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Resune

Ce travail de tese porte sur I'analyse et la syasie de sons impulsifs. Une des particuteride
cetteétude éside dans son approche pluridisciplinaire. Elle fait notamment @plpatrécanique
vibratoire, aux nethodes de traitement de signaux non stationnairefagisychoacoustique. Dans
le but d'établir des rathodes de synéise efficaces, il est de plus en plus courant d’allier plusieurs
approches qui peuveitre comptmentaires. D'un point de vue physique, un son impulsif est
le résultat de la mise en vibration d’'un syste Esonant enéagime d’oscillations libres. D’'un
point de vue perceptif, de nombreux tests psychoacoustiques montrent que l'oreille est capable
d’identifier un son impulsié partir de son amortissement (caéaistique du mariau) ainsi que de
son contenu spectral quéfinit la hauteur tonale (cardetstique de la gonetrie de la structure).

Cetteétude a éboucle sur la mise en ceuvre de n@bels de syntbse permettant de simuler
le comportement vibratoire de structures simples unidimensionnelles (du type poutre) et multidi-
mensionnelles (du type membrane ou plaque mince) qui soashiassque cela est possible, sur
la mocklisation physique de la structure. Les pagtias des magles sont éfinis par I'analyse
de sons naturels et des grandeurs physiques éasditfues. Par ailleurs, un melé de synthse
a puétre mis en uvre dans le cas de structures plus complexésscsolutions analytiques ne
sont pas connues. Dans ce cas, les pataa du modle sont directement estén par I'analyse
d’une repesentation conjointe du son, du type tenggselle, en prenant en compte des grandeurs
perceptives caragtistiques. Enfin, une application concernant la sys¢hdu son de piano est
décrite. Un des magles de synthse aéte utilise pour reproduire lagponse impulsionnelle de la
table d’harmonie du piano, qui est une structure multidimensionnelle complexe. Lesspasm
du mockle ontét estingsa partir de I'analyse de signaux epmentaux obtenus par des me-
sures effectées sur un piano placen chambre @thdque. Dans le cadre de léalite virtuelle
sonore, des fonctions de transfert de la table d’harmonie et de son rayonnement acoustique ont
égalemenétt estinges afin de reproduire virtuellement le champ acoustique au niveaudéte la t
d’'un pianiste.






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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Introduction

Le travail pesengé dans ce document s’inscrit dans un deintbs de recherche de mon
équipe d’accueil au LMA (Laboratoire de@danique et d’acoustique) qui sont: la reébsation,
la synttese et le confile des signaux sonores et musicaux. Cetiele a po#é sur la synthse de
sons impulsifs par approches physique et perceptive. Une des partéztigicett@tude eside
dans son approche pluridisciplinaire. Elle fait notamment appal nécanique vibratoire, aux
méthodes de traitement de signal non stationnaigel@psychoacoustique.

Dans le but cBtablir des rdthodes de synéfse efficaces, il est de plus en plus courant d'allier
plusieurs approches qui peuvéite compdmentaires. En particulier, un son pétite cefini de
differentes ma®ires suivant les disciplines:

— d’'une mangre physique un son est leésultat d’'un pBnonene physique d’'origine acous-
tique ou nécanique consistant en une variation de pression acoustique, de vitesse vibratoire
ou de densi du fluide. Le son se propage ekfarmant localement le milieu environnant.

— d’'une manére perceptive il s’agit de la sensation procee par cette onde, qui est regue
par I'oreille, puis transmise au cerveau étHiffrée par celui-ci. L'oreille ne peut percevoir
que les ondes dont ladquence est comprise enfi@ Hz et20 kH z. Il existe par ailleurs
un seuil absolu d’audition qui correspoadintensié a laquelle un son pur (sinuste) est
juste audible. Ce seuil peéatre approxirg par une fonction caraatistique 5.

En plus de cette approche pluridisciplinaire, cé&tede eseégalement ba&e sur le concept
d’analyse-synthse repéeseng sur la figure 1).

Il consistea reproduire un soal’aide d’'un moe@le de synthsea partir de I'analyse d’'un ou de
plusieurs sons naturels. Pour cela, il faut d’'une part mettre au point dedenald synthse perti-
nents pour la description du type de sor&wmitecherch. D’autre part, il faut mettre en ceuvre des
méthodes d’analyse de sons naturels capables d’extraire des grandeurs utiles @munmaetion
des paranatres du modle de synthse.

Dans le cadre de I'analyse-sygte, I'objectif consistard simuler des sons que 'on percoit
implique d’'une part la maglisation physique de la structuéamettrice et d'autre part la prise
en compte de criétres perceptifs. Dans le domaine de la simulation sonore, lesascaimctre
impulsif posent encore des préihes inéressants aussi bien au niveau de leur formalisme que des
méthodes d’analyse.

De méme que I'on reconfiaune cloche élée au son qu’elle produit, I'oreille humaine est
capable de &tecter des iggularies dans le comportement vibratoire d’'un objet. Bjgart dans le
cas des intruments de percussion, un son impulsif @eguer dans notre imagination @iféntes
situations que I'on peut rencontrer dans notre vie quotidienne : un choc, une porte qui claque, un
objet qui tombe ... Ainsi, la synéise des sons ddigalement prendre en compte I'image mentale
gue I'on peut se faire ecoutant un son.

D’'une manere gerérale, les rathodes de syndise sonore peuvedtre clasgées en deux cat
gories:

— les moeles de signauxces moéles ecrivent le signah reproduire sous la forme d’une for-

mule matiematique sans prendre en compte l'origine de la production. Parmiégtesdes,
on peut citer: la syn#ése additive, la syn#fse soustractive, la syritbe par modulation de
frequence (la syné'se FM), la syntise par distorsion non-Baire, ... Ces matles se basent
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‘ Transformation M Projection ‘
A

Y
Son . - A Son de
naturel {Analyse },‘ Repreésentation L,{ Synthese synth@

Y

Traitement ]

Modélisation Estimation de Modéle de
paramétres ™ synthése

Caractéristiques Pilotage en

perceptives temps réel

‘ Modeles physiques ‘

Fic. 1 — Concept d’analyse-syntlse. Le son de syrithe est obtena 'aide d’'un moakle dont

les parangtres sont directement esésides propétes de la repeésentation du son naturel. Cette
représentation est obtenu par I'analyse du son naturel et peut subir des transformations intimes
afin de @grérer de nouvelles sonoés. Par ailleurs, le mogle de syntbse est issu d’'un mete
mécanique (ou plus@&réralement physique) et pregalement en compte des eris perceptifs.

Ce moele de syntbse peuétre pilo€ en tempséel.

sur la cefinition perceptive du son (voir A.3).

— les moe@les physiquesces n&éthodes tentent de méliser le systme necanique qui a pro-
duit le son. Contrairement aux melds de signaux, les paraines des magles physiques
sont directement refls aux penonenes physigues mis en jeu lors de la production sonore.
Il est toutefois utile de prendre en compte deseces perceptifs car I'objectif final est de
reproduire le son qui soit le plus satisfaisaritoreille et non de dcrire le plus fidélement
possible tous les étanismes de la structure. Ces raled se basent sur |&fihition phy-
sique d’un son (voir p13).

Position du probleme

Parmi les nombreuses égpories de sons existants, je me sui€rnesée a I'étude de sons
impulsifs. En particulier, un son impulsif peatre caradrise par sa de temporelle. En effet,
les sons peuvent @réralemengtre clasés de la marire suivante :

— le son impulsionnel : dée infrieurea 300 millisecondes,
— le son impulsif: duee infrieurea 1 seconde,
— le son continu : due sugrieurea 1 seconde.

D’un point de vue physique, un son impulsif est &sultat d’'un impact entre un excitateur
et un Esonateur dont la&éponse impulsionnelle estédwe. Le systme nécanique qui a aingte
sollicité se trouve enagime d’oscillations libres. Dans ce travail, je ne néirsserai pas directe-
menta I'étude de l'interaction excitateuggonateur car dans le cas égime libre, le son produit
provient essentiellement du comportement vibratoire&domateur. Banmoins, cette interaction
sera indirectementé&trite par I'estimation des paratnes dans le cadre de I'analyse-sysih.

1. d’apres I'Institut Universitaire de Mdecine du Travail de Rennes.
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Dans le but de mettre en ceuvre un reledde syntbse efficace et satisfaisant, deux hygsts
de cepart peuvenétre envisages lorsque I'on cherchie reproduire le comportement vibratoire
d’une structure::

— la structure peugtre mo@lisée simplement et les solutions analytiques sont connues,

— I"équation du mouvement est difficdeatablir et les solutions analytiques ou bien r@im
gues ne sont pas connues. Cette hygsghconvienégalement dans le casl ¢a structure
gue I'on veutétudier n’existe pas dans léali (on se place alors dans le cadre deehlite
virtuelle).

Le premier cas fait appel auksultats analytiques deitries vibratoires afin deeterminer
les grandeurs physiques importantes pour la ®sghLes paraétres du moéle de synthse
correspondant pourront ensuétige ceduits de ces grandeurs physiques. La nalgitique consiste
avant touta reproduire un son qui soit satisfaisankoreille et nona cecrire le plus fiélement
possible les panonenes physiques mis en cause. Ainsi, la prise en compte éeesriperceptifs
autorise certaineisnperfectionsdu modtle dans la mesurdiaes derréires ne sont pas audibles.
Ces critres peuvent par ailleurs, varier en fonction du publié vi& particulier, un public averti
portera davantage I'attention sur des aspedsipmue le grand public ne distinguera pas.

