles du modèle unidimensionnel
que j’ai pŕesent́e pŕećedemment. Je parlerai par la suite du cas de la poutre mais ce modèle peut
correspondrèa toute autre structure unidimensionnelle de ce type. En parallèle avec les nom-
breuses applications musicales, ce modèle de synth̀ese peut trouver des applications dans d’autres
domaines de recherche. En particulier, nous verrons plus tard que ce modèle trouve sa place
dans la caractérisation de structures unidimensionnelles comportant des défauts par ḿethode non
destructive. Dans ce cadre,à partir du mod̀ele de synth̀ese, il est alors possible d’y inclure une
hét́eroǵeńeité et de pŕedire le comportement vibratoire d’une poutre comportant un défaut ponc-
tuel.

2.3.1 Mod̀ele de synth̀ese d’une poutre comportant un d́efaut ponctuel

Le mod̀ele que je vais présenter dans ce paragraphe est basé sur le concept de la jonction de
Kelly-Lochbaum [43] [49]. Il a ét́e initialement utiliśe dans la simulation du conduit vocal pour la
synth̀ese de la parole. Dans ce contexte, le conduit vocal est modélisé par un tube cylindrique de
section variable et les discontinuités par morceau de la section sont pris en compte par autant de
jonctions de la forme de Kelly-Lochbaum, comme le montre la figure (2.5).

L’impédance acoustiqueZm étant donńee par la relation :

Zm =
ρac

Am
(2.37)

avecρa la masse volumique du fluidèa l’intérieur du tube,c la vitesse des ondesà l’intérieur du
tube etAm l’aire de lamième section perpendiculaire, le coefficient de réflexion de lamième
jonction est d́etermińe par :

Rm =
Zm − Zm−1

Zm + Zm−1
(2.38)

En se basant sur ce principe, je propose ici un modèleéquivalent òu le d́efaut est mod́elisé par
une jonction de ce type. Le modèle guide d’onde représent́e sur la figure (2.6) mod́elise une struc-
ture de type poutre comportant une hét́eroǵeńeité tr̀es localiśee. Cette dernière peut repŕesenter
une cassure physique ou une fissure dans la structure. La trajectoire des ondes le long de la poutre
peutêtre suivie sur le sch́ema du mod̀ele.

A partir du sch́ema (2.6), la fonction de transfertH(ω) se calculèa partir des relations sui-
vantes : 




x1 = EF1 + F 2
1 (Rx1 + (1−R)x2)

x2 = F 2
2 ((1 + R)x1 −Rx2)

x2 = SF2

(2.39)
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FIG. 2.5 –Utilisation de la jonction de Kelly-Lochbaum au niveau du changement de section dans
le mod̀ele du conduit vocal (représent́e comme une succession de tubes cylindriques de section
variable) pour la synth̀ese de la parole.
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FIG. 2.6 –Modèle de synth̀ese d’une poutre comportant un défaut ponctuel. Ce modèle utilise la
jonction de Kelly-Lochbaum pour modéliser la pŕesente de l’h́et́eroǵeńeité.

ce qui permet d’en d́eduire :

H(ω) =
S(ω)
E(ω)

=
F1(ω)F2(ω)(1 + R)

1−RF 2
1 (ω) + RF 2

2 (ω)− (F1(ω)F2(ω))2
(2.40)

Les filtresF1 et F2 repŕesentent les ph́enom̀enes de propagation, de dissipation et de disper-
sion dans chacune des deux demi-poutres.R repŕesente le coefficient de réflexion et varie de0
(interface transparente)à 1 (réflexion totale). Ce coefficient de réflexion au niveau de l’interface
{poutre/d́efaut} est donńe par l’expression suivante [41] :

R =
Z2 − Z1

Z2 + Z1
(2.41)
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avecZ1 et Z2 les imṕedances ḿecaniques des deux milieux de part et d’autre de l’interface,
comme l’illustre la figure (2.7). Cette relation est d́efinieà partir de la condition de continuité du
déplacement au niveau de l’interface. Le coefficient de réflexionénerǵetique est d́efini parR2. Le
coefficient de transmission correspondant est alors défini parT 2 = 1−R2.
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2
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1

Milieu 1 Milieu 2

Transmission
Réflexion

T = 1 + RR  =  

FIG. 2.7 – Interface śeparant deux milieux différents d’imṕedances ḿecaniquesZ1 et Z2. R
représente le coefficient de réflexion alors queT représente le coefficient de transmission cor-
respondant. Cette relation est définie à partir de la condition de continuité du d́eplacement au
niveau de l’interface.

Dans notre cas,̀a cause de la syḿetrie du probl̀eme, les coefficientsR ont des valeurśegales
au niveau des deux interfaces du défaut. Sachant que la définition deR dépend de la direction de
propagation de l’onde, ils sont de signe opposé.

poutre avec interface mobile de 0 à L

nombre d échantillons
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

coefficient de reflexion variable de 0 a 1

nombre d échantillons
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

FIG. 2.8 –Figure de gauche :Ondes de compression. Evolution du spectre lorsque l’on fait varier
la position de l’interface avec un coefficient de réflexion fix́e à 0.9. Figure de droite :Ondes de
compression. Evolution du spectre lorsque l’on fait varier le coefficient de réflexion de0 à 1.

Les graphes de la figure (2.8) repŕesentent des résultats de simulation obtenus avec ce modèle.
Chaque graphe se lit en deux dimensions (suivant l’axe des abscisses et suivant l’axe des or-
donńees) et s’interpr̀ete de la manière suivante. L’axe des abscisses correspondà l’axe des fŕe-
quences. L’axe des ordonnées correspond aux valeurs du paramètre consid́eŕe (qui est la position
sur la figure de gauche ou le coefficient de réflexion sur la figure de droite). Chaque ligne de
ce graphe représente le module du spectre géńeŕe par le mod̀ele guide d’onde en fonction des
fréquences pour une valeur donnée du param̀etre. Plus l’amplitude du spectre est grande, plus la
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couleur correspondante est sombre. Les résonances sont donc repéŕees par des raies sombres. La
premìere ligne correspond̀a la valeur initiale du param̀etre. Ainsi, la figure de gauche de (2.8)
repŕesente l’́evolution du spectre du signal du modèle de synth̀ese en fonction de la position de
l’interface. L’interface se d́eplace d’une extrémit́e à l’autre de la poutre par pas d’espace de1/50.
Le coefficient de ŕeflexion est fix́eà0.9. On peut noter un d́ecalage progressif des résonances. Cer-
tains modes se rapprochent pour des valeurs particulières de la position de l’interface. La figure de
droite de (2.8) repŕesente l’́evolution du spectre du signal du modèle de synth̀ese en fonction de la
valeur du coefficient de réflexionR. R varie de0 à 1 par pas de1/50. La position de l’interface
est fix́ee arbitrairement au4.62ième de la longueur totale de la poutre en partant d’une extrémit́e.
On noteégalement le fait que certaines résonances se décalent plus que d’autres. Par ailleurs, les
amplitudes des résonances diminuent lorsqueR augmente.

2.3.2 Mod́elisation d’une poutre comportant un ou plusieurs d́efauts non
ponctuels

Le mod̀ele ḿecanique d’une poutre comportant un défaut peut̂etre obtenu eńetablissant un
syst̀eme de troiśequations couplées correspondant aux trois milieux de propagation (les deux
demi-poutres et le d́efaut) avec les conditions de continuité au niveau des deux interfaces séparant
le défaut de la poutre saine. Deux modèles de synth̀ese correspondants (modèle ǵeńeral et mod̀ele
simplifié) sont pŕesent́es sur la figure (2.9). Dans le mod̀ele ǵeńeral, le d́efaut est consid́eŕe comme
un milieuà part entìere śepaŕe des deux portions de poutre par deux interfaces (les interfaces sont
chacune mod́elisées par une jonction de Kelly-Lochbaum). Les phénom̀enes de ŕeflexion au niveau
des deux interfaces du défaut est repŕesent́e par le filtreR. En supposant que les pertes au niveau de
l’interface sont prises en compte dans les filtres de propagation, les phénom̀enes de transmission
sont d́efinis par les filtres1 − R. Dans le mod̀ele simplifíe, le d́efaut et les deux interfaces sont
regrouṕes en une seule jonction.

La fonction de transfertH1(ω) du mod̀ele ǵeńeral s’́ecrit :

H1(ω) =
S(ω)
E(ω)

=
F1F2F3(1−R)(1 + R)

P
(2.42)

avec : {
P = (1 + RF 2

1 )(1 + RF 2
3 )(1−R2F 2

2 )−Q(1−R2)
Q = R2(F1F2F3)2 + R(F1F2)2 + R(F2F3)2 + (F1F2F3)2

E(ω) etS(ω) repŕesentent les transforḿees de Fourier des signaux d’entrée et de sortie du modèle,
et Fk=1,2,3(ω) les filtres repŕesentant la propagation, la dissipation et la dispersion dans chaque
milieu (les deux demi-poutres et le défaut). La fonction de transfert deH2(ω) du mod̀ele simplifíe
s’écrit :

H2(ω) =
F1F2T

(1−RF 2
1 )(1−RF 2

2 )− (F1F2T )2
(2.43)

Les filtresFk=1,2(ω) repŕesentent la propagation, la dissipation et la dispersion dans chaque mi-
lieu. Le filtreR repŕesente le coefficient de réflexion au niveau de l’interface{poutre/d́efaut} et le
filtre T , le coefficient de transmissioǹa travers le d́efaut.

Les simulations obtenues avec ce modèle sont similaires̀a celles pŕesent́ees dans le paragraphe
préćedent. Je constate de la même manìere un d́eplacement des fréquences de résonance en fonc-
tion du d́ecalage de la position du défaut, ou de la valeur du coefficient de réflexion, ou encore de
la taille du d́efaut.

La géńeralisationà plusieurs d́efauts est́egalement envisageable avec ce modèle de synth̀ese.
Alors que la mod́elisation d’une poutre comportant plusieurs hét́eroǵeńeités est complexèa ŕesou-
dre du point de vue de la théorie ḿecanique, la mise en œuvre du modèle de synth̀ese correspon-
dantà ce cas est plus aisée. En effet, du point de vue de la mécanique, la d́etermination des modes
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FIG. 2.9 –Modèle guide d’onde ǵeńeral et mod̀ele guide d’onde simplifíe repŕesentant une poutre
saine comportant une hét́eroǵeńeité. Dans le mod̀ele ǵeńeral, le d́efaut est consid́eré comme un
milieu à part entìere qui est śepaŕe des deux portions de poutres par deux interfaces (modélisées
par une jonction de Kelly-Lochbaum). Les phénom̀enes de ŕeflexion au niveau des deux interfaces
du d́efaut sont repŕesent́es par le filtreR. En supposant que les pertes au niveau de l’interface sont
pris en compte dans les filtres de propagation, les phénom̀enes de transmission sont définis par
les filtres1 − R. Dans le mod̀ele simplifíe, le d́efaut et les deux interfaces sont regroupés en une
seule jonction. Les filtresFi=1,2,3 traduisent la propagation, la dissipation et la dispersion dans
les diff́erentes portions de la poutre.

propres de la poutre défectueuse revientà ŕesoudre un système deN +1 équations du mouvement
avec2N conditions de continuité au niveau des interfaces,N étant le nombre de défauts. Chaque
équation du mouvement décrit les vibrations̀a l’intérieur d’une portion de poutre. Ce système
d’équations couplées ne devient plus soluble de manière analytique pour un nombreN grand. Du
point de vue de la synthèse,à partir du mod̀ele pŕesent́e sur la figure (2.9) (ou sur la figure (2.6)
dans le cas òu chaque h́et́eroǵeńeité est une cassure), il suffit de reproduire le schémaélémentaire
correspondant̀a une h́et́eroǵeńeité.

2.4 Validation exṕerimentale d’un modèle de synth̀ese

Durant ma premìere anńee de th̀ese, j’ai eu l’occasion de participerà la collaboration entre
le LMA, le CIRAD (Centre de cooṕeration internationale en recherche agronomique pour le
développement) et le CTBA (Centre Technique du Bois et de l’Ameublement) sur uneétude de
détection et de caractérisation de d́efauts dans des produits usinés en bois par analyse de signaux
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vibratoires acoustiques [14]. L’id ée a consisté à utiliser un des mod̀eles de synth̀ese propośes
préćedemment pour prédire la pŕesence d’́eventuels d́efauts dans un produit usiné [5] [6] (voir
article dans l’annexeD). Le mod̀ele de simulation choisi pour prédire le comportement du futur
produit usińe est le mod̀ele simplifíe pŕesent́e en2.3.2(sch́ema du bas de la figure2.9).

Pour cela, des tests dynamiques préliminaires ont́et́e ŕealiśees sur des poutres en bois calibrées
où les caract́eristiques ǵeoḿetriques et ḿecaniques sont connues. Ainsi, les signaux de synthèse
obtenus apr̀es impĺementation du mod̀ele de synth̀ese avec les valeurs de ces données pourront
être compaŕes aux signaux expérimentaux obtenus par les tests dynamiques. La pertinence et l’ef-
ficacit́e du mod̀ele peuvent̂etre valid́ees et le mod̀ele pourrâetre utiliśe dans le cadre de ce projet.
Les tests pŕeliminaires ontét́e ŕealiśes sur des poutres en bois de deux espèces diff́erentes : le
grignon franc et l’́eb̀ene verte. Les caractéristiques ḿecaniques de ces espèces ont́et́e obtenues
exṕerimentalement et sont données dans le tableau (2.1). En effet, toutes les poutres ontét́e peśees
et leur volume respectif áet́e évalúe. A partir des valeurs de poids et de volume, la masse volu-
mique a pûetre d́etermińee en moyennant les valeurs obtenues pour toutes les poutres. Le module
élastique áet́e d́etermińe à partir de la mesure des trois premières fŕequences de vibration. En uti-
lisant la relation d́eduite de l’́equation de Bernoulli (2.5), une valeur moyenne pour chaque poutre
est d́efinie en minimisant l’erreur sur les trois fréquences propres. Enfin, une valeur moyenne
globale est d́efinie en moyennant toutes les valeurs préćedentes.

Nom commun Nom botanique Densit́e Module élastique

(eng/cm3) (enMPa)

Grignon franc Octea rubra Mez 0.65 775

Ebène verte Tabebuia spp. 1.10 2360

TAB . 2.1 – Caract́eristiques des deux espèces de bois utiliśees pour la fabrication des poutres
pour les tests dynamiques. Le moduleélastique est valable dans le sens des fibres du bois.

2.4.1 Protocole exṕerimental

Pour chaque espèce de bois, nous avons fait usiner dix poutres identiques de dimension20 ×
20× 400 mm. Ces poutres ont́et́e choisies de manièreà ce qu’elles soient sans défauts apparents
et couṕees de telle manièreà ce que l’axe longitudinal des poutres correspondeà la direction pa-
rallèle aux fibres du bois. Les essences de bois ontét́e śelectionńees en fonction des disponibilités
de stock et de leurs caractéristiques ḿecaniques qui v́erifient globalement les domaines de validité
du mod̀ele de synth̀ese qui sont : l’homoǵeńeité des propríet́es ḿecaniques dans la direction longi-
tudinale de la poutre et donc absence de singularités. Un d́efaut a ensuitéet́e cŕee artificiellement
à l’intérieur de chaque poutre.

Le principe d’inclusion du d́efaut, illustŕe par la figure (2.10), est le suivant. La poutre áet́e
sectionńeeà une certaine position pour libérer un cube de20 mm de ĉoté. Ce cube a ensuitéet́e
recolĺe à la m̂eme position après une rotation de90 ◦ de manìereà ce que la direction tangentielle
(direction perpendiculaire aux fibres du bois) du cube soit colinéaireà l’axe longitudinal de la
poutre. Ainsi, pour la première poutre, la d́ecoupe a lieùa une des extrémit́es. Puis successivement,
la position du d́efaut est d́ecaĺee par pas de20 mm, ce qui correspond̀a la largeur du d́efaut.

Le dispositif exṕerimental comprend un banc de mesures vibratoires et une chaı̂ne d’acquisi-
tion qui enregistre et analyse les signaux mesurés. Chaque poutre est positionnée sur un support
élastique pour favoriser les oscillations libres. Elle est ensuite excitée avec un marteau forceà une
extŕemit́e dans la direction transversale de manièreà ǵeńerer des ondes de flexion. Les signaux
temporels sont mesurés avec un microphone placé à l’autre extŕemit́e.
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FIG. 2.10 –Pour les dix poutres usińees, un d́efaut aét́e cŕee artificiellement. Le principe d’in-
clusion du d́efaut artificiel est le suivant. La poutre aét́e sectionńeeà une certaine position pour
libérer un cube de20 mm de ĉoté. Ce cube a ensuitéet́e recolĺe à la même position apr̀es une
rotation de90 ◦ de manìereà ce que la direction tangentielle (direction perpendiculaire aux fibres
du bois) du cube soit colińeaireà l’axe longitudinal de la poutre.

2.4.2 Ŕesultats et interprétations

Les figures de gauche de (2.11) et de (2.12) repŕesentent les spectres des dix signaux expéri-
mentaux obtenus respectivement pour l’éb̀ene verte pour le grignon franc. Comme pour la figure
(2.8), chaque graphe se lit en deux dimensions et s’interprète de la manière suivante. L’axe des abs-
cisses repŕesente l’axe des fréquences (en nombre d’échantillons). L’axe des ordonnées correspond
à la position du d́efaut dans la poutre (indexée de1 à 10). Chaque ligne de ce graphe représente
le module du spectre correspondantà une poutre. Plus l’amplitude du spectre est grande, plus la
couleur correspondante est sombre. Les résonances sont donc repéŕees par des raies sombres.
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FIG. 2.11 –Résultats exṕerimentaux (figure de gauche) et de simulation (figure de droite) avec le
mod̀ele guide d’onde pour l’́eb̀ene verte.

Afin que le mod̀ele de synth̀ese puisse simuler ces signaux expérimentaux, les filtres ont́et́e
caĺes de sorte que les signaux de synthèse ressemblent au mieux aux signaux expérimentaux d’un
point de vue perceptif. Le modèle choisi est donc le modèle simplifíe pŕesent́e dans le paragraphe
2.3.2. Les filtresFn=1,2(ω) s’écrivent en fonction des filtresFn,prop(ω) qui traduisent la propaga-
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FIG. 2.12 –Résultats exṕerimentaux (figure de gauche) et de simulation (figure de droite) avec le
mod̀ele guide d’onde pour le grignon franc.

tion et des filtresFn,dis(ω) qui traduisent la dissipation et la dispersion :

Fn(ω) =| Fn(ω) | Fn,prop(ω)Fn,dis(ω) n = 1,2 (2.44)

avec : 



| Fn(ω) |= 0.998
Fn,prop(ω) = e−iωdn

Fn,dis(ω) = e−i
√

ω
a

dn

(2.45)

L’expression deFn,dis(ω) vient de la relation (2.24) car les poutres sont sollicitées en flexion
et le param̀etrea se calcule nuḿeriquement̀a partir du tableau (2.1), ce qui donne :

a =

√
EI

ρS
= 19,9357 (2.46)

avecI =
`4

12
, le moment quadratique pour une section carrée de ĉoté`. Rappelons que le paramètre

d s’écrit :

d =
L

c
(2.47)

avecc la vitesse de propagation des ondes de flexion etL la longueur de la poutre. Les filtres de
réflexion et de transmissionR etT ont ét́e d́etermińes de manìere arbitraire et ont́et́e fixésà :

{
R = 0.425i
T = 0.9

(2.48)

Le filtreR est imaginaire car il prend en compte le déphasage traduisant le changement de direction
de propagation au cours de la réflexion. On peut noter que les relationsécrites en (2.48) ne v́erifient
pas la relationRR∗ + TT ∗ = 1, qui traduit la conservation de l’énergie dans le système. En effet,
dans le mod̀ele simplifíe que l’on a consid́eŕe, les filtresR etT prennent en compte les phénom̀enes
de pertes se produisantà l’intérieur du d́efaut.

Par ailleurs, afin de pouvoiŕecouter les sons de synthèse et de les comparer perceptivement
aux sons exṕerimentaux, la ŕeponse impulsionnelle du modèle aét́e convolúee avec un signal
d’entŕee reproduisant l’impact entre un excitateur et un résonateur. Ce signal d’entrée est d́eduit
d’un mod̀ele simple d’interaction entre deux corps solides, qui se traduit par l’expression suivante :
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e(t) =





sin
(

t

T

)
si 0 ≤ t ≤ T/2

0 si t > T/2
(2.49)

avecT correspondant̀a la ṕeriode de la sinusoı̈de. PlusT est petit, plus le temps de contact
est court.

Les ŕesultats de simulation sont présent́es sur les figures (2.11) et (2.12) à droite des ŕesultats
exṕerimentaux pour chaque espèce de bois. Les comparaisons entre les spectres permettent de
valider le mod̀ele de synth̀ese. L’́evolution des spectres pour les deux essences de bois sont si-
milaires. De plus, les sons de synthèse obtenus avec le modèle sont satisfaisants d’un point de
vue perceptif (exemples sonores sur le CD d’accompagnement). Ils sont comparables aux signaux
exṕerimentaux. Par ailleurs, on retrouve de manière exṕerimentale le fait qu’un d́eplacement du
défaut provoque effectivement un déplacement des pulsations propres de la poutre.

Dans le cadre de la simulation sonore, ces modèles de synth̀ese permettent de construire
de nouveaux instruments de musique virtuels. En particulier, dans la continuité des mod̀eles de
poutres̀a d́efauts, il est tout̀a fait envisageable de concevoir unxylophonèa défautoù les lames de
bois auraient̀a la m̂eme longueur et les différentes hauteurs tonales seraient obtenues en incluant
de manìere pertinente un d́efaut.

Par ailleurs, ces ḿethodes de synthèse constituent une première approche basée sur l’analyse
vibratoire des signaux acoustiques dans le contrôle non-destructif des systèmes ḿecaniques tels
que des poutres présentant uńelément faible. Les ḿethodes de simulation permettentégalement
de pŕedire des comportements vibratoires ou même de localiser uńeventuel d́efaut.
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Conclusions sur ce chapitre

Dans ce chapitre, un modèle de synth̀ese pour la simulation de vibrations de structures phy-
siques unidimensionnelles de type poutre aét́e pŕesent́e. Le mod̀ele est baśe sur le concept
des mod̀eles guides d’onde nuḿeriques d́ecrits par J. O. Smith dans le cadre de la simulation
des vibrations d’une corde tendue. Ces modèles ont l’avantage de pouvoirêtre facilement
mis en œuvre. Les applications sont nombreuses aussi bien dans le domaine de la synthèse
sonore musicale que dans d’autres domaines de recherche. Les paramètres des mod̀eles de
synth̀ese sont directement reliés aux grandeurs physiques caractérisant la structure. Ainsi, en
établissant des ḿethodes d’analyse adaptées̀a un son donńe, il est alors possible de reproduire
ce son de manière satisfaisante.
Par la suite, plusieurs extensions possibles du modèle ontét́e pŕesent́ees, notamment la pos-
sibilité d’inclure la pŕesence d’h́et́eroǵeńeités dans la structure. Ce modèle a ainsíet́e utilisé
dans le cadre d’unéetude sur la caractérisation de poutres usinés comportant un d́efaut par
l’analyse de signaux acoustiques et vibratoires.

Transition vers le cas multidimensionnel La méthode de synth̀ese pŕesent́ee dans ce
chapitre peut̂etre ǵeńeraliśee au cas multidimensionnel. En effet, nous allons voir que les
méthodes existantes pour simuler des vibrations de structures multidimensionnelles sont
conçues̀a partir de guides d’ondes unidimensionnels couplés de manìere pertinente. Il de-
vient alors possible de simuler des vibrations de systèmes physiques plus complexes avec
des mod̀eles de synth̀ese relativement simplesà impĺementer. Ceci constitue la thématique du
chapitre suivant.
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Chapitre 3

Cas de structures multidimensionnelles

Ce chapitre est consacré au cas multidimensionnel et présente les ḿethodes de simulation
de sons produits par une telle structure. Les modèles qui sont pŕesent́es ici sont baśes sur une
mod́elisation physique. Le comportement vibratoire de la structure està priori connu, ce qui limite
les cas que l’on peut considérer. En pratique, on ne pourra traiter que les cas où les solutions
analytiques sont connues. Par rapport aux cas de structures unidimensionnelles, les sons produits
par des structures multidimensionnelles sont spectralement plus riches.

Je pŕesenterai dans un premier temps, les principales méthodes existantes qui permettent de
simuler les vibrations de systèmes physiques multidimensionnels. En me basant sur les solutions
analytiques donńees par la ḿecanique vibratoire de structures simples, je présenterai par la suite
deux mod̀eles de synth̀ese qui constituent une bonne alternative aux modèles existants. Dans un
troisième temps, je présenterai une ḿethode de calage des paramètresà partir de l’analyse de
signaux ŕeels qui va ainsi permettre de déterminer un mod̀ele de membrane ou une plaque mince
équivalente du point de vue perceptifà une structure réelle. J’exposerai enfin les limitations de
cette ḿethode de calage.

3.1 Principales ḿethodes de simulation existantes

Il est int́eressant d’effectuer tout d’abord unétat ǵeńeral de la recherche dans le domaine de la
synth̀ese sonore en présentant les principales méthodes de simulation de vibrations de structures
multidimensionnelles existantes. Dans le cadre de cetteétude, je me limiterai aux ḿethodes baśees
sur la mod́elisation physique de la structure. Parmi les nombreuses méthodes existantes, j’aborde-
rai successivement : le réseau ŕecursif de lignes̀a retard, le ŕeseau de guides d’onde numériques,
le syst̀eme CORDIS-ANIMA et le logiciel MODALYS.

3.1.1 Ŕeseau ŕecursif de lignesà retard

Cette technique áet́e initialement utiliśee pour la reproduction des effets de salle, notamment
la réverb́eration. Ce type de ḿethode permet́egalement de simuler les vibrations de structures
multidimensionnelles. Le pionnier fut M. Schroeder [57] qui a propośe il y a plus de trente ans,
l’utilisation de filtres passe-tout et de filtres en peigne récursifs pour simuler deśechos artificiels
multiples. A partir de la technique proposée par M. Schroeder, J. Stautner et M. Puckette ont
propośe une ḿethode constitúee d’un ŕeseau ŕecursif de lignes̀a retard, que je noterai par la suite
FDN (de l’anglais Feedback Delay Network) [62] [39]. Cette ḿethode est une géńeralisation du
filtre en peigne ŕecursif dont la formule de récurrence s’́ecrit :

y(n) = x(n−N) + gy(n−N) (3.1)

avecy(n) la valeur de sortie de l’échantillonn, N un entier positif,x(n) la valeur d’entŕee à
l’ échantillonn etg un gain.
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La figure (3.1) repŕesente un exemple de réponse impulsionnelle de ce filtre pour un gain
g = 0.8 et N l’entier le plus proche du rapportτ/Te, avecτ = 0.1 s et Te étant la ṕeriode
d’échantillonnage. Cette technique reproduit effectivement le phénom̀ene d’́echos multiples et le
premierécho apparâıt bien à τ = 0.1 s apr̀es l’impulsion initiale avec une amplitude diminuée
d’un facteurg = 0.8.
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FIG. 3.1 –Exemple de ŕeponse impulsionnelle du filtre en peigne défini par la relation (3.1). Les
param̀etres sontg = 0.8 et N = l’entier le plus proche du rapportτ/Te, avecτ = 0.1 s et Te

étant la ṕeriode d’́echantillonnage. Le premieŕecho apparâıt bienà τ = 0.1 s après l’impulsion
initiale avec une amplitude diminuée d’un facteurg = 0.8.

La géńeralisation de cette relation est obtenue en remplaçant la simple ligneà retard de
longueurN échantillons par une matrice diagonale constituée de lignes̀a retard de longueurs
diff érentes. Le gaing a ét́e remplaće par une matriceG = UD, où U est une matrice identité
etD une matrice diagonale constituée d’́eléments dont la valeur est inférieureà 1. Le mod̀ele est
alors entìerement caractériśe par les relations de récurrence suivantes :





y(n) =
N∑

i=1

cisi(n) + dx(n)

si(n−mi) =
N∑

j=1

aijsj(n) + bix(n)

(3.2)

où si(n) repŕesentent les sorties des lignesà retard̀a l’échantillonn. La figure (3.2) correspond
au sch́ema d’un FDN d’ordre trois. L’ordre correspond au nombre de lignesà retard prises en
compte dans le modèle.

Applications du modèle

Cette technique de FDN fut initialementétudíee pour simuler des effets de réverb́eration ou
d’échos multiples dans une salle [39] [40]. Si l’on consid̀ere une pìece paralĺelépiṕedique de di-
mensionsLx × Ly × Lz, on connâıt alors l’expression des fréquences propres :

fnxnynz =
c

2

√(
nx

Lx

)2

+
(

ny

Ly

)2

+
(

nz

Lz

)2

(3.3)
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FIG. 3.2 –Un exemple de réseau ŕecursif de lignes̀a retard d’ordre trois. L’ordre correspond au
nombre de lignes̀a retard prises en compte dans le modèle.

où {nx, ny, nz} sont des nombres entiers positifs etc la vitesse du son dans l’air. Ainsi, le triplet
{nx, ny, nz} caract́erise entìerement un mode propre de la pièce. La śerie harmonique correspon-
dantà ce mode est alors produite par une seule ligneà retard orient́ee selon une direction spatiale,

dont le retard est fix́e à dn =
1
fn

avecfn la fréquence fondamentale de la série harmonique.

L’ordre du ŕeseauN est d́efini en fixant lesN fréquences fondamentales les plus basses.

3.1.2 Ŕeseau de guides d’onde nuḿeriques

En 1986, J. O. Smith a proposé une ḿethode de simulation de vibrations de structures mul-
tidimensionnelles̀a partir de ses travaux antérieurs sur les guides d’ondes numériques unidimen-
sionnels. En se basant sur la formulation du schéma des diff́erences finies, il propose de mettre en
réseau des guides d’ondesélémentaires [55] [30].

La surface de la structure est maillée en portionśelémentaires dans lesquelles la propagation
des ondes est simulée par des filtres̀a retard. Ces filtreśelémentaires sont reliés par l’interḿediaire
de jonctions. Par ailleurs, des filtres représentant l’att́enuation et la dispersion sont répartis ponc-
tuellement et de manière homog̀ene sur l’ensemble du réseau. Ils traduisent les phénom̀enes de
pertes sur la portion séparant deux filtres de pertes voisins.

La géoḿetrie du ŕeseau de guide d’onde est choisie en fonction de celle de l’objet considéŕe.
Elle peut donĉetre de forme carrée, triangulaire ou hexagonale, comme le montre la figure (3.3)
[31].

Le nombre de connectionsà une jonction est d́efinie comméetant l’ordre du ŕeseau. Elle est
par exempléegaleà quatre dans le cas d’un réseau carré. Chaque jonction est caractériśee par sa
matriceA appeĺee matrice de diffusion. Pour une jonction sans pertes, la relation entre les ondes
entrantes et les ondes sortantes est donnée par :

p− = Ap+ (3.4)

avecp+ le vecteur repŕesentant les ondes entrantes (laième composante s’écritp+
i = si(n)) etp−

le vecteur repŕesentant les ondes sortantes qui quittent la jonctionà l’instantn (la ième composante
s’écritp−i = si(n + mi)). Si je noteN le nombre de branches raccordéesà la jonction,A est une
matrice de tailleN × N assocíeeà cette jonction qui a pour rôle de ŕepartir l’énergie entrantèa
toutes ses sorties tout en imposant qu’il y a conservation de l’énergie.

La méthode peut alorŝetre utiliśee pour mod́eliser des structures tridimensionnelles. Des
exemples de réseaux guides d’onde numériques correspondantsà ces types de structures sont
repŕesent́es sur la figure (3.4).
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FIG. 3.3 –Trois exemples de réseaux de guides d’onde numériques de structure carrée (̀a gauche),
triangulaire (au centre) et hexagonale (à droite). Chaque ligne comprise entre deux jonctions
(points d’intersection entre les lignes) est composée de deux lignes̀a retard élémentaires tradui-
sant les temps de propagation dans les deux directions, comme le montre l’agrandissement au
voisinage d’une jonction dans le cas du réseau carŕe.

FIG. 3.4 –Sch́emas ǵeńeriques de deux exemples de réseaux de guides d’onde numériques pour
la simulation de vibrations de structures en trois dimensions : le réseau cylindrique et le réseau
carré.

Conditions aux bords

Il arrive souvent que les objetśetudíes poss̀edent des formes géoḿetriques complexes qui
rendent difficiles un maillage uniforme de la structure. Ce problème se pose surtout au niveau des
bords de l’objet òu la forme de la maille ṕeriph́erique ne correspond pasà la courbure de l’objet.

Le maillage de la zone interne de la structure est alors connecté au bord ǵeoḿetrique de l’ins-
trument par une lignèa retard. Cette ligne représente le temps mis par l’onde pour se réfléchir au
bord ǵeoḿetrique de l’objet le plus proche de la jonction, comme le montre la figure (3.5).
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Lignes à retard représentant
la réflexion au bord

Bord
géométrique

FIG. 3.5 –Après maillage de la surface interne de la structure, les phénom̀enes de ŕeflexion au
bord ǵeoḿetrique sont simulés par des lignes̀a retard.

Analogie avec la ḿethode des diff́erences finies

Le concept du ŕeseau de guides d’ondes numériques est basé sur celui des diff́erences finies.
Le formalisme consistèa discŕetiser l’́equation du mouvement (on en déduit uneéquation aux
diff érences) qui caractérise la structure. Les valeurs des déplacements (ou des vitesses) trans-
versaux sont ensuite calculéesà chaque jonction du réseau. Il est alors possible de visualiser
l’ évolution temporelle de la déformation initiale appliqúee à la structure. Dans l’exemple de la
membrane rectangulaire, le déplacement transversal noté u(x,y,t) au point(x,y) à l’instantt est
régi par l’́equation du mouvement suivante :

∂2u(x,y,t)
∂t2

= c2

(
∂2u(x,y,t)

∂x2
+

∂2u(x,y,t)
∂y2

)
(3.5)

avecc la vitesse de propagation des ondes. Pour une fonctionf(x) donńee, l’oṕeration de d́eriva-
tion seconde est approximée par une formulation aux différences de la forme :

f ′′(x) ≈ f(x + ∆x)− 2f(x) + f(x−∆x)
∆x2

(3.6)

La membrane est modélisée par un ŕeseau carré. A chaque jonction localisée en{`,m}, la vitesse
de d́eplacementV`,m à l’instantn peutêtre calcuĺee :

V`,m(n) =
V +

1,`,m(n) + V +
2,`,m(n) + V +

3,`,m(n) + V +
4,`,m(n)

2
(3.7)

V −
i,`,m(n) = V`,m(n)− V +

i,`,m(n) (3.8)

avec` etm repŕesentant les indices spatiaux de la jonction etn le nuḿero d’́echantillon temporel.
V +

i,`,m(n) et V −
i,`,m(n) repŕesentent respectivement les ondes entrantes et sortantes de la jonction

aux quatre ports. Sachant que les jonctions sont reliées par des lignes̀a retard unit́e, la valeur
d’entŕee d’une jonction au niveau d’un port donné estégal à la valeur de sortie de la jonction
voisineà l’instant pŕećedent. La principale difficulté de cette ḿethode baśee sur la discŕetisation de
la structure, ŕeside dans le choix du maillage du réseau qui peut introduire des erreurs de dispersion
numérique plus ou moins importantes. De plus, l’implémentation en temps-réel d’un mod̀ele de
synth̀ese issu de cette ḿethode ne serait pas envisageable.

Applications du modèle

Ce type de mod̀ele peut̂etre utiliśe dans beaucoup de situations. Par exemple, une membrane
rectangulaire peut̂etre mod́elisée par un ŕeseau rectangulaire ou carré de guides d’ondes. On
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peut par la suite construire des objets comportant plusieurséléments par assemblage de différents
réseaux.

−1

Chevalet et table d’harmonie => modèle 2D

Cavité résonnante => modèle 3D

Corde vibrante => modèle 1D

FIG. 3.6 – Modèle physique d’une guitarèa une corde en utilisant le réseau de guides d’onde
nuḿeriques. La corde est modélisée par un guide d’onde unidimensionnel. Un modèle bidimen-
sionnel est utiliśe pour le syst̀eme{chevalet+table d’harmonie} tandis qu’un mod̀ele tridimen-
sionnel est utiliśe pour la cavit́e résonnante.

Le sch́ema repŕesent́e sur la figure (3.6) correspond̀a un mod̀ele de guitarèa une corde. La
corde est mod́elisée par un guide d’onde unidimensionnel. Un modèle bidimensionnel est utilisé
pour le syst̀eme{chevalet+table d’harmonie} tandis qu’un mod̀ele tridimensionnel est utilisé pour
la caisse de résonance.

Le réseau rectangulaire tridimensionnel permet par ailleurs de reproduire l’effet de réverb́era-
tion d’une pìece rectangulaire [56]. Ce ŕeseau comporte toutefois une limite car on ne pourra pas
reproduire fid̀element la densité modale (nombre de modes dans une bande de fréquences donnée)
lorsque les dimensions de la pièce deviennent très importantes. Dans ce cas, il est alors possible de
prendre en compte une propriét́e auditive de l’oreille. En effet, au-dessus d’une fréquence critique
appeĺee limite de Schroeder, il y a un recouvrement de modes. L’oreille ne distingue alors plus de
diff érences audibles m̂eme lorsque l’on augmente la densité modale. Cette propriét́e de l’oreille
humaine permet alors d’utiliser ce modèle pour reproduire l’effet de toutes les salles dont les
dimensions sont supérieures̀a une dimension critique (correspondantà la limite de Schroeder).

3.1.3 Mod̀eles guides d’onde nuḿeriques par bande

Le réseau de guides d’onde numériques que je viens de présenter, est une ḿethode de simu-
lation tr̀es fid̀ele, m̂eme pour des structures multidimensionnelles assez complexes. Toutefois, la
mod́elisationétant baśee sur le sch́ema des diff́erences finies, l’implémentation nuḿerique côute
très cher en temps de calcul (d’autant plus que la structure est grande) et le pilotage en temps réel
de ce mod̀ele est difficilement envisageable. Le guide d’onde numérique par bande, que je vais
décrire dans ce paragraphe aét́e pŕesent́e initialement par Essl et Cook [27] [28]. Ce mod̀ele a
ét́e propośe dans le cadre de la simulation d’instrumentsà percussion, en particulier de barres ou
de verres frott́ees (utiliśes dans l’Armonica de verre, inventé par B. Franklin). Bien qu’il existe de
nombreux travaux sur la corde frottée ou la barre frapṕee, il n’y a eu aucunéetude ant́erieure sur la
barre frott́ee. La figure (3.7) illustre le mod̀ele propośe par Essl et Cook. La boucle de rétroaction
à travers l’excitateur traduit le ḿecanisme d’interaction entre l’archet et la barre (le système est
auto-entretenu).

Le mod̀ele complet consiste doncà sommer autant de guides d’onde par bande que de modes
à reproduire. Baśe sur le concept de l’analyse modale, on déduit aiśement que cette ḿethode
de synth̀ese n’est applicable que pour des cas où le spectre ne comporte que des résonances
marqúees, facilement discernables, et peu nombreuses dans un but d’un faible coût de calcul et
d’une impĺementation en temps réel.

Par ailleurs, le mod̀ele propośe par Essl et Cook n’étant valable que pour des structures simples
produisant peu de modes, J. O. Smith a par ailleurs apporté une modificatioǹa ce mod̀ele afin de
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FIG. 3.7 –Concept du ŕeseau de guides d’onde numériques par bande proposé par Essl et Cook.
Ici, le mod̀ele comporte quatre lignes̀a retard. Chaque mode résonant est produit par une boucle
de ŕetroaction compośee d’un filtre passe-bande et d’une ligneà retard. La figure de droite
représente un spectre de raies produit par la ligneà retard d’une des boucles de rétroaction.
Sur ce spectre, la courbe en pointillés correspond au filtre passe-bande placé apr̀es la ligneà
retard.
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FIG. 3.8 –Réseau de guides d’onde numériques par bande qui permet de reproduire des signaux
plus complexes et plus riches spectralement. Par rapport au modèle guides d’onde nuḿeriques par
bande, la partie du spectre de forte densité modale est modélisée par un ŕeseau de guides d’onde
multidimensionnels.

l’utiliser pour reproduire des spectres plus complexes et plus riches [58]. La structure du mod̀ele
est repŕesent́ee sur la figure (3.8). L’id ée consistèa utiliser la ḿethode propośee par Essl et Cook
sur les parties du spectre où les ŕesonances sont discernables. Le reste du spectre (où les modes
ne sont plus discernables) est alors caractériśe par la densit́e modale et mod́elisé par un ŕeseau de
guides d’onde dont le principe aét́e pŕesent́e en3.1.2.

Ce mod̀ele peut̂etre pilot́e en temps ŕeel. En effet, la mod́elisation par ŕeseau de guides d’onde
qui est tr̀es côuteuse en temps de calcul est réduiteà la partie hautes fréquences du spectre. L’ef-
ficacit́e de cette ḿethode repose notamment sur le choix de la fréquencèa partir de laquelle on
décide de consid́erer une mod́elisation par un ŕeseau de guides d’onde.

3.1.4 Le langage CORDIS-ANIMA

Le syst̀eme CORDIS-ANIMA est un outil de création sonore (CORDIS) et de création d’ima-
ges aniḿees (ANIMA) [17]. Ce logiciel permet de représenter et de simuler la plupart des objets
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physiques du monde naturel susceptibles de produire des sons et des images maiségalement des
objets utilitaires comme des robots ou des instruments de travail (outils du chirurgien par exemple).

Typiquement, un mod̀ele physique CORDIS-ANIMA est construità partir de moduleśelé-
mentaires massiques (masse, point fixe) qui sont reliés par des jonctions physiques (ressort, amor-
tisseur, ...) qui permettent de relier ces modules. Ils sont illustrés sur la figure (3.9). Par ailleurs,
il existe des modules d’entrée (donńees provenant de capteurs gestuels, autres sources de fichiers,
...) et de sortie (haut-parleurs, fichier son, ...) qui sont ensuite connectés aux objets crées par
CORDIS-ANIMA.

F1 F2

XX

F

X
1 2

Module massique Elément de liaison

FIG. 3.9 – Atomes CORDIS-ANIMA. Les objets construits par CORDIS-ANIMA sont représen-
tés par assemblage de modulesélémentaires massiques (masse, point fixe) qui sont reliés par des
éléments de liaison qui peuventêtre linéaires et non-lińeaires (ressort, amortisseur, ...).

Uneéquation aux diff́erences est associéeà chaque type de modulesélémentaires. Ainsi, pour
une masse ponctuelle :

X(n) = 2X(n− 1)−X(n− 2) +
F (n− 1)

M
(3.9)

pour un ressort :
F2(n) = −F1(n) = −K(X2(n)−X1(n)) (3.10)

pour un frottement visqueux :

F2(n) = −F1(n) = −Z(X2(n)−X2(n− 1)−X1(n) + X1(n− 1)) (3.11)

avecM la masse,K la raideur etZ le coefficient de viscosité. Il existeégalement des interac-
tions non-lińeaires du type non-lińearit́e locale (pour simuler des excitations par pincement ou
par frottement) ou du type distribution non-linéaire (pour simuler le comportement non-linéaire
du mat́eriau). La figure (3.10) montre un exemple de modèle CORDIS-ANIMA repŕesentant une
corde de piano tendue, aux extrémit́es fixes qui est en appui sur un chevalet [16]. La corde est
repŕesent́ee par un assemblage de masses ponctuelles (points noirs) reliées par des ressorts (double
points blancs). Ses extrémit́es sont repŕesent́ees par deux points fixes (points rayés). Le chevalet est
mod́elisé par une masse plus importante (point de plus grande dimension) et un ressort plus raide
(ressort de plus grande dimension). Il est relié à la corde par deux ressorts et son autre extrémit́e
est fixe.

L’ équipe de l’ACROE a par ailleurs dévelopṕe un logiciel appeĺe GENESIS, un environnement
graphiqueà l’usage des musiciens permettant une utilisation attractive de ce concept CORDIS-
ANIMA [ 20].

3.1.5 La synth̀ese modale par MODALYS

Marque d́epośee par l’Ircam et successeur du logiciel MOSAIC, le logiciel MODALYS permet
de repŕesenter et de jouer des instruments existants ou imaginaires. MOSAIC aét́e initialement
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Chevalet

Corde tendue

Point fixe

ressort

masse ponctuelle

FIG. 3.10 – Exemple d’objet pouvant̂etre cŕee par CORDIS-ANIMA. Ce modèle repŕesente
une corde de piano tendue, aux extrémit́es fixes qui est en appui sur un chevalet. La corde
est repŕesent́ee par un assemblage de masses ponctuelles (points noirs) reliées par des ressorts
(double points blancs). Ses extrémit́es sont repŕesent́ees par deux points fixes (points rayés). Le
chevalet est mod́elisé par une masse plus importante (point de plus grande dimension) et un res-
sort plus raide (ressort de plus grande dimension). Il est relié à la corde par deux ressorts et son
autre extŕemit́e est fixe.

conçu par Jean-Marie Adrien [1] [2] dans l’́equipe Acoustique Instrumentale, et implementé par
Joseph Morrison [50] [51]. Le concept a ensuitéet́e repris et renomḿe MODALYS (pouréviter
la confusion avec le premier navigateur Internet grand publicMosaic crée en 1993)̀a l’Ircam
par R. Causśe, G. Eckel et F. Iovino. Les instruments sont construits par assemblage d’objets
élémentaires. Le concept est différent de celui de CORDIS-ANIMA. Dans MODALYS, on associe
à un objetélémentaire l’ensemble de ses modes propres et fréquences propres (qui est déduit
des param̀etres ǵeoḿetriques et ḿecaniques d́efinis par l’utilisateur), alors que dans CORDIS-
ANIMA, le module élémentaire correspond réellementà l’objet qu’il repŕesente. En pratique,
l’utilisateur d́efinit un objet modal (qui a un comportement linéaire) qui jouera indiff́eremment
le rôle d’excitateur ou de résonateur. Il va ainsi choisir son type (corde, tube, membrane, plaque,
barre ...), ses caractéristiques ǵeoḿetriques (longueur, rayon,épaisseur ...), ses caractéristiques
mécaniques (module d’Young, densité, constantes d’amortissement ...) et le nombre de modes pris
en compte (ce qui va déterminer le temps de calcul). L’utilisateur définit aussi les interactions et les
connexions (pincer, frotter, frapper, souffler,écouter ...)̀a établir entre chaque objet qu’il a défini
préćedemment.

Clarinette Xylophone

Maillet (système masses−ressorts) Anche (système masses−ressorts)

Interaction : frapper Interaction : souffler

Tube fermé / ouvertPlaque rectangulaire supportée

FIG. 3.11 –Construction des modèles physiques de xylophone et de clarinette avec le logiciel
MODALYS.

La figure (3.11) repŕesente les synoptiques des modèles de xylophone et de clarinette qui
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ont ét́e construits avec MODALYS. L’avantage d’un tel outil réside dans le fait que l’on peut
concevoir aiśement un instrument qui ne peut pas exister dans la réalit́e. Il devient alors possible
de mod́eliser des actions du type souffler dans une corde ou bien frapper une colonne d’air. Le
contr̂ole des mod̀eles peut s’effectuer de différentes manières : avec le langage textuelScheme,
l’interface graphique Modalys-ER qui est représent́e sur la figure (3.12), le protocole MIDI ou
bien l’environnement de programmation visuelle OpenMusic1.

FIG. 3.12 –Les diff́erentes fen̂etres de l’interface graphique Modalys-ER permet de choisir les
moduleśelémentaires (fen̂etre de gauche), de les assembler (fenêtre du centre) pour construire un
mod̀ele de synth̀ese, puis de contrôler ce dernier (fen̂etre de droite).

Cependant, cette ḿethodeétant baśee sur la d́ecomposition modale, les objets sont modélisés
par assemblage de modules ayant une géoḿetrie et des conditions aux limites simples. Ainsi, les
objets de forme complexe nécessitent une grand nombre de modules. Le logiciel MODALYS ne
fonctionne pas encore en temps-réel.

3.2 Construction de deux mod̀eles de synth̀ese

Parmi les mod̀eles de synth̀ese existants, nous avons vu que fait de coupler des modèles guides
d’onde en les rebouclant avec des filtresà retard (paragraphe3.1.1) ou en les connectant par
réseaux (paragraphe3.1.2), permet de simuler les phénom̀enes de ŕeverb́eration d’une pìece ou
alors les vibrations de systèmes ḿecaniques multidimensionnels. Dans ce paragraphe, je propose
deux mod̀eles de synth̀ese baśes sur le concept des guides d’ondes numériques. Je d́ecrirai succes-
sivement la ḿethode de construction de chacun des deux modèles puis les ḿethodes de calage de
leurs param̀etres par l’analyse de signaux.

3.2.1 Cadre de l’́etude

Les mod̀eles de synth̀ese propośes dans ce paragraphe permettent de reproduire le comporte-
ment vibratoire de structures multidimensionnelles simples.

Les mod̀eles sont ensuite utilisés dans le cadre de la simulation de vibrations de la membrane
et de la plaque mince. En particulier, les paramètres des mod̀eles seront calés de manìereà repro-
duire leur comportement vibratoire. Toutefois, ils peuventêtre utiliśes dans la simulation d’autres
structures dans la mesure où les solutions analytiques existent. Le choix d’étudier la membrane ou
la plaque mince ŕeside dans le fait que nous avons pu effectuer des mesures expérimentales sur des
structures ŕeelles et de mettre au point des méthodes d’analyse permettant le calage de paramètres.

1. http://www.ircam.fr/produits/logiciels/modalys.html
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3.2.2 Construction d’un mod̀ele de guides d’onde nuḿeriques coupĺes

Dans le paragraphe3.1, nous avons vu que le fait de couplerN mod̀eles guides d’onde
numériques en ŕeseau ou par rebouclage, permettait de simuler le comportement vibratoire de
structures multidimensionnelles. Le modèle de synth̀ese propośe dans ce paragraphe est constitué
d’une somme de guides d’ondes, comme l’illustre la figure (3.13). Les deux approches sont simi-
laires dans la mesure où le couplage deM guides d’onde est́equivalent̀a sommerM autres guides
d’onde. Chaque guide d’ondeélémentaire est composé d’une boucle de rétroaction constitúee d’un
filtre dépendant de la fréquenceGm(ω). Le signal d’entŕee de chaque boucle est multiplié par un
gaingm.

Guide d’onde 1D

Guide d’onde 1D

Guide d’onde 1D
e  (t)1 s  (t)1

e  (t)m s  (t)m

M
s   (t)

e  (t)m s  (t)m

e(t) s(t)

e   (t)M

g Gmm

FIG. 3.13 – Construction du mod̀ele de synth̀ese par sommation de plusieurs guides d’onde
nuḿeriques. Chaque guide d’ondeélémentaire est composé d’une boucle de rétroaction constitúee
d’un filtre dépendant de la fŕequenceGm(ω). Le signal d’entŕee de chaque boucle est multiplié
par un gaingm.

La fonction de transfertH(ω) du mod̀ele s’́ecrit alors sous la forme d’une somme de fonctions
de transfert́elémentaireshm(ω). En posantGm(ω) =| Gm(ω) | e−iφm(ω), la fonction de transfert
s’écrit :

H(ω) =
M∑

m=1

hm(ω) =
M∑

m=1

Fm(ω)
1− | Gm(ω) | e−iφm(ω)

(3.12)

Le module deGm(ω) traduit les ph́enom̀enes de dissipation et sa phaseφm(ω) traduit les ph́e-
nomènes de dispersion ainsi que le temps de propagation. Par rapportà la figure (3.13), le filtre
Fm(ω) est d́efini par :

Fm(ω) = gmGm(ω) (3.13)

Les valeurs des paramètres du mod̀ele {Fm(ω), | Gm(ω) |, φm(ω)}m= 1,...,M peuventêtre d́e-
duites de grandeurs physiques qui caractérisent le syst̀eme ḿecanique. Le nombre de fonctions
de transfert̀a sommer d́epend des caractéristiques physiques de la structure, en particulier de sa
géoḿetrie. En effet, ce nombre est proportionnelà la taille de la structure (plus cette dernière est
grande, plus le nombre de fonctions sera grand).

Réponse impulsionnelle du mod̀ele - Probl̀eme direct

De la m̂eme manìere que dans le cas unidimensionnel, je chercheà d́efinir les param̀etres du
signal de synth̀eseà partir de ceux du modèle. Connaissant les valeurs des paramètres du mod̀ele
de synth̀ese, je voudrais d́eterminer celles qui caractérisent le signal de sortie. Je suppose que
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ce signal de sortie s’écrit sous la forme d’une double somme de sinusoı̈des exponentiellement
amorties :

z(x,y,t) =
M∑

m=1

N∑

n=1

amn(x,y)e−αmnteiωmnt pour t ≥ 0 (3.14)

Les param̀etresamn(x,y), ωmn et αmn repŕesentent respectivement l’amplitude, la pulsation
propre et le coefficient d’amortissement de la composantemn. Pour d́eterminer ces param̀etres,
j’identifie la fonction de transfertH(ω) du mod̀eleécrite en (3.12) avec la transforḿee de Fourier
de (3.14) :

M∑

m=1

Fm(ω)
1− | Gm(ω) | e−iφm(ω)

=
M∑

m=1

N∑

n=1

amn

αmn + i(ω − ωmn)
(3.15)

Les ŕesonances produites par chaque fonction de transferthm(ω) sont asseźeloigńees les unes
des autres pour pouvoir supposer que deux résonances successives ne se superposent pas. Cette
hypoth̀ese se traduit pas la relation suivante, pour un indicem donńe :

amn

αmn + i(ωm,n±1 − ωmn)
≈ 0 (3.16)

Et par conśequent, je peux́ecrire pour chaque indicem :

Fm(ω)
1− | Gm(ω) | e−iφm(ω)

=
N∑

n=1

amn

αmn + i(ω − ωmn)
(3.17)

J’écris localement autour de chaque résonanceωmn, pourω = ωmn + ε :

Fm(ωmn + ε)
1− | Gm(ωmn + ε) | e−iφm(ωmn+ε)

=
amn

αmn + iε
(3.18)

J’effectue un d́eveloppement limit́e à l’ordre un enε de la phaseφ(ω) :

φm(ωmn + ε) ≈ φm(ωmn) + εφ′m(ωmn) + O(ε2) (3.19)

ce qui me permet de réécrire l’expression de l’exponentielle sous la forme :

e−iφm(ωmn+ε) = e−iεφ′m(ωmn) ≈ 1− iεφ′m(ωmn) (3.20)

avecφ′m(ω) la dérivée deφm(ω) par rapport̀aω. Je suppose que les modules des fonctionsFm(ω)
et Gm(ω) ont un comportement régulier localement autour de chaque résonance de manière à
pouvoirécrire :

| Fm(ωmn + ε) | ≈ | Fm(ωmn) |
| Gm(ωmn + ε) | ≈ | Gm(ωmn) |

(3.21)

L’ égalit́e (3.18) se ŕeécrit :

Fm(ωmn)
1− | Gm(ωmn) | (1− iεφ′m(ωmn))

≈ amn

αmn + iε
(3.22)

La méthode d’identification termèa terme me permet de déterminer les param̀etres de la
réponse impulsionnelle du modèle.




amn =
Fm(ωmn)

| Gm(ωmn) | φ′m(ωmn)

αmn =
1− | Gm(ωmn) |

| Gm(ωmn) | φ′m(ωmn)

(3.23)

Les valeurs des pulsations propresωmn correspondent aux pôles de la fonction de transfert
H(ω) et par conśequent doivent v́erifier la relation suivante :

φm(ωmn) = 2nπ avec n ∈ Z (3.24)

Elles d́ependent de l’expression qui est choisie pour la phaseφm(ω).
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Détermination des param̀etres du mod̀eleà partir de l’analyse de signaux - Probl̀eme inverse

En pratique, on est amenéà traiter le probl̀eme inverse qui consisteà d́eterminer les param̀etres
du mod̀ele à partir de l’analyse du signal que l’on chercheà reproduire. Si l’on veut utiliser ce
mod̀ele de synth̀ese pour simuler les vibrations d’une structure donnée, il faut que ce mod̀ele
puisse ǵeńerer un spectre identique comportant les mêmes ŕesonances.

A partir de l’expression de (3.22), je peux d́eterminer les valeurs des filtres du modèle :



Gm(ωmn) =
1

1 + αmnφ′m(ωmn)

Fm(ωmn) =
amnφ′m(ωmn)

1 + αmnφ′m(ωmn)

(3.25)

Les valeurs des filtres sont donc connues si les grandeursωmn, αmn, amn et φ′m(ωmn) sont
connues. Les valeurs deαmn et amn peuventêtre calcuĺeesà partir de l’analyse du signal. Les
valeurs deωmn peuvent́egalement̂etre estiḿees de l’analyse mais dans le cas où la structure est
connue, il est alors possible de les calculer de manière analytique. Dans les paragraphes suivants,
nous allons voir que l’expression de la phase peut alorsêtre directement d́eduite de l’expression
analytique des fŕequences propres de la structure. Seulement deux cas seront traités dans ce qui
suit : la membrane rectangulaire encastrée et la plaque mince rectangulaire appuyée. Ce sont des
cas òu les solutions analytiques sont connues (voir annexeA.1) et la ŕesolution du probl̀eme inverse
est donc possible. D’autres cas peuventêtre trait́es de la m̂eme manìere dans la mesure où les
fréquences propres de la structure correspondante peuventêtre d́etermińees.

Expression de la phase dans le cas de la membrane rectangulaireEn se ŕeférantà l’annexe
A.1, dans le cas d’une membrane encastrée, les pulsations propres s’écrivent :

ωmn =
√

C1m2 + C2n2 avec C1 =
T

ρs

π2

Lx
2 et C2 =

T

ρs

π2

Ly
2 (3.26)

Le mod̀ele doit ainsi produire un signal comportant des résonances̀a ces pulsationsωmn. Pour cela,
je suppose que chaque fonction de transfertélémentairehm(ω) engendre les modes de pulsations
propresωmn correspondant̀a un indicem fixé. Les pulsations concernées sont d́efinies par la
relation suivante :

ωmn =
√

C ′
1 + C2n2 avec C ′

1 = C1m
2 (m fixé) (3.27)

L’expression de la phaseφm(ω) pour chaquem est d́etermińeeà partir de celle des pulsations
propresωmn. Les ŕesonances correspondant aux pôles de la fonction de transferthm(ω), la phase
φm(ω) doit vérifier la relation suivantèa chaque pulsation propreωmn :

φm(ωmn) = 2nπ (3.28)

J’utilise les expressions (3.27) et (3.28) et j’en d́eduis :

n =

√
ω2

mn − C ′
1

C2
−→ φm(ωmn) = 2nπ = 2π

√
ω2

mn − C ′
1

C2
(3.29)

En étendant, par continuité, la d́efinition deφm(ωmn) pour toutes les valeurs deω, j’obtiens l’ex-
pression deφm(ω) :

φm(ω) = 2π

√
ω2 − C ′

1

C2
(3.30)

L’expression de sa d́erivée par rapport̀aω est donńee par :

φ′m(ω) =
2πω√

C2(ω2 − C ′
1)

(3.31)
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Expression de la phase dans le cas de la plaque mince rectangulaireJe proc̀ede de manière
analogue que dans le cas de la membrane rectangulaire. En se référantà l’annexeA.1, dans le cas
d’une plaque mince appuyée, les pulsations propres s’écrivent :

ωmn = C3m
2 + C4n

2 avec C3 =
D

ρh

π2

Lx
2 et C4 =

D

ρh

π2

Ly
2 (3.32)

La fonctionhm(ω) doit alors engendrer les pulsations :

ωmn = (C ′
3 + C4n

2) avec C ′
3 = C3m

2 (m fixé) (3.33)

J’utilise les expressions (3.33) et (3.28) et j’obtiens celles de la phase et de sa dérivée.

φm(ω) = 2π

√
ω − C ′

3

C4
−→ φ′m(ω) =

π√
C4(ω − C ′

3)
(3.34)

Prise en compte des points d’excitation et de mesure

Le son produit par une structure dépend́evidemment du point d’excitation et du point d’écoute.
En effet, en fonction du choix des ces points, on peut amplifier certains modes ou en amortir
d’autres. La prise en compte des points d’excitation et de mesure est donc indispensable si l’on
veut simuler correctement le son géńeŕe par la structure. Je noteν0(x0,y0) le déplacement initial
et V0(x0,y0) la vitesse initiale donńe à la structure au point d’excitation(x0,y0). En coordonńes
cart́esiennes, le d́eplacement transversalu(x,y,t) d’une plaque mince rectangulaire de dimensions
Lx × Ly au point(x,y) s’écrit :

u(x,y,t) =
∑

n=1

∑

m=1

Wmn(x,y)(Amn cosωmnt + Bmn sinωmnt) (3.35)

avec

Amn =
4

LxLy

∫∫
ν0Wmn(x,y)dxdy ; Bmn =

2
πωmnLxLy

∫∫
V0Wmn(x,y)dxdy

Si j’excite une membrane rectangulaire appuyée aux bords au point(x0,y0) avec une impulsion
(mod́elisée par une fonction de Dirac), alorsBmn = 0 et les modes propresWmn s’écriventà un
point quelconque(x,y) de la plaque :

Wmn(x,y) = sin
(

mπx0

Lx

)
sin

(
nπy0

Ly

)
sin

(
mπx

Lx

)
sin

(
nπy

Ly

)
(3.36)

Si la mesure s’effectue au point(x1,y1) :

u(x1,y1,t) =
∑

n=1

∑

m=1

Amn sin
(

mπx0

Lx

)
sin

(
nπy0

Ly

)
sin

(
mπx1

Lx

)
sin

(
nπy1

Ly

)
cosωmnt

(3.37)
que je peux ŕeécrire :

u(x1,y1,t) =
∑

n=1

sin
(

nπy0

Ly

)
sin

(
nπy1

Ly

)[∑

m=1

Amn sin
(

mπx0

Lx

)
sin

(
mπx1

Lx

)
cosωmnt

]

(3.38)
Le terme entre crochets dans l’expression (3.38) est engendré par un guide d’onde dont la

fonction de transfertHn(ω) est d́efinie par :

Hn(ω) =
Pn(ω)

1−Qn(ω)e−iφn(ω)
(3.39)
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et qui produit une somme de composantes sinusoı̈dales de fŕequences propresωmn et d’amplitude
amn àn fixé d́efinie par :

amn = Amn sin
(

mπx0

Lx

)
sin

(
mπx1

Lx

)
(3.40)

Les param̀etresPn(ω) etQn(ω) sont d́efinisà partir de relations identiquesà (3.25). On peut donc
réécrire le d́eplacement de la membrane au point(x1,y1) et à l’instantt :

u(x1,y1,t) =
∑

n=1

sin
(

nπy0

Ly

)
sin

(
nπy1

Ly

)
hn(x0,x1,t) (3.41)

avechn(x0,x1,t) la transforḿee de Fourier inverse deHn(ω). Ainsi, les points d’excitation et de
mesure sont pris en compte par une modulation d’amplitude des partiels.

Signaux de synth̀ese obtenus par le mod̀ele

Les signaux de synthèse obtenus par le modèle seront valid́es par comparaison avec les si-
gnaux obtenus par synthèse additive. Les signaux sont indiscernables d’un point de vue perceptif
et les spectres obtenus sont identiques (exemple sonore sur le CD d’accompagnement). Après
sommation de toutes les fonctions de transfertélémentaireshm(ω), j’obtiens le spectre final cor-
respondant̀aH(ω) repŕesent́e sur la figure (3.14).

Afin d’obéir à la loi de Shannon, les valeurs maximalesM etN des indicesm etn sont d́efinies
de la manìere suivante. Dans le cas de la membrane rectangulaire dont les pulsations propres sont
donńees en (3.26), j’obtiens :





M = max (m) =

√
(feπ)2 − C2

C1

N = max (n) =

√
(feπ)2 − C1

C2

(3.42)

où fe est la fŕequence d’́echantillonnage.
En ordre de grandeur, pour une membrane carrée d’environ50 cm de ĉoté, il faut prendre en

compte une trentaine de guides d’ondeélémentaires. Le spectre obtenu en sommant toutes les
fonctions de transfert́elémentaires possède des ŕesonances qui correspondent aux valeurs exactes
des pulsations propres calculées analytiquement.

3.2.3 Construction d’un mod̀ele de synth̀ese ǵenéralisé

Le mod̀ele que je viens de présenter dans le paragraphe préćedent est une ǵeńeralisation au
cas multidimensionnel du concept du guide d’ondeélémentaire. Il est obtenu par sommation de
guides d’onde unidimensionnels. Le deuxième mod̀ele que je propose est constitué d’un seul guide
d’onde nuḿerique. La fonction de transfert de ce modèle s’́ecrit :

H(ω) =
F (ω)

1−G(ω)e−iφ(ω)
(3.43)

Il n’y a pas de sommatioǹa effectuer, ce qui constitue un gain en temps de calcul. Nous verrons
également que les paramètres de ce mod̀ele peuvent̂etre directement reliésà la densit́e modale,
grandeur qui peut̂etre d́etermińee de manìere analytique dans le cas de la membrane. En effet,
nous avons vu dans le paragraphe préćedent que le spectre engendré par une structure multidi-
mensionnelle pŕesente une forte densité modale surtout dans les hautes fréquences. Il devient alors
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FIG. 3.14 –Le signal de sortie est obtenu en sommant les contributions des guides d’onde unidi-
mensionnels caractérisés par la fonction de transferthm(ω). Le fait que les ŕesonances contenues
dans les spectreśelémentaires n’ont pas la m̂eme amplitude vient de l’échantillonnage. Par contre,
l’amplitude du spectre final est plus grande lorsque plusieurs résonances sont très rapproch́ees.

intéressant d’utiliser une propriét́e perceptive qui d́ecrit le fait que l’oreille humaine ne fait pas
la distinction entre un signal comportant plus de7 composantes tonalesà l’intérieur d’une m̂eme
bande critique et du bruit. A part pour les premières pulsations, il n’est donc pas impératif de
géńerer exactement les pulsations propres estiméesà partir de la th́eorie vibratoire mais de géńerer
plutôt une densit́e modale.

Le probl̀eme direct (d́etermination des grandeurs physiquesà partir de param̀etres du mod̀ele
de synth̀ese) peut̂etre abord́e de la m̂eme manìere que pour le mod̀ele pŕećedent d́ecrit en3.2.2.
On cherche la ŕeponse impulsionnelle du modèle sous la forme d’une double somme de sinusoı̈des
exponentiellement amorties :

z(x,y,t) =
M∑

m=1

N∑

n=1

amn(x,y)e−αmnteiωmnt pour t ≥ 0 (3.44)

Les param̀etresamn(x,y), ωmn et αmn repŕesentent respectivement l’amplitude, la pulsation
propre et le coefficient d’amortissement de la composantemn. Puis, en identifiant l’expression de
la transforḿee de Fourier dez(x,y,t) avec la fonction de transfert du modèle de synth̀eseH(ω),
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on trouve : 



amn =
F (ωmn)

| G(ωmn) | φ′(ωmn)

αmn =
1− | G(ωmn) |

| G(ωmn) | φ′(ωmn)

(3.45)

Détermination de l’expression de la phase

L’expression de la phase est directement estimée des valeurs des fréquences propres. Elle
dépend de la structure considéŕee. Dans ce paragraphe, je vais successivement déterminer l’ex-
pression de la phase dans le cas de la membrane puis dans le cas de la plaque mince.
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FIG. 3.15 –Figure de gauche :Pulsations propres d’une membrane rectangulaire en fonction des
indicesm et n. Dans cet espace, les pulsations sont localiséesà l’int érieur du quart suṕerieur
d’une ellipse d’axes principauxM = max(m) et N = max(n). Figure de droite :Pulsations
propres d’une membrane rectangulaire classées dans l’ordre croissant de leur valeur. Ces valeurs
sont normaliśees entre0 etπ par rapportà la fréquence d’́echantillonnage.