La syntlese de sons par mel& physique acessite une ma@lisation des structures physiques
qui les produisent. La difficudt est accrue lorsque ces structures deviennent complexes. Dans
le cas @l la structure est trop complexe, on rejoint la deaxé hypotkse de épart. La seule
source d’'information est le signal que I'on cheréheeproduire. Les caraaistiques recaniques
de la structure ne sont pas connues ou ne sont pas accessibles. Il faut alors mettre en ceuvre une
méthode d’analyse ggifique permettant deéterminer les grandeurs pertinentes d'un point de
vue perceptif et de les relier aux paraimes du moéle de synthse.

Dans ce document, je vais tout d’abord traiter le cas de structures simples pour lesquels les
équations de la étanique peuveritre ai€mentétablies. Je vais en particulier traiter les cas de
structures unidimensionnelles de type poutre (chagitret de structures multidimensionnelles
simples du type membrane ou plaque mince (chagitrd’exposerai par la suite uneétihode
de syntlese permettant de traitarpriori n’importe quelle structure (chapit# car elle est ba&se
sur I'extraction de paragtresa partir de la seule source d'information accessible qui est le signal
lui-méme, et non sur la m@tisation physique de la structueenettrice. Enfin, nous verrons une
application concte de ces mades dans le cas de la syafe du son de piano (chapisequi a
constitie un large projet de recherche de némuipe d'accueil.
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Chapitre 1

Caracterisation perceptive d’un son
impulsif et methodes d’analyse

Un son impulsif est uneé&signation pouvant converérde nombreux sons. Dans tous les cas,
il corresponda la eponse vibratoir@ un choc bref d’'une structure multidimensionnelle (poutre,
plaque, salle). A Bcoute, notre oreille est capable detetter plusieurs facteurs permettant de
caracériser ce type de son. En particulier, sur la bagdudles psychoacoustiques, j@genterai
dans un premier temps les grandeurs physiques qui sont importantes d’'un point de vue perceptif
puis dans un second temps, j@penterai difrentes rathodes d’analyse qui permettent d’extraire
du signal ces grandeurs.

1.1 Etudes perceptives

Dans la plupart degtudes psychoacoustiques, on peut lire que essentiellement deux gran-
deurs caraérisent perceptivement un son dénra loi d’amortissement qui car#&eise la na-
ture du matriau et les @sonances contenues dans le signal qui sont éaist@jues de la forme
géeonetrique de la structure. En effet, la maré dont le son &rdt nous permet d’identifier la
nature du madriau tout comme nous pouvons identifieforeille si un son est pldt métallique
qgue boi€ par exemple. Par ailleurs, la hauteur tonale du sigaaldux eésonancegmergentes
nous permet d'avoir une &k de la gorétrie de la structure tout comme nous associons un son
grave pludt a une structure de grande dimension et un soin @ligidt & une structure de dimension
inférieure.

Desétudes psychoacoustiques concernant la reconnaissance de la naturértauratitlie la
géonetrie par la simplé&coute du son, orité initialement entrepris par Gavedd sur des barres
frappees en&gime d’'oscillations libres (dans le cas égime for@ ou auto-entretenu, I'amortis-
sement du son est fortement mogliét il est plus difficile de reconftee la nature du métiau).
Dans sorétude, il a pu mettre eevidence de fortes calations entre les attributs physiques (na-
ture du makriau et longueur de la barre) aux attributs percus (nature cerimapercu et longueur
percue). En paradle, Lakatost al. ont étudié la manere dont les sujets reconnaissent percepti-
vement la forme gonetrique des sections entre deux barres fesgde longueur identiquéq).

Par la suite, les travaux entrepris par Wildes et Richards viennent conforté&scdtats 8]. La
nature du mairiau est principalement percue par &tbissance temporelle du son produit. Cette
décroissance temporelléegend @réralement de la éyuence cons&tée. Plus pEciement, ils
concluent que le coefficient de friction interne est la seule grandeur physiquetcatapie du
matériau. Ce coefficientan ® est ckfini par la relation suivante :

tan ® =

— (1.1)

avecf la frequence cons@aiée ett, le temps &cessaire pour que I'amplitude initialéaoisse de



18 Chapitre 1. Caraétisation perceptive d’'un son impulsif eéthodes d’analyse

1/e. Les travaux de Klatzket al. [44] et de Tuckeret al.[66] ont également permis de conclure
sur le fait que I'amortissement du son prodéiait un facteur @terminant dans la perception
du maériau. Ces exg@riences ont par ailleurs permis de renforcer@@dd’une cdtgorisation des
matriaux. En particulier, les sujets onégrdistinctement reconnu letal du plastique ou le étal
du bois. Par contre, la distinction entre le plastique et le béis anoins bien pergue.

Par ailleurs, Carellet al.concluent de leurstudes que la perception des formésmetriques
s’effectue principalemerit travers la perception de€fjuences propres de la structuté][ Des
expériences perceptives visaatidentifer la longueur des barres e@tal a partir des sons pro-
duits ont permis dtablir de fortes cogélations entre la longueuéelle (relee directement aux
fréequences propres) et la longueur pergue.

1.2 Grandeurs physigues importantes pour la perception

Si I'on se base sur lestudes perceptives ggenkes peccdemment, ces grandeurs physiques
peuventétre clasées en deux cagories: celles qui sont intriaques au matiau, et celles qui
sont lieesa la forme @onetrique de la structuref]. Il est ainsi ineressant de&finir quelles sont
les proprétés invariantes pour un ensemble de structures coessitdu rBme maériau mais ayant
des formes gonetriques diferentes et par ailleurs celles qui sont invariantes pour un ensemble de
structures ayant la @me forme gonetrique mais congues dans des enigux differents.

1.2.1 Grandeurs physiques intringques au magriau
Cas d'un syskEme conservatif :

Pour un systme conservatif, les principales grandeurs physiques qui sont éytiasa la
nature du magriau sont :

— la densitt massique pour le cas homae, elle refsente la masse du réaau par uni
de longueur, de surface ou de volume.

— le module élastique: la propréte élastique d’un mariau s’exprime sous la forme d’une
équation constitutive qui est ibgendante de laégpnetrie et qui @pend seulement de la
nature du mariau. En particulier, on peut citer le module d’Young (qui efird a partir
de la loi de Hooke) ou le module de cisaillement. Les pipsiélastiques d’'un matiau
anisotrope sonté&finies par un tenseur abrique.

— la vitesse de propagation elle est diferente dans le cas des ondes de compression ou
de flexion. Elle est éfinie a partir des deux grandeursépedentes, par coaguent, c'est
également une grandeur physique inttigqise au mariau.

Ces grandeurs atant valables que dans le cas de &ysts conservatifs, elles ne vont pas
pouvoir caradriser les sons impulsifs qui sont pafihition de nature transitoire. Il faut pour
cela, consiérer des sysimes dissipatifs pour lesquels &ponsex une impulsion est bre.

Cas d'un syseéme dissipatif :

Dans un systme dissipatif, la loi d’amortissement est la principale cé&rétique physique
intrinseque au m&riau importante d’'un point de vue perceptif. Les causes daqienes dissi-
patifs dans un sy8tne nécanique sont nombreuses. Mais dans tous les cas, ils sont é&moense
d’'un transfert dénergie soit vers le milieu environnant par interaction fluide-structure soit vers un
autre systme nécanique. Dans le cas de raaaux isotropes, les progtes viscoélastiques sont
caracéristiques de la signature acoustique duériati. Les modles viscoélastiques sont nom-
breux et on peut citer les mékés de Kelvin, de Maxwell ou bien de Zener pour les plus connus.
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Par contre, dans le cas de @@ux anisotropes, on ne peut p&setminer de grandeurs qui sont
invariantes de la forme&pmrétrique de la structure.

Dans le cas des plaques, on peut lire dans laréituire que les @monenes de perte sont
dusa deux causes principalesd], [46]. Dans I'equation du mouvement quégit le ceplacement
transversat d’'une plague homagne isotrope, les @morenes de pertes sont pris en compte de
la manére suivante :

0z = - Eh3
DA2 = avec D=_—_-" _ 12
g T PaE=0 v 12(1 - 12) (1.2)

0%z
ph— BT + R(‘)
p correspond la masse volumiqué, a I'épaisseur? aux interactions avec le fluide environ-
nant, D & la constante de rigiditen pesence de dissipatiof; au module d’Young dynamique
en pésence de dissipation,au coefficient de Poisson. En pratique, on ajoute un terme correctif
dans I'expression du module d'Young dynamigtidel que le module d’Young en @sence de
dissipation fcrit :

E = E[1 + j(0ve + 61c)] (1.3)

La grandeur,. (appete angle de pertes visglastiques) traduit les pertes vigtastiques qui
correpondent aux dislocations dans le enatu. La grandeuy,. (appe€e angle de pertes thermo-
élastiques) traduit les pertes the@hastiques par effet Joule qui correspondent aux conduivit
thermiques dans le néaiau.

Pour la grandeuRr, on differencie les frottements visqueux dans le fluide environnané (not
Ry;) et les pertes par rayonnement acoustiquexRpt, ). Pour les vibrations de faible amplitude,
la résistance racanique du fluide est faible et de meznei gerérale, les panonenes de dissipa-
tion peuven@tre regliges. Les pertes par rayonnemeapdndent de I'existence d’'unéfjuence
critique qui est fonction des carécistiques du mériau et de Epaisseur de la plaque. A cette
frequence, la vitesse des ondes de flexion dans lerraatetégalea celle des ondes acoustiques
dans le fluide et les pertes par rayonnement sont les plus importantes. Le rayonnement est plus
efficace au-dessus de cetteduence.