Cas de la membrane La figure de gauche de (3.15) repŕesente toutes les pulsationsωmn en
fonction des indicesm et n pour un ensemble de valeurs donné. Dans ce rep̀ere, on peut voir
que les pulsations sont localiséesà l’intérieur du quart suṕerieur d’une ellipse d’axes principaux
M = max(m) etN = max(n). Ces pulsations sont ensuite classées dans l’ordre croissant de leur
valeur. D́esormais, elles ne sont indexées que d’un seul indice que je notek. La figure de droite de
(3.15) repŕesente la fonctionωk(k). Il est int́eressant de noter que la densité de modes augmente
avec la fŕequence. Cette fonction est inversible puisqu’elle est monotone. J’obtiens alors la courbe
discr̀etek(ωk). Si je multiplie cette courbe par2π, j’obtiens directement la courbe correspondant
à la phaseφ(ω) telle queφ(ωk) = 2kπ. Par construction du modèle de synth̀ese, la phase estégale
à 2kπ à la valeur d’une ŕesonanceωk, comme sur la figure (3.16). La courbe obtenue peutêtre
interpoĺee par une parabole, ce qui justifie l’expression de la phase sous la forme d’un polynôme
d’ordre deux enω :

φ(ω) = aω2 + bω + c (3.46)

Les coefficients{a, b, c} de la phase sont détermińesà partir de l’interpolation de cette courbe
discr̀ete obtenue avec les valeurs des pulsations propres. La figure (3.16) montre l’estimation de la
phase effectúee pour une configuration donnée.

Les premìeres composanteśetant les plus importantes d’un point de vue perceptif, il est par
conśequent ńecessaire d’imposer une contrainteà l’estimation de la parabole de passer par les
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FIG. 3.16 –Figure de gauche :Inversion de la courbe représentant les valeurs des pulsations en
fonction de leur indice multipliée par2π. L’exemple en trait pointilĺe montre qu’̀a la pulsation
ωk, la valeurà l’ordonnée est́egaleà 2kπ. Figure de droite :Estimation de la phasèa partir des
valeurs des pulsations propres. La courbe continue interpole la courbe discrète (en croix) d́efinie
par les valeurs des pulsations propres classées par l’ordre croissant.

valeurs des deux premières fŕequences du spectre. Dans le cas particulier de la membrane, il existe
une propríet́e qui permet de d́eterminer analytiquement les valeurs des coefficients de la phase
tout en imposant les contraintes nécessaires. Cette propriét́e énonce que la densité spectrale de
modes (nombre de partiels dans une intervalle de fréquences∆ω donńee) varie lińeairement en
fréquences et qu’elle s’écrit de manìere explicite en fonction des grandeurs physiques [52] :

N∆ω =
σLxLy

2πT
ω∆ω (3.47)

avecLx etLy sont les dimensions de la membrane,T la tension qui lui est appliqúee etσ la masse
surfacique. Du point de vue du modèle de synth̀ese, cette grandeurN∆ω correspond exactement
au nombre de fois òu la phase est́egaleà un multiple de2π dans l’intervalle de fŕequences∆ω
puisqu’une ŕesonance correspond au fait que la phase estégaleà un multiple de2π. Ainsi, dans
l’intervalle [ω ; ω + ∆ω ], le nombre de ŕesonancesN∆ω estégalà :

N∆ω =
φ(ωk + ∆ω)− φ(ωk)

2π
(3.48)

Par ailleurs, la d́erivée de la phase peutêtre approxiḿee par :

φ′(ωk) ≈ φ(ωk + ∆ω)− φ(ωk)
∆ω

(3.49)

Donc :

φ′(ωk) = 2aωk + b ≈ σLxLy

T
ωk (3.50)

Je peux ainsi relier explicitement le coefficienta de l’expression de la phase (3.46) avec cette
grandeurN∆ω. Les autres coefficients{b, c} sont fix́es en imposant deux contraintes sur le mode
fondamental et le deuxième partiel, tels que :

{
φ(ω1) = 2π

φ(ω2) = 4π
(3.51)
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Le syst̀eme est soluble et j’obtiens l’expression des trois coefficients de la phase :




a =
σLxLy

2T

b =
2π − a(ω2

2 − ω2
1)

ω2 − ω1

c =
2π(2ω1 − ω2)− aω1ω2(ω2 − ω1)

ω1 − ω2

(3.52)

Il n’est donc pas ńecessaire de calculer toutes les valeurs des pulsations propres. Il suffit de
connâıtre les param̀etres physiques{T , Lx, Ly, σ} et les valeurs des deux premières pulsations
propres pour d́eterminer entìerement les coefficients de la phase.

Cas de la plaque mince Lorsque je classe les valeurs des pulsations propres d’une plaque
mince rectangulaire en appuis simples, j’obtiens la courbe représent́ee sur la figure (3.17). L’al-
lure ǵeńerale de la courbe est une droite et non une parabole. Ainsi, contrairement au cas de la
membrane, la phase va donc s’exprimer sous la forme d’un polynôme d’ordre un enω :

φ(ω) = aω + b (3.53)

L’estimation des coefficients de la phasea et b peut s’effectuer par simple régression lińeaire oùa
partir de la densit́e modale que l’on peut déterminer de manière analytique.
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FIG. 3.17 –Figure de gauche :Pulsations propres d’une plaque mince rectangulaire en appuis
simples en fonction des indicesm (en abscisses) etn (en ordonńees).Figure de droite :Valeurs
de ces pulsations classées dans l’ordre croissant de leur valeur en fonction de leur indice.

Il faut toutefois ajouter une phase aléatoire car un guide d’onde ayant une phase linéaire en
fréquence produit un spectre harmonique, ce qui n’est pas le cas pour une plaque mince. Cette
phase aĺeatoire est d́efinie de la manìere suivante. A partir de l’ensemble des pulsations propres
{ωk}, les coefficients de la phasea et b sont d́etermińes par la ḿethode des moindres carrés. Je
cherchèa minimiser la somme suivante :

∑

k

| ωk − (ak + b) |2 (3.54)

La śequenceuk = ωk−(ak+b) est consid́eŕee comme un signal aléatoire qui peut̂etre caract́eriśe
par exemple par ses deux premiers moments (moyenne et variance). Comme dans le cas de la
membrane, il reste la possibilité de modifier le param̀etreb de façoǹa ce que la première fŕequence
soit exacte.
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Problème inverse

Pour obtenir les expressions des filtresF (ω) et G(ω), la d́emarche est la m̂eme que pour les
relations (3.25), ce qui donne :





| G(ω) |= 1
1 + Lamort(ω)φ′(ω)

F (ω) =
Lampli(ω)φ′(ω)

1 + Lamort(ω)φ′(ω)

(3.55)

où Lamort(ω) repŕesente la loi d’amortissement déduite de toutes les valeurs deαk et Lampli(ω)
la loi d’amplitude d́eduite de toutes les valeurs deak. Je suppose que ces lois dépendent de la
fréquence.

3.2.4 Comparaison entre les deux mod̀eles de synth̀ese

Fréquences

FIG. 3.18 –Spectres des signaux de sortie du premier modèle de synth̀ese (en trait plein) et du
deuxìeme mod̀ele (en pointilĺes). Un spectre identiquèa celui traće en pointilĺes est obtenu par
une ḿethode de synth̀ese additive.

La figure (3.18) repŕesente les spectres engendrés par les deux modèles de synth̀ese d́ecrits
dans les paragraphes préćedents pour un ensemble de paramètres initiaux identiques [8]. Ex-
cept́es les deux premières ŕesonances, les spectres ne sont pas identiques. En revanche, les sons de
synth̀ese sont tout̀a fait semblables d’un point de vue perceptif. Le modèle guide d’onde ǵeńeraliśe
ne reproduit pas exactement les modes de résonance prédits par la th́eorie ḿecanique (par contre, le
premier mod̀ele les reproduit exactement) mais les différences ne sont pas perceptiblesà l’oreille.
A part pour les premières fŕequences, l’oreille est donc plus sensibleà la densit́e modale qu’aux
valeurs exactes des fréquences contenues dans le spectre.

D’un point de vue nuḿerique, les deux ḿethodes de synthèse ńecessitent peu de temps de cal-
cul. Elles sont ex́ecut́ees en quelques secondes voire pour de grandes structures, quelques minutes.
Grâce au fait que dans le modèle guide d’onde ǵeńeraliśe, il n’est pas ńecessaire de sommer toutes
les fonctions de transfert, le temps de calcul est nettement réduit.
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3.3 Calage du mod̀ele de synth̀ese par l’analyse de signaux exṕeri-
mentaux

Les param̀etres du mod̀ele de synth̀ese peuvent̂etre estiḿes à partir de grandeurs issues de
l’analyse du signal̀a reproduire. Pour cela, il est nécessaire de mettre au point une méthode d’ana-
lyse permettant d’estimer les grandeurs nécessaires.

D’après les relations données dans le paragraphe3.2.2dans le cas du modèle de guides d’ondes
numériques coupĺes et dans le paragraphe3.2.3dans le cas du modèle guide d’onde ǵeńeraliśe,
les param̀etres de synth̀ese sont d́eduits de la tension ou les modules d’élasticit́e. Dans la pratique,
il est souvent difficile de pouvoir identifier ces grandeursà partir de la structure. Par ailleurs,
les conditions ŕeelles d’exṕerimentations ne sont jamais identiques aux hypothèses du mod̀ele de
synth̀ese correspondant. En particulier, il est difficile de reproduire de manière exacte les condi-
tions aux limites d’encastrement ou d’appuis simples. De plus, la membrane rectangulaire idéale
n’est pas ŕealisable en pratique. Toutes ces considérations m’ont ameńe à mettre au point une
méthode de calage des paramètres d’un mod̀ele de synth̀ese donńe en cherchant̀a me rapprocher
des solutions ŕeelles du probl̀eme par une technique d’optimisation. Cette méthode permet ainsi
de d́eterminer un ensemble de paramètres optimaux de sorte que le son produit par le modèle de
synth̀ese soit identique au son de référence d’un point de vue perceptif.

J’ai choisi de consid́erer dans un premier temps, le modèle de synth̀ese le plus simple de
membrane rectangulaire. Le calage par optimisation va me permettre de déterminer les param̀etres
d’une membrane rectangulaireéquivalentèa la structure ŕeelle qui a produit le son. La membrane
équivalente ne possédera pas les m̂emes caractéristiques ḿecaniques mais le son produit sera iden-
tique d’un point de vue perceptif.

Une telle ḿethode d’estimation des paramètresévite d’effectuer une mod́elisation fid̀ele d’une
structure complexe et d’utiliser de manière pertinente un modèle de synth̀ese simple dont l’impĺe-
mentation est peu coûteuse.

3.3.1 Protocole exṕerimental

Afin de mettre au point la ḿethode de calage du modèle de synth̀ese, une base de données
exṕerimentales áet́e constitúee. Un banc d’essai a doncét́e mis en œuvre. Il est constitué d’un
cadre rectangulaire en bois dans laquelle des structures minces peuventêtre facilement encastrées
aux quatre bords̀a l’aide de serre-joints placés ŕegulìerement le long du cadre. Etant donné que
le mod̀ele de synth̀eseà valider est associé à une membrane rectangulaire, une bâche áet́e tendue
puis fixée par les serre-joints sur le cadre de manière à reproduire les conditions idéales d’une
membrane tendue encastrée aux quatre bords. La tension appliquée n’est pas connue. La bâche a
ét́e excit́ee par un maillet.

Les vibrations transversales ontét́e mesuŕees avec un accélérom̀etre de faible poids dont les
caract́eristiques sont d́ecrits dans l’annexeB. Le choix des points d’excitation et de mesure sont
déterminants dans la qualité des signaux expérimentaux. En fonction de ces points, je peux an-
nuler certains modes de résonance ou en favoriser d’autres. Ainsi, pour ne pas perdre le mode
fondamental sans pour autant négliger les modes pairs, les points d’excitation et de mesure ontét́e
choisis au voisinage du centre de la plaque.

A partir de ces signaux expérimentaux, un processus de calage des paramètres du mod̀ele aét́e
mis au point par processus de minimisation.

3.3.2 Calage des param̀etres du mod̀ele

Les lois d’amortissement ontét́e d́etermińees directement̀a partir de l’analyse du signal. Les
param̀etres physiques initiaux du modèle de synth̀ese qui d́eterminent les valeurs des paramètres
du mod̀ele sont estiḿes dans un second temps en utilisant une méthode d’optimisation. L’ensemble
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de param̀etres optimaux̀a d́eterminer sont la tensionT , la masse surfaciqueρs et les dimensions
de la membrane (longueurLx, largeurLy). La loi d’amortissement́etant directement estiḿee de
l’analyse, le calage va ainsi concerner la valeur des pulsations propres. Dans l’expression des
pulsations propres de la membrane rectangulaireécrit en (A.5), il est int́eressant de noter que seul
le rapport entre la tension et la masse surfacique est important. Ce rapport est défini par :

C = π

√
T

ρs
(3.56)

La méthode consistèa minimiser l’erreur quadratique entre les valeurs des pulsations propres
contenues dans le signal mesuré et les ŕesonances engendrées par le mod̀ele de synth̀ese.

En pratique, la premièreétape consistèa estimer les pulsations propres{ω̃k}mesuŕeesà partir
de ḿethodes d’analyse du signal décrites dans le chapitre1. D’après son expression en (3.46),
la phase du mod̀ele de synth̀ese est par construction, déduite des pulsations propres qu’il doit
produire. Ainsi, pour un ensemble de pulsations propres{ω̃k} mesuŕees, on cherchèa minimiser
l’erreur quadratique entre la phaseΦ(ω) et la courbe obtenue par les pulsations mesurées. Sachant
que les premìeres pulsations sont perceptivement les plus importantes, il est alors nécessaire d’im-
poser une contrainte sur la phase qui la forceraità passer par la pulsation fondamentale estimée
ω̃1. Cette contrainte se traduit par :

ω̃1 = C

√
1
L2

x

+
1
L2

y

(3.57)

Pour un ensemble de valeurs initiales deLx etLy, le param̀etreC sera donc d́efini par :

C =
ω̃1√

1
L2

x
+ 1

L2
y

(3.58)

Une fois cette contrainte imposée, on cherchèa minimiser l’erreur quadratique

∑

k

| ω̃k − ωk |2

entre les pulsations détermińees par la phaseΦ(ω) et les pulsations mesurées{ω̃k}. La minimisa-
tion donne ainsi des valeurs optimales des dimensionsLx etLy de la membranéequivalente.

3.3.3 Ŕesultats de calage

La figure (3.19) montre l’estimation de la phase du modèle de synth̀eseà partir des valeurs
exṕerimentales des pulsations propres. A part pour la première pulsation, la phase ne passe pas
exactement par toutes les valeurs mesurées.

Le mod̀ele de synth̀ese reproduit la réponse impulsionnelle de la structure. Par conséquent,
il est ńecessaire de déterminer la bonne excitatioǹa fournir en entŕee du mod̀ele afin de pouvoir
comparer le son réel et le son de synthèse. Cette excitation est définie en estimant l’enveloppe
spectrale du signal de mesure. Il suffira ensuite de convoluer la transformée de Fourier inverse de
cette enveloppe par la réponse impulsionnelle du modèle de synth̀ese.

Les ḿethodes d’estimation d’enveloppes spectrales sont nombreuses. Une première technique
est la ḿethode cepstrale qui est utilisée dans la synth̀ese vocale.

Comme le montre la figure (3.20), on suppose que le spectre du signal considéŕe est le ŕesultat
du produit entre un spectre résonantE et d’une enveloppeH :

S(ω) = E(ω)H(ω) (3.59)
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FIG. 3.19 –La phase optimale (courbe en trait plein) est obtenue en minimisant l’erreur quadra-
tique entre les pulsations mesurées (en ronds) et les pulsations données par le mod̀ele. La phase
initiale est repŕesent́ee en traits pointilĺes.
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FIG. 3.20 –Méthode du cepstre : on suppose que le spectre du signal considéré S est le ŕesultat
du produit entre un spectre résonantE et d’une enveloppeH. Cette ḿethode permet d’extraire
l’enveloppe spectrale dans la mesure où la fréquence de modulation deH est petite devant la
fréquence de résonance la plus basse contenue dansE.

Afin de pouvoir distinguer l’enveloppe du spectre, il est important de supposer que la fréquence de
modulation de l’enveloppeH est basse devant la fréquence de résonance la plus basse contenue
dans le spectreE. Dans le domaine temporel, ce signal s’écrit doncà l’échantillonn comme
un produit de convoution entre les transformées de Fourier inverse deE et deH que l’on note
respectivemente eth :

s(n) = (e ∗ h)(n) (3.60)

L’astuce de cette ḿethode consistèa exprimer la relation (3.59) sous forme logarithmique :

ln(| S |) = ln(| E |) + ln(| H |) (3.61)

Les coefficients du cepstre sont ensuite définis de la manìere suivante :

c(q) = T −1
F {ln(| S |)} (3.62)

La notationT −1
F repŕesente la transforḿee de Fourier inverse. La variableq est appeĺeequefrence.

L’hypothèse de la faible modulation deH permet d’associer les coefficients de bassesquefrences
à l’enveloppe spectrale et ceux restants au spectre résonant.



86 Chapitre 3. Cas de structures multidimensionnelles

L’enveloppe spectrale est donc définie de la manìere suivante :

E(ω) = exp{TF{w(q)c(q)}} (3.63)

avec

w(q) =
{

1 si q < qc

0 sinon
(3.64)

La fonctionw(q) permet de ne garder que les valeurs de coefficients inférieursà une certaine
valeur de coupureqc.

Le signal temporel d́econvolúe s’́ecrit donc :

s̃(t) = T −1
F {ec(ω)} avec c(ω) = TF{c(q)} (3.65)

L’ étape d́elicate de cette ḿethode consistèa d́eterminer la valeur de laquefrencede coupure
qc.

L’enveloppe spectrale peut par ailleursêtre estiḿee directement̀a partir du signal mesuré, en
interpolant la courbe obtenue par les valeurs d’amplitude des principales résonances contenues
dans le spectre. La bonne excitationà fournir à l’entŕee du mod̀ele de synth̀ese est obtenue en
calculant la transforḿee de Fourier inverse de cette enveloppe après avoir pŕealablement imposé
le fait que toutes les phases initiales soientà źero. La figure (3.21) repŕesente les résultats d’esti-
mation de l’enveloppe spectrale du signal mesuré par interpolation des amplitudes des résonances
contenues dans le spectre et par la méthode cepstrale.
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FIG. 3.21 –Estimation de l’enveloppe (en trait plein) du module du spectre mesuré (en traits
pointillés) par interpolation des amplitudes des résonances contenues dans le spectre (figure du
haut) et par la ḿethode cepstrale (figure du bas). Dans la figure du haut, les résonances pris en
compte sont reṕerées par des astérisques (*). Pour la ḿethode cepstrale, la valeur de la quefrence
de coupure est1/15 secondes.

Dans mon cas, la fréquence fondamentale du spectre de mesure est très basse fréquence, ce
qui limite les possibilit́es de la ḿethode cepstrale. J’ai donc choisi d’estimer l’enveloppe spectrale
puis le signal d’excitation ad́equat par la ḿethode d’interpolation des amplitudes. La figure (3.22)
montre les modules des spectres du signal mesuré (en trait plein) et du son de synthèse (en traits
pointillés).

Les ŕesultats obtenus m’ont permis de déterminer certaines limitations de cette méthode de
calage. J’ai par ailleurs voulu savoir s’ilétait possible d’approcher le comportement vibratoire
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FIG. 3.22 –Modules du spectre du signal mesuré (en traits pointilĺes) et du spectre du son de
synth̀ese (en trait plein). Les résonances pris en compte sont repérées par des astérisques (*).

de n’importe quelle structure complexe avec celui d’une membrane rectangulaire, toujours du
point de vue perceptif. Le processus d’optimisation permet de déterminer les caractéristiques
d’une membrane rectangulaireéquivalentèa la structuréetudíee. Toutefois, les param̀etres ini-
tiaux doiventêtre relativement proches des propriét́es ḿecaniques et ǵeoḿetriques de la structure
réelle. En particulier, j’ai effectúe des mesures expérimentales sur des plaques minces rectangu-
laires, de manière à consid́erer des structures relativement simples tout enétant diff́erentes des
membranes. J’ai ensuite voulu déterminer un mod̀ele de membrane rectangulaireéquivalente qui
était capable de simuler le comportement vibratoire d’une plaque mince en utilisant un processus
d’optimisation (voir article dans l’annexeE).

Les ŕesultats obtenus m’ont permis de déterminer les limitations de cette méthode de ca-
lage. En particulier, la difficult́e a consist́e à d́eterminer un bon critère d’optimisation. On ne
peut plus effectuer de minimisation sur la phase du filtre comme dans le cas de la membrane,
sachant que l’interpolation des valeurs de fréquences propres mesurées devient inefficace. Un
critèreénerǵetique a pûetre test́e, qui a consisté à minimiser l’erreur quadratique d’énergie entre
les spectres de mesure et de synthèse. Mais, comme tout processus d’optimisation, les résultats
obtenus d́epend fortement des conditions initiales choisies.
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Conclusions sur ce chapitre

Dans ce chapitre, j’ai tout d’abord présent́e les principales ḿethodes existantes de simula-
tion de structures bidimensionnelles. J’ai ensuite proposé deux ḿethodes de synthèse baśees
sur le concept de guides d’ondes numériques. Les param̀etres de ces modèles sont direc-
tement d́efinis à partir de grandeurs physiques qui caractérisent les solutions analytiques de
l’ équation du mouvement correspondantà la structure. Ces grandeurs sont la tension, la masse
surfacique, la ǵeoḿetrie et la loi d’amortissement. Dans les cas où toutes ces grandeurs sont
connues, le mod̀ele est aiśement mis en œuvre. Par contre, dans le cas où les solutions analy-
tiques ne sont pas connues, les paramètres ne peuvent pasêtre d́etermińes de manìere expli-
cite. J’ai par la suite voulu repousser cette limitation du modèle en proposant une méthode de
calage des param̀etres du mod̀ele de synth̀ese par optimisatioǹa partir de l’analyse du signal
à reproduire.
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Chapitre 4

Cas de structures complexes

Les mod̀eles de synth̀ese que j’ai propośes dans les chapitres préćedents sont basés sur une
mod́elisation physique de la structure qui a produit le son. Je me propose maintenant d’étendre
le domaine d’́etude et d’́etablir une ḿethode de simulation des sons impulsifs sur des structures
complexes dont on a accès uniquement au signal produit.

Nous avons pu constater que les modèles de synth̀ese baśes sur les ŕesultats analytiques issus
de la ḿecanique vibratoire ne sont applicables que pour quelques cas simples. Si l’on veut pouvoir
simuler le plus grand nombre de cas possibles avec le modèle de synth̀ese, il sera alors nécessaire
de consid́erer un mod̀ele dont les param̀etres seront d́efinisà partir de la seule source d’information
que l’on a, c’est-̀a-dire, le signal lui-m̂eme. La mise en œuvre d’une telle méthode de simulation
permet donc de traiter̀a priori n’importe quel signal impulsif. La connaissance de la structure
émettrice du signal n’est donc pas nécessaire.

Le mod̀ele de synth̀ese correspondantà des structures complexes ne peut géńeralement plus
être baśe sur les ŕesultats de la th́eorie ḿecanique, mis̀a part une pure résolution nuḿerique des
équations du mouvement (dans l’hypothèse òu elles peuvent̂etreétablies) qui est ǵeńeralement
très côuteuse en temps de calcul. Toutefois,à d́efaut de pouvoir exploiter les résultats que peut
nous fournir la th́eorie ḿecanique, le signal lui-m̂eme constitue une base de données suffisante
sous ŕeserve que l’on puisse y accéder. Dans cette base de données, il faut pouvoir effectuer une
sélection qui se basera sur des critères importants pour la perception, le butétant de reproduire
un son qui soit satisfaisant pour l’oreille humaine. Ainsi, en prenant compte des principales ca-
ract́eristiques physiques et perceptives que j’ai définies dans le chapitre1, je pŕesenterai la mise en
œuvre du mod̀ele de synth̀ese qui sera basé sur ces crit̀eres. Dans un second temps, je proposerai
une ḿethode de calage des paramètres du mod̀eleà partir de l’analyse du signalà reproduire.

4.1 Construction du mod̀ele de synth̀ese

Le mod̀ele de synth̀ese que je propose dans ce paragraphe concerne la simulation de sons pro-
duits par des structures complexes. La construction de ce modèle ne ńecessite pas la connaissance
des caract́eristiques ḿecaniques de la structure car elle se base sur la seule source d’information
qui est le son produit. Ce modèle va donc chercher̀a reproduire perceptivement les contribu-
tions des deux grandeurs physiques importantes pour l’oreille humaine qui sont la loi d’amortis-
sement qui est caractéristique de la nature du matériau et les composantes tonales permettant de
percevoir la forme ǵeoḿetrique de la structure qui a produit le son (cf. chapitre1). En particu-
lier, la loi d’amortissement sera simuléeà l’aide d’un filtre nuḿeriqueévolutif et la reproduction
de l’émergence des composantes tonales par synthèse additive ou par une méthode baśee sur le
mod̀ele guide d’onde nuḿerique unidimensionnel.

Dans ce paragraphe, je présenterai successivement la mise en œuvre des deux principales
contributions du mod̀ele de synth̀eseà savoir : la simulation de la loi d’amortissement et la simu-
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lation de la partie ŕesonante du signal.

4.1.1 Simulation de la loi d’amortissement

La méthode de simulation de la loi d’amortissement que je propose dans ce paragraphe est
baśee sur les travaux de J. O. Smith et de S. Van Duyne. Ils ont en effet utilisé une technique de
filtrageévolutif pour simuler le comportement vibratoire de corps d’instruments de musique [60]
[61]. Cette ḿethode de simulation est schématiśee sur la figure (4.1).

Bruit blanc F

FIG. 4.1 – Le signal d’entŕee du mod̀ele est un bruit blanc de manière à reproduire une forte
densit́e modale qui est caractéristique des sons produits par des structures multidimensionnelles.
L’amortissement du son est assuré par un filtre nuḿeriqueF dont les param̀etresévoluent au
cours du temps.

Choix du signal d’entrée Je choisis comme signal d’entrée du mod̀ele un bruit blanc. De
manìere ǵeńerale, les structures complexes multidimensionnelles produisent des sons qui sont
spectralement très riches. La densité de modes augmente avec la fréquence de telle sorte que dans
les hautes fŕequences, les résonances se superposent et ne sont plus discernables. Afin de repro-
duire cette forte densité de modes, une solution est de considérer un bruit blanc qui par définition
correspond̀a une densit́e spectrale de puissance constante.

Simulation de la loi d’amortissement Ce bruit blanc est alors filtré de manìereà reproduire la
loi d’amortissement. L’amortissement du son est assuré par un filtre nuḿeriqueévolutif dans le
temps, que je noteF . En toute ǵeńeralit́e, je suppose queF est un filtreà ŕeponse impulsionnelle
infinie (filtre IIR). Sa transforḿee enz s’écrit :

F (z) =

L∑

`=0

a`z
−`

1 +
K∑

k=1

bkz
−k

avec z = eiω (4.1)

Dans le domaine temporel, le signal de sorties du filtreF à l’échantillonn s’écrit en fonction
du signal d’entŕeee et deśechantillons pŕećedents du signal de sortie :

s(n) =
L∑

`=0

a`(n)e(n− `)−
K∑

k=1

bk(n)s(n− k) (4.2)

Les valeurs des coefficients{a`, bk} varient au cours du temps. Toutefois, leur lenteévolution
me permet d’́ecrire l’équation aux diff́erences et de supposer qu’ils sont localement constants. Par
ailleurs, cette notion de stationnarité locale sera valid́ee plus loin dans le cadre de l’estimation des
coefficients du filtrèa partir de l’analyse de sons réels.
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4.1.2 Simulation de la partie tonale du spectre

Pour reproduire les résonances perceptivement importantes contenues dans le signal, je pro-
pose ici deux ḿethodes. La première ḿethode est basée sur la synth̀ese additive. Les param̀etres
nécessaires̀a la synth̀ese sont estiḿes à partir de l’analyse modale du spectre. La deuxième
méthode utilise le concept du modèle guide d’onde nuḿerique. Le syst̀eme est rebouclé, ce qui
rend compte de la création d’ondes stationnaires dans le structure physique, qui sont responsables
de l’émergence de résonances dans le spectre.

Simulation par synthèse additive

La premìere approche consisteà utiliser une ḿethode baśee sur la synth̀ese additive. Le mod̀ele
de synth̀ese que je propose est représent́e sur la figure (4.2).

Somme de sinusoides

Bruit blanc F

FIG. 4.2 – Afin de simuler la partie ŕesonante du spectre, je rajoute au signal d’entrée initial
(qui est un bruit blanc) une somme de sinusoı̈des dont les valeurs des paramètres (amplitudes
et fréquences propres) sont estimées par l’analyse modale. Ce signal d’entrée est ensuite injecté
dans le filtreévolutifF qui va assurer la d́ecroissance du son.

Il consisteà rajouter au bruit blanc de départ, une somme de sinusoı̈des dont les param̀etres tels
que les amplitudes et les fréquences de chaque composante sinusoı̈dale, sont estiḿes de l’analyse
du signalà reproduire. Leur d́ecroissance temporelle est assurée par le filtre passe-basévolutif.
Pour chaque résonancèa reproduire, l’amplitude et la fréquence propre sont estiméesà l’aide des
méthodes d’analyse décrites dans le chapitre1.

Simulation par méthode ŕecursive

La simulation de la partie résonante du spectre par une méthode de synth̀ese additive est
aiśement mise en œuvre mais n’a pas de relation directe avec le phénom̀ene physique qui a produit
ces ŕesonances. Je propose dans ce paragraphe un modèle plusphysiquedans la mesure où il rend
compte des ph́enom̀enes vibratoires qui se produisent dans la structure. Ce modèle est repŕesent́e
sur la figure (4.3).

Dans ce cas, la simulation de la partie tonale du spectre est assurée par des boucles de ré-
troaction. Le principe consistèa faire propager dans la structure des ondes propagatives et d’en
privil égier certaines par le biais de ces boucles, en créant des ondes stationnaires. De l’énergie est
donc renvoýee dans le système par ŕetroaction et par conséquent renforce l’amplitude du signal de
sortie aux fŕequences de résonance considéŕees.

Pour cela, je me base sur le formalisme des guides d’onde numériques par sous-bandes (voir
paragraphe3.1.3). Je noteS le nombre de ŕesonances que je veux reproduire. Chaque résonance
est simuĺee par un guide d’onde numérique compośe d’une ligneà retardDs=1,...,S et d’un filtre
numérique passe-bandeBs=1,...,S centŕe sur la fŕequence de la résonance considéŕee. Ce dernier
permet de śelectionner la ŕesonance voulue parmi le spectre de raies engendré par la lignèa retard.
Les harmoniques d’une m̂eme fondamentale peuventêtre reproduites avec la même lignèa retard,
en augmentant la largeur de bande du filtre passe-bande sélectif.
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FIG. 4.3 –Modèle de synth̀ese baśe sur le formalisme des guides d’ondes numériques en sous-
bandes [27]. Les résonanceśemergentes du spectre sont simulées par le biais de boucles̀a
rétroaction. Chaque boucle est composée d’une lignèa retardDs et d’un filtre nuḿerique passe-
bandeBs de manìere à śelectionner la ŕesonance voulue parmi le spectre de raies harmoniques
produit par la ligneà retard. Ce mod̀ele se veut plus physique dans la mesure où le mod̀ele rend
compte de la cŕeation d’ondes stationnaires dans la structure par le biais de ces boucles.

Le filtre Ds est une lignèa retard. Il est d́efini de la manìere suivante :

Ds(ω) = e−iωds (4.3)

Je d́ecrirai dans le paragraphe suivant la méthode d’estimation du paramètreds. Dans le domaine
temporel, le signalxs(n) à la sortie de ce filtrèa l’échantillonn (voir figure (4.3)) s’écrit donc en
fonction de son signal̀a l’entŕee, qui n’est autre que le signal de sortie du modèle globals(n) :

xs(n) = s(n− ds) (4.4)

Ce filtre est indispensable car sans lui, l’implémentation temporelle du modèle serait impos-
sible. En effet, si je calcule le signal de sorties(n) du mod̀ele globalà l’échantillonn, j’obtiens
l’ équation aux diff́erences suivante :





s(n) =
L∑

`=0

a`(n)

(
e(n− `) +

S∑

s=1

ys(n− `)

)
−

K∑

k=1

bk(n)s(n− k)

avec

ys(n) = c0s(n− ds) + c1s(n− ds − 1) + c2s(n− ds − 2)−
c3ys(n− 1)− c4ys(n− 2)

(4.5)

Ce retard permet de rendre le système causal et de pouvoir calculer chronologiquement les
échantillons de sortie du modèle.

Chaque filtre passe-bandeBs est d́efini comme un filtre nuḿerique d’ordre deux. La trans-
formée enz correspondante s’écrit :

Bs(z) = As
c0 + c1z

−1 + c2z
−2

1 + c3z−1 + c4z−2
(4.6)
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Les valeurs de coefficients{c0,c1,c2,c3,c4} sont d́efinies en fonction de l’utilisation du filtre. Si
je veux construire un filtre passe-bande, les coefficients sont alors définis de la manìere suivante
[15] :

c0 =
α

1 + α
; c1 = 0 ; c2 =

−α

1 + α

c3 =
−2 cos(2πfc)

1 + α
; c4 =

1− α

1 + α

(4.7)

Le param̀etreα est d́efini par la relation suivante :

α =
sin(2πfc)

2Q
avec Q =

∆f

fc
(4.8)

avecfc la fréquence centrale du filtre,∆f la largeur de bandèa−3 dB etAs l’amplitude maximale
du filtre à la fŕequence centralefc.

Je d́efinis le filtre passe-bande par son module et sa phase :Bs(ω) =| Bs(ω) | eiΦBs (ω). La
figure (4.4) repŕesente le module et la phase d’un filtre passe-bande pour une amplitudeAs unité,
une fŕequence centralefc égaleà 5000 Hz et une largeur de bande∆f égaleà 2 Hz. Dans le
domaine temporel, le signalys(n) à la sortie du filtre passe-bandeBs(z) à l’échantillonn s’écrit
donc en fonction du signal d’entréexs(n) :

ys(n) = c0xs(n) + c1xs(n− 1) + c2xs(n− 2)− c3ys(n− 1)− c4ys(n− 2) (4.9)
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FIG. 4.4 –Figure du haut :Module| Bs | (en dB) du filtre passe-bande en fonction de la fréquence
(normaliśee à la moitíe de la fŕequence d’́echantillonnage) pour une amplitudeAs unité, une
fréquence centralefc égaleà 5000 Hz et une largeur de bande∆f égaleà 2 Hz. Figure du bas :
PhaseΦBs correspondante en fonction de la fréquence (qui est normaliséeégalement). Je note
qu’elle est nulle pour la fŕequence centrale du filtre.