1.2.2 Grandeurs physiques kesa la geométrie

On peut par ailleurs,&finir des grandeurs physiquesdsa la geonetrie. De margére gerérale,
I’ équation du mouvement quégit les vibrations: d’un corps isotrope peut toujoursstrire :

v E
o7 = uLu (1.4)
L repiésente 'ograteur difErentiel qui traduit la éformation localeF' le moduleélastique ef
la densié massique du matiau. Par exemple, dans le cas des cordes ou des membfagsts,
I'opérateur Laplacien (unidimensionnel pour les cordes et bidimensionnel pour les membranes)
alors que dans le cas des barres et des pladuest I'opérateur Laplacien au c&(unidimen-
sionnel pour les barres et bidimensionnel pour les plagues)ébatgrie et les conditions aux
limites du corps dterminent les valeurs propres de I'opérateurL et les pulsations propres
s’écrivent:
2 2 2 E
wy, = Apc”  avec c¢° = — (1.5)
ol
Alors que la nature du matiau est contenue dans la valeurcdeomme nous I'avons vu dans le
paragraphé..2.1, les grandeurs&esa la forme @omnétrique de la structure sont contenues dans
les valeurs propres,,. Elles correspondent auggonances contenues dans le spectre du signal et
sont par consquent importantes d’un point de vue perceptif.
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1.3 Repréesentations du signal pour I'analyse

Dans ce paragraphe, quelgueéthodes d'analyse permettant d’extraire du signal les gran-
deurs physiqueséttrites erl.2, seront pesenées. En particulier, nous allongfihir une néthode
d’estimation de la loi d'amortissement (caiistique de la nature du néatau) et des frquences
propres (caraéristiques de la@onetrie de la structure). Pour cela, il egaessaire d’avoir une
repesentation adapeé du signak analyser. L'analyse d’'un son transitoirecessite d’avoir des
informations aussi bien temporelles queduentielles. Ces cong&rhtions ont orie® mon choix
vers des ref@sentations conjointes du type tempsgiience, tempsehelle ou etechelle de Bark.
Nous verrons que les deux dexres repesentations sont mieux adaps dans notre cas que la
repesentation tempséguence. Notamment, la prise en compte de@# perceptifs implique
une repésentation suivant I'axe équentiel se rapprochant du fonctionnement de I'oreille hu-
maine, ce qui n’est pas possible dans le cas de l&septation tempséqguence.

1.3.1 Repgsentation temps-féquence du signal

Dans le formalisme de la transfoem de Fourier, le signal est ré&sené dans une base cons-
tituée d’exponentielles complexes. Linformation temporelle est difficilement accessible. En effet,
ces exponentielles sontes bien localises en fequence, mais pas en temps, car leur support
est infini. Si on veut ref@senter les progates fiequentielles d’un signal localement en temps, il
convient de le @composer sur une famille de fonctions lodadis simultaement en temps et en
frequence. Ainsi, la repésentation tempséguence d’un signal est obtenue par transé@ e
Fouriera court terme qui remplace I'exponentielle (fonction de base) de la trartséadtmFourier
par le produit d’une exponentielle et d’une &re locali€e en temps.

La repésentation tempsé&quenceS(r, f) d’un signal tempores(¢) est cefinie de la margre
suivante :

—+o00
S(r.f) = / s(t)g(t —7)e 2™ E=T) gy (1.6)
—0oQ
Elle a ainsi deux arguments : le tempset la flequencef. La ferétre temporellg/(¢) est synétri-
gue et dénergie finie. En gréral, on choisit d'utiliser des fé&tres gaussiennes, de Hamming ou
de Hanning dont les expressions so@tiites dans le tableau ci-dessous.

== hamming
<+ hanning

— gaussienne

Nom Expression Y
t2
Gaussienne g(t) = e 202

. 27t
Hamming | g(¢) = 0.54 4 0.46 cos < ; )

. 27t
Hanning | ¢(t) = 0.5 —0.5cos <;>

. . 1 1 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Temps (en secondes)

ou o repiesente Ecart-type efl” la longueur de la fegtre. Les propétes de cette repsentation
sont cetermirees en fonction de la fétre d’analyse choisie. Dans tous les cas, cett@semtation
est obtenue par translation en temps et éqgudence d'une fdé&ire d’analyse unique. Le&so-
lutions frequentielleA f et temporelleAt correspondana cette regsentation sont rées par
I'in égalie de Gabor-Heisenberg:

AtAf > i .7
47

1. http://cas.ensmp.fr/chaplais/Wavetoupresentation/atomes/Atomésmps-frequen ce.html
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qui devient uneegalie dans le cas de la gaussienne. Ce principe traduit le fait que lorsque le
support temporel de la fétre d’analyse est dimiguen temps, son supporéffuentiel est ia-
vitablement augmeat Dans le cas de la regg@entation tempséguence, la&solution temps-
fréequence est identique quelque soit Eginence d’analyse comme le montre la figuré)(

fréquence A
Otemps

> cyfréquence

O temps

I 0fréquence

fo
!

temps

Fic. 1.1 —La représentation tempséguence d'un signal est obtenue en utilisant uréame
ferétre d’analyse qui est transke¢ en temps et enéfquence. Les progies de la repesentation
sont cetermirées par celles de cette fne.

1.3.2 Repgsentation tempsechelle du signal

La repésentation tempéehelle est obtenue pagécbmposition du signal avec un ensemble de
fonctions appées ondeletteB]. Ainsi, la transfornge en ondelett§(b,a) d'un signal eels(t)
est céfinie en fonction d’une ondelette d’analyse é&rencey(t) de la margre suivante :

S(ba) = [ s(Og0.0)dt (L8)

avec:

1 t—>
Y(b,a)(t) = NG < - ) aveca c R*" et b e R (1.9)

ou g définit le complexe conjudtideg. Le parangtrea permet de dilater ou de contracter I'onde-
lette de éférencey(¢) alors que le paragtreb permet de la translater dans le temps. La norma-
lisation par un facteut/a permet de conserver la norni@ pour toutes les ondelettes, telle que
19(6,0)()|l2 = [lg(t)]|2- La fonction (.8) estégalement &finie en fonction des transfoéas de
Fourier respectives(w) et g(w) des(t) etg(t) en utilisant le tkome de Parseval:

2

Il faut par ailleurs que I'ondelette déferencey(t) et toutes les autres ondelettes construites
partir deg(t) vérifient la proprét suivante :

S(b,a) = 1/§(w)f](b7a)(w)dw avec g(b’a)(w) = ﬁﬁ(aw)eibw (1.10)

o) ~ 2
/ de < 400 (condition d’admissibili¢) (1.11)
w

—00

qui en pratique setduita :

/Oo g(t)dt = g(0) =0 (moyenne nulle) (1.12)
0



22 Chapitre 1. Caraétisation perceptive d’'un son impulsif eéthodes d’analyse

Cette repesentation est don@&finie dans un espacedeux dimensions dont les axes corres-
pondent au paraétrea et au pararatreb.

Cette transformation est inversible et on peut reconstruire le sigtlah partir de la famille
de fonctionsy, ) (t) ponceree par les coefficientS(b,a) tel que:

)= [[ 56090 (1ot

a

(1.13)

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

2
1 2 fot T 9 2
g(t) = —=e'“Tcle 20 (1.14)
ovV2m

avec f. la frequence centrale et I' écart-type de la gaussienne. Cette fonction est tout simple-
ment une gaussienne&tiart-typer, moduke par une exponentielle complexe dmjfuencef,. La
transfornée de Fourier dg(t) s'écrit:

(W — we)?0?

Jw)=e 2 (1.15)

avecw. = 2 f.. La restrictionS,(b) de la transforrée S(b,a) aa fixé secrit:

S, (b) = %/s(t)ga(tb)dt (1.16)

Si je posef,(t) = g.(—t), alors on peutéécrire la relation gFcedente :

Sulb) = } / S(0) falb — t)dt = j&«s v f)(0) (1.17)

La restriction de la transforee S(b,a) a a fixé estéquivalentea une ogration de convolution
entre le signak(t) et la fonctionf,(t). Dans le domaine &quentiel, cette dgration revient un
filtrage du signal par la fonctiofy, (w) définie de la marire suivante :

fa<t>=ga<—t>=g(—t> T o) = Lg(aw) (1.18)

a a
Cette transformation permet d’avoir une regentation du signal telle que le rapport entre la
. . . W .
largeur de bande de la fonction d’analyse et la pulsation centrakeretsoit constant quelle
w

que soit la valeur de. En effet pour uru donrg, si on suppose qugaw) est centee sufaw, et
que sa largeur de bande esfidie par I'intervalle fiw.nin ; awmaz], alors:

Aw o AWmar — AWmin o Wmaz — Wmin (1 19)

w aw, We

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

Aw 1
22 (1.20)
w 3
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La repgésentation tempéehelle issue de cette analyse va alors correspandedie qui est com-
murément assimédea l'oreille humaine. En particulier, I'ensemble des fonctions d’analyse ainsi
construit est similairé la notion débandes critiquesjui sera pecie dans le paragraphe suivant.

1
La largeur de bandetant définiea mi-hauteur, on

calcule le paramtres pour que la relationl(.20)
soit \érifieea mi-hauteur de la fonction, comme
lillustre la figure de droite:

R Aw 1
Ya wc+7 =z 1

En utilisant la relation .15, on peut @finir
I écart-type de I'ondelette déférence:

6
= —+/2In(2
o o n(2)

Je choisis de construire le banc de filtre par contraction de I'ondeletéfatence. Je centre
donc cette der@ire sur une fquence proche du seuil maximum de I'audition humaine et je pose
fe =20 kH~z. Le parangtrea est cetermiré par le fait que je choisis d’effectuer une analyse en
tiers d’octave (trois fe@tres d’analyse par octave). Je cherche tout d’abord le nombre d’oétaves
prendre en compte, soit I'entié¥ qui vérifie la relation suivante :

N o e g (1.21)
fmm
avecf., repesentant la rquence minimale en dessous de laquelle I'analyse n’est plus éfectu
Dans mon cas, si je pog&,;, =~ 20 (cette féquence correspond au seuil minimum de I'audition
humaine), j'en éduis alors la valeuN = 10. L'ensemble des valeurs degue je note{a,, } est
alors c&fini par:
an =2"% avec n=1,..3N (1.22)

Le tableau {.1) montre la correspondance entre les valeurs du parandéchelle et de la
fréequence centrale de I'ondelette asgeciLa figure 1.2) repésente cette courbe de correspon-
dance.

Le banc de filtres ainsi construit est constile3 N ondelettes qui permettent d’analyser des
signaux dans le domaine défuences audible. La figure.8) repesente trois fonctions d’analyse
appartenand cette famille.

L'ensemble des filtres d’analyse construits est &pné sur la figure 1.4) sur uneéchelle
de frequence ligaire et logarithmique. On peut noter que deux filtres successifs se superposent
lorsque leur amplitude maximale diminue d’un factg(®, comme le montre la figurel.(5).

1.3.3 Repgsentation erechelle de Bark

L'analyse des signaux peégalementétre effectée sur unechelle de Bark de magie a
reproduire encore plus exactement I'analyse de l'oreille humaine. Eghelle de fequence est
fortement |eea la notion debandes critiquesaracéristiques, tout comme dans le caggdent
d’'une analyse en tiers d’'octave.

En effet, I'oreille se comporte comme un banc de filtieslisant une partition noreguliere
de I'axe fiequentiel, la largeur de chaque partition augmentant aveedadnce. Il divise toute la
zone des fquences audibles @i bandes adjacentes appetbandes critiquesCe concept &te
défini depuis I'exg@rience de E. Zwicker qui lui a permis détdrminer I'intervalle de fquences



24 Chapitre 1. Caraétisation perceptive d’'un son impulsif eéthodes d’analyse
Numéro | Parametre | Fréquence|| Numéro | Parametre | Fréquence
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 15119 17 50.8 472
3 2.0 12 000 18 64.0 375
4 2.5 9524 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 4762 22 161.3 149
8 6.3 3780 23 203.2 118
9 8.0 3000 24 256.0 94
10 10.1 2381 25 322.5 74
11 12.7 1890 26 406.4 59
12 16.0 1500 27 512.0 47
13 20.2 1191 28 645.1 37
14 25.4 945 29 812.7 30
15 32.0 750 30 1024.0 23

TAaB. 1.1 —Correspondance entre le parétne déchellea,, et la frequence centrale (en Hertz) de
'ondelette assoéie.

1100

Paramétre d'échelle a

10° 10° 10*
Fréquences (Hertz)

Fic. 1.2 —Courbe de correspondance entre le pagra dechelle et les fquences (en Hertz).
L'axe des abscisses est logarithmique.

minimum utile au masquage d’un son pur par une bande de bruit pour chaquerice du spectre
audible [70]. C’est alors qu'il a @fini une nouvelleechelle de fequences, |Bark, telle que
sur cetteéchelle, chaque bande critique pade une largeur constante tlainite. L'expression
suivante donne une approximation possible de la relation entre le Bark et le Hertz :

2
B = 13 arctan(0.76 ) + 3.5 arctan <f> (1.23)

7.5

ou B est le nombre de Bark gtla frequence et H z. Les largeurs de bande soréfihies de la
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1.5
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FiGc. 1.3 —Repiesentations en temps (figures de gauche) etégquénce (figures de droite) d'une
ondelette de Morlet (dans I'expressioh.Z2), les valeurs du paragtre a,, correspondent aux
nuneros déchellen = 2, n = 4 etn = 9). La dilatation en temps de I'ondelette se traduit dans
le domaine fequentiel par une plus grandélsctivié de la fe@tre.
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I

Fic. 1.4 —Modules des fedtres d’analyse obtenues par contraction successive de I'ondelette de
Morlet sur uneéchelle de fequence ligaire (figure de gauche) et logarithmique (figure de droite).

mangere suivante :
{ Af=100Hz pour f < 500 Hz

1.24
Af(fo) =25+ 75(1 + 1.4f2)°%%  pour f > 500 Hz (1.29)

On peut trouver dans la létature, d’autres correspondances entre les éebrlles. La figure

(1.6) illustre la correspondance entrédhelle 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 masme suivante. A partir de cette correspondaiarite en .23, il est

possible de regrer les valeurs desdquencesé&imitant chaque intervalle de Bark, puis de calculer

les frequences centrales correspondantes. Lédriesd analyse choisies sont des gaussiennes car

elles ont I'avantage de minimiser au mieux le principe d'incertitude de Gabor-Heiserdfarg d

en (L.7).
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3.5

25

15

0.5

2500 3000 3500 4000 4500 5000
fréquences (Hertz)

Fic. 1.5 —Agrandissement de la figure de gauche dd)( Deux feigtres successives se coupent
lorsque leur amplitude diminue d’un facteyf2.

Frequences

Barks

FiGc. 1.6 —Courbe de correspondance entrédhelle de Bark et celle de€fjuences.

Les 25 fenétres d’'analyse sont donc cexgs sur chaque intervalle de Bark et leur largeur de
bande esté&finie de maréirea ce que deux féires successives se superposent lorsque I'amplitude
maximale diminue d’un factew/2, comme dans le cas de I'analyse en ondelettes en tiers d’oc-
tave. La figure {.7) repesente ces fétres d'analyse en fonction de l&fjuence et la somme de
toutes ces fegtres. Cette somme indique une faible modulation (moirisdig) excepée pour les
premiers et derniers intervalles de Bark (Barkt de Bark20 & 25). L'essentiel de I'information
contenue dans le signal est donc ret@dans la ref@sentation issue de cette analyse.

Presengs en fin de chapitre, des exemples deé&s@ntations tempsehelle et erechelle de
Bark d’un signal transitoire (signal d’aglérometre pour une plague mince rectangulaire fégpp
en bois et en verre) sont mis en pagdl avec les re@sentations tempséquence assdms aux
mémes signaux.

Le recoursa une repesentation tempéehelle (ou eréchelle de Bark) du signal plitqu'a
une repesentation tempséguence &side dans le fait que la preené repesentation est plus
adapéea 'analyse de signaux transitoireg ta ferétre s’adapte automatiquement échelle du
phénonene.

Comme le montre la figurel(8), la repesentation tempéehelle (ou la regsentation en
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xlu

bl

Frequences (Her) o : CE @ »
FiG. 1.7 — Figure de gauche :Ferétres d’analyse permettant d’isoler le spectre du signal sur
chaqgue intervalle de Bark en fonction de l&duence. Ce sont des gaussiennes éestsur la
fréquence centrale de chaque intervalle de B&igure de droite :Sommation effecée sur tous
les modules des fétres d’analyse erd B en fonction des Barks.

Amplitude Amplitude

Temps

Représentation temps—fréquence Représentation temps—échelle

FIG. 1.8 —Enveloppes temporelles des&es d’analyse pour la repsentation temps#guence
et la repesentation tempgehelle (ou eréchelle de Bark). Les fétres d’analyse sont identiques
guelque soit la fequence pour la ref@sentation temps#guence. Par contre, elles diminuent en
fonction de la fequence pour la ref@sentation tempéehelle. La repesentation tempgehelle
propose une meilleuregsolution temporelle en haute€fluences que la repsentation temps-
fréquence, ce qui la rendds adaptea I'analyse de signaux transitoires dont I'information tem-
porelle est importante.

échelle de Bark) qui utilise une féetre d’analyse adaptative en fonction de Exquence, propose
une meilleure &solution temporelle en hautegfluences que la reggentation tempséguence
qui utilise la néme ferétre d’analyse quelle que soit la bande dfrence consalée. La fetre
temporelle d’analyse diminue avec l&fuence pour la repsentation tempgehelle. Cette &
cision en temps s’effectue aktliment de la gcision en fequence mais une faiblésolution
fréquentielle est permise dans les hautégudences. En effet, un son transitoire est principale-
ment caradri par sa dcroissance temporelle (surtout pour les composantes haggqegirces).
Par contre, dans le cas de signaux stationnaires, I'information temporell@glution de com-
posantes particulres n’est pas utile.

Le choix d'une repesentation tempsgehelle esegalement justii dans la mesuretodes
criteres perceptifs sont pris en compte. En effet, le signal estsepé d’'une margre similairea
ce que fait I'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 refisentations conjointes du signaépengées dans le paragraphé@prdent
(repesentations tempséquence, tempaehelle et eréchelle de Bark), il est alors possible d’'es-
timer une loi d’amortissement qui gouverne Ecissance temporelle du son. Sachant que I'esti-
mation est effecteiea partir d’'une regsentation en sous-bandes, la loi d’amortissement obtenue
est une caraétistique moyenne valable d’'une maré globale dans chaque sous-bande. Il n'y a
gu'une valeur d’amortissement pour chaque sous-bande.

Pour chacune des sous-bandes que jindexe: pgrcalcule le signal analytiqus, (¢) corres-
pondant au signal, (¢) contenu dans la sous-bande. Péiirdtion, le signal analytique est do&an
par:

Sn(t) = (1 +iH)sp(t) (1.25)

avecH l'opérateur de la transforee de Hilbert. Ainsi, la partiegelle des,,(¢) estégale au signal
sp(t) et sa partie imaginaire eégalea la transforrée de Hilbert des,,(¢) (qui correspond au
signals,(t)). De manére grérale,a un signal:(t), on associe le signal en quadraty(e) puis
on céfinit le signal analytique(t) = x(t) + iy(t). Ce signal complexe(t) peutétre repeseng
dans le plaz, y}. La courbe écrite dans ce plan lorsquearie est appéle diagramme polaire.
En pratique, le signal analytiqug (¢) est obtenu par transfoée de Fourier inverse du spectre de
sp(t) lorsque sa partie@ygative est misa zro.