4.2 Calage du mod̀ele de synth̀eseà partir de l’analyse des signaux

Dans notre cadre de travail d’analyse-synthèse, les param̀etres du mod̀ele de synth̀ese sont
estiḿesà partir de l’analyse du signalà reproduire. Je vais dans un premier temps proposer une
méthode d’estimation des paramètres du filtreévolutif responsable de l’amortissement du son.
Puis, dans un deuxième temps, je présenterai une ḿethode de calage des autres paramètres res-
ponsables de l’émergence de la partie tonale du spectre. En ce qui concerne ce dernier point, je
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ne traiterai que le deuxième mod̀ele pŕesent́e en (4.1.2). En effet, dans le cas du premier modèle
présent́e en (4.1.2) utilisant la ḿethode de synth̀ese additive, il suffit d’estimer les amplitudes et
les fŕequences propres contenues dans le signal par des méthodes connues d’analyse spectrale dont
quelques exemples ontét́e pŕesent́es dans le chapitre1.

4.2.1 Estimation des param̀etres du filtre évolutif

Dans l’expression du filtréevolutif F en (4.1), les inconnues du problème sont les coefficients
{a`=0,...,L, bk=1,...,K}. Leurs valeurśevoluent aux cours du temps et sont calculéesà intervalles
de temps ŕeguliers que je note∆t et que je fixe de manière arbitraire. Toutefois, ce pas de temps
doit être assez grand pour vérifier la condition de stationnarité dans cet intervalle de temps et
ainsi avoir le droit d’effectuer l’oṕeration de convolution pour calculer le signal temporel. Le
nombre de coefficients que je noteNc égalà Nc = L + K + 1 doit être naturellement petit afin
que l’implémentation du mod̀ele de synth̀ese soit le plus simple possible. Afin de me ramener
à la ŕesolution d’un syst̀eme deNc équations̀a Nc inconnues, il faut par ailleurs déterminerNc

contraintes. Ces contraintes sont reliées aux grandeurs perceptives caractéristiques du signal̀a re-
produire et consistentà les garder invariantes entre le signal de référence et le signal de synthèse.
Ce filtre évolutif ayant pour r̂ole de reproduire la d́ecroissance temporelle du signal, il faut gar-
der invariante la loi d’amortissement caractéristique du mat́eriau. Cependant, je peux limiter ces
invariantsà seulement quelques sous-bandes qui sont perceptivement pertinentes.

Des travaux antérieurs effectúes sur letristimulus[53] ont montŕe que le timbre d’un son se
caract́erisait par la sonie calculée dans trois domaines fréquentiels distincts qui sont :

– le mode fondamental

– les partiels2, 3 et4
– les partiels5 àn (désignant l’ordre du dernier partiel significatif)

Par conśequent, le timbre d’un son peutêtre repŕesent́e dans un espace tridimensionnel où chaque
point est localiśe par les coordonńees(x,y,z) qui s’écrivent de la manière suivante :

x =
Nn

5

N
; y =

N4
2

N
; z =

N1

N
(4.10)

avecN1 la sonie du fondamental,N j
i définie par l’́equation de Stevens [64] :

N j
i = 0.85Nmax + 0.15

j∑

i

Ni avec Nmax = max(N j
i ) (4.11)

et la sonie globaleN définie par :

N = N1 + N4
2 + Nn

5 (4.12)

Les trois coordonńees v́erifiant la relationx + y + z = 1, il suffit d’utiliser deux coordonńees
pour tracer le diagramme de tristimulus qui est représent́e sur la figure (4.5).

Ainsi, les sons ayant des composantes hautes fréquences prédominantes sont repéŕes par une
grande valeur dex, ceux qui ont des composantes moyennes fréquences sont repéŕes par une
grande valeur dey, enfin ceux qui ont une prédominance du fondamental sont repéŕes par une
grande valeur dez. Par ailleurs, ce diagramme met enévidence leśevolutions temporelles des
transitoires d’attaque jusqu’au régime stationnaire.

En suivant la m̂eme id́ee de d́ecoupage en trois domaines fréquentiels dans le concept du
tristimulus, je choisis de considérer trois sous-bandes particulières et d’imposer l’invariance de
leur évolution temporelle afin d’estimer les coefficients du filtreévolutif. En pratique, ces sous-
bandes sont d́etermińees de la manière suivante.
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FIG. 4.5 –Diagramme de tristimulus caractérisant le timbre d’un son.

On calcule tout d’abord le barycentre spectralénerǵetiqueωB défini par la relation suivante :

ωB =

∫ ωe/2

0
ω | ŝ(ω) |2 dω

∫ ωe/2

0
| ŝ(ω) |2 dω

(4.13)

avecωe = 2πfe, fe la fréquence d’́echantillonnage et̂s(ω) la transforḿee de Fourier du signal
s(t). Deux domaines de fréquence se distinguent de part et d’autre deωB. On calcule ensuite les
barycentresωBd etωBg dans ces deux domaines de la même manìere que (4.13) :

ωBd =

∫ ωB

0
ω | ŝ(ω) |2 dω

∫ ωB

0
| ŝ(ω) |2 dω

et ωBg =

∫ ωe/2

ωB

ω | ŝ(ω) |2 dω

∫ ωe/2

ωB

| ŝ(ω) |2 dω

(4.14)

Une fois ces trois barycentresénerǵetiques calcuĺes, il suffit de reṕerer les nuḿeros de sous-
bandes qui contiennent ces trois barycentres. Je vais ainsi imposer trois contraintes (Nc = 3) qui
correspondent̀a l’évolution temporelle des trois sous-bandes correspondant aux barycentres. Le
filtre évolutif F aura par conśequent trois coefficients. Avec trois coefficients, le filtre peut avoir
un p̂ole et deux źeros ou bien deux p̂oles et un źero. Le choix est d́etemińe par le fait que ce filtre
doit avoir une allure d’un filtre passe-bas dont la bande passante diminue de plus en plus jusqu’à
l’extinction du son. Sachant que les pôles sont responsables de l’émergence de résonances, le filtre
évolutif comprendra donc un pôle et deux źeros. A chaque pas de temps, sa transformée enz s’écrit
alors :

F (z) =
a0 + a1z

−1

1 + b1z−1
avec z = eiω (4.15)

Son module et sa phase s’écrivent :




| F (ω) |=
√

a2
0 + a2

1 + 2a0a1 cos(ω)
1 + b2

1 + 2b1 cos(ω)

ΦF (ω) = tan−1

(
(a0b1 − a1) sin(ω)

a0 + a1b1 + (a1 + a0b1) cos(ω)

) (4.16)
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Enfin, le signal de sortie de ce filtres(n) à l’échantillonn s’écrit en fonction du signal d’entrée
e :

s(n) = a0(n)e(n) + a1(n)e(n− 1)− b1(n)s(n− 1) (4.17)

La méthode d’estimation des coefficients deF est d́ecrite sur le sch́ema (4.6). Ainsi, à chaque
intervalle de temps∆t, les coefficients{a0, a1,b1} deF sont d́efinis de telle sorte que l’erreur qua-
dratique entre le module deF et la valeur de l’amplitude du signal temporel, soit minimale dans
les trois sous-bandes. Ce problème revient̀a ŕesoudre un système de troiśequations̀a trois incon-
nues. La figure (4.7) repŕesente l’́evolution temporelle du module du filtreévolutif pour diff́erentes
lois d’amortissement. L’évolution temporelle des valeurs des coefficients deF est repŕesent́ee sur
la figure (4.8). Il est int́eressant de noter que les courbes d’évolution sont ŕegulìeres et peuvent̂etre
interpoĺees donc paraḿetŕees.

4.2.2 Estimation du param̀etre des lignes̀a retard

La boucle de ŕetroaction du mod̀ele permet de recréer la propagation d’ondes stationnaires
à l’intérieur de la structure qui sont responsables des résonances présentes dans le spectre. Le
param̀etre de chaque lignèa retard est d́etermińe de la manìere suivante. Je repère tout d’abord
lesS résonances de plus grande amplitude dans le spectre global. Je suppose par la suite que les
résonances d’amplitudes inférieures sont ńegligeables d’un point de vue perceptif. J’estime ensuite
pour lesS résonances, les valeurs des fréquences propres associées que je note{ωs=1,...,S}.

Le filtre F étantévolutif, le calage du param̀etre des lignes̀a retard (puis des amplitudesAs

dans le paragraphe suivant) devraità priori être effectúe à chaque fois que les paramètres deF
changent de valeurs. De plus, le signal d’entrée (un bruit blanc) ayant un caractère stochastique,
il faut alors estimer une densité spectrale de puissance (je ne peux plus parler de transformée de
Fourier) des signaux de sortie du modèle par moyenne sur plusieurs réalisations pour effectuer
le calage. Dans ces conditions, le calage des paramètres du mod̀ele serait unéetape trop longue
et fastidieuse. Une autre approche consisteà linéariser le système en remplaçant le filtréevolutif
par un filtreéquivalent d’un point de vuéenerǵetique. Le filtreéquivalent est d́efini de sorte que
la densit́e de puissance contenue dans le signal de sortie du modèle avec le filtreévolutif est
équivalentèa celle du signal de sortie du modèle avec le filtre moyeńequivalent.

Calcul du filtre moyen Le filtre évolutif F que je viens d’estimer me permet de reproduire
l’amortissement temporel de chaque sous-bande. Du point de vueénerǵetique, je peux estimer
un filtre moyen que j’appelẽF . Ce filtre F̃ est d́etermińe en moyennant les densités spectrales
de puissance de sortie sur plusieurs réalisations (le signal d’entréeétant un signal stochastique).
Parmi toutes les réponses fŕequentielles du filtreF à chaque pas de temps, j’estime ensuite celui
qui se rapproche le mieux de cette moyenne sur tous les spectres, comme le montre la figure de
gauche de (4.9). J’aurai par la suite recoursà ce filtre moyen pour caler les paramètres des lignes̀a
retard ainsi que des filtres passe-bande dans les paragraphes suivants. La figure de droite de (4.9)
repŕesente de manière plus pŕecise le module et la phase de ce filtre moyen ainsi estimé. Ce filtre
moyen doit ensuitêetre normaliśe pour que rapport signal/bruit soit conservé entre le signal de
synth̀ese et le signal̀a reproduire, comme le montre la figure (4.10).

L’estimation d’un filtre moyen permet de considérer le syst̀eme lińeaire car il n’y a plus de
dépendance temporelle des filtres du modèle. Dans ces conditions, il devient alors possible de
calculer une fonction de transfert du modèle global qui est représent́e sur la figure (4.3) et qui
s’écrit :

H(ω) =
F̃ (ω)

1− F̃ (ω)
S∑

s=1

(Bs(ω)Ds(ω))

(4.18)
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FIG. 4.6 –A partir des courbes d’évolution temporelle du signal filtré dans les sous-bandes ca-
ractéristiques des trois barycentresénerǵetiques, je vais pouvoir estimer les coefficients du filtre
évolutifF à chaque pas de temps. La figure du bas représente l’́evolution deF entre deux pas de
temps conśecutifs. Il faut d́eterminer les coefficients deF de sorte que son module décroisse de la
même quantit́e que l’amplitude du signal temporelà la fréquence consid́erée.

Estimation du paramètre des lignesà retard L’estimation du param̀etreds des lignes̀a re-
tardDs(ω) définies par la relation (4.3) s’effectueà partir deH(ω) de la manìere suivante. Les
filtres Ds(ω) permettent de produire un signal harmonique dont la fréquence fondamentale est
définieà partir de la valeur deds (cf. chapitre2). Le filtre passe-bandeBs(ω) va alors śelectionner
une composante (la fondamentale en géńeral) parmi toutes ses harmoniques. Les pôles deH(ω)
correspondent aux fréquences de résonance des modes produits par ce modèle. Ainsi, si je veux
produire une ŕesonancèa la pulsationωs, alors la valeurds correspondante doit vérifier la relation
suivante :

1− F̃ (ωs)
S∑

s=1

(Bs(ωs)Ds(ωs)) ≈ 0 (4.19)
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FIG. 4.7 –Evolution du module du filtreF en fonction des pulsations (normaliséesà π) pour un
son impulsif d’une plaque mince en contre-plaqué (figure de gauche) et pour un son impulsif d’une
plaque mince en verre (figure de droite). Ce filtre devient de plus en plus passe-bas. Les astérisques
(*) correspondent aux amplitudes relatives du signal temporel dans chaque sous-bandeà chaque
pas de temps.

La sommation sur l’indices se ŕeduit à un termèa cause du filtre passe-bande sélectif qui
annule toutes les autres résonances sauf celle sur laquelle le filtre est centrée, ce qui me permet de
réécrire :

| F̃ (ωs) | eiΦF̃ (ωs) | Bs(ωs) | eiΦBs (ωs)e−iωsds ≈ 1 (4.20)

avecΦF̃ (ω) et ΦBs(ω) respectivement les phases des filtresF̃ (ω) et Bs(ω). Le terme de gauche
est maximal lorsque :

ΦF̃ (ωs) + ΦBs(ωs)− ωsds = 2pπ avec p ∈ Z (4.21)

La phaseΦBs à la pulsationωs est nulle par contruction comme l’a illustré pŕećedemment la figure
(4.4). J’en d́eduis l’expression deds :

ds =
ΦF̃ (ωs)− 2pπ

ωs
avec p ∈ Z (4.22)

L’entier p est fix́e de sorte que la grandeurds soit positive car elle correspondà un retard. Sids

est d́efinie ńegative, la valeur de sortie du filtre serait définieà partir des valeurs postérieures et le
syst̀eme total ne serait pas causal.

4.2.3 Estimation des param̀etres des filtres passe-bande

Dans chaque boucle de rétroaction du mod̀ele, le filtre passe-bande permet de sélectionner
une ŕesonance parmi le spectre de raies harmoniques produit par la ligneà retard. Si plusieurs
résonances peuvent correspondreà ces harmoniques, il suffira d’augmenter la largeur de bande du
filtre. Les param̀etresà d́eterminer pour chaque filtre sont la fréquence centralefs, la largeur de
bande∆f et l’amplitude du filtreAs à la fŕequence centrale.

L’ensemble des valeurs defs est donńe directement par le repérage desS résonances dans le
spectre du signal. La largeur de bande∆f est fix́eeà une valeur comprise entre1 Hz et5 Hz pour
tous les filtres. Plus cette valeur est petite, plus les perturbations apportées par la pŕesence de ces
filtres sont ŕeduites.
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FIG. 4.8 –Figures de gauche :Valeurs du coefficientb1 (en haut) et des coefficientsa0 et a1 (en
bas) correspondant au signal de la plaque encontre-plaqúe en fonction du temps (en secondes).
Figures de droite :Valeurs du coefficientb1 (en haut) et des coefficientsa0 et a1 (en bas) corres-
pondant au signal de la plaque enverreen fonction du temps (en secondes). Dans les deux cas,
l’ évolution des coefficientsa0 eta1 sont les m̂emes.

L’amplitude de chaque filtreBs(ω) est estiḿee par une ḿethode de minimisation au sens des
moindres carŕes telle que le crit̀ereC défini par la relation suivante soit minimum :

C =
1
2

S∑

s=1

| fs |2 avec fs =| H(As,ωs) | − | H̃(ωs) | (4.23)

avecH̃(ω) la transforḿee de Fourier du signal de référence etH(As,ω) que je rappelléegaleà :

H(As,ω) =
F̃ (ω)

1− F̃ (ω)
S∑

s=1

(Bs(As,ω)Ds(ω))

(4.24)

La figure (4.11) repŕesente le module de la fonction de transfert après calage des gains des
filtres passe-bande pour quelques résonances.

4.2.4 Ŕesultats de calage

La figure (4.12) nous permet de comparer le signal d’accélérom̀etre mesuŕe et le signal de
sortie du mod̀ele de synth̀ese apr̀es calage des paramètres suivant les ḿethodes d́ecrites dans le
paragraphe4.2.
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FIG. 4.9 –Le filtre moyenF̃ (courbe en trait́epais) est d́etermińe en estimant l’allure du filtre le
plus proche parmi toutes les fonctionsF (courbes en traits pointilĺes) de la moyennéenerǵetique
des spectres de signaux de sortie effectuée sur plusieurs ŕealisations.Figure de gauche :Filtre
moyen pour le cas du signal d’une plaque mince en contre-plaqué.Figure de droite :Filtre moyen
pour le cas du signal d’une plaque mince en verre. En dessous de chaque figure représentant
l’estimation du filtre moyen, le module (figure du haut) et la phase (figure du bas) du filtre moyen
est repŕesent́e.

Les figures (4.13) montrent les représentations temps-échelle du signal de mesure et du si-
gnal de synth̀ese. Malgŕe le fait qu’elles ne sont pas toutà fait identiques, les sons de synthèse
sont satisfaisants d’un point de vue perceptif (exemples sonores sur le CD d’accompagnement).
L’amortissement est toutefois différent. Ceci vient du fait que le calage des paramètres du filtre
évolutif est effectúe au mieux, compte tenu du faible nombre de coefficients du filtreévolutif.

Par contre,̀a cause du bruit blanc̀a l’entŕee du mod̀ele, le signal de sortie ne sera pas repro-
ductible pour un ensemble de valeurs des paramètres identiques, d’autant plus pour l’amplitude de
chaque ŕesonance.

On pourrait davantage optimiser le processus en ajoutant des coefficients au filtreévolutif F .
La méthode d’estimation serait la même que celle présent́ee dans ce chapitre en prenant en compte
autant de contraintes que de coefficients.
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FIG. 4.10 –Etape de normalisation du gain du filtre moyen. Le module du filtre moyen initial
(spectre en pointilĺes) est normaliśe par un gainG de sorte que le module du filtre obtenu (spectre
en trait plein) corresponde (au sens des moindres carrés) avec l’amplitude de la partie du spectre
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FIG. 4.11 –Figure de gauche :Calage des amplitudes des filtres passe-bande. L’amplitude du
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FIG. 4.13 –Repŕesentations temps-échelle du signal de mesure (figure de gauche), du signal de
synth̀ese obtenu avec le modèle repŕesent́e sur la figure (4.2) utilisant la synth̀ese additive (figure
du milieu) et celui obtenu avec le modèle repŕesent́e sur la figure (4.3) (figure de droite). L’axe des
abscisses est exprimé en nombre d’́echantillons et l’axe des ordonnées correspond au paramètre
d’échelle.
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Conclusions sur ce chapitre

Le mod̀ele de synth̀ese propośe dans ce chapitre constitue une géńeralisation des diff́erentes
méthodes de synthèse pŕesent́ees dans les chapitres préćedents dans la mesure où il permet
de reproduire un son percussif produit par n’importe quelle structure. Certes, il n’est pas
baśe sur la mod́elisation physique de la structureémettrice mais ses paramètres sont d́efinis
directement̀a partir de l’analyse du signal de référence. En particulier, les coefficients du
filtre évolutif responsable de l’amortissement du son sont reliés à la loi d’amortissement
caract́eristique de la nature du matériau. Les modeśemergents peuventêtre reproduits par
synth̀ese additive ou par ḿethode ŕecursive. Dans tous les cas, les paramètres ńecessaires̀a
la synth̀ese sont d́etermińes par les ḿethodes d’analyse définies dans le chapitre1. Les sons
de synth̀ese obtenus avec ce modèle sont satisfaisants d’un point de vue perceptif. Le modèle
est suffisamment simple pourêtre aiśement impĺement́e et pilot́e en temps-ŕeel.

Perspectives

Ce mod̀ele permet non seulement de reproduire un son donné maiségalement de créer de
nouvelles sonorit́es. Pour cela, il est possible d’agir directement sur les coefficients du filtre
évolutif ou sur les param̀etres des lignes̀a retard. L’action sur le filtréevolutif permet de mo-
difier l’amortissement du son et par conséquent de modifier les caractéristiques du matériau.
Par ailleurs, l’action sur les paramètres des lignes̀a retard permet de changer virtuellement
les dimensions de la structure qui a produit le son. En paramétrisant les courbes d’évolution
temporelle des coefficients du filtreévolutif, il est alors possible de créer unespace de timbre
dans lequel on pourra naturellement se déplacer d’un mat́eriauà un autre.
Par ailleurs, il est possible d’utiliser les modèles des synth̀ese pŕesent́es dans les chapitres
préćedents (chapitres2 et 3) pour simuler les ŕesonances. Ainsi,̀a la place des ḿethodes
propośees en4.1.2comme la synth̀ese additive ou la ḿethode ŕecursive, il est alors possible
de rajouter la contribution d’un modèle guide d’onde dont les paramètres seraient estiḿes de
l’analyse du signal de référence.
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Chapitre 5

La table d’harmonie du piano :
une structure complexe aux
fonctionnalit és multiples

Dans les chapitres préćedents, les mod̀eles propośes ont concerńe la simulation de sons d’im-
pact sur des structures multidimensionnelles. La table d’harmonie du piano s’inscrit dans ce
contexte. En effet, la table d’harmonie est une structure bidimensionnelle de forme complexe.
Elle ne constitue pas un instrument de musique en soit comme les instruments percussifs. Elle
n’est pas directement excitée par un maillet comme une peau de tambour ou une lame de xylo-
phone mais par un signal particulier qui est la vibration des cordes. Cette excitation est particulière
dans la mesure où elle est constitúee d’une part d’un signal large bande correspondantà l’impact
du marteau (qui se propage directement au chevalet) et d’autre part du signal vibratoire des cordes.
Ce dernier n’est ni large bande, ni transitoire dans la mesure où cette excitation s’effectue pendant
toute la duŕee des vibrations des cordes et concerne essentiellement leurs fréquences de résonance.
Comme nous allons le voir, si le manque de continuité dans le spectre d’excitation pourraità priori
constituer un problème pour la caractérisation des vibrations du rayonnement de la table d’harmo-
nie, il est cependant possible d’en tirer parti.

Toutefois, les mod̀eles de synth̀ese baśes sur les guides d’onde numériques ne pourront pas
convenir dans la mesure où la table d’harmonie ne peut pasêtre mod́elisée par une structure simple
(du type membrane ou plaque mince). Par ailleurs, sa modélisation ḿecanique est une aventure
périlleuse car il est pour cela nécessaire de connaı̂tre les grandeurs physiques caractéristiques de la
structure (telles que le moduleélastique qui peut varier d’un pianoà un autre ou bien la contrainte
appliqúeeà la table). De plus, fabriquée en bois (qui est un matériau inhomog̀ene et anisotrope),
la table d’harmonie est encastrée à ses bords et précontrainte et la construction de l’instrument
demeure une recette secrète proprèa chaque facteur de piano.

Dand ce chapitre, je me propose de présenter une ḿethode de simulation du résultat perceptif
des vibrations de la table d’harmonie soumiseà une excitation produite par les cordes. Pour cela,
je propose dans un premier temps, une description physique du piano puis de la table d’harmonie
en particulier. Nous verrons que la table d’harmonie contribueà la production du son principa-
lement de deux manières : elle constitue uńelément de couplage entre les cordes et elle joue le
rôle d’amplificateur qui permet de rayonner l’énergie vibratoire des cordes dans le milieu environ-
nant. Je pŕesenterai ensuite les principales techniques existantes de synthèse du son du piano qui
prennent en compte la table d’harmonie. En particulier, comme le concept du filtrageévolutif dans
la méthode duCommuted Piano Synthesis, nous verrons que le modèle pŕesent́e dans le chapitre
4 peut convenir pour simuler la réponse impulsionnelle de la table d’harmonie. Etant donné que
la table est excit́ee non pas par un impact, mais par la vibration des cordes, il est alors suffisant
de connâıtre sa contribution uniquement sur les modes de résonance des cordes. L’idée consiste
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alorsà consid́erer un mod̀ele de synth̀ese òu le comportement vibratoire de la corde est simulé et
de rajouter̀a ce mod̀ele par l’interḿediaire de filtres, les contributions perceptivement importantes
de la table d’harmonie. Nous verrons donc que sa contribution en tant qu’élément de couplage est
prise en compte dans des filtres de couplage et que son rôle d’amplificateur est pris en compte en
ajoutant un filtre de transfert.

Dans le cadre d’analyse-synthèse, une campagne de mesures aét́e effectúee sur un instrument
réel (pianoà queue Yamaha Disklavier) afin d’effectuer le calage des paramètres du mod̀ele de
cordes. Afin de valider la ḿethode, les sons de synthèse obtenus par le modèle seront restitúes par
des techniques binaurales et transaurales.

5.1 Description physique du piano

Le piano est un instrumentà cordes frapṕees. La figure (5.1) repŕesente une vuéeclat́ee d’un
pianoà queue tandis que les figures en (5.2) repŕesentent les ḿecanismes d’action du marteau pour
un pianoà queue et un piano droit.

FIG. 5.1 –Vueéclat́ee d’un pianòa queue.

Le son du piano est produit de la manière suivante. Lorsque la touche du clavier est enfoncée
par l’instrumentiste, l’́etouffoir se soul̀eve et le marteau vient frapper la (ou les) corde(s). Les
vibrations ǵeńeŕees par le choc marteau-cordes se propagent le long des cordes et sont transmises
à la table d’harmonie par l’interḿediaire des chevalets. La table d’harmonie transforme ensuite
l’ énergie ḿecanique communiquée par les cordes eńenergie acoustique rayonnée dans le fluide
environnant. Les principaux́eléments acteurs dans l’instrument sont donc :

– le marteau :le marteau est une pièce en bois munie d’une tête feutŕee. C’est lui qui met en
vibration les cordes en venant les frapper perpendiculairement. Les paramètres importants
sont la masse (qui influe sur la durée du contact marteau-cordes), le point de frappe, la
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FIG. 5.2 –Mécanismes d’action du marteau dans le cas d’un pianoà queue (figure de gauche) et
d’un piano droit (figure de droite).

vitesse de frappe (qui influe sur le timbre en enrichissant le spectre en composantes lorsque
la vitesse augmente) et la raideur du feutre (qui augmente avec la vitesse de frappe). Ce
dernier param̀etre poss̀ede un comportement non-linéaire, rendant caractéristique le timbre
du piano.

– les cordes :les cordes sont en acier. Chaque corde est tendue entre deux chevilles fixées dans
un cadre rigide en acier et est appuyée sur le chevalet. Pour les notes graves, les cordes sont
fil ées afin d’augmenter leur masse. Dans les notes médium (resp. aig̈ues), deux (resp. trois)
cordes sont associées pour une note, ce qui fait apparaı̂tre des ph́enom̀enes de couplage dans
le son produit [67].

– les chevalets :les chevalets servent d’intermédiaires entre les cordes et la table d’harmonie.
Ils permettent de transmettre l’énergie ḿecanique des cordes mises en vibrationà la table.
Ils sont solidaires de la table, ce qui implique que du point de vue de la table, l’excitation
est ŕepartie sur toute la longueur des chevalets (excitation non ponctuelle).

– la table d’harmonie :la table d’harmonie joue le rôle d’amplificateur. Elle peut̂etre com-
paŕeeà la membrane d’un haut-parleur. Elle permet de transformer l’énergie ḿecanique des
cordes mises en vibration enénergie acoustique rayonnée dans le milieu environnant [25].
Une description d́etaillée est effectúee dans le paragraphe suivant.

– le couvercle :le couvercle est principalement responsable de la directivité du son produit. Il
peutêtre positionńe ouvert (suivant deux positions) ou fermé.

Les pertes et les transferts d’énergie qui se produisent entre leséléments cordes, chevalets et
table d’harmonie sont représent́es sur la figure (5.3).

Corde 1
Corde 2

Corde N
...Dissipations

internes

d’harmonie
Table Milieu

aérien
Chevalets

mécanique
Energie

fluide/structure
Frottements

fluide/structure
Frottements

FIG. 5.3 –Principaux transferts et dissipations d’énergie dans le système{cordes/chevalets/table
d’harmonie} d’un piano.
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5.2 Description de la table d’harmonie d’un piano

La table d’harmonie est une plaque mince formée de planches eńepićea (dans la plupart des
cas) de15 cm de largeur et7 mm d’épaisseur environ qui sont coupées dans le sens parallèle
aux fibres du bois et qui sont ensuite collées ĉote à ĉote. L’ensemble est ensuite découṕe à la
forme d́esiŕee [24]. Par exemple, pour un piano droit, elle est de forme rectangulaire de dimen-
sion1 × 1.4 m environ. L’́epićea est un matériau de module d’élasticit́e dynamique de l’ordre de
1010N.m−2 dans le sens parallèle aux fibres du bois et5.108N.m−2 dans le sens perpendiculaire
aux fibres. Sa densité massique est de l’ordre de400 kg.m−3. Ces chiffres peuvent varier d’un
arbreà un autre pour une m̂eme essence.

Des raidisseurs (en boiśegalement) sont collés derrìere la tableà intervalles ŕeguliers afin
d’éviter que la table ne se fissureà cause des variations de température et d’humidit́e et afin
d’augmenter la rigidit́e du mat́eriau dans la direction perpendiculaire aux fibres. Ils permettent de
compenser l’anisotropie de la table. Après ajout des raidisseurs, le rapport des modules d’élasticit́e
dans les directions perpendiculaires se réduità un facteur deux. L’intervalle entre deux raidisseurs
voisins permet de d́etruire les ondes qui ont une longueur d’onde supérieureà cette valeur. La table
est alors fix́ee au cadre par une couronne de bois de1 à2 mm d’épaisseur. Elle possède une forme
initiale galb́ee (de l’ordre de15 à 50 m de rayon de courbure) de manièreà supporter la pression
statique des cordes.

Par ailleurs, la pŕesence des chevalets collés à la table d’harmonie, chargés par la pression
statique des cordes, a pour effet principal de décaler les fŕequences propres car il y a augmentation
de la raideur de la table. Au dessus de600 Hz environ, les chevalets se déplacent de manière
rigide. Ils forcent les ventres de vibrationà se d́ecaler dans les espaces laissés libres.

5.2.1 Contribution de la table d’harmonie dans le son du piano

En plus de supporter la composante verticale de la tension des cordes (de l’ordre de10 à20 N
par corde), la table d’harmonie a deux fonctions majeures dans la production du son de piano :

– Une fonction ḿecanique : elle constitue uńelément de couplage entre les cordes. En effet,
toutes les cordes sont tendues entre un sillet et un chevalet. Le sillet peutêtre consid́eŕe
comme un appui fixe mais le chevalet constitue un appui mobile. Deséchangeśenerǵetiques
qui ont des effets audibles dans le son, vont donc s’effectuer par l’intermédiaire du chevalet
(et donc de la table d’harmonie).

– Une fonction acoustique : elle convertit l’énergie ḿecanique transmise par les cordes via les
chevalets eńenergie acoustique rayonnée dans le milieu environnant.

La décroissance du son dépend en partie de la différence d’imṕedance entre les cordes et la
table d’harmonie. En d’autres termes, plus cette différence est faible, plus le transferténerǵetique
entre les cordes et la table est efficace et plus la durée du son produit est courte. Des résultats
exṕerimentaux viennent appuyer ce fait. En effet, des mesures de temps de décroissance de diffé-
rentes notes ontét́e ŕealiśees par K. Wogram [69]. Pour une note donnée, la tension de la corde aét́e
modifiée (donc sa fŕequence fondamentale de vibration). Comme prédit, le temps de d́ecroissance
de la note est plus longueà un minimum de la courbe d’impédance de la table d’harmonie qu’à une
de ses ŕesonances. A partir de cette courbe, il est possible de déteminer pour quelles fréquences
l’ énergie des cordes est transmise plus efficacementà la table d’harmonie. En particulier, l’écart
entre les imṕedances respectivesétant plus faible en hautes fréquences, le transfert d’énergie est
plus efficace et le son dure moins longtemps. Dans les basses fréquences, le transfert d’énergie
{corde-table} est faible car les imṕedances respectives ont des valeurs très diff́erentes, ce qui se
traduit par un faible amortissement des notes graves et des partiels de rang faible.
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De nombreuses expériences ont́et́e meńees afin de d́eterminer l’imṕedance de la table d’har-
monie [35] [36]. Elle est d́efinie comme le rapport :

Z(P,ω) =
F (P,ω)
v(P,ω)

(5.1)

où F est la force appliqúee etv la vitesse transversale de la table d’harmonie au pointP . Elle
dépend ǵeńeralement de la fréquence. Exṕerimentalement, elle décrôıt lorsque les fŕequences aug-
mentent avec un taux d’affaiblissement d’environ5 dB / octave. En ordre de grandeur, elle varie
de1000-2000 Kg/s pour100 Hz à 0.1-0.2 Kg/s pour10 kHz. L’impédance varie en fonction
de la fŕequence et des points de mesures. Les points de mesure les plus significatifs se situent au
niveau des deux chevalets, qui correspondent aux endroits où l’ énergie vibratoire des cordes est
transmisèa la table.

L’impédance diminue dans les hautes fréquences. Ce phénom̀ene s’explique par la présence
des raidisseurs et des deux chevalets solidairesà la table d’harmonie et par les mécanismes d’amor-
tissement dans le bois. En effet, elle apparaı̂t plus rigide pour les ondes dont la longueur d’onde est
suṕerieureà la distance qui śepare deux raidisseurs. Par contre, pour le cas contraire, les ondes de
longueur d’onde inf́erieurevoient la table d’harmonie plus souple carà cetteéchelle, l’́epaisseur
équivalente de la table est plus petite.

5.2.2 Mod̀ele mécanique de la table d’harmonie d’un piano droit

A partir de mesures expérimentales d’imṕedance obtenues sur un piano droit [36] [35], N. Gior-
dano a d́evelopṕe un mod̀ele ḿecanique approchant le comportement vibratoire de table d’harmo-
nie d’un piano droit [34]. Il a tout d’abord consid́eŕe le syst̀eme le plus simple qu’il soit, c’est-à-
dire le syst̀eme{masse-ressort-amortisseur} dont l’équation du mouvement s’écrit :

m
∂2

∂x2
z(x,t) = −Kz(x,t)−R

∂

∂t
z(x,t) + F (x,t) (5.2)

où m est la masse,K la constante de raideur,R le coefficient d’amortissement,F (x,t) la force
excitatrice etz(x,t) le déplacement suivantx à l’instantt. Sous une sollicitation sinusoı̈dale de la
formeF (x,t) = F0(x)eiωt, l’impédance du système not́eeZ s’écrit :

Z = R + i

(
ωm− K

ω

)
(5.3)

Ce mod̀ele est bieńevidemment insuffisant car en hautes fréquences, le comportement està domi-
nante massique, ce qui n’est pas le cas de la table d’harmonie.

Il a ensuite consid́eŕe un mod̀ele de plaque mince homogène et isotrope qui est régie par
l’ équation donńee en (A.16). La simulation áet́e effectúee par la ḿethode des diff́erences finies
avec deux valeurs de moduleélastiqueE (valeurs les plus extrêmes). Pour la plus grande valeur
de E (1010 N.m−2), l’ordre de grandeur du module de l’impédance est satisfaisante pour les
fréquences moyennes alors qu’il est tropélev́e dans les hautes fréquences. Pour la plus petite
valeur deE (4.108 N.m−2), le module de l’imṕedance est trop faible dans les basses fréquences.

Il a alors consid́eŕe un mod̀ele de plaque mince anisotrope de manièreà tenir compte du sens
privil égíe des fibres du bois. L’équation de mouvement correspondant est donnée par (A.19). Après
simulation par la ḿethode des diff́erences finies, il en a conclu que les valeurs de| Z | sont trop
faibles en fŕequences moyennes et la décroissance est trop lente en hautes fréquences. Il a ensuite
pris en compte la présence de raidisseurs dans le modèle de plaque mince anisotrope. En effet,
la table se comporte comme une plaque rigide en basses fréquences et comme une plaque souple
dans les fŕequences hautes. Pour obtenir ce type de comportement, il faut soit augmenter la valeur
de E, soit augmenter l’́epaisseur de la plaque. Le meilleur compromis reste toutefois l’ajout de
raidisseurs, ce qui augmente la raideur dans le sens perpendiculaire aux fibres en basses fréquences
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et d́etermine la d́ecroissance des valeurs de l’impédance| Z | en hautes fŕequences. En particulier,
le nombre de raidisseurs détermine la fŕequencèa partir de laquelle| Z | commencèa d́ecrôıtre. La
raideur augmente pour les longueurs d’onde qui sont supérieures̀a l’espacement des raidisseurs,
ce qui permet de contrôler les variations de| Z | (en pratique, cela donne une table plus souple
pour les petites longueurs d’onde donc pour les hautes fréquences).

La table d’harmonie est ainsi une structure complexe. Sa modélisation physique est difficile
à prendre en compte dans un modèle de synth̀ese visant̀a être pilot́e en temps-ŕeel. Nous allons
d’ailleurs voir dans le paragraphe suivant comment la table d’harmonie est prise en compte dans
les principales ḿethodes de simulation du son de piano.

5.3 Méthodes existantes de synth̀ese du son de piano

Dans ce paragraphe, je me propose de présenter les principales techniques de simulation so-
nore du son de piano qui sont basées sur une modélisation physique (du moins partielle) de l’ins-
trument. Je ne traiterai pas les autres méthodes de synthèse baśees sur les mod̀eles de signaux du
type ḿethode par synth̀ese additive, par synthèse soustractive ou par modulation de fréquence (les
références sont nombreuses dans ce domaine, par exemple [54]). Je vais pŕesenter successivement
la méthode de simulation par résolution nuḿerique deśequations du mouvement, la méthode du
Commuted Piano Synthesisqui a ét́e propośee par J. O. Smith et la modélisation multi-́echelles.
Ces ḿethodes ont par ailleurśet́e adapt́ees pour d’autres instruments.

5.3.1 Ŕesolution numérique deséquations du mouvement

Une premìere ḿethode consistèa ŕesoudre directement leséquations du mouvement qui régis-
sent le syst̀eme coupĺe{marteau/corde/table d’harmonie}. Le comportement du marteau est décrit
par l’équation suivante [21] [22] :

Mm
d2η

dt2
= −Fm(t) (5.4)

avec :

Fm(t) =
{

K | η(t)− y(x0,t) |p η(t) ≥ y(x0,t)
0 η(t) < y(x0,t)

(5.5)

où η(t) est le d́eplacement du marteauà l’instantt, Mm la masse etFm sa force. Les coefficients
K etp sont d́etermińes exṕerimentalement. La relation entref(x,x0,t) etFm est donńee par :

f(x,x0,t) =
Fm(t)g(x,x0)

ρ`

∫ x0+δx

x0−δx
g(x,x0)dx

(5.6)

où 2δx correspond̀a la largeur du marteau etg(x,x0) repŕesente la distribution de la force le long
de la corde.

Le déplacement transversal d’une corde au pointy(x,t) à l’instantt est d́ecrit par l’́equation
suivante :

∂2y

∂t2
=

T

ρ`

∂2y

∂x2
− κ2ES

ρ`

∂4y

∂x4
− 2b1

∂y

∂t
+ 2b3

∂3y

∂t3
+ f(x,x0,t) (5.7)

où T est la tension appliqúee,ρ` la masse lińeique,κ l’angle gyratoire,E le module d’Young,
S l’aire de la section perpendiculaire,f(x,x0,t) la force ext́erieure appliqúee au pointx0. Les
param̀etresb1 etb3 repŕesentent les coefficients d’amortissement tels que le temps de décroissance
est d́efini par la relation suivante :

d(ω) = b1 + b3ω
2 (5.8)
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La corde est fix́eeà une extŕemit́e et connect́eeà un point de la table d’harmonièa son autre
extŕemit́e. Pour prendre en compte ce fait, la table d’harmonie est approximée par une plaque
mince rectangulaire simplement supportée [37]. Le déplacementz du point de contact entre la
table et la corde est décrit par l’́equation suivante :

∂2z

∂t2
=

κ2E

ρ(1− ν2)
∇4z − 2b1

∂z

∂t
+ 2b3

∂3z

∂t3
+

Fc(t)
ρh

δ(x1,y1) (5.9)

oùκ est l’angle gyratoire,E le module d’Young,ρ la masse volumique,ν le coefficient de Poisson,
h l’ épaisseur,δ le symbole de Kroneker etFc la force exerćeeà l’extrémit́e de la cordèa la table
qui est d́efinie par :

Fc(t) = T
∂y

∂x
|x=L (5.10)

où L est la longueur de la corde. Il estégalement possible de considérer le mod̀ele ḿecanique
de table d’harmonie de N. Giordano décrit dans le paragraphe5.2.2, plusélaboŕe que celui d́ecrit
dans le pŕesent paragraphe.

La résolution nuḿerique du syst̀eme d’́equations couplées (́equation de la corde, du marteau
et de la table d’harmonie) est effectuée en utilisant un schéma de diff́erences finies explicite.
Elle mèneà des ŕesultats satisfaisants [21] [22] mais cette ḿethode ńecessite un côut de calcul
important. L’impĺementation en temps-réel de ce mod̀ele est alors difficilèa concevoir. Il faudrait
également prendre en compte la présence de plusieurs cordes pour une note, ce qui entraı̂ne la
création de ph́enom̀enes audibles dans le son produit.

5.3.2 La méthode duCommuted Piano Synthesis

Effets divers:
Résonances principales
Réverbération
Filtrage en peigne

Corde(s)
Excitation 

&
Table d’harmonie

Signal de
sortie

Corde(s) Réponse impulsionnelle
de la table d’harmonie

Signal de
sortie

Vitesse du
marteau

Modèle de
marteau

Commutation

Etapes chronologiques de la production du son de piano

"Commuted piano synthesis"

FIG. 5.4 –Principe de la ḿethode duCommuted Piano Synthesis. La contribution de la table
d’harmonie est prise en compte en amont du modèle dans l’hypoth̀ese d’un comportement linéaire.
Par ailleurs, des effets supplémentaires peuvent̂etre rajout́es comme la prise en compte de
résonances principales ou de la réverb́eration.

Cette ḿethode aét́e propośe pour la synth̀ese du son de piano par J. O. Smith et S. Van
Duyne [60], [61]. Elle consistèa mod́eliser deśetapes successives de la production du son dans



112 Chapitre 5. La table d’harmonie du piano

l’instrument par des filtres lińeaires. Parmi ceśetapes de production du son, la contribution de
la table d’harmonie ńecessite l’impĺementation d’un filtre nuḿerique d’ordre tr̀esélev́e. Elle est
directement prise en compte dans l’excitation, comme le montre la figure (5.4). Afin de ŕeduire le
coût de calcul, la ŕeponse impulsionnelle de la table d’harmonie est pré-convolúee avec le signal
d’excitation du marteau et le résultat de la convolution est mis en mémoire dans une table d’ondes
qu’il suffira de lire lors de la synth̀ese.

Si je note respectivemente, s etb les signaux d’excitation, de la corde et de la table d’harmonie,
la réponse du systèmeà l’échantillonn est donńee par la convolution de ces trois signaux :

h(n) = (e ∗ s ∗ b)(n) (5.11)

La transforḿee enz de la ŕeponseh du syst̀eme s’́ecrit :

H(z) = E(z)S(z)B(z) (5.12)

avecE(z), S(z) et B(z) les transforḿees respectives des signaux d’excitation, de la corde et de
la table d’harmonie. Par la propriét́e de commutativit́e de la multiplication, la relation (5.12) se
réécrit :

H(z) = {B(z)E(z)}S(z) (5.13)

La réponse du système global peut̂etre interpŕet́ee comme une convolution entre une excitation
(qui est le ŕesultat de la convolution entre l’excitation du marteau et la réponse de la table d’har-
monie) et la ŕeponse de la corde. Avec cette méthode le temps de calcul est réduit mais l’espace
mémoire requis est plus important.

La figure (5.5) repŕesente en d́etail comment sont modélisés le marteau, la table d’harmonie et
la corde dans cette ḿethode.

Modélisation de l’excitation

L’excitation correspond̀a la force exerćee par le marteau sur la corde. L’exemple donné sur
la figure (5.5) correspond au cas où le signal d’excitation pŕesente trois bosses marquées. Physi-
quement, ceci correspond au fait que le marteau est resté en contact avec la corde assez longtemps
pour que l’onde allant vers l’extrémit́e la plus proche, fasse deux allers-retours avant qu’il n’y ait
plus contact. Le signal de marteau esr reproduità partir d’un ǵeńerateur d’impulsions òu chaque
impulsion est filtŕee par un filtre passe-bas. Dans le cas de la figure (5.5), trois impulsions sont
consid́eŕees pour simuler les trois bosses.

Modélisation de la corde

Le mod̀ele utiliśe pour simuler le comportement vibratoire de la corde est un modèle guide
d’ondeélémentaire (voir chapitre2) constitúe d’une lignèa retard (simulant le temps de propaga-
tion de l’onde) et d’un filtre reproduisant les phénom̀enes de dissipation et de dispersion.

Modélisation de la table d’harmonie

La réponse impulsionnelle de la table d’harmonie est obtenue par filtrageévolutif d’un bruit
blanc. Le principe du mod̀ele de synth̀ese que j’ai pŕesent́e dans le paragraphe4.1.1est baśe sur
cette ḿethode. Ainsi comme je l’ai indiqúe dans ce paragraphe4.1.1, en filtrant un bruit blanc par
un filtre passe-bas dont les coefficientsévoluent au cours du temps, l’idée consistèa se rapprocher
de la ŕeponse impulsionnelle désiŕee. Par contre, la ḿethode d’estimation des coefficients du filtre
évolutif est proprèa la ḿethode que je propose dans les paragraphes qui suivent4.1.1. Dans la
Commuted Piano Synthesis, les coefficients sont estiḿes de manìere arbitraire.

Afin de rajouter d’autres effets (réverb́eration,égalisation) au bruit blanc filtré, des filtres
suppĺementaires peuventêtre pris en compte. Egalement, les résonances de plus grande amplitude
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FIG. 5.5 –Modélisation des diff́erentséléments du mod̀ele : le marteau, la table d’harmonie et la
corde.

de la table d’harmonie peuventêtre pris en compte en plus du spectre large bande correspondant
au bruit blanc filtŕe.

Cette ḿethode est tr̀es efficace au niveau de son implémentation mais elle ne permet pas de
tenir compte des non lińearit́es de l’interaction marteau/corde(s). En effet, dans cette méthode, le
mod̀ele de marteau est linéariśe et il ne peut pas prédire de manìere satisfaisante tous les com-
portements ḿecaniques. De plus, cette méthode ne tient pas compte des phénom̀enes de couplage
entre les cordes d’un m̂eme chœur.

5.3.3 Mod́elisation multi-échelles

Une autre ḿethode de simulation est alors proposée par B. Bank, Sujberg et De Poli [11] [10].
Elle est baśee sur un traitement du signal suivant différenteśechelles de fŕequences afin de réduire
le temps de calcul. Une implémentation en temps réel de ce mod̀ele est alors envisageable.
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Modélisation de l’excitation

Le marteau est modélisé par un syst̀eme ḿecanique constitúe d’une masse connectée à un
ressort non lińeaire [13]. Leséquations du mouvement qui régissent l’interaction entre le marteau
et la corde sont les m̂emes que celles qui sont utilisées dans le modèle d́ecrit dans le paragraphe
5.3.1.

Modélisation de la corde

Un mod̀ele guide d’onde unidimensionnel est utilisé est utiliśe pour mod́eliser la corde en
interaction avec le marteau, comme l’illustre la figure (5.6).

−Mez

−Mez

Modèle de
marteau2 2

Signal de
sortie

H  (z)p

−(M−M  )z e

−(M−M  )z e

1/2Z0
−1

FIG. 5.6 –Modélisation de la corde en interaction avec le marteau dans une modélisation multi-
échelles. Le filtreHp représente le filtre de réflexion. Il est ǵeńeralement d’ordre peúelev́e (1 à 5)
à part pour les notes très graves.

Le côut de calcul est ŕeduit par une oṕeration de sous-échantillonnage du signal qui est rendue
possible par le fait que ce dernier contient peu d’énergie dans les hautes fréquences (surtout pour
les notes aig̈ues). Les ŕesonances sympatiques des cordes (qui se traduisent par des battements dans
le son produit) sont prises en compte dans le modèle. Pour produire cet effet, deux résonateurs sont
coupĺes ĺeg̀erement d́esaccord́es par rapport aux fréquences de résonance respectives.

d’entrée
Signal

R  (z)1

R  (z)K2 2

R  (z)2 2

2

Corde

2

2

Signal de
sortie

FIG. 5.7 –Prise en compte des résonances sympatiques des cordes.

La figure (5.7) repŕesente le couplage entre les résonateurs.Ri=1,...K repŕesentent des résona-
teurs du second degré. Ils sont mis en parallèle avec le mod̀ele de corde. Les fonctions de transfert
des ŕesonateurs s’écrivent :

Rk(z) =
Re{ak} − Re{akpk}z−1

1− 2Re{pk}z−1+ | pk |2 z−2
(5.14)
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avec

ak = Ake
jφk et pk = e

j
2πfk

fe
− 1

feτk (5.15)

où Ak, φk, fk et τk sont respectivement l’amplitude initiale, la phase initiale, la fréquence et
le temps de d́ecroissance dukième ŕesonateur.fe correspond̀a la fŕequence d’́echantillonnage.

Modélisation de la table d’harmonie

La réponse impulsionnelle de la table d’harmonie est approchée par un filtre nuḿerique. Son
rôle d’élement de couplage entre les cordes est pris en compte dans le modèle de corde. Comme il
a ét́e dit pŕećedemment, la table d’harmonie géǹere un spectre riche et la simulation de sa réponse
impulsionnelle ńecessite un filtre d’ordréelev́e.

H  (z)
b

H  (z)
h

−Nz

8 8Hint Hint
Signal de

sortiecorde
Signal de

FIG. 5.8 –Modélisation de la table d’harmonie par une approche multi-échelles.

Afin de contourner ce problème, le spectre correspondant au signal de la corde (l’entrée du
mod̀ele de la table d’harmonie) est divisé en deux parties distinctes, comme le montre la fi-
gure (5.8). La partie basse fréquence du spectre (jusqu’à 2 kHz environ) est sous-échantillonńe
d’un facteur huit puis convolúee par un filtrèa ŕeponse impulsionnelle finie noté Hb(z) d’ordre
élev́e. Pour la partie haute fréquence du signal, seulement l’enveloppe spectrale de la réponse
en fŕequence de la table d’harmonie est modélisée par un filtreà ŕeponse impulsionnelle finie
not́e Hh(z) d’ordre moinsélev́e. La fŕequence de transition de2 kHz a ét́e choisi de manière
exṕerimentale suitèa des consid́erations psychoacoustiques. Pour la partie hautes fréquences,
un retard deN échantillons est introduit de manière à compenser le temps nécessaire au sous-
échantillonnage puis au suréchantillonnage. A l’entŕee puis̀a la sortie du mod̀ele, un filtre d’inter-
polationHint est introduit (en anglaisequiripple linear-phase filter).

Les filtresHb(z) etHh(z) sont d́etermińesà partir de mesures expérimentales consistantà ex-
citer la table d’harmonie d’un piano avec un marteau force et de mesurer le champ acoustique avec
un microphone (positionńeà quelques m̀etres du piano). A partir des deux signaux expérimentaux,
une fonction de transfert est calculée puis approxiḿee par un filtreHt(z) d’ordre2000. Ht(z) est
ensuite sous-échantillonńee d’un facteur huit, ce qui permet d’obtenir un filtreH̃b(z) d’ordre250.
Le filtre Hb(z) à impĺementer dans le modèle est d́etermińe par :

Hb(z) = H̃b(z)
1

H2
int(z

1
8 )

(5.16)

Le filtre Hh(z) est obtenu en soustrayant le filtre estimé Hb(z) à la fonction de transfert expé-
rimentale.Hh(z) est alors de l’ordre de50. En comparant la fonction de transfert obtenue par
l’estimation des filtres et celle obtenue expérimentalement, l’allure des deux courbes est préserv́ee
jusqu’̀a2 kHz. Dans la partie hautes fréquences, seule l’enveloppe spectrale est reproduite.

Les signaux temporels obtenus sont satisfaisants. Toutefois, l’attaque des notes aigües est
plus br̀eve si l’on utilise la fonction de transfert estimée par les filtres. Ceci est du au fait que
le filtre estiḿe au-dessus de2 kHz comporte50 coefficients et l’́energie de la table d’harmonie
est concentŕee sur1.1 ms (avec une fŕequence d’́echantillonnage de44100 Hz).

Un mod̀ele complet de piano a doncét́e propośe par le groupe de B. Bank. Il peut toutefois
être aḿelioré en introduisant des modèles du type ŕeseau ŕecursif de lignes̀a retard (paragraphe



116 Chapitre 5. La table d’harmonie du piano

3.1.1), en sous-́echantillonnant davantage, ou alors en utilisant lesWarped Filters[38], conçus
pour travailler sur un axe de fréquences non lińeaire.

5.4 Simulation de la ŕeponse impulsionnelle de la table d’harmonie

Dans ce paragraphe, je me propose de simuler la réponse impulsionnelle de la table d’harmonie
d’un pianoà queue en utilisant le modèle de synth̀ese d́ecrit dans le chapitre4. Ce dernier se base
sur le concept de laCommuted Piano Synthesis. Le concept du filtragéevolutif est en effet utiliśe
dans la ḿethode d́ecrite par J. O. Smith mais dans notre cas, les paramètres du mod̀ele seront
directement estiḿes de l’analyse de signaux expérimentaux suivant les ḿethodes d́ecrites dans le
paragraphe4.2.

Pour cela, des mesures expérimentales de réponses impulsionnelles ontét́e effectúees sur un
piano à queue, en excitant la table avec un marteau-force et en mesurant les vibrations trans-
versales avec un accélérom̀etre. La tabléetant excit́ee par la vibration des cordes au niveau des
chevalets, l’excitation est effectuéeà ce niveau. Par contre, les points de mesures sont plus délicats
à d́eterminer.

La figure (5.9) nous permet de comparer le signal d’accélérom̀etre mesuŕe et le signal de
sortie du mod̀ele de synth̀ese apr̀es calage des paramètres suivant les ḿethodes d́ecrites dans le
paragraphe4.2. Les repŕesentations temps-échelle des signaux ne sont pas identiques. Comme
dans l’exemple donńee dans le chapitre préćedent, le processus de calage du filtreévolutif est
effectúe au mieux, compte tenu du faible nombre de coefficients. Il tendà être aḿelioré par la
suite.
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FIG. 5.9 – Spectre du signal d’accélérom̀etre mesuŕe (repŕesent́e en trait plein) et spectre du
signal de sortie du mod̀ele de synth̀ese (repŕesent́e en traits pointilĺes) expriḿes endB. L’axe des
fréquences est logarithmique.

La simulation de la ŕeponse impulsionnelle de la table d’harmonie par cette méthode est ef-
ficace d’autant plus que les paramètres peuvent̂etre estiḿesà partir de l’analyse d’un signal de
mesure. Cette réponse doit̂etre convolúee avec le signal vibratoire des cordes. Cette réponse vi-
vant sur un nombre de points important, l’opération de convolution est coûteuse en temps de
calcul. Cette conclusion m’a ainsi orienté vers une autre approche de la modélisation de la table
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FIG. 5.10 –Repŕesentations temps-échelle du signal de mesure (figure de gauche), du signal de
synth̀ese obtenu avec le modèle repŕesent́e sur la figure (4.2) utilisant la synth̀ese additive (figure
du milieu) et celui obtenu avec le modèle repŕesent́e sur la figure (4.3) (figure de droite). L’axe des
abscisses est exprimé en nombre d’́echantillons et l’axe des ordonnées correspond au paramètre
d’échelle.

d’harmonie dans la synthèse du son de piano. La table d’harmonie est une structure multidimen-
sionnelle complexe et peutêtre caract́eriśee par sa ŕeponse impulsionnelle. Contrairement aux
instruments percussifs, cette structure est excitée par un signal particulier qui est la vibration des
cordes au niveau du chevalet. Il suffit ainsi de connaı̂tre la contribution de la table d’harmonie
dans la production du son aux modes de résonance des cordes et la détermination d’une ŕeponse
impulsionnelle n’est donc pas nécessaire.

Dans les paragraphes préćedents, nous avons vu que la table d’harmonie contribueà la produc-
tion du son de piano principalement de deux manières : elle constitue uńelément de couplage entre
les cordes qui permet la résonance sympathique et elle transforme l’énergie ḿecanique des cordes
en énergie acoustique rayonné dans le milieu environnant. Il est donc pertinent de considérer un
mod̀ele de cordes (d́ejà existant) et de prendre en compte ces contributions par l’ajout de filtres.

5.5 Prise en compte de la contribution de la table d’harmonie dans
un modèle de vibrations de cordes couplées

Le mod̀ele de cordes d́ecrit dans ce paragraphe aét́e mis en œuvre avec la collaboration
d’autres membres de l’équipe (voir les co-auteurs de l’article annexé enC). Le mod̀ele pŕesent́e
sur la figure (5.11) simule le comportement vibratoire d’un système de deux cordes couplées par
la table d’harmonie (via le chevalet). La prise en compte du couplage sympathique entre deux
cordes d’un m̂eme chœur est perceptivement importante. Les battements audibles constituent une
caract́eristique importante du son de piano. Dans le cas des notes graves où il n’y a qu’une corde
par note, les ph́enom̀enes de battements sont dus au couplage entre les modes orthogonaux de la
corde. Le mod̀ele pŕesent́e est baśe sur le concept du guide d’onde numérique.

5.5.1 Mod̀ele de deux cordes couplées

Le mod̀ele guide d’onde présent́e sur la figure (5.11) simule les vibrations transversales d’un
syst̀eme de deux cordes de piano couplées par le chevalet.

La fonction de transfert de ce modèle est donńe par :

T (ω) =
S(ω)
E(ω)

=
G1(ω)

1− C1(ω)C2(ω)G1(ω)G2(ω)
(5.17)
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D F1

D F2

C1 C2

G1

G2

E S

FIG. 5.11 –Modèle guide d’onde simulant un système de deux cordes de piano couplées par la
table d’harmonie (via les chevalets) :E représente le signal d’entrée,S le signal de sortie,C1 et
C2 le filtre de couplage,G1 et G2 les mod̀eles guide d’ondéelémentaires repŕesentant les deux
cordes.

avec Gi(ω) =
Fi(ω)e−iωd

1− Fi(ω)e−iωd
i ∈ [1,2].

Les expressions des filtres (en particulier celles des filtres de couplage) du modèle sont es-
timéesà partir de l’identification du signal de sortie du modèleà une double somme de sinusoı̈des
exponentiellement amorties. Dans le domaine fréquentiel, cela revient̀a identifier la fonction de
transfertécrite en (5.17) à une double somme de lorentziennes :

S(ω) =
∑

k

ak

αk + i(ω − ω1k)
+

bk

βk + i(ω − ω2k)
(5.18)

où ak etbk sont les amplitudes,αk etβk les coefficients d’amortissement,ω1k etω2k les pulsations
propres de la composantek. La fonction de transfertT (ω) peut se ŕeécrire sous une somme de deux
fractions rationnelles simples :

T (ω) =
P (ω)e−iωd

1−X(ω)e−iωd
+

Q(ω)e−iωd

1− Y (ω)e−iωd
(5.19)

En identifiant les termes de (5.17) et de (5.19), les param̀etres{P , Q, X, Y } peuvent̂etre expriḿes
en fonction de{C1, C2, G1, G2}. On obtient finalement :





X(ω) =
F1(ω) + F2(ω)

2
+

√(
F1(ω)− F2(ω)

2

)2

+ F1(ω)F2(ω)C1(ω)C2(ω)

Y (ω) =
F1(ω) + F2(ω)

2
−

√(
F1(ω)− F2(ω)

2

)2

+ F1(ω)F2(ω)C1(ω)C2(ω)

P (ω) =
F1(ω)(F2(ω)−X(ω))

Y (ω)−X(ω)

Q(ω) =
F1(ω)(Y (ω)− F2(ω))

Y (ω)−X(ω)

(5.20)

En posantX(ω) =| X(ω) | eiφX(ω) etY (ω) =| Y (ω) | eiφY (ω), on peut identifier localement
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autour de chaque résonancek :





P (ω)e−iωd

1− | X(ω) | e−i(ωd−φX(ω))
≈ ak

αk + i(ω − ω1k)

Q(ω)e−iωd

1− | Y (ω) | e−i(ωd−φY (ω))
≈ bk

βk + i(ω − ω2k)

(5.21)

Pour l’estimation des param̀etres, les principes de calcul sont les mêmes que ceux décrits dans
les chapitres précedents (paragraphe2.2.2par exemple). Les relations suivantes peuvent alorsêtre
déduites :

ak =
P (ω1k)

DX(ω1k)
; bk =

Q(ω2k)
DY (ω2k)

; αk =
1− | X(ω1k) |
D | X(ω1k) | ; βk =

1− | Y (ω2k) |
D | Y (ω2k) | (5.22)

Dans le cadre d’analyse-synthèse, les param̀etres du mod̀ele relíesà la table d’harmonie sont
estiḿesà partir de l’analyse de signaux réels. Pour cela, une campagne de mesure aét́e effectúee
sur un pianòa queue Yamaha Disklavier du laboratoire placé en chambre anéchöıque.

5.5.2 Mesures exṕerimentales

Les mesures consistentà d́eterminer exṕerimentalement les contributions de la table d’har-
monie. En particulier, des mesures vibratoires de cordes au niveau du chevalet et des mesures
de pression acoustique ontét́e ŕealiśees. Le protocole expérimental est le suivant : pour les88
notes du clavier, nous avons mesuré simultańement les vibrations des cordes (caractérisant le r̂ole
vibratoire de la table) au niveau du chevalet avec un accélérom̀etre et la pression acoustique (ca-
ract́erisant le champ rayonné par la table) au niveau des oreilles de l’instrumentiste virtuel avec
une t̂ete artificielle.

La mise en place de tous leséléments ainsi que le protocole de mesures sont montrés sur la
figure (5.12) et sur les photos (5.13). A l’extérieur de la chambre anéchöıque, un poste de travail a
ét́e mis en place et a permis de piloter le piano Disklavierà distance de manièreà ce que le champ
rayonńe ne soit pas perturbé par une pŕesence humaine. Les paramètres de pilotage sont la note
jouée et la vitesse du marteau. Ils sont définis par l’interḿediaire d’un programme Max-MSP puis
sont envoýes au piano par le biais d’une interface MIDI (Musical Instrument Digital Interface). Le
syst̀eme Disklavier ne pouvant reproduire exactement les paramètres voulus, les valeurs qui ont
ét́e ŕeellement effectúees par le piano sont renvoyées au poste de travail. Les détails du mat́eriel
utilisé sont pŕesent́es dans l’annexeB. A chaque note, est associé un ensemble de trois signaux
exṕerimentaux : le signal d’accélération du chevalet et les deux signaux de pression acoustique au
niveau des oreilles d’un pianiste.

5.5.3 La table d’harmonie comméelément de couplage entre les cordes

La table d’harmonie joue un rôle important dans le comportement vibratoire de la corde. Elle
constitue uńelément de couplage qui permet le transfert d’énergie d’une cordèa l’autre dans un
même chœur. Sa contribution apparaı̂t dans les valeurs des filtres de couplage du modèle coupĺe
présent́e dans le paragraphe5.5.1. A partir des signaux expérimentaux, les param̀etres d’ampli-
tudes, de fŕequences propres et de coefficients d’amortissement{ãk , b̃k, α̃k, β̃k, ω̃1k, ω̃2k } sont
estiḿes par des ḿethodes d’analyse comme celles décrites dans le chapitre1. En pratique, chaque
multipletk aét́e isoĺe par un filtrage passe-bande et on a supposé qu’il était constitúe d’une double
résonance. La ḿethode Steiglitz-Mac Bride, décrite dans le paragraphe1.5.1, a ét́e utilisée pour
déterminer les param̀etres de chaque composante du doublet.

Il est alors possible d’exprimer les paramètres de filtres du modèle guide d’onde de cordes
coupĺees en fonction de ces paramètres extraits de l’analyse. Ces paramètres issus de l’analyse
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Vibrations des cordes
au niveau du chevalet

Pressions acoustiques
au niveau des oreilles

Chambre
anéchoique

FIG. 5.12 –Vue de haut du protocole expérimental qui aét́e mis en place : pour les88 notes
du clavier, on mesure simultanément les vibrations des cordes au niveau du chevalet avec un
acćelérom̀etre et la pression acoustique au niveau des deux oreilles d’un pianiste virtuel avec une
tête artificielle. Le grand piano Disklavier Yamaha aét́e plaće en chambre ańechöıque.

sont not́es{ãk, b̃k, α̃k, β̃k, ω̃1k, ω̃2k}. A partir des relations (5.22), on en d́eduit :

| X(ω1k) |= 1
α̃kD + 1

; | Y (ω2k) |= 1
β̃kD + 1

(5.23)

A partir des expressions des fréquences propres de chaque doublet, on en déduit les phases deX
etY :

φX(ω1k) = ω̃1kD − 2kπ ; φY (ω2k) = ω̃2kD − 2kπ (5.24)

Les param̀etresX et Y sont donc entìerement connus. Connaissant les valeurs deãk et b̃k, on en
déduit des relationśecrites en (5.22):

P (ω1k)
Q(ω2k)

=
ãkX(ω1k)
b̃kY (ω2k)

(5.25)

En utilisant les d́efinitions deP etQ donńees en (5.20) :

P (ω)
Q(ω)

=
F2(ω)−X(ω)
Y (ω)− F2(ω)

(5.26)

Par ailleurs, en supposant pour chaque double résonance que les fréquences propresω1k etω2k

ont des valeurs très proches, on peut alorsécrire :

X(ω1k) ≈ X(ω2k) ; Y (ω1k) ≈ Y (ω2k) ; P (ω1k) ≈ P (ω2k) ; Q(ω1k) ≈ Q(ω2k) (5.27)

On obtient alors l’expression du filtreF2 aux fŕequences de résonance avec la relation (5.26) :

F2(ω1k) ≈ F2(ω2k) ≈ (ãk + b̃k)X(ω1k)Y (ω2k)
ãkX(ω1k) + b̃kY (ω2k)

(5.28)
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FIG. 5.13 – Photos du dispositif expérimental montrant le pianòa queue dans la chambre
anéchöıque du laboratoire : vue d’ensemble (photo du haut) et vue rapprochée (photo du bas).

En utilisant les relations en (5.20) qui permettent d’́ecrire :

X(ω) + Y (ω) = F1(ω) + F2(ω) (5.29)

on obtient l’expression du filtreF1 aux fŕequences de résonance :

F1(ω1k) ≈ F1(ω2k) ≈ ãkX
2(ω1k) + b̃kY

2(ω2k)
ãkX(ω1k) + b̃kY (ω2k)

(5.30)

Toujours en utilisant les relations en (5.20), onécrit :

X(ω)Y (ω) = F1(ω)F2(ω)(1− C1(ω)C2(ω)) (5.31)
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et on en d́eduit l’expression du produit des deux filtres de couplage :

C1(ω1k)C2(ω1k) ≈ C1(ω2k)C2(ω2k) ≈ ãk b̃k(X(ω1k − Y (ω2k))2

(ãk + b̃k)(ãkX2(ω1k) + b̃kY 2(ω2k))
(5.32)

La figure (5.14) repŕesente le module du filtre de couplageC dans le cas òu C1 = C2 pour la
noteB1. Les ŕesonances correspondent aux fréquences òu le couplage est important.
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FIG. 5.14 –Module du filtre de couplage en fonction de la fréquence pour la note B1.

Un mod̀ele guide d’onde constitué de trois guides d’ondéelémentaires couplés pour un chœur
comportant trois cordes (à partir de la noteGd1), a ét́e également mis en œuvre durant la thèse de
J. Bensa [12]. Les param̀etres des filtres (notamment des filtres de couplage) ontét́e estiḿes d’une
manìere similairèa celle pŕesent́ee pŕećedemment.

Par ailleurs, une expérience áet́e meńee pouŕetudier sṕecifiquement les ph́enom̀enes de cou-
plage entre deux cordes de piano. Pour cela, un banc d’essai calibré aét́e élaboŕe sur lequel deux
cordes de piano ont́et́e mont́ees de telle sorte que leur condition d’appui se rapproche le plus
possible de celle d’un vrai piano. Les deux cordes sont ainsi tendues entre un sillet (appui fixe) et
un chevalet (appui mobile). Le sillet et le chevalet ontét́e pŕelev́e sur un piano Gaveau. Les cordes
peuventêtre accord́ees comme sur un vrai piano au niveau de la cheville avec une clé d’accord
classique. Le mod̀ele pŕesent́e dans ce chapitre áet́e utilisé pourétudier le comportement vibra-
toire de ce système de deux cordes couplées. Le protocole expérimental et les d́etails de calcul
sont pŕesent́es dans l’article consultable en annexeC de ce document. Les résultats pŕesent́es dans
cet article permettent de mettre enévidence une corrélation entre les filtres de couplage estimés
et les ŕesonances présentes dans la courbe d’impédance du chevalet (voir figures (10) et (11) de
l’article).