Je me propose d'illustrer la &hode d’estimation de la loi d’'amortissement avec I'analyse
d’'un signal test de synétses;.s; (t) constitle d’'une somme de sinligtes exponentiellement amor-
ties:

N
Stest(t) = Zcos(wnt)e_a(‘”")t avec «a(wy) = Cy/wy (1.26)
n=1

La loi d'amortissementy(w) définie en (.26), a é# fixee de mardire arbitraire ave' une
constante. Elle aura#également pu suivre un comportemenghire ou bien un comportement
en puissance emtie dew. Les pulsations,,, suivent la loi suivante :

wp = nwoV 1+ 1072n2 (1.27)

ce qui correspond au melé standard d’inharmoniéitd’'une corde tendue, munie de raideur. La
méthode d’analyse doétre capable de retrouver cette ddiv).

Pour chaque sous-bandesvblution temporelle du module du signal analytique ésinik en
(1.26 comme une fonction exponentiell@ctoissante. Dans le cas de signagels, le module
du signal analytique es®tigalement approéhpar une fonction exponentiell@croissante. Ceci
est justifé par le fait que le sydtme physique est egime libre (il n’est pas entretenu par une
excitation continue) et que les solutions d=piations assaegsa ce sysme peuvent gcrire
sous la forme d’'une somme de sinigeEs exponentiellement amorties. Ceci reviam@tpprocher
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 approximatiétreloit
effectiee sur la partie utile (non bréit) du signal qui épend de la sous-bande corések.

La figure (L.9) rep@ésente ketape d’approximation du logarithme du module du signal analy-
tique par une droite pour deux sous-bandes de |&semtation tempséguence du signal.s;(t).
Le coefficient d’'amortissement eskduite de la pente de la droite. Cette approximation est ef-
fectuee sur la partie utile (non bréi) du signal analytique. Le rapport signal sur bruit diminue
dans les hauteséguences, donc l'intervalle sur lequel est efféetliapproximation diminue avec
la frequence.

La valeur de la pente de cette droite (qui est expanen dB) que je notg, est relee au
coefficient d’'amortissemeit,, pour l'intervalle de bark: consiceré par la relation suivante :

_ dyn

21n(10
oy = n(10) avec T, = (1.28)
T, DPn
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FIG. 1.9 —Interpolation par une droite (en trait plein) du logarithme du module du signal ana-
lytique (en traits pointiks) dans les sous-bandegfigure du haut) eB80 (figure du bas) de la
représentation temps#éguence du signal test.

avecT,, le temps kcessair@ une @croissance deéyn dB de 'amplitude du signal temporel. La
valeur dedyn est arbitraire. De maére grérale, une dynamique d@ dB est consiérée comme
satisfaisante pour identifier le signal utile par rapport au niveau de bruit. Je choisigydorc40
pour mon cas.

Les figures {.10 montrent les&sultats de la gthode d’estimation de la loi d’amortissement
a(w) avecC = 30. Les courbes obtenu@spartir des direntes ref@sentations conjointes sont
similaires.

1.5 Extraction des composantes sinusdales

D’apres lesétudes perceptivesedrites enl.1, la perception que I'on peut avoir de la forme
géonetrique d’'une structure doée s’effectue par laatection des composantes tonales contenues
dans le spectre du signal. Il est alors important de pouaeérdhiner les valeurs de€fjuences de
ces composantes. Legthodes sont nombreuses et peudre clasées en deux cagories: les
méthodes paraétriques et les Bthodes non paragtriques. Je me propose dé&penter quelques
exemples de &thodes pour chacune d’elles.

1.5.1 Meéthodes parangtriques

Les methodes paraétrigues imposent une connaissaaq&iori du signah analyser. En sup-
posant que le signal peétre modelig par une expression paréatiee, le prol®me revient esti-
mer ces paragtres de magre optimale.

Méthode de Prony

La méthode de Prony suppose que le sigi{a) a analyser s’identifié@ une somme(¢) de
sinusddes exponentiellement amorties :

M
5(t) = Z Ape™ ™ cos(27 frnt + bm) (1.29)
m=1

et consistea estimer les frquences propres,,, les coefficients d’amortissement,,, les ampli-
tudesA,, et les phases,,, de chaque composante [47] [48]. Le nombre de sinugdesM doit
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—*— reference

— temps—frequence
echelle de Bark
— - temps—-echelle
T

ot | | |
0 0.5 1 15 2 25
Frequences (Hertz) x10°

Fic. 1.10 —Lois d’amortissement estérsa partir des trois repésentations bidimensionnelles
présenges en haut de la figure (temp&duence (figure de gauche), &chelle de Bark (figure du
milieu) et tempschelle (figure de droite)). La loi d’amortissement @€Erence donae en (.26
avecC = 30 est repésenge en trait pleiretoilée.

eétre fixe a I'avance. Les diffrentestapes de la Bthode sont les suivantes.
Il faut tout d’abord @finir les matrices suivant&§g et X; constitiees desvV echantillonsr,,
du signal:

Tp—1 Tp—2 e Io Tp Tp—1 e T
T Tp—1 PN T Tp4+1 xT ce i)
p p p p
Xo = : : : : ;o X1 =
ITN-2 IN-3 ... ITN—p-—-1 ITN-1 IN-2 ... ITN—p

avec un paragtrep qui vérifie la relation suivanteM < p < N — 2M. On calcule ensuite
la matrice inverseXgl de la matriceXy, tronglee au ran@M. La determination des valeurs
propres de la matricKalxl donne2M valeurs non nulles et — 2M valeurs nulles. A partir
desM valeurs non nulles ayant une partie imaginaire positive, que jeXpte s, on peut en
déduire les fequences et les coefficients d’amortissementidesinusddes :

I = arg(A\p)
m o (1.30)
= —log(| Am [)
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Cette nethode permetgalement de@erminer les amplitudes et les phasesMdesinusddes.
Leur détermination suppose la connaissance deguiences et des coefficients d’amortissement
preccdemment calcék et s’effectue en minimisant I'erreur quadratique entre le signal original
s(t) et le signal de syn#ses(t¢) constitle desM sinusddes. Les valeurs initiales des amplitudes

et phases sont doaas par:
Ay =a2, + b2,

(2.31)
tan ¢, = —
am
Les paramtresa,, etb,, définissent un vecteuk tel que:
A = (a1,b1,....,ans,bnr)" (1.32)
ou la notatiort signifie la matrice transpés. Le vecteuA est cfini par:
A = (ThT)"'Tx (1.33)

ou la notationk signifie que la matrice transp@s conjugée deT et :

1 0 1 0o ... 1 0
m Bom2 B2 ... nu Bu
x = (zg,x1,....x01)" ; T = o6 m B .. my B
ot B oy By . myr B

La grandeut. correspona la longueur du signal sur laquelle est efféetla minimisation et les
composantes!, et 3’ de la matriceT sont cfinies de la magire suivante :

{ nt, = e~tem cos(2iml f,,)

1.34
B = e~toem sin(2inlf,y,) (.39

Ainsi, les amplitudes et les phases soétadmirees en minimisant la défence quadratique
L
=

> (s(0) = 5(0))
1
Les Esultats obtenus avec cett&timode épend du nombre de sinudes qu'il faut fixer au

départ ainsi que du nombreé&thantillons sur lequel est effeéil’'estimation.

M éthode de Steiglitz-Mac Bride

Cette nethode consista consi@rer le signak analyser comme l&ponse impulsionnelle
d'un filtre & reponse impulsionnelle infinie (IIR). La&thode consista identifier les coefficients
de ce filtre ea determiner les grandeurs physiqueg¢fuences propres, amplitudes, coefficients
d’amortissementh partir des valeurs de ces coefficieri§][ La transfornée enz de ce filtre
s’écrit: . o

H(z) = B(z) _ b(1) + b(Z)f +.. .+ b(np + 1),i (1.35)
A(z) I1+a2)z71+...+a(ng+1)z7ne
Ce filtre comporten, pdles etn; zéros. Les coefficients sont esigen minimisant I'erreur
quadratique entre le signalanalyser et laéponse impulsionnelle du filtre par laéthode des
moindres ca#@s.

La méthode d’estimation est par ailleurgdradapie lorsque deux composantes sont ée fr
guences voisines. Par exemple, dans un son de piano, il est commun de voir des ésohkasaes
dans le spectre. Ces doublé&sonances sonfids aux panonenes de couplage entre les cordes
via le chevalet§7]. La figure du haut del(11) repi€sente 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 (nd@té). Figure du bas:
Double &sonance iséle du spectre par férage. Elle est marcgge par un agtrisque (*) sur le
spectre global.

noteC'1) tandis que la figure du bas ré&sente la doubléesonance indicge par un astrisque (*)
qui aété isoke du spectre total.

La méthode de Steiglitz-Mac Bride permet déterminer les paraétres de cette double
résonance @me si les deux composantes qui la constituent séstgroches dans le domaine
frequentiel. En supposant que le signal temporel correspoadantioublet €crit :

5(t) = ae” M  be 72t (1.36)
avec:
Y1 =@ —iwy
. 1.37
{ Y2 =B —iwe (1.37)

Les frequences propres, etws,, les coefficients d’amortissementet 3, et les amplitudes et
b des deux composantes sinigales formant la doubléésonance que I'on a iss#s peuverigtre
estiés par cette gthode. La transforge enz du signals(¢) est cefinie par:

H(z) = aZe nhy —l—bZe "2y
= az e Mz +b2 e 2z

et secrit au final :
- a b

H(z) = L—e Mzl 12!