5.5.4 La table d’harmonie comme amplificateur

La deuxìeme principale fonction de la table d’harmonie est de rayonner dans le milieu en-
vironnant l’́energie vibratoire transmise par l’ensemble des cordes. Cette contribution peutêtre
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caract́eriśee par la d́etermination de fonctions de transfert en supposant que le comportement de la
table est lińeaire (hypoth̀ese justifíee dans la mesure où les d́eplacements transversaux de la table
sont petites devant ses dimensions). Etant donnée l’ordre de grandeur des déplacements transver-
saux de la table lorsqu’elle est excitée par les cordes, on peut dire que cette hypothèse est ŕealiste.
Une fois ces fonctions de transfert détermińees, il suffira ensuite de les rajouter (au moyen d’un
filtre) au mod̀ele de cordes couplées pour recréer le champ acoustique rayonné. Dans la mesure
où l’on veut recŕeer artificiellement l’illusion perceptive que l’on est en train de jouer du piano, il
est ńecessaire de privilégier le champ acoustique au niveau de la tête d’un pianiste virtuel. On se
propose ainsi de restituer le champ rayonné au niveau de la tête d’un pianiste, ce qui està premìere
vue important dans le cadre de la réalit́e virtuelle.

A partir des signaux exṕerimentaux, il est alors possible de déterminer deux fonctions (une
pour chaque oreille) qui caractérisent la propagation des vibrations issues du chevalet jusqu’aux
oreilles du pianiste, comme l’indique la figure (5.15). Les fonctions̀a d́eterminer sont les réponses
impulsionnelles que je notehd(t) (correspondant̀a l’oreille droite) ethg(t) (correspondant̀a
l’oreille gauche), caractéristiques du système{table d’harmonie / rayonnement}. Elles v́erifient
les relations suivantes : {

sd(t) = (hd ∗ e)(t)
sg(t) = (hg ∗ e)(t)

(5.33)

avece(t) le signal vibratoire des cordes.

Pression acoustique
(oreille droite)

Pression acoustique
(oreille gauche)

Vibrations des cordes
au niveau du chevalet

Propagation
dans l’air

Propagation
dans l’air

s  (t)
d

s  (t)
gh  (t)

g

h  (t)
d

e(t)

Table d’harmonie

FIG. 5.15 –A partir des signaux correspondant aux vibrations des cordes au niveau du chevalet et
aux pressions acoustiques au niveau des oreilles d’un pianiste, il est possible de déterminer deux
fonctions de transfert (une pour chaque oreille) caractéristiques du système{table d’harmonie /
rayonnement}. Je suppose que le système physique correspondant est linéaire afin de v́erifier la
condition d’existence d’une fonction de transfert.

Je note les deux fonctions de transfert correspondantesàhd(t) ethg(t), respectivementTd(ω)
etTg(ω), et elles doivent satisfaire les relations suivantes :

{
Sd(ω) = Td(ω)E(ω)
Sg(ω) = Tg(ω)E(ω)

(5.34)

avecE(ω), la transforḿee de Fourier du signal d’accélération des cordes au niveau du chevalet,
Sd(ω), la transforḿee de Fourier du signal de pression acoustique au niveau de l’oreille droite et
Sg(ω), la transforḿee de Fourier du signal de pression acoustique au niveau de l’oreille gauche.

Le probl̀eme consistèa estimer les fonctionsTd(ω) etTg(ω). Pour cela, diff́erentes ḿethodes
existent. La plus simple consisteà les estimer directementà partir des rapports entre les trans-
formées de Fourier d’après la relation (5.34).



124 Chapitre 5. La table d’harmonie du piano

Méthode spectrale

Ainsi, connaissant (5.34), les fonctions de transfert sont données par :





Td(ω) =
Sd(ω)
E(ω)

Tg(ω) =
Sg(ω)
E(ω)

(5.35)
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FIG. 5.16 –Figures de gauche :Modules des spectres correspondant aux signaux d’accélérom̀etre
(figure du haut), de pression acoustique au niveau de l’oreille gauche (figure du milieu) et de
pression acoustique au niveau de l’oreille droite (figure du bas) pour la noteA0 en fonction des
fréquences.Figures de droite :Modules des deux fonctions de transfert obtenues par division
entre les transforḿees de Fourier suivant les relations en (5.35) en fonction des fŕequences.

La figure (5.16) montre les ŕesultats d’estimation des fonctions de transfert obtenus avec cette
méthode pour un ensemble de signaux correspondantà la noteA0. A cause des nombreuses anti-
résonances présentes dans les spectres, les fonctions de transfert ainsi obtenues ne peuvent pasêtre
utilisées de manière pertinente.

La méthode spectrale n’est pas satisfaisante pour déterminer les fonctions de transfert. Ce type
de ḿethode est valable pour déconvoluer des signaux donc les spectres sont relativement lisses et
continus (ou alors des spectres ayant des anti-résonances peu marquées). Il existe par ailleurs des
méthodes temporelles qui permettent de déconvoluer deux signaux.

Méthodes temporelles

Les ḿethodes temporelles sont dans la plupart des cas, basées sur l’estimation de filtres numé-
riquesà ŕeponse impulsionnelle finie (filtre FIR) ou infinie (filtre IIR) qui s’écrivent [42] :

H(z) =
B(z)
A(z)

=

L∑

`=0

β`z
−`

1 +
K∑

k=1

αkz
−k

(5.36)

Le probl̀eme revient̀a estimer la valeur des coefficients{αk;β`}.
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Dans le cas d’un filtre FIR, les coefficientsαk sont nuls et la ŕeponse impulsionnelles à
l’ échantillonn s’écrit :

s(n) =
L∑

`=0

β`e(n− `) (5.37)

Les coefficients sont estiḿes avec la ḿethode LMS qui sera d́ecrite plus loin.
Dans le cas plus ǵeńeral d’un filtre IIR, la ŕeponse impulsionnelles à l’échantillonn s’écrit :

s(n) =
L∑

`=0

β`e(n− `)−
K∑

k=1

αks(n− k) (5.38)

Les coefficients peuventêtre calcuĺes en utilisant des algorithmes basés sur des ḿethodes de
régression lińeaire.L’ égalisationà phase minimalen’est pas une bonne option car elle conduità
un son qui ne semble pas naturel et l’attaque n’est pas réaliste.

Une autre alternative est apparue sous le nom deWarped Filter[38]. Elle consistèa consid́erer
des crit̀eres psychoacoustiques et d’estimer des filtres FIR ou IIR en privilégiant la contribution
d’un domaine particulier de fréquence du spectre. L’estimation est effectuée sur unéechelle non
linéaire en fŕequence. Le retard unitéz−1 commuńement utiliśe lors de l’impĺementation en temps
réel est remplaće par un filtre passe-toutD(z) défini par :

z−1 −→ D(z) =
z−1 − λ

1− λz−1
(5.39)

On note que siλ = 0, on retrouve le retard unité. La relation de correspondance entre l’échelle
desHertz et celle choisie par l’utilisateur en fonction des différentes contraintes s’écrit :

ω′ = arctan
(1− λ2) sin(ω)

(1 + λ2) cos(ω)− 2λ
(5.40)

avecω′ repŕesente la nouvelléechelle des fŕequences. Pour une valeur spécifique de la grandeurλ,
il est possible de reconstruire l’échelle emploýee par l’oreille humaine, l’échelle des Bark. Cette
valeur sṕecifique est donńee par la relation suivante en fonction de la fréquence d’́echantillonnage
fe :

λBark ≈ 1.0674
(

2
π

arctan(0.06583fe)
)1/2

− 0.1916 (5.41)

Par exemple, pourfe = 44100, λBark = 0.756.
Suivant les cas, l’utilisation de ces filtres permettent une réduction du nombre de coefficients

d’un facteur deux̀a dix. Toutefois, lesWarped Filtersnécessitent l’impĺementation d’un module
élémentaireD(z). Par ailleurs, des instabilités nuḿeriques peuvent apparaı̂tre surtout lorsque l’on
consid̀ere des filtres d’ordréelev́e.

Dans tous les cas, le problème revientà estimer les coefficients de filtres. Pour cela, les
méthodes d’estimation sont nombreuses. Dans le paragraphe suivant, je me propose de décrire
un exemple de ḿethode baśee sur la minimisation au sens des moindres carrés.

Méthode LMS La méthode des moindres carrés viseà évaluer les coefficients d’un filtre FIR.
A partir de deux signaux notés e(t) et s(t), l’estimation de la partie corrélée permet alors de
déterminer une fonction caractéristique not́eeh(t), comme l’indique la figure (5.17).
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h(t)

{h  }i

e(t) s(t)

s(n)e(n) 

échantillonnage

FIG. 5.17 –La méthode des moindres carrés visèa évaluerà partir de deux signauxe(t) ets(t), la
partie corŕelée et d’estimer alors une fonction caractéristique not́eeh(t). Aprèséchantillonnage,
cette fonctionh s’exprime sous la forme d’un filtre numériqueà réponse impulsionnelle finie.

En pratique, le signale(t) correspond au signal d’accélérom̀etre et le signals(t) correspond̀a
sg(t) ou biensd(t). Aprèséchantillonnage, cette fonctionh s’exprime sous la forme d’un filtrèa
réponse impulsionnelle finie telle que :

s(n) = (h ∗ e)(n) =
N∑

i=0

hie(n− i) (5.42)

Les coefficientshi sont d́etermińes en minimisant une fonctionnelleE qui est d́efinie de la manìere
suivante :

E = Esp{| s(n)−
N∑

i=0

hie(n− i) |2} (5.43)

où Esp repŕesente l’esṕerance math́ematique. La d́erivée deE doit doncêtre nulle aux valeurshi :

∂E
∂hi

= −2Esp| s(n)e(n− i)−
N∑

k=0

hke(n− k)e(n− i) |= 0, ∀i (5.44)

La relation pŕećedente peut̂etre ŕeécrite sous forme matricielle :

Rh = d (5.45)

avec : {
Rij = Esp[e(n− j)e(n− i)]
di = Esp[s(n)e(n− i)]

(5.46)

A partir de la relation (5.45), l’ensemble des valeurshi est alors d́etermińe à condition de pouvoir
inverser la matriceR :

h = R−1d (5.47)

En pratique, la ḿethode utiliśee est celle du gradient. A partir d’une valeur initiale de chaque
coefficienthi, on calcule sa valeur̀a l’instant suivant :

h
(n+1)
i = h

(n)
i − µ

∂E
∂hi

(n)

(5.48)

avecµ, le pas d’espace, jusqu’à ce que la diff́erence| h(n+1)
i −h

(n)
i | soit inférieureà une certaine

valeur donńee.
Les figures en (5.18) repŕesentent les résultats obtenus avec la méthode LMS pour la noteA0. Il

est ńecessaire de considérer environ2000 coefficients pour obtenir un son de synthèse satisfaisant.
L’approximation des fonctions de transfert avec un filtre IIR donne les résultats repŕesent́es

sur la figure (5.19). Il a fallu consid́erer environ500 coefficients avec cette ḿethode.
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FIG. 5.18 –Estimation d’un filtre FIR avec la ḿethode LMS. La figure du haut représente la
réponse impulsionnelle caractéristique de la propagation des vibrations issues du chevalet jus-
qu’aux oreilles du pianiste. Les deux figures du bas représentent les signaux de pression acous-
tique mesuŕes (en trait plein) et de synthèse (en traits pointilĺes) au niveau des deux oreilles.

Conclusion Les ŕesultats obtenus par ces méthodes se sont avéŕes peu convaincants,étant donńe
que les fonctions de transfertà estimer doivent satisfaire deux conditions : préserver l’attaque
(la partie transitoire du son) qui nécessite de considèrer une ŕeponse impulsionnelle brève, et
modifier pertinemment l’amplitude et la phase de chaque partiel du signal. Ces deux conditions
deviennent incompatibles dans le cas des méthodes cit́ees pŕećedemment car la d́etermination
précise de l’amplitude et de la phase peuvent se faire au détriment de la longueur de la réponse
impulsionnelle.

En effet, le nombre de coefficients nécessaire pour obtenir un son satisfaisant varie d’une note
à l’autre. De plus, il n’existe pas de méthodes d’estimation des coefficients unique pour l’ensemble
des notes. Une ḿethode donńee peut donner de très bons ŕesultats pour une note grave et en même
tempsêtre inefficace pour une note aigüe.

Cette difficult́e nous a conduit̀a reconsid́erer le probl̀eme de la d́econvolution. Etant donné
que la table d’harmonie est excitée par les cordes, il est suffisant de reproduire l’effet perceptif sur
les modes de résonance.

Nous avons vu que les fonctions de transfertétaient d́efinies en (5.35), comme le rapport des
spectres des signaux acoustiques au niveau des deux oreilles et du signal vibratoire au niveau du
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FIG. 5.19 –Estimation d’un filtre IIR. La figure du haut représente la fonction caractéristique de
la propagation des vibrations issues du chevalet jusqu’aux oreilles du pianiste. Les deux figures
du bas repŕesentent les signaux de pression acoustique mesurés (en trait plein) et de synthèse (en
traits pointillés) au niveau des deux oreilles.

chevalet. Chaque signal expérimental est alors considéŕe comme le signal de sortie du modèle de
cordes coupĺees pŕesent́e dans le paragraphe5.5.1. Les fonctions de transfert que l’on cherche
à estimer sont alors définies comme le rapport des spectres des signaux de sortie respectifs qui
ne sont d́etermińes qu’aux fŕequences de résonance des cordes. Etant donné que ce mod̀ele a un
comportement lińeaire, on peut donćetablir une relation d’́equivalence entre le rapport des signaux
de sortie et celui des signaux d’entrée du mod̀ele. De cette manière, l’estimation des fonctions de
transfert s’effectue sur les signaux d’excitation supposésêtre plus ŕeguliers dans la mesure où ils
correspondent̀a la force appliqúee par le marteau sur les cordes.

Le probl̀eme de d́econvolution est̀a pŕesent ŕeduit au calcul du rapport des spectres d’excita-
tion du mod̀ele de synth̀ese par guide d’onde couplés, correspondants aux signaux acoustiques au
niveau des deux oreilles et au signal vibratoire au niveau du chevalet. De plus, il nous permet de
faire abstraction de composantes parasites (audibles dans les signaux de pression acoustique au
niveau des oreilles) qui correspondent aux bruits de la mécanique du marteau et qui posent des
probl̀emes lorsque l’on utilise des méthodes classiques de déconvolution.



5.5. Contribution de la table d’harmonie 129

5.5.5 Estimation des fonctions de transfert

L’ensemble des trois signaux (accélérom̀etre, pression acoustique au niveau des deux oreilles
du pianiste) est ainsi modélisé par le mod̀ele guide d’onde couplé repŕesent́e sur la figure (5.11).
Pour chaque note considéŕee, les fonctions de transfert sont définies comme le rapport des spectres
des signaux d’entrée du mod̀ele guide d’onde correspondant :





Td(ωk) =
Ed(ωk)
Ev(ωk)

Tg(ωk) =
Eg(ωk)
Ev(ωk)

(5.49)

où Ev(ωk), Ed(ωk), Eg(ωk) sont les signaux d’entrée des mod̀eles guide d’onde correspondants
respectivement au signal vibratoire des cordes, au signal de pression acoustique de l’oreille droite
et celui de l’oreille gauche.

Comme nous l’avons vu préćedemment, les param̀etres du mod̀ele peuvent donĉetre d́efinisà
partir de l’analyse de signaux expérimentaux. Le signal d’excitation du modèle sur lequel l’esti-
mation des fonctions de transfert sera effectuée est d́efini de la manìere suivante.

D’après (5.17) et (5.18), l’excitation du mod̀ele guide d’onde est définie en posant :

S(ω) = E(ω)T (ω) (5.50)

ce qui permet d’́ecrire aux fŕequences de résonance :





ak

αk + i(ω − ω1k)
≈ E(ω)P (ω)e−iωd

1− | X(ω) | e−i(ωd−φX(ω))

bk

βk + i(ω − ω2k)
≈ E(ω)Q(ω)e−iωd

1− | Y (ω) | e−i(ωd−φY (ω))

(5.51)

L’excitation est donc d́efinie en effectuant la m̂eme ḿethode d’identification, ce qui donne les
relations suivantes : 




E(ω1k) =
ãkDX(ω1k)

P (ω1k)

E(ω2k) =
b̃kDY (ω2k)

Q(ω2k)

(5.52)

En supposant queE(ω1k) ≈ E(ω2k), alors :

E(ω1k)(P (ω1k)Y (ω2k) + Q(ω2k)X(ω1k)) = D(ãk + b̃k)X(ω1k)Y (ω2k) (5.53)

En utilisant ensuite les relations en (5.20) :
{

X(ω)Y (ω) = F1(ω)F2(ω)(1− C1(ω)C2(ω))

P (ω)Y (ω) + Q(ω)X(ω) = F1(ω)F2(ω)
(5.54)

On peut en d́eduire le signal d’entrée du mod̀eleE(ω) qui a donc pour expression :

E(ω1k) ≈ E(ω2k) =
D(ãkX(ω1k) + b̃kY (ω2k))2

ãkX(ω1k)2 + b̃kY (ega2k)2
(5.55)

avec :

X(ω1k) =
eω̃1kD−2kπ

α̃kD + 1
; Y (ω2k) =

eω̃2kD−2kπ

β̃kD + 1
(5.56)
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Les spectres d’excitation sont obtenusà partir des param̀etres{ãk, b̃k, α̃k, β̃k, ω̃1k, ω̃2k} ex-
traits de l’analyse. Les figures (5.20) repŕesentent les modules et phases deTd et Tg pour la note
D4 et pour trois diff́erentes vitesses MIDI du marteau.

Ces ŕesultats montrent que l’hypothèse d’un comportement linéaire du mod̀ele guide d’onde
coupĺe peutêtre valid́ee. On peut toutefois observer des différences en hautes fréquences mais ils
peuvent correspondre aux erreurs d’estimation duesà une faible amplitude du signal d’excitation
(en particulier pour la plus petite vitesse MIDI).
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FIG. 5.20 –Modules et phases deTd(bas) etTg(haut) pour la noteD4 pour trois vitesses MIDI
différentes : 65(-), 76(-.), 82(..) en fonction de la fréquence.

Nous pouvonśegalement comparer les fonctions de transfert estimées pour des notes proches.
Etant donńe que ces fonctions sont uniquement définies sur les valeurs discrètes des fŕequences
propres diff́erentes d’une notèa l’autre mais proches entre elles, nous pouvons alors considérer une
courbe globale qui interpole tous ces points discrets. Cette courbe est d’autant plus significative
que l’excitation fournie par les cordesà la table d’harmonie n’est pas une force ponctuelle. Elle est
répartie sur toute la longueur du chevalet. Uneglobalisationdes courbes de fonctions de transfert
pour des notes voisines est donc possible. Pour les cinq notes proches (B2, C3, C3d, D3, D3d),
nous avons obtenu les résultats repŕesent́es sur la figure (5.21).
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FIG. 5.21 –Module de la fonction de transfert globale estimée pour cinq notes proches (B2,
C3, C3d, D3, D3d), pour l’oreille droite (figure de gauche) et l’oreille gauche (figure de droite).
L’abscisse correspond̀a uneéchelle logarithmique en fréquences.

Sur chaque graphe, nous avons tracé une courbe continue pour faciliter la lecture. Cette courbe
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aét́e obtenue en interpolant les fonctions de transfert avec un polynôme d’ordre huit. Les fonctions
de transfert pour les deux oreilles sont similaires. En effet, les chemins parcourus par les ondes
acoustiques sont proches pour les deux oreilles et les petites différences notées sont certainement
dues aux ph́enom̀enes de diffraction par la tête artificielle. Nous pouvons reconnaı̂tre le compor-
tement vibratoire de la table d’harmonie caractériśe par son imṕedance, qui áet́e d́ecrit dans des
articles de ŕeférence comme [35].

Cependant, il n’est pas encore envisageable de déterminer une fonction de transfert globale
pour l’ensemble des notes du clavier. En effet, même s’il est pertinent de considérer une fonction
globale pour des notes voisines, les valeurs obtenues sur l’ensemble des notes sont tropéloigńees
pour effectuer une interpolation cohérente.

5.5.6 Restitution sonore

Les fonctions de transfert estimées pŕećedemment ont́et́e valid́ees en simulant̀a l’aide du
mod̀ele de synth̀ese les signaux mesurés exṕerimentalement. Afin de recréer artificiellement le
champ acoustique rayonné par le piano au niveau de la tête d’un pianiste, les signaux de synthèse
pour les deux oreilles ont tout d’abordét́e restitúes par une technique binaurale puis transaurale
en utilisant deux haut-parleurs.

La technique binaurale consiste simplementà restituer sur casque le champ acoustique que
l’on veut reproduire. En pratique, il suffit d’envoyer directement les signaux synthétiśes dans les
deux canaux du casque (oreille gauche et oreille droite).

La technique transaurale avec deux haut-parleurs ajoute uneétape supplémentaire [32].
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FIG. 5.22 –Technique de restitution transaurale. A l’aide de deux hauts-parleurs, le champ acous-
tique est reproduit au niveau des microphones.

La technique consistèa reproduire les signaux de pressionp1(t) et p2(t) à partir de signaux
binauraux not́es e1(t) et e2(t). Ces derniers ne peuvent pasêtre directement restitués avec les
hauts-parleurs. En effet, par rapportà la restitution binaurale, il est nécessaire d’annuler la contri-
bution croiśee du haut-parleur gauche (resp. droite) au niveau du microphone droit (resp. gauche)
comme l’illustre la figure (5.22). Pour cela, il est ńecessaire de déterminer les signaux adéquats
not́es ê1(t) et ê2(t) qu’il faut envoyer aux hauts-parleursà partir des signaux binaurauxe1(t) et
e2(t). La méthode est la suivante. On peutécrire le syst̀eme sous forme matricielle :

P = HÊ (5.57)

avec :

P =
(

p1

p2

)
; H =

(
h11 h12

h21 h22

)
; Ê =

(
ê1

ê2

)
(5.58)



132 Chapitre 5. La table d’harmonie du piano

Afin de compenser la propagation des ondes, il faut déterminer la matrice inverse deH telle
que :

Ê = H−1E avec E =
(

e1

e2

)
(5.59)

et que l’on retrouve :
P = HH−1E = E (5.60)

La matrice inverse s’écrit donc :

H−1 =
1

h11h12 − h21h22

(
h22 −h12

−h21 h11

)
= G

(
h22 −h12

−h21 h11

)
(5.61)

Les signaux̂e1(t) et ê2(t) qu’il faut envoyer aux hauts-parleurs sont donc détermińesà partir des
signaux binaurauxe1(t) ete2(t), comme le montre la figure (5.23).
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FIG. 5.23 –Estimation de signaux̀a restituer aux deux hauts-parleursà partir de signaux binau-
raux dans le cas d’une restitution transaurale.

Si la distance entre les hauts-parleurs, la distance haut-parleur/microphone et la distance entre
les microphones sont connues, les coefficients de la matriceH peuventêtre calcuĺes car ils sont
consid́eŕes comme des retards purs. Par contre, si l’on supposeà la place des deux microphones, les
oreilles d’un auditeur, il faudra prendre en compte le HRTF de la tête (de l’anglaisHeadRelated
TransferFunction).

Les restitutions effectúees ont permis de valider les fonctions de transfert estiméesà partir
des mesures expérimentales. En particulier, la différence de niveau sonore entre les deux oreilles
révèle la directivit́e du son de piano. La localisation de la source sonore correspondantà une note
grave est ǵeńeralement d́efinieà gauche.

La technique transaurale n’est pas encore géńeralisableà plusieurs auditeurs, ce qui limite
pour l’instant son application. Par contre, il existe maintenant des techniques plus perfectionnées
utilisant des ḿethodes multi-canaux qui permettraient de renforcer l’impression d’enveloppement
de l’auditeur dans un environnement sonore plus réaliste.
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Conclusions sur ce chapitre

Dans ce chapitre, la table d’harmonie d’un piano aét́e abord́e. Apr̀es une description physique
de cet́elément important de l’instrument, les principales contributions de la table d’harmonie
dans la production du son ontét́e pŕesent́ees. Notamment, il est important de retenir que la
table a deux fonctions importantes d’un point de vue perceptif : elle constitue unélément de
couplage entre les cordes ce qui permet la résonance sympathique caratéristique du son de
piano, et elle permet de rayonner l’énergie vibratoire des cordes dans le milieu environnant.
Dans un premier temps, le modèle de synth̀ese pŕesent́e dans le chapitre4 a ét́e utilisé pour
reproduire la ŕeponse impulsionnelle de la table d’harmonie, dans le même concept que la
méthode duCommuted Piano Synthesis. Par contre, l’estimation des paramètres du mod̀ele
présent́e dans ce document ontét́e estiḿes de l’analyse de signaux expérimentaux.

Dans un second temps, une autre approche aét́e abord́ee dans la mesure où la table d’har-
monie (qui est une structure multidimensionnelle complexe) n’est pas sollicitée par un signal
d’impact mais par un signal particulier qui est la vibration des cordes au niveau du che-
valet. Ainsi, au lieu de simuler sa réponse impulsionnelle, il suffit d’estimer cette réponse
uniquement aux modes de vibration des cordes. L’idée a consisté à prendre en compte la
table d’harmonie dans un modèle de cordes d́ejà existant. Dans le cadre d’analyse-synthèse,
une campagne de mesures aét́e effectúee sur un pianòa queue Yamaha Disklavier placé en
chambre ańechöıque (de manìereà pouvoir mesurer le champ rayonné direct). Le r̂ole de la
table d’harmonie a pûetre pris en compte dans le modèle de cordes, par la détermination
de filtres de couplage (caratéristiques de son rôle d’élément de couplage entre les cordes) et
l’ajout de filtres permettant de recréer le champ rayonné au niveau de la tête d’un pianiste.
Les param̀etres de ces filtres ontét́e estiḿes de l’analyse des signaux obtenus expérimentaux.
Ces filtres simulent la propagation des ondes des chevalets aux oreilles d’un instrumentiste
virtuel. Les sons de synthèse obtenus sont ensuite restitués par des techniques binaurales
ou transaurales. Ce modèle reproduit les ph́enom̀enes de battements (dus au couplage) et la
directivité du son (líee aux modes de rayonnement de la table d’harmonie) qui améliore la
sensation d’enveloppement.
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Conclusion ǵenérale et Perspectives

Conclusion ǵenérale

Le travail pŕesent́e dans ce document a porté sur l’́elaboration de ḿethodes de synthèse de
sons impusifs en associant plusieurs approches, notamment la mécanique vibratoire, le traitement
des signaux non stationnaires et la psychoacoustique. Lorsque cela aét́e possible, ces ḿethodes
ont ét́e baśees sur la mod́elisation physique de la structure qui aét́e excit́ee. En m̂eme temps, des
critères perceptifs ont́et́e pris en compte dans le but d’obtenir des sons de synthèse qui soient au
final, juǵes satisfaisants par notre oreille.

Dans le chapitre1, les principales caractéristiques physiques d’un son impulsif qui sont impor-
tantes pour sa perception ontét́e d́efinies sur la base de résultats de tests psychoacoustiques. Parmi
ces grandeurs perceptivement importantes, on peut retenir la loi d’amortissement reliée au coeffi-
cient de friction interne (caractéristique de la nature du matériau) et les ŕesonances contenues dans
le spectre (caractéristique de la forme ǵeoḿetrique de la structure). Dans le cadre de l’analyse-
synth̀ese, ces caractéristiques physiques ontét́e estiḿees de l’analyse du signal. L’aspect transitoire
du signal a ńecessit́e d’utiliser une repŕesentation conjointe dépendant du temps et de la fréquence.
La prise en compte de critères perceptifs a guidé mon choix sur des représentations du type temps-
échelle et eńechelle de Bark. A partir de ces représentations, diff́erentes ḿethodes d’analyse du
signal permettant d’extraire les lois d’amortissement et les paramètres modaux (fŕequences de
résonance et amplitudes) ontét́e pŕesent́ees, ce qui a ensuite permis d’estimer des lois d’amortis-
sement moyen expérimentales pour les matériaux bois, verre et fer.

Dans le chapitre2, un mod̀ele de synth̀ese pour la simulation de vibrations de structures phy-
siques unidimensionnels de type poutre aét́e pŕesent́e. Le mod̀ele est baśe sur le concept des
mod̀eles guides d’onde nuḿeriques d́ecrits par J. O. Smith pour simuler notamment les vibrations
d’une corde tendue. Par la suite, plusieurs extensions du modèle ontét́e pŕesent́ees, notamment la
prise en compte d’h́et́eroǵeńeités dans la structure. En plus des applications dans le domaine de la
synth̀ese sonore musicale, ce modèle aét́e utilisé dans le cadre d’unéetude sur la caractérisation
de poutres usińees comportant un défaut par l’analyse de signaux acoustiques et vibratoires.

Dans le chapitre3, le mod̀ele guide d’onde présent́e dans le chapitre2 a ét́e ǵeńeraliśe aux cas
de structures multidimensionnelles. J’ai tout d’abord présent́e les principales ḿethodes de synthèse
existantes pour simuler les vibrations de structures bidimensionnelles. J’ai ensuite proposé deux
méthodes de synthèse baśees sur le concept de guides d’ondes numériques permettant de simuler
les vibrations de structures simples (du type membrane ou plaque mince) où les solutions analy-
tiques de l’́equation du mouvement correspondantà la structure sont connues. Dans ce cas, les
param̀etres des mod̀eles de synth̀ese sont d́efinisà partir des grandeurs physiques caractérisant la
structure. Dans le cadre du problème inverse, si la structure est proche d’une structure simple cor-
respondant au modèle, alors il est possible d’utiliser des techniques d’optimisation qui permettent
de d́eterminer un ensemble de paramètres ad́equats pour reproduire un son de synthèse le plus
similaire possible d’un point de vue perceptif.

Le mod̀ele de synth̀ese propośe dans le chapitre4 constitue une ǵeńeralisation des diff́erentes
méthodes de synthèse pŕesent́ees dans les chapitres préćedents dans la mesure où il permet de
reproduire un son impulsif produit par n’importe quelle structure même dans le cas où les solutions
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analytiques ou nuḿeriques ne sont pas connues. Le modèle propośe est un mod̀ele de signal visant
à simuler l’effet perceptif sans prendre en compte la modélisation du syst̀eme physique qui a
produit le son. La seule source d’information qui est exploitée est le signal lui-m̂eme. Dans tous les
cas, les param̀etres ńecessaires̀a la synth̀ese sont d́etermińes par les ḿethodes d’analyse définies
dans le chapitre1. En particulier, les coefficients du filtréevolutif responsable de l’amortissement
du son sont relíesà la loi d’amortissement caractéristique de la nature du matériau.

Enfin, dans le chapitre5, un exemple de structure complexe multidimensionnelle, la table
d’harmonie d’un piano áet́e trait́e. La table poss̀ede deux fonctions importantes d’un point de
vue perceptif dans la production du son de piano : elle constitue unélément de couplage entre
les cordes ce qui permet la résonance sympathique caratéristique du son de piano, et elle permet
de rayonner l’́energie vibratoire des cordes dans le milieu environnant. Dans un premier temps,
en se basant sur le concept de la méthode duCommuted Piano Synthesis, le mod̀ele de synth̀ese
présent́e dans le chapitre4 a ét́e utilisé pour reproduire la réponse impulsionnelle de la table
d’harmonie. L’estimation des paramètres du mod̀ele aét́e effectúe à partir de l’analyse de signaux
exṕerimentaux obtenus par des mesures effectuées sur un pianòa queue Yamaha Disklavier. La
détermination de cette réponse impulsionnelle n’est toutefois pas suffisant pour simuler le résultat
perceptif du champ rayonné par la table d’harmonie. Pour effectuer ces mesures, le pianoà queue
Yamaha Disklavier áet́e plaće en chambre anéchöıque de manìereà pouvoir mesurer le champ
direct rayonńe. Partant du principe que la table d’harmonie est soumiseà une excitation produite
par la vibration des cordes et non par un impact, l’idée a consisté à prendre en compte ses contribu-
tions dans un mod̀ele de cordes. Ainsi, les filtres de couplage (caratéristiques de son rôle d’élément
de couplage entre les cordes) et les filtres permettant de recréer le champ rayonné au niveau de la
tête d’un pianiste ont́et́e estiḿes de l’analyse des signaux expérimentaux. Les sons obtenus par
le mod̀ele de synth̀ese ont ensuitéet́e restitúes par des techniques binaurales et transaurales. Les
phénom̀enes de battements (dus au couplage) et la directivité du son (líee aux modes de rayonne-
ment de la table d’harmonie) sont reproduits de manière satisfaisante, aḿeliorant ainsi la sensation
d’enveloppement.
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Perspectives

Dans les perspectives proches, l’implémentation en temps-réel des mod̀eles de synth̀ese baśes
sur les guides d’onde présent́es dans les chapitres2 et3 reste encorèa faire. Par contre, le modèle
de synth̀ese du chapitre4 avec la ḿethode baśee sur la synth̀ese additive, a pûetre impĺement́e en
temps-ŕeel [9]. Les premiers ŕesultats de synth̀ese sont encourageants et l’implémentation attend
d’être aḿeliorée et optimiśee. Notamment, les courbes d’évolution temporelle des coefficients du
filtre responsable de l’amortissement peuventêtre dans la plupart des cas, paramétŕees. Ainsi, en
utilisant une technique demorphing, il serait possible de créer unespace de timbredans lequel
on pourraitévoluer continuement d’un son boisé à un son ḿetallique par exemple. Ce modèle
constituéegalement un outil propice pour créer de nouveaux sons.

Dans le chapitre5, les exṕeriences meńees sur le pianòa queue ont permis de constituer une
grande base de données exṕerimentales qui comprend des mesures simultanées de vibrations de
cordes au niveau du chevalet et de pression acoustique au niveau des oreilles d’un pianiste, pour
toutes les notes du clavier. Deux fonctions de transfert (une pour chaque oreille) par note ont pu
être d́etermińees. Ces fonctionśetant d́efinies uniquement aux fréquences de résonance de la note
concerńee, une fonction caractéristique a pûetre d́efinie pour un ensemble de notes voisines (cinq
notes dans l’exemple donné dans le chapitre5) par interpolation des fonctions correspondantà
chacune des notes. Cette opération d’interpolation áet́e limitéeà quelques notes voisines car les
évolutions sont tr̀es diff́erentes suivant les notes. L’idéal auraitét́e de d́eterminer une fonction
de transfert globale pour chaque oreille, qui serait valable pour toutes les notes du clavier. Une
approche possible serait de paramétrer les fonctions obtenues pour chaque note et de déduire une
fonction globale dont l’alluréevoluerait d’une notèa l’autre.
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Annexes

– AnnexeA : Solutions analytiques pour la membrane et la plaque mince.

– AnnexeB : Matériel utilisé.

– AnnexeC : Analyse-synth̀ese par mod̀ele guide d’onde des vibrations de deux cordes de
piano coupĺees.

– AnnexeD : Caract́erisation des produits collésà base de bois par l’analyse des vibrations
dans le domaine acoustique.

– Annexe E : Synth̀ese de vibrations de structures bidimensionnellesà l’aide de mod̀ele
guide d’onde adapté par ḿethode d’optimisation.
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Annexe A

Solutions analytiques pour la
membrane et la plaque mince

A.1 Modèle mécanique de la membrane

Je me propose de présenter le mod̀ele ḿecanique de la membrane rectangulaire puis circulaire.
Dans chacun des cas, je considèrerai les conditions aux limites où les solutions analytiques sont
connues. En particulier, je déterminerai les fonctions propres et les pulsations propres de l’équation
du mouvement du cas considéŕe.

A.1.1 Membrane rectangulaire

Le déplacement transversalu(x,y,t) d’une membrane rectangulaire de longueurLx et de lar-
geurLy, au point(x,y) à l’instantt est ŕegi par l’́equation suivante :

T

(
∂2u(x,y,t)

∂x2
+

∂2u(x,y,t)
∂y2

)
= ρs

∂2u(x,y,t)
∂t2

(A.1)

où T repŕesente la tension uniforme (suivant les axesx et y) appliqúeeà la membrane etρs la
masse surfacique.

En supposant que la membrane est encastréeà ses bords (les solutions de l’équation du mou-
vement peuvent̂etre calcuĺees analytiquement dans ce cas), les conditions aux limites s’écrivent :

u(0,y,t) = 0; u(Lx,y,t) = 0; u(x,0,t) = 0; u(x,Ly,t) = 0 (A.2)

On cherche la solution de cetteéquation sous la forme :

u(x,y,t) =
∑
m

∑
n

Umn(x,y)eiωmnt (A.3)

avec
Umn(x,y) = (sin βmx + cosβmx)(sinβny + cosβny)

Avec les conditions aux limites d’encastrement, on peut donc en déduire :

βm =
mπx

Lx
et βn =

nπy

Ly
(A.4)

On en d́eduit par ailleurs les fréquences propres de la membrane en remplaçant l’expression
deu(x,y,t) dans l’́equation du mouvement :

ωmn =

√
T

ρs

√(
mπ

Lx

)2

+
(

nπ

Ly

)2

(A.5)

Les premiers modes propres de la membrane sont représent́es sur la figure (A.1).
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FIG. A.1 – Modes propres d’une membrane rectangulaire pour{m = 1, n = 1} (figure de
gauche), pour{m = 2, n = 1} (figure du milieu), et pour{m = 2, n = 2} (figure de droite).
Pour les figures du haut, les ventres de vibration sont désigńes par un+ et un−.

A.1.2 Membrane circulaire

Dans le cas d’une membrane circulaire, l’équation du mouvement en coordonnées polaires
s’écrit :

T∇2w(r,θ,t) = ρs
∂2w(r,θ,t)

∂t2
(A.6)

avecw(r,θ,t) le déplacement transversal de la membrane au point(r,θ) à l’instant t, T la ten-
sion appliqúeeà la membrane,ρs la masse surfacique et∇2 l’opérateur qui est le Laplacien en
coordonńees polaires, d́efini par :

∇2 =
1
r

∂

∂r

(
r

∂

∂r

)
+

1
r2

∂2

∂θ2
=

∂2

∂r2

1
r

∂

∂r
+

1
r2

∂2

∂θ2
(A.7)

On cherche la solution de la forme :

w(r,θ,t) = R(r)Θ(θ)(A cosωt + B sinωt) (A.8)

En remplaçant cette solution dans l’équation du mouvement, on obtient :

r2 R′′

R
+ r

R′

R
+ r2 ω2

c2
0

+
Θ′′

Θ
= 0 avec c0 =

√
T

ρs
(A.9)

On poseβ2 =
ω2

c2
0

. On peut alors ŕesoudre les deux́equations śepaŕement :





−Θ′′

Θ
= γ2

R′′

R
+

1
r

R′

R
+ (β2 − γ2

r2
)R = 0

(A.10)

On poseγ commeétant une constante par rapport aux deux variablesr et θ. La solution de la
premìereéquation s’́ecrit ainsi :

Θ(θ) = Aeiγθ (A.11)
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Le fait que la membrane ait une dimension finie impose queγ soit un entier naturel (ce sont les
conditions de ṕeriodicit́e) que l’on va notern à partir de maintenant.
Pour la fonctionR(r), il faut résoudre unéequation de Bessel d’ordren dont la solution est donnée
parR(r) = B1Jn(βr) + B2Yn(βr), où Jn etYn sont respectivement les fonctions de Bessel de
premìere et de deuxième esp̀ece. Ońecrit queB2 = 0 (justification) et la solution s’écrit donc :

w(r,θ,t) =
∞∑

m=1

{ ∞∑

n=0

Wmn(Amn cos(ωmnt) + Bmn sin(ωmnt))+

∞∑

n=1

W̃mn(Ãmn cos(ωmnt) + B̃mn sin(ωmnt))
} (A.12)

où les modes normaux sont donnés par :
{

Wmn = Jn(βmnr) cos(nθ)

W̃mn = Jn(βmnr) sin(nθ)
(A.13)

Les valeurs deβmn sont donńees nuḿeriquement par des tables qui représentent les źeros de
Jn en fonction des conditions aux limites. On peut alors en déduire les expressions des pulsations
propres :

ωmn = βmnc0 = βmn

√
T

ρs
avec n ∈ N et m ∈ N∗ (A.14)

FIG. A.2 – Modes propres d’une membrane circulaire encastrée pour{m = 1, n = 1} (figure de
gauche), pour{m = 2, n = 1} (figure du milieu), et pour{m = 2, n = 2} (figure de droite). Les
ventres de vibration sont désigńes par un+ et un−. Les traits pleins correspondent aux nœuds de
vibration (l’amplitude de vibration est nulle).

Les premiers modes propres de la membrane circulaire encastrée sont repŕesent́es sch́emati-
quement sur la figure (A.2). Les ventres de vibration sont désigńes par un+ et un−. Les traits
pleins correspondent aux nœuds de vibration (l’amplitude de vibration est nulle).

Dans le cas de la membrane circulaire appuyée, les valeurs des pulsations propres peuventêtre
approxiḿees par :

ωmn =

√
T

ρs

π

a

(
n +

m

2
− 1

4

)
avec n ∈ N et m ∈ N∗ (A.15)

A.2 Modèle mécanique de la plaque mince

Un mod̀ele ḿecanique de la plaque mince rectangulaire et circulaire est présent́e dans ce pa-
ragraphe. On considèrera les conditions aux limites qui donnent des solutions analytiques. Une
plaque est supposée mince lorsque l’épaisseur est petite devant ses deux autres longueurs ca-
ract́eristiques, largeur et longueur.
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A.2.1 Plaque mince rectangulaire isotrope

Dans le cas d’une plaque mince rectangulaire isotrope, l’équation du mouvement qui régit le
déplacement transversalz(x,y,t) au point(x,y) et à l’instantt s’écrit :

D∇4z(x,y,t) + ρh
∂2

∂t2
z(x,y,t) = 0 (A.16)

Le param̀etreD =
Eh3

12(1− ν2)
est la constante de rigidité, E le module d’́elasticit́e dyna-

mique,ν le coefficient de Poisson,ρ la masse volumique eth l’ épaisseur de la plaque.
Dans le cas de la plaque mince en appui simple, les fonctions propres s’expriment sous la

forme suivante si l’on reprend l’expression (A.3) comme la solution de l’équation du mouvement :

Umn = sin
(

mπ

Lx
x

)
sin

(
nπ

Ly
y

)
(A.17)

Les grandeursLx et Ly correspondent aux dimensions géoḿetriques de la plaque (longueur et
largeur). Les indicesm et n correspondent au nombre de ventres dans chaque direction propre.
L’expression des pulsations propres est obtenue en remplaçant celle de la solution analytique dans
l’ équation du mouvement :

ωmn = π2

√
D

ρh

(
m2

L2
x

+
n2

L2
y

)
(A.18)

A.2.2 Plaque mince rectangulaire anisotrope

Dans le cas d’une plaque mince anisotrope, l’équation du mouvement s’écrit :
(

Dx
∂4

∂x4
+ Dy

∂4

∂y4
+ (Dxνx + Dyνy + 4Dxy)

∂4

∂x2y2

)
z(x,y,t) + ρh

∂2

∂t2
z(x,y,t) = 0 (A.19)

Les grandeursDx, Dy etDxy sont les facteurs de rigidité suivant les axes principaux (axesx ety)
et dans la direction transverse aux deux axes et s’expriment de la manière suivante :

Dx =
h3Ex

12(1− νxνy)
; Dy =

h3Ey

12(1− νxνy)
; Dxy =

h3Gxy

12
(A.20)

avech l’ épaisseur,νx et νy les coefficients de Poisson dans les deux directions etGxy le mo-

dule de cisaillement. A cause du terme de couplage (terme croisé en
∂4

∂x2y2
), cetteéquation n’est

pas soluble analytiquement. Les ondes longitudinales ont une vitesseégaleà cL =

√
E

ρ(1− ν2)
.

Les ondes transversales se propagentà la m̂eme vitesse que les ondes de torsion, c’est-à-direà la

vitessecT =

√
Gxy

ρ
.

On peut trouver dans la littérature, une expression approchée des fŕequences propres d’une
plaque rectangulaire en bois (matériau anisotrope et plus particulièrement orthotrope) de dimen-
sionsLx × Ly qui s’écrit [29] :

fmn = 0.453h

[
cx

(
m + 1

Lx

)2

+ cy

(
n + 1
Ly

)2

+
2(m + 1)(n + 1)

LxLy

√
cxcy

]
(A.21)

avec les vitesses de propagation dans chacune des directions :

cx =

√
Ex

ρ(1− νxνy)
; cy =

√
Ey

ρ(1− νxνy)
(A.22)



A.2. Modèle ḿecanique de la plaque mince 145

A.2.3 Plaque mince circulaire isotrope

Dans le cas d’une plaque mince circulaire, l’équation du mouvement est donnée par :

D

(
∂2

∂r2
+

1
r

∂

∂r
+

1
r2

∂2

∂θ2

)2

z(r,θ,t) + ρh
∂2

∂t2
z(r,θ,t) = 0 (A.23)

Les solutions de cettéequation peuvent̂etre d́etermińees comme dans le cas de la membrane
circulaire et s’́ecrivent sous la forme d’une combinaison linéaire de fonctions de Bessel. Les va-
leurs des źeros de ces fonctions peuventêtre calcuĺees nuḿeriquement.

Les tableaux ci-dessous forment un récapitulatif des principaux résultats pŕesent́es dans cette
annexe. Les notations utilisées sont :

T : tension ρs : masse surfacique
Lx : longueur de la structureLy : largeur de la structure
h : épaisseur de la structure a : rayon de la structure
ρ : masse volumique ν : coefficient de Poisson

E : module d’Young D =
Eh3

12(1− ν2)
: constante de rigidité

βmn : mième źero deJn(β)
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Les conditions aux limites s’écrivent :

Bords appuýes :

{
u = 0
∆u− (1− ν)∂2

l u = 0
Bords encastrés :

{
u = 0
∂nu = 0

Bords libres :

{
−D(∆u− (1− ν)∂2

l u) = 0
−D(∂n∆u + (1− ν)∂l(∂n∂lu)) = 0

Membrane rectangulaire Membrane circulaire

Equation T∆u(x,y,t) = ρs
∂2

∂t2
u(x,y,t) T∆u(r,θ,t) = ρs

∂2

∂t2
u(r,θ,t)

avec∆ =
(

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
avec∆ =

(
∂2

∂r2
+

1
r

∂

∂r
+

1
r2

∂2

∂θ2

)

Bords appuýes ωmn =

√
T

ρs

√(
mπ

Lx

)2

+
(

nπ

Ly

)2

ωmn ≈
√

T

ρs

π

a

(
n +

m

2
− 1

4

)

Bords encastrés ωmn =

√
T

ρs

√(
mπ

Lx

)2

+
(

nπ

Ly

)2

ωmn =

√
T

ρs

πβmn

a

Plaque mince rectangulaire Plaque mince circulaire

Equation D∆2u(x,y,t) + ρh
∂2

∂t2
u(x,y,t) = 0 D∆2u(r,θ,t) + ρh

∂2

∂t2
u(r,θ,t) = 0

avec∆ =
(

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
avec∆ =

(
∂2

∂r2
+

1
r

∂

∂r
+

1
r2

∂2

∂θ2

)

Bords ωmn =

√
D

ρh

{(
mπ

Lx

)2

+
(

nπ

Ly

)2
}

ωmn = Pmnc0

appuýes ωmn ≈ π2

R2
h

√
E

3ρ(1− ν2)

(
n +

m

2

)2

Bords Solutions analytiques non connues ωmn = Qmnc0

libres avecQmnR −→
m→∞

(2m + n)
π

2

Bords encastŕes Solutions analytiques non connues ωmn = Smnc0

Sm0R −→
m→∞

(m + 1)π

fmn ≈
n→∞

πh

2a2

√
E

3ρ(1− ν2)

(
n +

m

2

)2
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Annexe B

Matériel utilis é

B.1 Ressource informatique

– Poste de travail principal :

1. Processeur : Pentium III 600 MHz
2. Mémoire RAM : 256 Mo
3. Carte graphique : ATI Rage 128
4. Carte son : Creative Soundblaster
5. Amplificateur : Pionner A-209R
6. Enceintes : JAMO

– Logiciel MatlabVersion 6.5 - The Mathworks, Inc. :

1. Signal Processing Toolbox
2. Optimization Toolbox
3. System Identification Toolbox

– Logiciel Max-MSPVersion 4

B.2 Matériel de mesures

Expérimentation sur les plaques minces et la membrane
– Acćelérom̀etre :acćelérom̀etre píezóelectrique ENDEVCO mod̀ele 2222C
– Marteau-force :Brüel & Kjær Mod̀ele 8202
– Lecteur-enregisteur DAT :TASCAM DA-302

Expérimentation sur le piano à queue
– Piano :Piano demi-queue Yamaha Disklavierà entŕee/sortie MIDI
– Poste de travail :Power Macintosh G3 / 400
– Console de mixage :TASCAM
– Carte d’acquisition :MOTU 2048 (Mark of the Unicorn)
– Acćelérom̀etre :acćelérom̀etre píezóelectrique ENDEVCO
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Annexe C

Analyse-synth̀ese par mod̀ele guide
d’onde des vibrations de deux cordes de
piano coupĺees

M. Aramaki, J. Bensa, L. Daudet, R. Kronland-Martinet et Ph. Guillemain

Paru dans : Journal of New Music Research, Swets & Zeitlinger, pp. 213-226, Vol. 30 (3).
Références : [4] [3]

Sous le titre :

Resynthesis of coupled piano string vibrations based on physical modeling

Résuḿe

Cet article pŕesente une ḿethode permettant la resynthèse de sons géńeŕes par les vibrations de deux
cordes de piano lég̀erement d́esaccord́ees et couplées au niveau du chevalet. Le système ḿecanique cor-
respondant produit des doubles résonances qui géǹerent des battements audibles dans le son produit et
des doubles d́ecroissances sur l’amplitude des partiels. Pour cela, nous avons mis en œuvre un modèle
guide d’onde constitúe de deux guides d’ondéelémentaires couplés. Ce mod̀ele permet de reproduire des
sons ŕealistes d’un point de vue perceptif. Les paramètres de ce mod̀ele sont estiḿesà partir de l’analyse
de signaux ŕeels obtenus expérimentalement par vibroḿetrie laser. Enfin,̀a partir des sons de synthèse, il
est possible de simuler divers contextes physiques en modifiant de manière pertinente les paramètres du
mod̀ele.
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Annexe D

Caractérisation des produits colĺesà
base de bois par l’analyse des vibrations
dans le domaine acoustique

M. Aramaki, L. Brancheriau, H. Baillères, Ph. Guillemain, R. Kronland-Martinet, J.-D. Lanvin

Pŕesent́e au : 5ìeme Congr̀es des Sciences et Industries du bois, Nantes, France (mai 2000).
Références : [5] [6]
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Caractérisation des produits collés à base de bois par l’analyse des 
vibrations dans le domaine acoustique 

 
Loïc BRANCHERIAU 1, CIRAD-Forêt Montpellier 
Mitsuko ARAMAKI 2, CNRS-LMA Marseille 
Henri Baillères 1, CIRAD-Forêt Montpellier 
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Résumé 
Compte tenu de la diversité et de la grande variabilité 
des produits à base de bois, induites soit par la 
fabrication, soit par la matière première il est 
nécessaire de tendre vers un classement rigoureux et 
souvent au cas par cas des performances et de la 
qualité. Ce classement permet d’optimiser la 
production et de mieux valoriser les produits. 
Afin d’apporter des solutions à cet impératif, le 
CIRAD-Forêt, le CTBA-Pôle construction, et le 
CNRS-LMA, ont mis en commun leurs moyens et leurs 
compétences respectifs. L’objectif est d’imaginer un 
système de mesure qui puisse répondre à deux 
questions de première importance : Peut-on mesurer 
directement de manière non destructive et fiable des 
caractéristiques mécaniques importantes pour une 
utilisation en structure ? Est-il possible de détecter et 
de quantifier le ou les défauts d’une pièce afin de 
pouvoir contrôler et évaluer efficacement la 
production ? 
La dernière question sous-entend deux principes 
distincts. D’une part, il s’agit de détecter, rapidement et 
très tôt dans la chaîne de production, les pièces 
défectueuses afin de pouvoir optimiser les processus de 
fabrication et de pouvoir garantir des spécifications 
strictes. D’autre part, d’attribuer de manière fiable, et 
pour chaque pièce, des qualités mécaniques répondant 
à des standards (ou des cahiers des charges) bien 
définis dès lors que les produits manufacturés ont une 
vocation structurelle. Cette évaluation peut intervenir à 
la sortie des chaînes de fabrication ou avant la mise en 
œuvre des produits. 
Cette étude met en évidence la faisabilité de 
l’utilisation de l’analyse des vibrations dans le domaine 
acoustique appliqué à la caractérisation des 
assemblages collés dans les produits bois finis ou semi-
finis. Nous nous intéresserons plus particulièrement 

aux panneaux dérivés du bois, ainsi qu’au collage par 
aboutage. 
La méthode proposée est une réponse relativement 
simple, efficace et peu onéreuse aux besoins des divers 
types de fabrication. Sa ligne directrice est constituée 
des principes fondamentaux de la mécanique vibratoire 
dans le domaine acoustique (connu depuis des 
décennies), complétés par l’utilisation des modèles de 
synthèse des sons musicaux. C'est en cela que réside 
l’originalité de la méthode. 
 
Mots clefs : Assemblages collés, C.N.D., Vibrations, 
Synthèse sonore, Bois 
 
Introduction 
Le développement des techniques de collage contribue 
à optimiser l’utilisation du bois en valorisant une partie 
de la production difficilement utilisable en l’état 
comme par exemple les grumes mal conformées ou les 
déchets de scierie. La production de bois massifs 
reconstitués et de panneaux à base de bois permet de 
plus d’obtenir un matériau stable et homogène. Afin 
d’intégrer d’avantage les produits bois dans des 
réalisations haut de gamme, il est nécessaire 
d’effectuer un classement au cas par cas des 
performances et de la qualité. Nous proposons ici 
l’utilisation de l’analyse des vibrations dans le domaine 
acoustique comme méthode de contrôle non destructive 
des assemblages collés dans les produits bois. La 
première partie a pour objet la caractérisation des 
panneaux à base de bois par la méthode dynamique. 
Les résultats ainsi obtenus sont comparés avec ceux 
des méthodes normalisées. La deuxième partie met 
l’accent sur la qualité du collage des pièces de bois 
aboutées. Trois types d’aboutage sont examinés : 
l’aboutage simple, à enture simple, puis à entures 
multiples. Une nouvelle approche théorique, basée sur 
l’utilisation des modèles de synthèse des sons 
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musicaux, est présentée. Il est important de remarquer 
que la méthode d’analyse des vibrations n’est pas en 
soi un outil universel, mais doit être adaptée à des 
applications spécifiques. 
 

1 Caractérisation des panneaux à base de 
bois : comparaison avec des essais 
normalisés 

1.1 Mesure dynamique du module d’élasticité 
La méthode de mesure utilise le principe de l’analyse 
spectrale des vibrations naturelles de flexion. Ce 
procédé permet de déterminer les fréquences propres 
d’une poutre à partir de sa réponse à une excitation 
impulsionnelle appliquée à une des extrémités de façon 
à solliciter simultanément tous les modes propres de 
vibration. 
Ce dispositif conçu initialement pour des éprouvettes 
normalisées peut être utilisé pour des pièces couvrant 
une large gamme de dimensions. La méthode de 
détermination du module d’élasticité en flexion repose 
sur la recherche puis l’interprétation du spectre des 
fréquences propres issues des vibrations naturelles en 
appliquant la solution de Bordonné (1989) au modèle 
de Timoshenko (1921). 
Equation du mouvement en vibrations transversales : 
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avec v : déplacement vertical, t : variable temporelle, 
x : variable spatiale, EX : module d’élasticité 
longitudinal, GXY : module de cisaillement, K : 
coefficient de section réduite, IGz : moment d’inertie de 
la section droite, S : aire de la section droite, ρ : masse 
volumique. 
 
La résolution de l'équation différentielle du mouvement 
proposée par Timoshenko (Eq. 1) conduit à chercher 
les solutions de l'équation aux fréquences (Eq. 2). 

Eq. 2 
[ ]

( )[ ] 0)sinh()sin(2

)cosh()cos(10

21
22

21
2

21

=−++

−⇔=∆

LdLdXRSXX

LdLdLdd

α
 

avec 
2

42

2
 , ,

LKSG

IE

IE

SL
X

SL

I

XY

GzX

GzX

Gz =Γ==
ρω

α  et 

2
et  

2
Γ+=Γ−= αα

RS  

 
L’équation aux fréquences, F(X,α,Γ) = 0, n’a pas été 
résolue de façon exacte. Plusieurs solutions approchées 
ont été proposées, notamment par Bernoulli (1748), et 
Bordonné (1989). 
L’élancement est supposé relativement faible. Le 
paramètre X est très voisin de la solution de Bernoulli 
Xn. Le cisaillement n’est plus négligé. L’influence des 
appuis est négligée. Les paramètres de l’équation (Eq. 
2) deviennent alors {X ≈ Xn solution de Bernoulli, α 

supposé petit, Γ supposé petit}. Les paramètres α et Γ 
étant supposés petits, la fonction F(X,α,Γ) peut s’écrire 
au voisinage de (Xn,0,0) par la formule de Taylor-
Lagrange au premier ordre (Goens, 1931). 
Le développement de l’équation aux fréquences (Eq. 2) 
permet d’obtenir une solution simple, plus précise que 
celle de Bernoulli, prenant en compte l’effet du 
cisaillement (paramètre Γ). L’expression des 
fréquences de vibration s’écrit : 
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Les paramètres m, Xn, F1(m) et F2(m) se calculent en 
fonction de l’indice n, et sont utilisés pratiquement 
pour calculer la valeur du module EX ainsi que celle du 
module de cisaillement GXY. En séparant les termes 
dans (Eq. 3), on obtient : 
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Les valeurs de EX et GXY se calculent en effectuant une 
régression linéaire (Figure 1) sur les couples (x,y), 
dépendant de l’indice n, tels que : 
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Le développement de l’équation aux fréquences par la 
formule de Taylor-Lagrange n’est applicable aux cinq 
premières fréquences de vibration que si l’élancement 
longitudinal est supérieur à dix (Bordonné, 1989). 
 

 

Figure 1 : Plan de régression linéaire. 

 
L’élément de bois à tester repose sur deux supports 
élastiques afin que la propagation des vibrations soit la 
plus libre possible et puisse être provoquée par une 
simple percussion sur une des extrémités (Figure 2). A 
l’autre extrémité, un microphone enregistre les 
fréquences émises et les transmet via un filtre «  passe-
bas » à une carte d’acquisition sur micro-ordinateur 
pour une analyse par « transformée de Fourier rapide » 
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(F.F.T.). Le traitement mathématique du signal (calcul 
et régression linéaire) est effectué par un programme 
écrit en VisualBasic qui intègre les caractéristiques 
géométriques et le poids de l’éprouvette. 
 

Pesée et prise de dimensions
(Balance, Pied à coullisse)

Percussion sur l'éprouvette

Support
élastique

Enregistrement du signal
 microphone

Filtrage et numérisation

Traitement des données
et affichage des résultats

(FFT)
(équations mécaniques)

 
Figure 2 : Principe de la mesure du module d’élasticité 
dynamique. 

 
Sur le plan expérimental, si le matériau répond en 
première approximation aux hypothèses de 
construction du modèle, c’est-à-dire principalement 
l’homogénéité des propriétés sur la longueur (peu ou 
pas de singularités) ainsi qu’un élancement 
longitudinal supérieur à dix, alors la mesure vibratoire 
est bien corrélée aux modules d’élasticité obtenus par 
la méthode statique de flexion 4 points d’après la 
norme NF B 51-016 (AFNOR, 1987). La Figure 3 
illustre ce propos. 
 

 
Figure 3 : Corrélations entre le module d’élasticité 
dynamique Ed (système BING) et le module d’élasticité 
statique Es sur 6 essences tropicales (essai normalisé 
NF B 51-016) (Brancheriau, 1997). 

 
1.2 Modules d’élasticité en flexion sur différents 

types de panneaux 
Les mesures de module d’élasticité ont été réalisées en 
suivant les prescription de la norme EN 310 (AFNOR, 
1993). L’essai normalisé est un essai de flexion trois 
points. Une charge est appliquée au milieu d’une 
éprouvette, prélevée dans le panneau, supportée par 
deux appuis (Figure 4). La valeur du module 
d’élasticité calculée est le module apparent, et non le 
module vrai, car l'effet du cisaillement dû à l'effort 
tranchant, ainsi que l'effet du poinçonnement des 
appuis ne sont pas pris en compte. 

 

Figure 4 : Dispositif d’essai de flexion (EN 310). 

 
La Figure 5 montre que les mesures de module 
d’élasticité réalisées sur différents types de panneaux 
sont bien corrélées aux modules d’élasticité 
dynamiques. Il est important de remarquer que les 
résultats expérimentaux en flexion statique font 
apparaître une différence d’environ 19 % entre le 
module apparent et le module de flexion 4 points 
(Brancheriau, 1997). L'essai de flexion 3 points sous 
estime systématiquement la grandeur mesurée (Sales, 
1977 ; Perstorper, 1994). Cette sous estimation du 
module explique que la pente de l’ajustement soit de 
1,24 et non voisine de l’unité (Figure 5). 
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Figure 5 : Corrélation entre modules d’élasticité 
réalisées sur différent types de panneaux en suivant les 
prescription de norme (EN 310) et les modules 
d’élasticité dynamiques (moyennes de 6 échantillons 
par type de panneau). 

 
1.3 Modules d’élasticité en flexion, résistance à la 

rupture, et cohésion interne sur panneaux de 
particules 

Des essais ont été réalisés sur des panneaux de 
particules (10 mm d’épaisseur) extraits de la chaîne de 
production de la société EGGER-ROL. Les 
caractéristiques importantes à évaluer sont : le module 
d’élasticité en flexion et la résistance à la rupture selon 
la norme EN 310 (AFNOR, 1993), et la résistance à la 
traction perpendiculaire aux faces du panneau, dite 
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‘cohésion interne’ selon la 
norme EN 319 (AFNOR, 
1993). La mesure de la 
cohésion interne est réalisée en 
soumettant l’éprouvette à un 
effort de traction 
uniformément réparti jusqu’à 
rupture (Figure 6). 
 
Afin de transposer les valeurs 
des modules d’élasticité 
obtenus par la méthode 
vibratoire, pour les comparer 
aux résultats de l’essai 
normalisé (EN 310), nous 
avons été conduit à établir une 
formule analytique qui permet 
de prendre en compte l’effet 
du cisaillement et du 
poinçonnement des appuis. 

 

Figure 6 : Dispositif d’essai de détermination de la 
cohésion interne (AFNOR, 1993). 

l’effet du cisaillement et du poinçonnement des appuis 
viennent en effet perturber la mesure du module 
d’élasticité dans le cas de l’essai de flexion trois points. 
 
La formule analytique de passage du module 
d’élasticité 3 points à celui obtenu en flexion 4 points 
(Eq. 6) donne des résultats vérifiés par l’expérience sur 
des éprouvettes de bois massif en suivant la norme NF 
B 51 016 (1987). Les sous-estimations, auxquelles 
conduisait en pratique l’essai de flexion 3 points 
lorsque les effets de cisaillement et de poinçonnement 
des appuis étaient négligés, se chiffrent à 
respectivement 8% et 11%. L’écart relatif entre ces 
deux essais de flexion n’est cependant pas constant en 
fonction de la densité. La formule de passage proposée 
ci-dessous tient compte de ce phénomène par 
l’estimation des grandeurs mécaniques en fonction de 
la densité. (Brancheriau, 1997). 
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avec : e largeur 
h hauteur 
l distance entre les deux appuis 
d masse volumique 
R rayon du rouleau central 
EL module d’élasticité longitudinal 
G module de cisaillement 
Kp coefficient de poinçonnement 
EC module d’élasticité dans le sens de 
l’application de l’effort de chargement 

Pour un appui cylindrique de rayon quelconque : 

Eq. 7 
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Dans un premier temps nous avons étudié les 
corrélations entre les mesures statiques et les mesures 
dynamiques sur des échantillons de petites dimensions 
égales aux dimensions normalisées. Les corrélations 
sont très correctes malgré l’incertitude liée à la valeur 
obtenue par un essai de flexion 3 points (Figure 7 et 
Figure 8). 
 

 

Figure 7 : Corrélations entre module dynamiques (non 
corrigé) et module statique (EN 310) sur des 
éprouvettes normalisées de panneaux de particules (10 
mm). Les éprouvettes sont prélevées dans le sens de la 
longueur du panneau (sortie de la presse). 

 

 

Figure 8 : Corrélations entre module dynamiques (non 
corrigé) et module statique (EN 310) sur des 
éprouvettes normalisées de panneaux de particules (10 
mm). Les éprouvettes sont prélevées 
perpendiculairement au sens de la longueur du 
panneau (sortie de la presse). 

 

2

2

3

1



Actes du 5ième Congrès des Sciences et Industries du bois, Nantes, France (2000) 

GC BOIS, Session 4 - CND des assemblages collés 5 

 

Figure 9 : Corrélations entre module dynamique 
corrigé et module statique (EN 310) sur des 
éprouvettes normalisées de panneaux de particules (10 
mm). Les éprouvettes sont prélevées dans le sens de la 
longueur du panneau (sortie de la presse). 

 

Figure 10 : Corrélations entre module dynamique 
corrigé et module statique (EN 310) sur des 
éprouvettes normalisées de panneaux de particules (10 
mm). Les éprouvettes sont prélevées 
perpendiculairement au sens de la longueur du 
panneau (sortie de la presse). 

 
Lorsque les modules dynamiques sont corrigés par 
l’équation (Eq. 6) alors les corrélations s’améliorent 
significativement (Figure 9 et Figure 10). Les valeurs 
dynamiques pourraient être utilisées directement si la 
valeur du module EC dans la formule de passage (Eq. 
6) est connue précisément. Comme le prouve la Figure 
11 la prédiction de la résistance à la rupture par le 
module dynamique est également très intéressante. 
 

 

Figure 11 : Corrélation entre module dynamique et la 
résistance à la rupture (EN 310) sur des éprouvettes 
normalisées de panneaux de particules (10 mm). 

 
La moyenne des modules d’élasticité dynamiques est 
également bien corrélée au module d’élasticité 
dynamique en compression (Figure 12) mesuré sur une 
plaque (10 x 50 x 200 cm). 
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Figure 12 : Corrélation entre module dynamique 
moyen d’une plaque (10 x 50 x 200 cm) et le module 
dynamique mesuré sur la plaque entière (Bernoulli). 

 
Une autre caractéristique importante pour le fabriquant 
est la traction perpendiculaire aux faces du panneau, 
dite « cohésion interne » selon la norme EN 319 
(AFNOR, 1993). Cette caractéristique est bien corrélée 
au module de cisaillement dynamique comme le 
prouve la Figure 13. Ceci constitue un moyen très 
intéressant de contrôler les panneaux au cours du 
processus de fabrication. 
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Figure 13 : Corrélation entre le module de cisaillement 
dynamique et la cohésion interne du panneau (EN 
319). 

 
On peut également noter que le module d’élasticité 
dynamique en compression constitue également un 
excellent indicateur de la cohésion interne (Figure 14). 
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Figure 14 : Corrélation entre le module d’élasticité 
dynamique en compression mesurée sur une plaque 
entière (10 x 50 x 200 cm) et la cohésion interne 
moyenne du panneau (EN 319). 

 
Les résultats expérimentaux que nous venons 
d’exposer montrent que la mesure des modules 
d’élasticité par la méthode vibratoire, à condition de 
maîtriser la chaîne de mesure et les modèles utilisés, 
peut être exploitée pour mesurer les caractéristiques 
élastiques des panneaux à base de bois. Par ailleurs, par 
un choix judicieux de paramètres dynamiques obtenus 
lors de l’essai vibratoire, il est possible d’obtenir une 

excellente prédiction de certains paramètres importants 
pour le contrôle et le classement des produits comme 
par exemple la cohésion interne des panneaux de 
particules. 
 