(1.38)

On cherche alora moliser H(z) par un filtre [IR comportant deuxites et un &ro. La relation
(1.395 est donc eduitea:

c(1) +¢(2)z7t
c(3) +c(4)zt + ¢(5)272

H(z) = (1.39)
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En égalisant les relationsl (39 et (1.39 suivant les puissances deon peutécrire leségalies
suivantes, en posaif; = e " et Xy, =72

c(l)y=a+b
c(2) = —(aXs + bX1)
c(4) = —(X1 + X3) (49
c(5) = X1Xo
On en @duit:
%, = —c(4) 4+ \/c(4)? — 4c(5) L Xp = —c(4) - X3 (1.41)

2
On peut enfin dterminer les fequences propres et les coefficients d’'amortissement en fonction
des expressions d€; et X5 :

wy = Im{log(X1)} wy = Im{log(X>)}

a = —Reflog(X1)} 4 3 = —Re{log(X5)} (1.42)
)R ORS] b=c(l)—a
X1 — Xo

Les sultats de I'estimation de la doubkespbnance que I'on a ig# du spectre du son de
piano est pesené sur la figure1.12).

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0.8 a

0.6 a

0.4 |

0.2 a

| I I | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

0

FiG. 1.12 —Figure du haut: Signal temporel (en traits pointék) correspondant au doublet qui
a éte isok du spectre. Ce signal est apprécpar la reponse impulsionnelle (en trait plein) d'un
filtre IR comportan® pdles etl zéro.Figure du bas :Double sonance reconstruigepartir des
coefficients du filtre IR estign Dans les deux cas, léshelles d’axes sont arbitraires.

Cette neéthode d’estimation été utilisee dans le cadre d’urgude plus grérale sur la synés
se des sons de piano. En particulier, le &ledjui aéte mis en ceuvre pour simuler legfonmene
de couplage entre deux cordegta cak par I'analyse de songels de piano. Cettetude a fait
I'objet d’'un article qui est consultable en annéxele ce document.

1.5.2 Meéthodes non paranétriques

Ces nethodes utilisent pour la plupart la transf@ende Fourier. Les signaux consiéls
étantéchantillonis, les fequences estieesa partir du module de la transfoam de Fourier
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ne sont @réralement étermirees qua une certaine pcision+Af. La figure (.13 repiesente
un exemple de &tection des composantes sinigedesa partir du module de la transfoém de
Fourier calcudée sur toute la longueur du signal.

40
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10~ 1 o

-60 L L L L
10° 10" 10° 10° 10 10

Fréquences (Hertz)

Fic. 1.13 —Module du spectre d’'un son impulsif (signal d'&&ronetre obtenue sur une
plaque mince rectangulaire frage en contre-placgisollicitee en flexion) edB en fonction des
frequencesgchelle logarithmique). Estimation deg€fjluences de chaque composante siitzde

a partir du module de la transforae de Fourier calci@e sur toute la longueur du signal. Dans
cet exemplel5 composantes sinugtales sont reprées par des (0).

La finesse d’analysA f est cefinie par le rapport:

Je
Af = ¥ (1.43)
ou f. est la fequence dchantillonnage eV le nombre déchantillons sur lequel est caléel la
transfornee de Fourier.
Afin d’augmenter la pcision, une autre athode d’estimation des&quences propres est
possible. Elles sont obtenuaspartir des fequences instantaas obtenues par l&dvée de la
phase de la repsentation conjointe du signal.

Par exemple, si I'on considle une sinugde cefinie par:

s(t) = cos(wot) (1.44)
et sa transfori@e de Fourier :
1
3(w) = 5 (0w = wo) + 8(w +wp)) (1.45)
En utilisant la relationX.10), les coefficients de la repsentation tempgehelle sont éfinies par:
L [, |-

Sba) = o [ 3w)ge,e(w)dw (1.46)

_ \/a ~ iwob ~ —iwpb
= (g(awo)e + g(—awp)e ) (1.47)

Si la fonction d’analyse(t) est choisie symtrique alorsj(w) est €elle etg(—awp) est nulle.
Alors:

S(b,a) = ﬁg(awo)ewob (1.48)
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Dans ce cas:

_va,
| S(ba) [= 3 —glawo) , Vb (1.49)

arg{S(b,a)} = ®(b,a) = wob
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Fic. 1.14 —Module (figure de gauche) et phase (figure de droite) de laésgmtation temps-
frequence d’'une sinusie a 5000 Hz pour N = 2! échantillons. La phase n’est paérdulee et
sa valeur est comprise entrerr et +. La transfornge de Fouriera court terme est calcak sur
64 échantillons ave®9 % de recouvrement entre deux &res d’analyse successives. Laéta
d’analyse utili€e est une gaussienne.

La pulsation propre de la sinusie est directement&dinie par:

_ 9B(b,a)

Cette valeur est obtenue quelque soit lsétem d’analysey(t) choisie,a condition que sa trans-
formée de Fourier soitelle.

La figure (L.14) repiesente le module et la phase de la éspntation tempséguence d’'une
sinusdde & 5000 Hz pour N = 24 échantillons. La transforée de Fourie& court terme est
calcuke su64 échantillons ave9 % de recouvrement entre deux égres d’analyse successives.
La ferétre d’analyse utilise est une gaussienne.
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1.6 Applications: lois d’amortissement ex@rimentales

1.6.1 Dispositif exgrimental

Afin d’appliquer les rethodes d’estimationétrites dans ce chapitre et de pouvdtaiminer
expérimentalement des lois d’amortissement, des mesurésimentales onéte effectees sur
des plaques minces rectangulaires deédiffits types de matiaux: bois, fer et verre. Chaque
plague 2&te suspendue en deux points et edeipar un marteau-force en @ifents points de la
structure. Les vibrations transversales @Btmesuges avec un petit aeteronmetre qui aét fixe
en un point de la structure. Leétails du matriel de mesures utilésest peseng dans I'annexé.

A partir de ces mesures expmentales, une loi d’amortissement proprehaque métiau
a puétre cetermiree en effectuant une moyenne ariéitique sur les courbes d’amortissement
obtenues pour un ensemble de sighaux prapre maériau dong.

Dans un premier temps, des exemples deasgmtations conjointes (ré&sentations temps-
frequence, ebchelle de Bark et tempsehelle) des signaux e&ggmentaux seront psengs. Puis,
les lois d’'amortissement qui ogte estinées des trois repsentations serontésentées.
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1.6.2 Exemples de repesentations conjointes

Matériau bois:

x 10"
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Repgsentation tempséguence

[
o

La repisentation tempséguence est
obtenue par transforee de Fourier
s | a court terme avec une feme de
Hamming de longueukgale a 512
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0sp 1 ment.
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Mateériau verre :

Repésentation tempséguence

La repgésentation tempséquence est
obtenue par transforee de Fourier
a court terme avec une feme de
Hamming de longueugale a 512

échantillons aved5 % de recouvre-
ment.
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1.6.3 Resultats d’estimation des lois d’amortissement

Matériau bois:

Figure (a) Figure (b)
500 " " 5000 "
400+ 4000
3000 ¢
300
2000 ¢
200}
1000
100 ¢ 0
0 R et et . i - ~1000 R R R
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 15 2
Frequences (Hertz) % 10* Frequences (Hertz) % 10*
Figure (c) Figure (d)
300 " " 1200 " "
250 i — 1000}
2000 o ' 800]
150 ¢ 600 |
100 ¢ 4001
50t 200
0t : : : : :
0 05 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
Frequences (Hertz) x 10* Frequences (Hertz) % 10*

Fic. 1.15 —Estimation de la loi d’amortissement pour le reahu bois.Figure (a): a partir

de la repeésentation tempséquence JFigure (b): a partir de la repésentation erechelle de
Bark ; Figure (c) : a partir de la repésentation tempgéehelle. Les courbes en traits poirél (...)
correspondent I'analyse de I'ensemble des signaux &xmentaux obtenus pour ce réagau.

La loi d’'amortissement caraétistique du mariau est @finie en moyennant ces courbes. Elle
est repésenge en trait plein.Figure (d): Lois d’amortissement obtenues partir des trois
représentations : tempséguence (en trait plein), eéchelle de Bark (en trait plein avec rond)
et tempsechelle (en traits pointiés).
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Mateériau verre :

Figure (a)
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Figure (c)
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Figure (b)
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Figure (d)
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FiG. 1.16 —Estimation de la loi d’amortissement pour le raéaau verre.Figure (a): & partir

de la repésentation tempséguence JFigure (b): a partir de la repésentation erechelle de
Bark ; Figure (c) : a partir de la repesentation tempgehelle. Les courbes en traits poiré (...)
correspondent 'analyse de I'ensemble des signaux &imentaux obtenus pour ce réafu.

La loi d’amortissement caraétistique du mariau est @finie en moyennant ces courbes. Elle
est repésenge en trait plein.Figure (d): Lois d’amortissement obtenues partir des trois
représentations : tempséguence (en trait plein), eéchelle de Bark (en trait plein avec rond)

et tempsechelle (en traits pointiés).
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Matériau fer :

Figure (a) Figure (b)
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Figure (c) Figure (d)
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Frequences (Hertz) % 10° Frequences (Hertz) x 10*

FIG. 1.17 —Estimation de la loi d’amortissement pour le raaau fer. Figure (a): a partir

de la repésentation tempsé&quence jJFigure (b): a partir de la repésentation erechelle de
Bark ; Figure (c) : a partir de la repésentation tempg&ehelle. Les courbes en traits poiré (...)
correspondent l'analyse de I'ensemble des signaux &imentaux obtenus pour ce réagu.

La loi d’'amortissement caraétistique du madriau est @finie en moyennant ces courbes. Elle
est repésenge en trait plein.Figure (d): Lois d’amortissement obtenues partir des trois
représentations : tempséguence (en trait plein), eechelle de Bark (en trait plein avec rond)
et tempsechelle (en traits pointiés).
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1.6.4 Conclusions
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Fic. 1.18 —Agrandissement des figures (d) pour les bassaguEnces pour les trois néataux :
bois, verre et fer. La quatéime figure (en bad droite) superpose les trois lois d’amortissement.