2 Caractérisation de la qualité du collage de 
pièces de bois massives aboutées 

2.1 Présentation de la synthèse musicale 
Parmi les champs d'investigation de la discipline 
scientifique appelée "Informatique Musicale", la 
synthèse sonore occupe une place importante. Elle a 
pour objectif la production par des dispositifs 
électroniques et informatiques de sons musicalement 
pertinents. On en arrive naturellement à la notion 
d'analyse–synthèse dont l'objectif est le développement 
de techniques de traitement du signal permettant, à 
partir de l'analyse d'un son naturel, d'en déduire les 
valeurs des paramètres intervenant dans un modèle de 
synthèse donné. On parle alors de modélisation sonore 
dont le but est la reproduction parfaite d'un point de 
vue perceptif de sons musicaux tout en permettant à 
ceux-ci  de bénéficier de la malléabilité propre à la 
synthèse pure. 
 
Une telle modélisation nécessite généralement 
d'employer des techniques de traitement du signal 
sophistiquées basées sur les représentations temps - 
fréquence. En plus de fournir un ensemble de données 
susceptibles de permettre une re-synthèse parfaite d'un 
son donné, une telle modélisation sonore permet 
d'obtenir des informations caractéristiques du signal 
considéré puisque les paramètres estimés sont 
caractéristiques de la structure intime du son. (Ystad, 
1998). 
 
2.2 Les modèles propagatifs en synthèse des sons 

musicaux 
Suivant le type de modèle de synthèse choisi, les 
informations caractéristiques du signal peuvent être 
directement reliées à la géométrie et aux propriétés 
mécaniques du système physique qui a engendré le son. 
Plus que de modèle de synthèse sonore, on parle alors 
de modèles physiques ou modèles propagatifs. Ceux-ci, 
bien que n'étant généralement pas issus directement des 
équations de la mécanique qui régissent le 
comportement dynamique d'un système vibratoire, 
prennent en compte les caractéristiques physiques 
principales qui donnent naissance au son. En effet, 
dans ces modèles, le calcul du son engendré par un 
système mécanique complexe n'est pas obtenu par 
résolution des équations différentielles qui régissent 
son mouvement mais on considère celui-ci comme issu 
de la propagation d'une onde dans un milieu borné que 
l'on appelle le résonateur. La pression acoustique dans 
un tuyau dans le cas des bois ou des cuivres, les 
vibrations des cordes dans le cas d'instruments à cordes 
sont deux exemples respectivement d'ondes de 
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compression et de flexion dans des matériaux 
élastiques de dimension finie. 
 
D'un point de vue traitement du signal, la propagation 
d'une onde d'un point à un autre d'un matériau peut être 
représentée sous forme d'un filtre linéaire. Ce filtre 
exprime sous forme d'un retard le temps que met l'onde 
pour parcourir un trajet donné et prend également en 
compte les transformations que l'onde est susceptible 
de subir au cours de sa propagation, à savoir la 
dissipation qui tient compte de l'absorption par le 
matériau d'une partie de l'énergie de l'onde, et la 
dispersion qui exprime le fait que toutes les fréquences 
peuvent ne pas se propager à la même célérité. Ces 
deux quantités sont généralement dépendantes de la 
fréquence, d'où l'utilisation de filtres linéaires. Dans un 
milieu de propagation borné, l'onde subit des réflexions 
aux extrémités. Le modèle prend donc en compte ces 
va et viens successifs en réinjectant à son entrée une 
partie du signal de sortie. Aussi bien dans le cas du 
modèle que dans le cas physique, on comprend bien 
que le système total donne lieu à la création d'un 
système d'ondes stationnaires engendrant dans le 
domaine temporel un phénomène périodique ou pseudo 
- périodique que l'on peut représenter sous forme de 
modes, dont les caractéristiques sont directement 
reliées au milieu de propagation. En particulier, on peut 
montrer que la fréquence fondamentale de vibration est 
liée à la célérité de propagation et à la longueur du 
milieu, que l'amortissement des modes est lié à la 
dissipation, et que leur non harmonicité est liée à la 
dispersion. (Smith, 1992). 
 

Retard Filtre
linéaire

+

Entrée Sortie

 
Figure 15 : Modèle propagatif élémentaire. 

 
La Figure 15 représente un modèle propagatif 
élémentaire. L'élément nommé "Retard" représente la 
durée de propagation d'une extrémité à l'autre du 
milieu. L'élément nommé "Filtre linéaire" est le filtre 
linéaire modélisant les transformations subies par 
l'onde au cours de sa propagation. (Karjalainen, 
Välimäki et Tolonen, 1998). 
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Figure 16 : Filtres décrivant la propagation d'une 
vibration (Guillemain, Kronland-Martinet et Ystad, 
1997). Module du filtre linéaire caractérisant la 
dissipation de l’onde fonction de la fréquence, données 
expérimentales (a) et analytiques (b). Retard de groupe 
du filtre linéaire caractérisant la dispersion de l’onde 
en fonction de la fréquence, données expérimentales 
(c) et analytiques (d). Réponse impulsionnelle du filtre 
linéaire fonction du temps, données expérimentales (e) 
et analytiques (f). 

 
La Figure 16 représente les filtres décrivant la 
propagation d'une vibration transverse d'une extrémité 
à l'autre d'une corde de guitare obtenus par analyse d'un 
son réel (à gauche) et par calcul à partir des équations 
de la mécanique (à droite). De haut en bas : densité 
spectrale (reliée à la dissipation), retard de groupe 
(relié à la dispersion) et réponse impulsionnelle. 
 
2.3 Application à la vibration transversale des 

poutres 
Dans le cas des structures à une seule dimension, ces 
filtres peuvent être directement déduits des équations 
de la mécanique mais plus important, ils peuvent être 
estimés à partir de l'analyse de signaux réels. 
 

+

Entrée Sortie

F

F

 

Figure 17 : Modèle propagatif modélisant la vibration 
d’une poutre. 

 
Afin de se placer dans le cadre des hypothèses de 
l’élasticité linéaire pure, nous supposerons que le 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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matériau n’est ni dissipatif, ni dispersif. Nous 
choisirons le modèle propagatif représenté à la Figure 
17. La fonction de transfert du modèle s’écrit : 

Eq. 8 ( ) ( )
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Où D représente ici la durée de propagation d’une 
extrémité à l’autre du milieu. La fonction de transfert 
(Eq. 8) ainsi définie engendre des résonances de 
pulsation ωn comme le montre la Figure 18. 
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Figure 18 : Spectre fréquentiel du modèle propagatif. 

 
L’équation du mouvement proposée par Bernoulli 
(1748) s’écrit : 

Eq. 9 0
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En cherchant les solutions de (Eq. 9) sous la forme 
d’une onde sinusoïdale progressive de la forme 
v(x,t)=exp(ωt-kx), on obtient : 

Eq. 10 ω
ρ

4

GzX IE

S
k =  

Le filtre F(ω) de l’équation (Eq. 8) peut se mettre sous 
la forme : 

Eq. 11 ( ) )exp( ikLF −=ω  

Le module de la fonction de transfert (Eq. 8) s’écrit 
alors : 

Eq. 12 ( ) ( )kL
T

sin2
1

=ω  

L’expression des pulsations propres du système se 
déduit de l’équation (Eq. 12) : 

Eq. 13 ( )
42
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Avec Xn=[(2n+1)π/2]4. On retrouve ainsi très 
simplement l’expression des fréquences de vibration 
d’après l’équation de Bernoulli (1748). 
 
L’utilisation de l’équation du mouvement proposée par 
Timoshenko (1921) est également simple à mettre en 
œuvre. On obtient les résultats suivant : 

Eq. 14 





++








−−





+=

XY

X

Gz

X

XY

X

XY

X

X KG

E

I

SE

KG

E

KG

E

E
k 141

2
2

2
2 ω

ρ
ωωρω  

Cette nouvelle expression de k implique que les 
pulsations propres du système ωn soient solution de 
l’équation : 

Eq. 15 ( )
L

nk n 2
)12(

πω +=  

Afin de confronter les équations (Eq. 14) et (Eq. 15) 
avec l’expérience, des essais dynamiques ont été 
réalisés sur 23 petites éprouvettes de bois sans défaut. 
L’essence choisie est l’ébène verte ( Tabebuia spp.) de 
densité moyenne d12=1,10 g/cm3. Les éprouvettes ont 
pour dimensions 20x20x400 mm. L’essai dynamique 
réalisé est décrit au paragraphe 1.1, les trois premières 
fréquences de vibration de flexion, le module 
d’élasticité longitudinal, et le module de cisaillement 
sont ainsi mesurés. Ces valeurs ont été utilisées dans 
l’équation (Eq. 14), ce qui a permis de vérifiée 
expérimentalement l’équation (Eq. 15). Le Tableau 1 
montre les écarts obtenus entre le premier et le second 
membre de l’équation (Eq. 15). 
 
Effectif 23 Ecart relatif (%) 
 n=1 n=2 n=3 
Moyenne -1,2 -1,0 -1,4 
Ecart type 0,1 0,4 0,2 

Tableau 1 : Ecart relatif entre la valeur de k(ωn) 
calculée d’après des données expérimentales et le 
second membre de l’équation (Eq. 15). 

 
2.4 Les modèles propagatifs pour la représentation 

de poutres unidimensionnelles comportant une 
interface 

Dans de nombreux cas, cette représentation simpliste 
d'un résonateur d'instrument de musique sous la forme 
d'un unique modèle propagatif est insuffisante. Par 
exemple, dans le cas du piano, ce sont environ deux 
cents cordes qui sont couplées entre elles et sont 
susceptibles d'échanger de l'énergie. Ce problème a 
amené les chercheurs du domaine à mettre au point des 
modèles propagatifs couplés dont le rôle est de 
modéliser non seulement les phénomènes propagatifs 
au sein de chaque résonateur mais également la façon 
dont ils interagissent. 
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(a) Simple

(b) Enture

(c) Entures multiples

 

Figure 19 : Exemple de 
configurations de joints 
utilisées en assemblage 
structural. 

Le couplage est 
représenté la encore 
sous forme de filtres 
linéaires qui prennent 
en compte la réflexion 
de l'onde aux 
interfaces entre les 
différents milieux de 
propagation et sa 
transmission d'un 
milieu à un autre. 
(Aramaki, 1999). 
 

D'un point de vue phénoménologique, cette description 
des mécanismes de couplage reste applicable au cas de 
pièces de bois massives aboutées. Parmi les 
configurations de joints couramment utilisées en 
structure, nous nous intéresserons ici aux 
configurations (a), (b) et (c) de la Figure 19. 
 
Le joint de colle peut être assimilé à un ensemble 
interface - milieu de propagation. Interface qui 
provoque d'une part l'entretien d'ondes stationnaires 
dans un milieu grâce à ses capacités réfléchissantes et 
d'autre part le transfert d'une partie de l'énergie de 
l'onde vers un deuxième milieu grâce à ses capacités de 
transmission. Dans le cas des modèles propagatifs 
couplés, le joint de colle ou l’interface est représenté 
par un ensemble de filtres linéaires. 
 
Un premier filtre linéaire modélise la réflexion et prend 
en considération l'impédance non infinie au niveau de 
l’interface. Un filtre modélise ensuite la propagation de 
l'onde au sein de l’interface, et enfin un filtre 
matérialise le passage entre l’interface et le deuxième 
milieu de propagation sous la forme d'une impédance 
non infinie (Figure 20). 
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Figure 20 : Modèle propagatif entre deux milieux 
séparés par une interface. 

La Figure 20 représente un modèle propagatif prenant 
en compte une interface et un couplage entre deux 
milieux. Les filtres F1 et F2 décrivent la propagation 
respectivement dans chaque milieu (1) et (2). Ici, ils 
intègrent à la fois le temps de propagation et les 
phénomènes de dissipation et dispersion. Les filtres R 
modélisent la réflexion des ondes aux interfaces. Les 
filtres T modélisent la transmission des ondes d'un 
milieu à l'autre. 
 
2.5 Mise en œuvre pratique des modèles 

propagatifs couplés 
La grande simplicité de ces modèles les rend à la fois 
faciles à implémenter numériquement et efficaces d'un 
point de vue calculatoire, aussi bien dans le domaine 
fréquentiel que dans le domaine temporel. Ceci les rend 
a priori bien appropriés à la simulation du 
comportement vibratoire de milieux unidimensionnels 
présentant une interface de colle. 
 
Afin de vérifier cette hypothèse, nous nous sommes 
intéressés aux vibrations libres de 6 petites éprouvettes 
de bois sans défaut. L’essence choisie est l’ébène verte 
(Tabebuia spp.) de densité moyenne d12=1,10 g/cm3. 
Les éprouvettes ont pour dimensions 20x20x395 mm. 
Deux éprouvettes sont façonnées puis collées selon 
chacune des trois configurations décrites à la Figure 19. 
Pour chaque type d’aboutage, une éprouvette est bien 
encollée, l’autre ne comportant que très peu de colle au 
niveau de l’interface. L’essai dynamique réalisé est 
décrit au paragraphe 1.1, les cinq premières fréquences 
de vibration de flexion sont ainsi mesurées. 
 
Les signaux sonores permettent d’extraire la valeur du 
coefficient de réflexion de l’interface de collage pour 
chaque éprouvette (Figure 21). 
 
Type Type Coefficient 
d’aboutage de collage de réflexion R 
Simple Bon 1,27 
 Partiel * 
Enture Bon 1,06 
 Partiel 1,14 
Enture multiple Bon 1,07 
 partiel 1,19 

Figure 21 : Coefficient de réflexion des interfaces de 
collage pour trois types d’aboutage. 

Les paramètres du modèle, notamment dispersion et 
dissipation, ont été adaptés afin de reproduire au mieux 
les positions et largeurs des raies spectrales des signaux 
expérimentaux. La réponse sonore de l’éprouvette à 
aboutage simple n’a pas pu être exploitée du fait d’un 
mauvais enregistrement (Figure 21). Concernant les 
deux autres types d’aboutage, on remarque que le 
coefficient de réflexion d’un aboutage à collage partiel 
est supérieur à celui d’un aboutage bien encollé. Plus le 
collage sera parfait et moins l’interface sera réflexive. 
Cette exemple d’application illustre le fait qu’il est 
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possible de caractériser simplement l’interface de 
collage dans des bois aboutés en utilisant l’analyse des 
vibrations dans le domaine acoustique. 
 
Conclusions et perspectives 
Cette étude met en évidence la faisabilité de 
l’utilisation de l’analyse des vibrations dans le domaine 
acoustique appliqué au contrôle non destructif des 
produits collés à base de bois. Il convient de souligner, 
qu’au regard du problème initial, la méthode s’applique 
non seulement à la qualification des performances 
mécaniques mais aussi à la qualification qualitative des 
produits. 
 
Les résultats expérimentaux sur les panneaux à base de 
bois montrent qu’il est possible d’obtenir une 
excellente prédiction de certains paramètres 
importants, comme par exemple la cohésion interne, 
pour le contrôle et le classement de ce type de produit. 
 
Les potentialités de l'approche par modèles de synthèse 
des sons musicaux en vue de la caractérisation de 
l’interface de collage de pièces de bois massives 
aboutées ont été abordées. La validation de l'utilisation 
de ce type de modèles dans un contexte de contrôle non 
destructif nécessite maintenant de définir des processus 
d'analyse de signaux réels permettant d'estimer 
précisément les paramètres du modèle et donc de 
caractériser et de classer les interfaces de collage. 
 
Il reste à mettre en place une étude plus vaste, 
appliquée au domaine industriel qui puissent réunir 
dans un seul et même outil les différents composants de 
la méthode proposée. Il va de soi que l’outil ne peut 
être universel mais pourra être dédié à des applications 
spécifiques pour lesquels le système s’adapte le mieux 
et est le plus efficace. 
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Annexe E

Synthèse de vibrations de structures
bidimensionnellesà l’aide d’un modèle
guide d’onde adapt́e par méthode
d’optimisation

M. Aramaki, O. Gipouloux

Paru dans les actes du Congrès du ŕeseau euroṕeen MOSART, Barcelone, Espagne (novembre 2001).
Référence : [7]

Sous le titre :

Synthesis of bi-dimensional structure vibrations using digital waveguides adapted by optimiza-
tion technics

Résuḿe

Cet article pŕesente une ḿethode de calage de modèles de synth̀ese pŕesent́es dans le chapitre3 à
l’aide de techniques d’optimisation. Ces modèles reproduisent les vibrations de structures simples, du type
membranes et plaques minces. L’idée consistèa d́efinir s’il est possible de simuler le son produit par une
structure plus complexe avec un modèle de synth̀ese de structure plus simple (membrane ou plaque mince)
dont les param̀etres seraient judicieusement choisies. On pourrait alors déterminer une structure simple
équivalente d’un point de vue perceptif qui serait plus facileà impĺementer. En particulier, les paramètres
des mod̀eles de synth̀ese seront estiḿes par l’analyse de signaux obtenus expérimentalement et par une
technique d’optimisation.
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ì Í ¿ « â"¿ ¬EÑ�¬EÑ ¾ Ù à�¼?¾e½ «Tß ¾ Ë Ý Ô)× Ñ�«S¬ Ô ÕBÙ ×%¾ ¬ ¾ Ñ+Ý�Ù
¼�½�Ô Ï ½ Ï;Í1Î"¬ Ô ¬EÑ+¬ Ô Î�« ¿�Ô Ð Ô8Ò ¬EÑ ¿ Ý"Ï
Ñ+Ý ¿+¾ ÏvÍ�Î"¬�Ñ Ô Ñ+Ý�Ñ ¾.ÒË0Ó Ñ ¼ Í ¿+¾ ÏvÑ+«1Î�Ð1Ý × « ¿M¼ Í0Í Ò�¾ Î Ú ¿ «-Õ ¾ ¬ à Ë ¾ Ñ ¼�¾;¾ Î
¼�½�Ô Ï ½ Ù × «1Î ¾5¾;×)¾ Õ ¾ Î�Ñ+¬ÖÏ;Í1Ý ×8Ò Ë ¾ Ï × «-ÕÖÙ ¾.Ò Û�Ì ½"¾
¬EÑ ¿ Ý"Ï
Ñ+Ý ¿+¾YÔ ¬?Ñ ½�¾ ÎãÕÖÍ�Ý�Î�Ñ ¾(Ò Í1ÎãÚ¨Í1Ý ¿�×)¾ Ð�¬?Ñ�ÍS«Tß1Í Ô)Ò
Ï(«Tß Ô Ñ Ó ¿+¾ ¬�Í1Î'«-Î"Ï ¾ ¬ ¼�Ô Ñ ½ Ñ ½�¾Lw Í0Í ¿ ÛPx ¾{½ «Tß ¾ Ñ ¾ ¬EÑ ¾.Ò
Ñ ½�Ô Î�Ù × «�Ñ ¾ ¬ Ô Îë¬ ¾ ß ¾;¿ « × ÕS«�Ñ ¾;¿+Ô « × ¬A«1¬B¬�Ñ ¾;¾(× à Ð × «1¬+¬ à
Ù × Ó ¼ Í0Í Ò Í ¿ « × Ý�Õ Ô Î Ô Ý�Õ Û�ô × «-Ñ ¾ ¬�« ¿�¾Y¾v÷ Ï Ô Ñ ¾(Ò Ë0Ó «
½ «1ÕÖÕ ¾(¿ Ú¨Í ¿ Ï ¾ «-Î Òf¼�¾ Õ ¾ «�¬EÝ ¿�¾ Ñ ½�¾ Ñ ¿ «1Î"¬�ß ¾;¿ ¬+« ×
ß Ô Ë ¿ «-Ñ Ô Í1Î"¬ ¼�Ô Ñ ½ «Ö¬�ÕÖ« ×%× «�Ï;Ï ¾;×)¾;¿ Í1Õ ¾ Ñ ¾;¿ ÛÌ ½�¾ Ï ½ Í Ô Ï ¾ Í-Ú?Ñ ½�¾S¾;÷ Ï Ô Ñ7«�Ñ Ô Í�ÎF«1Î Ò Õ ¾ «1¬�Ý ¿�¾ Õ ¾ Î�Ñ
Ù�Í Ô Î�Ñ+¬ Ô ¬\ß ¾;¿ Ó Ô ÕÖÙ'Í ¿ Ñ7«-Î�Ñ Ûmä Î Ò�¾(¾(ÒPà Ñ ½�¾ Ó Ï;«1ÎeÕBÍ Ò0Ø
Ô Ú Ó Ñ ½"¾ Í Ë Ñ+« Ô Î ¾(ÒN¿+¾ ¬�Ý × Ñ+¬ Ë0Ó Ï;«1Î"Ï ¾(×%Ô Î�Ð5¬EÍ�Õ ¾B¿+¾ ¬ Ø
Í�Î"«-Î"Ï ¾ ¬ Í ¿ Ú�«Tß1Í ¿+Ô Î�ÐIÍ1Ñ ½�¾(¿ Í1Î ¾ ¬ ÛcÌ ½ Ý"¬ à Ñ�Í ¾v÷ Ï Ô Ñ ¾
Ñ ½�¾ Ú¨Ý�Î Ò «1Õ ¾ Î�Ñ+« × ÕBÍ Ò�¾�¼�Ô Ñ ½ Í1Ý�ÑcÎ ¾ Ð ×)¾ Ï
ÑõÑ ½�¾�¾ ß ¾ Î
Í�Î ¾ ¬ à'¼�¾I½ «Tß ¾U¾;÷ Ï Ô Ñ ¾(Ò Ñ ½�¾ Ù × «-Ñ ¾ ¬�«-Î Ò Õ ¾ «1¬�Ý ¿+¾(Ò
Ñ ½�¾ ß Ô Ë ¿ «�Ñ Ô Í�Î"¬ Ô Î@«BÎ ¾(Ô Ð ½ Ë Í ¿�½ Í0Í Ò Í1ÚmÑ ½�¾ Ï ¾ Î�Ñ ¾;¿ Û
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Ì ½�¾u¾v÷ Ù ¾;¿+Ô Õ ¾ Î�Ñ7« × ¬ Ô Ð�Î"« × ¬w« ¿+¾ Ï;Í ×)×%¾ Ï
Ñ ¾(Ò Í�ÎåC�cÌ Ï(«1¬+¬ ¾ ÑEÑ ¾ ¬ Û\Ì ½�¾ Ó « ¿+¾ Ï × «1¬+¬ Ô%â"¾.Ò «1Î Ò «-Î"« × Ó Ü(¾(Ò
¼�Ô Ñ ½ Ñ ½�¾ Ú¨Í ×%× Í ¼�Ô Î"ÐeÕ ¾ Ñ ½ Í ÒPà0¼�½�Ô Ï ½S½ «�¬ Ë ¾(¾ ÎZÙ ¿�¾;Ø
ß Ô Í1Ý"¬ × Ó Ò�¾ ß ¾(× Í�Ù ¾.Òéï � ð àlï�� ðxÛFÌ ½ Ý"¬ àõ¼?¾ ÏvÍ1Ý ×)ÒM¾;÷0Ø
Ñ ¿ «�Ï
Ñ�Ú ¿ Í1Õ ¿+¾ « × ¬ Ô Ð1Î'« × ¬�Ñ ½�¾UÒ «1ÕÖÙ Ô Î"ÐZ«-Î Ò «-ÕÖÙ ×)Ô%Ø
Ñ+Ý Ò�¾e× « ¼ ¬ Ûì Í ¿ Ð Ô ß ¾ Î ¾v÷ Ï Ô Ñ7«�Ñ Ô Í1ÎA«-Î Ò Õ ¾ «1¬�Ý ¿�¾ Õ ¾ Î�Ñ\Ù�Í Ô Î�Ñ7¬ à
Ñ ½�¾_¾v÷ Ï Ô Ñ7«�Ñ Ô Í1Î Ú¨Í ¿ Ï ¾ Í1ÚãÑ ½�¾_½ «1ÕBÕ ¾(¿ «-Î Ò Ñ ½"¾
Ñ ¿ «1Î"¬Eß ¾;¿ ¬�« × «1Ï;Ï ¾;×)¾;¿ «�Ñ Ô Í�ÎyÍ-Ú[Ñ ½"¾ Ù × «-Ñ ¾ « ¿�¾ ¬EÑ�Í ¿+¾(Ò Û
x ¾f¾ ¬EÑ Ô ÕÖ«-Ñ ¾ Ñ ½�¾ ÏvÍ ¿�¿+¾ ¬�Ù�Í1Î Ò�Ô Î�ÐMÑ ¿ «1Î"¬EÚ ¾;¿ Ú¨Ý�Î"Ï Ø
Ñ Ô Í�Î ¼�½�Ô Ï ½ ÏvÍ1Î'¬ Ô ¬�Ñ7¬ Ô Îë«R¬ Ô ÕÖÙ ×)¾ãÒ�Ô ß Ô ¬ Ô Í�ÎMÍ-Ú Ñ ½"¾ì Í1Ý ¿+Ô%¾(¿ Ñ ¿ «-Î"¬EÚ¨Í ¿ ÕóÍ1Ú�Ñ ½�¾ ¬ ¾ Ñ ¼ Í Þ Ý"«1Î�Ñ Ô Ñ Ô)¾ ¬ Û_ä Î
Ñ ½�Ô ¬ ¼ « Ó à Ñ ½�¾ Í Ë Ñ7« Ô Î ¾(Ò Ú¨Ý"Î"Ï
Ñ Ô Í�Î"¬?« ¿�¾ Î�Í ¿ ÕS« ×)Ô%Ü(¾(Ò
Ô ÎUÍ ¿7Ò�¾(¿ Ñ�Í Ë ¾ ÏvÍ�ÕÖÙ"« ¿+¾(Ò ÛmÌ ½�¾ Î à Ú ¿ Í1Õ4Ñ ½�¾ ¬ ¾ Ú¨Ý�Î"Ï Ø
Ñ Ô Í�Î"¬ à ¼�¾R¾v÷ Ñ ¿ «1ÏvÑÖÑ ½�¾ «1ÕÖÙ ×%Ô Ñ�Ý Ò�¾ «-Î ÒwÒ «1ÕÖÙ Ô Î"Ð
× « ¼ ¬BÚ¨Í ¿ Ñ ½�¾NÒ�ÔR��¾(¿�¾ Î�ÑZÕS«-Ñ ¾;¿+Ô « × ¬ ÛéÌ ½�¾ «1Î"« × Ó ¬ Ô ¬
Õ ¾ Ñ ½ Í ÒFÔ ¬ Ë «1¬ ¾(Ò Í1Î�Ñ ½�¾ Ë « ¿�æ Ë «-Î Ò�¿+¾ Ù ¿+¾ ¬ ¾ Î�Ñ+« Ø
Ñ Ô Í�Îò«1¬Z¬ ½ Í ¼ Î Ô ÎéÑ ½"¾Râ Ð1Ý ¿�¾ ¯tª1²vÛuä Î Ò�¾;¾.ÒPà Ñ ½�Ô ¬
¬+Ï;« ×%¾Y½ «1¬�Ñ ½�¾ « Ò ß�«1Î�Ñ7«-Ð ¾ Ñ�Í Ë ¾ Ï × Í�¬ ¾ Ñ+ÍIÑ ½�¾ Ï ¿+Ô Ñ Ô%Ø
Ï(« × Ë «1Î Ò ¬ Í1Ú\Ñ ½"¾e½ Ý"ÕÖ«1Î ¾ « ¿ Û
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[2] J. M. Adrien.The Missing Link: Modal Synthesis. MIT Press, 1991.

[3] M. Aramaki, J. Bensa, L. Daudet, R. Kronland-Martinet, and Ph. Guillemain. Resynthesis of coupled
piano string vibrations based on physical modeling. InProceedings of the Digital Audio Effects
Conference: DAFx99, pages 135–138, 1999. Tronheim, Norway.

[4] M. Aramaki, J. Bensa, L. Daudet, R. Kronland-Martinet, and Ph. Guillemain. Resynthesis of coupled
piano string vibrations based on physical modeling.Journal of New Music Research, 30 (3):213–226,
2001.

[5] M. Aramaki, L. Brancheriau, H. Baillères, Ph. Guillemain, R. Kronland-Martinet, and J.-D. Lanvin.
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[21] A. Chaigne and A. Askenfelt. Numerical simulations of struck strings. i. a physical model for a struck
string using finite difference methods.Journal of the Acoustical Society of America, 95 (2):1112–
1118, 1994.

[22] A. Chaigne and A. Askenfelt. Numerical simulations of struck strings. ii. comparisons with mea-
surements and systematic exploration of some hammer-string parameters.Journal of the Acoustical
Society of America, 95 (3):1631–1640, 1994.

[23] J. M. Combes, A. grossman, and Ph. Tchamitchian.Wavelets (Time-frequency methods and phase
space). Springler-Verlag, 1989. New-York.

[24] Jr. Harold A. Conklin. Design and tone in the mechanoacoustic piano. part II. piano structure.Journal
of the Acoustical Society of America, 100 (2):695–708, aôut 1996.
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[29] H. Fletcher, E. D. Blackham, and R. Stratton. Quality of piano tones.Journal of the Acoustical Society
of America, 34 (6):749–761, 1962.

[30] F. Fontana and D. Rocchesso. Physical modeling of membranes for percussion instruments.Acustica,
84 (1):529–542, 1998.

[31] F. Fontana and D. Rocchesso. Signal-theoretic characterization of waveguide mesh geometries for
models of two-dimensional wave propagation in elastic media.IEEE Transactions on Speech and
Audio Processing, 9 (2):152–161, 2001.

[32] W.G. Gardner. Transaural 3-d audio.M.I.T. Media Laboratory Perceptual Computing Section, july
1995. Technical Report N◦ 342.

[33] W. W. Gaver.Everyday listening and auditory icons. PhD thesis, Université de Californie (San Diego),
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thesis, Ecole Nationale Supérieure des T́elécommunications Paris, 1992.
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Références sonores
sur le CD d’accompagnement

Piste 1 : Son d’impact sur une plaque mince rectangulaire en bois (signal d’accélérom̀etre).
Piste 2 : Son d’impact sur une plaque mince rectangulaire en contre-plaqué (signal d’acćelérom̀etre).
Piste 3 : Son d’impact sur une plaque mince rectangulaire en verre (signal d’accélérom̀etre).
Piste 4 : Son d’impact sur une plaque mince rectangulaire en fer (signal d’accélérom̀etre).
Piste 5 : Synth̀ese de vibrations de poutreà l’aide du mod̀ele d́ecrit dans le paragraphe2.2.
Piste 6 : Séquence aléatoire de sons d’impact (obtenus de manière exṕerimentale) sur des poutres compor-

tant un d́efaut localiśe à différents endroits. Le protocole expérimental est d́ecrit dans le paragraphe
2.4.

Piste 7 : Séquence aléatoire de sons de synthèse correspondantà la piste 6. L’obtention de ces sons de
synth̀ese est d́ecrit dans le paragraphe2.4.

Piste 8 : Son de synth̀ese de vibrations de membrane rectangulaire obtenu avec le modèle guide d’onde
constitúe d’une somme de guides d’ondesélémentaires d́ecrit dans le paragraphe3.2.2. Ce signal est
obtenu par addition successive des contributions de chaque guide d’ondeélémentaire.

Piste 9 : 3 sons de synth̀ese de vibrations de membrane rectangulaire obtenu avec le modèle de synth̀ese
constitúe d’une somme de guides d’ondeélémentaires d́ecrit dans le paragraphe3.2.2.

Piste 10 : 3 sons de synth̀ese de vibrations de membrane rectangulaire obtenu avec le modèle de synth̀ese
constitúe d’un seul guide d’onde (modèle guide d’onde ǵeńeraliśe) d́ecrit dans le paragraphe3.2.3
pour le m̂eme ensemble de paramètres utiliśe pour les sons de la piste 9.

Piste 11 : Son original exṕerimental de membrane rectangulaire (joué 3 fois).
Piste 12 : Son de resynth̀ese du signal original préćedent de la piste 11 (joué 3 fois). Les param̀etres de

resynth̀ese sont obtenus̀a partir des ḿethodes d’analyse du signal original décrit en3.3.
Piste 13 : Réponse impulsionnelle expérimentale de la table d’harmonie d’un piano (signal d’accéléro-

mètre positionńe sur le chevalet).
Piste 14 : Son de resynth̀ese de la ŕeponse impulsionnelle de la table d’harmonie (piste 13) obtenu avec le

mod̀ele dynamique d́ecrit dans le chapitre 4. Les paramètres de synth̀ese sont obtenus̀a partir des
méthodes d’analyse du signal expérimental.

Piste 15 : Exemple illustrant les applications possibles dans la réalit́e virtuelle : simulation de sons produit
par des billes ḿetalliques qui tombent. Ces sons sont obtenus avec le modèle de membrane (chapitre
3).

Piste 16 : Exemple illustrant les applications possibles dans la réalit́e virtuelle : simulation de sons produit
par des billes ḿetalliques qui tombent. Ces sons sont obtenus avec le modèle de membrane (chapitre
3).

Piste 17 : Exemple illustrant les applications possibles dans la réalit́e virtuelle : simulation de sons produit
par des billes ḿetalliques qui tombent. Ces sons sont obtenus avec le modèle de membrane (chapitre
3).

Piste 18 : Création de nouvelles sonorités obtenues avec le modèle dynamique (chapitre 4). Simulation de
sons d’impact sur une structure complexeà caract̀ere ḿetallique. Cet exemple sonore montre le fait
de simuler un impact plus ou moins fort sur la structure.

Piste 19 : Création de nouvelles sonorités obtenues avec le modèle dynamique (chapitre 4). Cet exemple
sonore montre une application possible dans une boı̂te à rythme.
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Piste 20 : Création de nouvelles sonorités obtenues avec le modèle dynamique (chapitre 4). Simulation de
sons d’impact sur une structure complexeà caract̀ere boiśe.

Piste 21 : Création de nouvelles sonorités obtenues avec le modèle dynamique (chapitre 4). Simulation de
sons d’impact sur une structure complexeà caract̀ere ḿetallique.

Piste 22 : Effet demorphing(évolution continue d’un soǹa un autre) permettant de passer continûment
d’un sonà caract̀ere ḿetalliqueà un soǹa cract̀ere boiśe.

Piste 23 : Son original de vibration de corde de piano.
Piste 24 : Son de resynth̀ese correspondantà la piste 23 obtenu avec le modèle coupĺe d́ecrit dans le para-

graphe5.5.1.
Piste 25 : Signal d’acćelérom̀etre plaće sur le chevalet lorsqu’une mélodie est joúee au piano (chapitre 5).
Piste 26 : Signal de pression acoustique de l’oreille gauche de la tête artificielle lorsque la m̂eme ḿelodie

(piste 25) est joúee.
Piste 27 : Restitution en st́eŕeo d’un son de synth̀ese de piano (chapitre 5).
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