La figure (L.18 permet de comparer les lois d’amortissement moyen obtenues pour les ma-
teriaux bois, verre et fer. Ces lois é&pmentales obtenuespartir des trois re@sentations sont
semblables jusgé’ environ5000 Hz (méme moins qué&000 Hz pour le maériau bois). Au-
dela de cette fequence, les courbes ne se superposent plus. Ceci est essentielleraarfait
gu'il n'y a plus de contributiorénergtique des hauteséiquences dans le signal &jmental. La
figure (L.18 rep’sente les lois d’amortissement jusg@nviron5000 Hz. Au-dek, les valeurs
d’amortissement ne sont plus significatives. La comparaison entre les lois d’amortissement permet
de ceduire que I'amortissement est plus important dans le bois que dans le verre ou dans le fer, ce
qui est valige 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 loisdhiques dans la mesura tes caradristi-
gues des mariaux emplogs n'ont pas pétre connues. De toute mang, ces lois n'ont pas pour
but de @crire les comportementsazaniques qui se produisent dans la Bratimais sont desies
a la syntlkese sonore. En particulier, ces lois permettent de prendre en compte desristiquoes
perceptives et de simuler des sonesiplubt métalliques ou boises que I'on peut retrouver dans
un son naturel.

Les lois d’amortissement moyen eqpmentales ne correspondent pas directeragats gran-
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deurs physiques intrigsjues au matiau. SiI'on veut retrouver ces grandeurs physiques, il faut en
réalite consiérer le rapport entre les valeurs éxinentales du coefficient d’'amortissement et les
frequences propres assees. Ceci rejoint la&finition du coefficient de friction internecrite en
(1.1) caraceristique de la nature du n&atau et qui est obtenue en divisant le coefficient d’amortis-
sement (homagnea I'inverse du temps d’amortissement) par kgfuence cons@iée. Ce rapport
permet de faire abstraction de la fornfogetrique de la structure.

-~

Conclusions sur ce chapitre

Dans ce chapitre, les principales caéaistiques physiques d’un son impulsif qui sont imppr-

tantes pour sa perception dté cefinies sur la base désultats de tests psychoacoustiques.

En particulier, il est possible deeterminer le fait que la loi d’amortissement permet de per-

cevoir la nature du métiau et les fequences contenues dans le son permet de percevoir la
forme ¢eonetrique de la structure.
Dans le contexte d’analyse-sypae, ces caraatistiques physiques sont eséigs de I'ana
lyse du signal. Pour cela, il estoessaire d’avoir une regsentation du signal qui soit la
mieux adapea ce que l'on veut extraire. En particulier, il est important de pouvoir
mer de I'analyse une loi d’amortissement et les pataes des modesmergents (Equence
propres, amplitudes). Si I'on veut obtenir le maximum d’information sur I'aspect transjtoire
pour la cetermination de I'amortissement, il est important d’avoir une granéeigion tem-
porelle. Par ailleurs, il estgalement important de pouvoir estimer le conteragdientiel
du signal pour la @termination des modes principaux. Partant de ces deragidns, un
repesentation conjointegpendante du temps et de l&duence est apparue comme celle

qui était la plus adage. Les ref@sentations conjointes existantes sont nombreuses. La|prise
en compte de criires perceptifs ont gugdmon choix sur des repsentations fgifiques: le
repesentations tempsehelle et e@chelle de Bark. Diffrentes rathodes d’analyse du signal
a partir de ces repeentations permettant d’extraire les lois d'amortissement et les gt
modaux ont ensuitete presenges. Enfin, desisultats d’estimation de lois d’amortissement
moyen exgrimentales pour les n&iaux bois, verre et fer sontgsengs.

N
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Chapitre 2

Cas d’une structure unidimensionnelle
de type poutre

Ce chapitre traite de @thodes de simulation de sons impulsifs produits par des structures uni-
dimensionnelles de type poutre. Dans la mesuries structures que je consi@ sont simples, les
méthodes de synéise que je @sente dans ce chapitre sontdessur une madisation physique
de la structure qui a produit le son. Nous verrons entre autres que lesgiasiuaiu modle de
syntlese peuvengtre cetermirésa partir de grandeurs physiques qui sont c@mstiques de la
structure.

Dans un premier temps, je me proposétddier un modle necanique d’une structure uni-
dimensionnelle de type poutre, et determiner analytiquement les solutions degliation du
mouvement sous certaines conditions aux limites simples. A partir de ces solutions analytiques,
je construirai ensuite le mete de synthse correspondant. Enfin, apravoir propas plusieurs
possibilies d’extension du made, je validerai ex@rimentalement I'un d’entre eux.

2.1 Modele mecanique d’une structure homogne

Ondes longitudinales Ondes transversales

e

Direction de propagation Direction de propagation

Fic. 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 pbnongne de propagationésulte d’'une succession de compression et de dilatation
locales du milieu.

Dans un milieu unidimensionnel, deux egobries principales d’'ondes peuvent se propager:
les ondes longitudinales et les ondes transversales. Ces deux types d’ondes ésab&eprsur
la figure @.1). Lorsque le sens deeglacement local du milieudia la ceformation est paraile
a la direction de propagation, on parle d'ondes longitudinales. Par contre, lorsqmdeament
est perpendiculaira la direction de propagation, on parle d’ondes transversales.

Je me propose maintenant dégenter successivement la propagation de ces deegarads
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d’'ondes dans le cas d’'une poutre de longuelde masse volumigque de section perpendiculaire
a la propagatiory, de moment quadratiqueet de module d’Youndv.

2.1.1 Ondes longitudinales

On les appell&galement ondes de compression. Epldcement longitudinal(z,t) au point
x eta l'instantt d’'une poutre estagi par I'équation du mouvement suivante :

Pu(zt) 1 %u(wt) E
AN " =4/= 2.1
92 2o 0 avec ¢ ; (2.1)

On cherche la solution de cettguation sous la forme d’'une somme de siiidss:

u(z,t) =Y Upn(2)(Ansinwnt + By cos wnt) (2.2)
n=1

Les fonctiond/,, (x) reptesentant les modes propres de vibration de la poléisent :
Un(x,t) = Cysin Brx + D, cos fBpx (2.3)
Les coefficients’,, et D,, ainsi ques, dépendent des conditions aux limites de la poutre. Par

exemple, pour une poutre dont les deux @xtites sont libres, ofcrit :

Connaissant,, et les valeurs des coefficients, et D,,, on remplace I'expression dgz,t)

dans Iequation 2.1) et on obtient celle des pulsations propres:

nmwcy

L

Wy =

(2.5)

2.1.2 Ondes transversales

On les appellegalement ondes de cisaillementduation du mouvement pour ugmace-
ment transversa)(x,t) donré par la relation de Bernoulli etérit :

Oy(x,t) 1 0%y(w,t) EI
92t a72 o2 =0 avec a= pis

(2.6)

La solution grérale est @termiree par la rethode de @paration de variables, en posant
y(z,t) = X(x)T(t) avec:

{ X(z) = Cysin(Bz) + Cq cos(fz) + Cssinh(Bx) + Cy cosh(fz) 27

T(t) = Cs sin(wt) 4+ Cg cos(wt)

Les coefficients’;, aveck = 1,...,6 sont cetermirés en fonction des conditions aux limites de la
poutre. En remplacant I'expression gier,t) dans léquation du mouvement, on obtient:

pt=" (2.8)

Pour une poutre dont les deux extrites sont libres, I'expression des pulsations propres de vibra-

tion est donc: a .
wn, VX, avec XM= (2n+ 1)5

=7 (2.9)
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2.2 Construction d’un modele de syntlese

Le comportement vibratoire d'une structure unidimensionnelle de type poutrétpestmué
par un moéle guide d'onde nu#érique unidimensionnebpP]. Ce modle est particuBrement
adapé a la simulation de propagation d’'ondes dans un milieu unidimensionneébBour un
milieu sans pertes, leéglacement transversglz,t) au pointz eta l'instantt peut se &composer
en une somme de deux ondes propagatives, I'une progressive et legressive, tel qu'il Ecrit :

ylat) =y (@ —ct) +y~ (z +ct) (2.10)

ou c correspona la vitesse (de compression ou de flexion suivant les cas) des ondes dans le milieu.
Le mockle guide d'onde correspondant va donc simuler ces deux types d’ondes propagatives.
Comme nous allons le voir, la propagation est sgeupar un ensemble de lignasetard, de

filtres nunriques et parfois @léments non ligaires. Par exemple, dans le casl(), les ondes
propagatives peuveBtre simuées simplement par une ligagetard correspondant aux temps de
propagation des ondes avec une vites§&ans un cas plusagéral, les pgnonenes de pertes sont

pris en compte par un filtre de gaidgendant de la&guence.

milieu unidimensionnel

) dx
y'(%) Dy G e Y(xedx)
63_. signal physique
D G
_ k = Kk -~ -
y (X) y (x=dx)

FiG. 2.2 —Discrétisation d’'un milieu unidimensionnel. Dans chaque porétgmentairedz, la
propagation d’une onde (progressive égressive) est métisee par deux filtres re@sentant la
dispersion, la dissipation{(w)) et le temps de propagatio (w)).

Comme le montre la figure(2), le milieu unidimensionnel est tout d’abord distigt et dans
chaque portiolementaireiz, la propagation de I'onde est melisee par deux filtres@endants
de la flequence : I'un ref@sentant la dispersion et la dissipation &6}, (w)) et I'autre repésen-
tant le temps de propagation pour parcourir la porét@mentaire (@& Dy (w)).

Les filtresGj(w) et D (w) étant suppdss linéaires, on peut alors regrouper tous les filtres
indexés park correspondard toutes les portionslémentaireglz en un seul filtre.

Dans le cas o I'on excite le milieu et I'on mesure le signal acoustique auxémties du mi-
lieu, le moakle guide d’onde correspondant est gsmné la figure £.3). La boucle deé&troaction
du mockle traduit les multiplesaflexions de la vibratioa chaque exémite du milieu borg.

Intéressons-nous au cas kexcitation et la mesure s’effectue aieme endroit (configuration
de la figure du bas d&(3)). La cemarche serait identique dans le cadepoint d’excitation et le
point de mesure se trouvent aux &mites opposes du milieu.
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E S
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FiGc. 2.3 —Repésentations d’un made guide d’onde &crivant la propagation d’'une onde dans

un milieu unidimensionnel boenFigure du haut: Cas ai le point d’excitation et le point de me-
sure se trouvent aux e@mi€es oppoés du milieuFigure du bas:Cas ai la mesure est effede

au point ai le syseme est exd@t Dans les deux cagj(w) et S(w) représentent respectivement

le signal d’entée et de sortie du mete. Le filtre D(w) (et D’'(w)) représente le temps de pro-
pagation de I'onde pour aller du point d’excitation au point de mesure. Le fil{re) (et G'(w))
représente les @mongnes de dispersion et de dissipation subis par I'onde lors de sa propagation.

2.2.1 Fonction de transfert du moctle
Le signal de sortie de ce mélkd guide d’ondé&lémentaire fcrit:
S(w) = G(w)D(w)(E(w) + S(w)) (2.11)

De la relation 2.11), la fonction de transfert caragisant le systme sécrit :

S Gw)Dw)
Ew) 1-G(w)D(w)

H(w) = (212)

Le filtre D(w) corresponda un retard pur et s’exprime dans le domairegfrentiel sous la
forme d’'une exponentielle : A
D(w) = e~ (2.13)
Le parangtred correspond au temps de propagation de I'onde pour effectuer un aller-retour. Il est

donc cfini par:
2L
d== (2.14)
C
En effet, si I'on noteF I'application correspondarit la transforrée de FourierZ, I'application
correspondana la translation en temps de alors le retard d’'un temps d’une fonctionf(¢) se

traduit dans le domaineéguentiel par la multiplication par une exponentieté-™ :
[FT: fl(w) = e [F fl(w) (2.15)

Le filtre G(w) traduit les pnonenes de dispersion ou la dissipation rendampar I'onde
initiale lors de sa propagation. legend en gréral de la fequence. SiI'on exprime le filtr€ (w)
par son module et sa phasé(w) =| G(w) | ¢?¢“), le module| G(w) | doit &tre strictement
inferieural (il n'y a pas de ceation dénergie pendant la propagation). La phagéw) repesente
les ptenonenes de dispersion. Le modulé&(w) | repsente les gimonenes de dissipation. Les
frequences deesonance engerilrs par le mogle correspondent aux valewspour lesquelles le
denominateul — G(w)e~™9. En supposant que le modyl&(w) | est localement constant par
rapporta la frequence, on est amea resoudre :

wd — ¢g(w) = 2nm (2.16)
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On peut alors éduire que les pulsations propres s’expriment sous la forme :

_ 20 + ga(wn)

n 2.17
w : (2.17)

Signal temporel
T T

Module de la fonction de transfert normalisé
T T T
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FIG. 2.4 —Figure de gauche :Module de la fonction de transfert d’'un guide d’ongléementaire
en fonction de la fquence pour un gain constarit(w) = cte pour toutw). Figure de droite:
Réponse impulsionnelle correspondante obtenue par trangfea Fourier inverse de la fonction
de transfert.

La figure @.4) repesente le module de la fonction de transfert elaonse impulsionnelle
correspondante pour un filtfé(w) réduita un gain (c’est-direG(w) = cte pour toutw).

L'expression de&~(w) est ceduite de la relation de dispersion déerpar le moéle mécanique
correspondant. Elle s’exprime déffemment pour les ondes de compression et les ondes de flexion.

Ondes de compression Afin de determiner la relation de dispersion dans le cas des ondes de
compression, on fait propager une onde plane harmonique du type:
y(z,t) = Be'@t=k) (2.18)

On peut alors éfinir la relation de dispersion puis I'expression du nombre d’'onde en remplacant
son expression dan£ljuation du mouvement doamen 2.1)

1
R4St =0 — k=t (2.19)
CO Co

Le vecteur d’'ondé&tant positif, on peut doné&é&crire :
y(x,t) = Be'“t ™ (2.20)

La réponse impulsionnelle(x,t) de la poutre au point est obtenue en sommant les contributions
de toutes les pulsations ce qui permet dcrire :

h(z,t) = /Bei(wt%x)dw = /G(x,w)ei“’tdw avec G(zw) = Be 'a® (2.22)
Par cefinition, la grandeu€(z,w) est la transforr@e de Fourier dé(x,t).

Sila fonction de transfert est caléa sur toute la longueur de la poutre, le filtre de propagation
s’écrira donc:

G(w) =| G(w) | e "= (2.22)
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Ondes de flexion De méme, on veut faire propager dans la poutre, une onde plane harmonique
du méme type queZ.18. On obtient la relation de dispersion puis I'expression du nombre d’onde
en remplacant I'expression de I'onde harmonique da@tgition du mouvement doeeen 2.6) :

2
Mo2—0 — k=42 et k:ii\/z (2.23)
a a a

Les solutions &elles correspondent aux ondes harmoniques progressieggessives tandis
gue les nombres d’onde imaginairéscdvent les ondegvanescentes.

De méme, si la fonction de transfert est cafilsur toute la longueur de la poutre, le filtre de
propagation €crira sous la forme:

Gw) =| Gw) | e Vel (2.24)

2.2.2 Reponse impulsionnelle du modle - Probleme direct

Ce paragraphe est intiuprobleme directcar on cherch& caracdtriser la nature du signal
temporel issu du mazle de synthse pour un ensemble de pagdras de filtres dor On cherche
donca determiner les paraétres du signal de syri#bea partir de ceux des filtres du mild de
synthese. On cherche ainsi laponse impulsionnelle du meld sous la forme d’'une somme de
sinusddes exponentiellement amorties :

N
y(at) = Zan(t)e_o‘"tew"t (2.25)

n=1

aveca,(t) 'amplitude (qui cepend du temps dans le casngral), «,, le coefficient d’amortis-
sement etv,, la pulsation propre de la composanteOn cherchea établir des relations entre
les parargtres de cette solutiofu,(t), oy, wy,} de toutes les composantes siridstes et les
parangtres des filtres du meéte. Ainsi, on peut éfinir les pararatres du signal temporel de sortie
en fonction des valeurs des filtres. Pour cela, on identifie la fonction de transfert élenfod?)

et la transforrée de Fourier de cette solutioh 25. On obtient |egali€ suivante :

G(w)efiwd an
Hw)= i =) —— 2.26
(w) 1— G(w)e_“*’d ; o+ i(w — wy) ( )
gu’on reécrit :
QW) |eitdta@) e,

Chaque para#gtre index parn est obtenu par une identification locale au voisinage de chaque
résonance en supposant que deux modegsiInance successifs ne se superposent pasci@n
localement poutw = w,, +¢:

— | G(w, +¢) | e~ i((wnte)d—dg(wnte)) oy
H(wy +¢) = 1| G(wy + ¢) | emillwnte)d—éG(wnte)) = tic (2.28)

On effectue un @veloppement liméa I'ordre1 de la phase d€&':

GG (wn + €) ~ g (wn) + edg(wn) + O(e?) (2.29)
puis de I'exponentielle autour de l&fjuence degsonancey = w,, + ¢

¢i{(@n+e)d—0G(wn+)) o omiled—da(wnte) n (66 (1 — ie(d — dla(wn))) (2.30)
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L’ égalieé donree en 2.29 doit étre homogne ere. Le developpement limé de I'exponen-
tielle s’arétea I'ordre0 pour le nunérateur tandis que pour I€dominateur, il va jusgé’l'ordre 1
ene. En supposant que le module @& un comportemenégulier de maréirea pouvoir supposer
que| G(wy, + ¢€) |=| G(wy) |, On peut éecrire la relation®.29) :

B G(wn) ay
Hlen €)= TG0 = ed = dp@n))  an+ie (231)

En identifiant terme terme suivant les puissancessgen peut donc exprimer les paratres
physiques (amplitude, temps déaloissance et éiquence propre de chaque composanten
fonction des paragtres du moéle :

( a _ 1
d- QS/G(‘UH)
o, = — L= Glwn) (2.32)

G(wn)(d — d)lc(wn))
2nm + ¢ (wn)
wp=——""7 "=
d
Les paramtres physiques du signal temporel expFien .25 sont donc éfinisa partir des
valeurs des filtres par les relatiogblies enZ.32).

2.2.3 Determination des paranmetres du moctle a partir de I'analyse de signaux -
Probleme inverse

En pratique, on cherchiesimuler le son produit pour une structure deanPour cela, il faut
donc ceterminer les valeurs des filtré{w) et D(w) adequats de maarea produire le son. Par
rapport au paragraphegedent, cela revierit traiter le prok@me inverse. Ces filtres peuvéte
définisa partir des relationstablies enZ.32).

On extrait par I'analyse du signal, les valeurs des pulsations prapresles amplitudes,,.
En supposant quéc(wi) = 0, on en @duit de la troigme relation deZ:32), d a partir de la
valeur de la pulsation fondamentale:

_ 2m

d (2.33)

w1

A partir des autres valeurs des pulsatianset de la valeur dé, on en @duit celles de la phase
de ¢ (wy) aux pulsations propres:

oG (wn) = wpd — 2nm (2.34)

En inversant la deugme relation de2.32), on en @duit:

1
1+ an(d — ¢lg(wn))

G (wn) (2.35)

La déerivee de la phase,(w,) peutétre obtenue en prearie approximation par la relation sui-
vante :
— QsG(wn—&-l) - ¢G(wn)

s (2.36)

Ainsi, pour cefinir les pararatres du moéle, il faut pouvoir extraire de I'analyse du signal
les principales grandeurs physigues telles que les pulsations ptgpries amplitudes,, et les
coefficients d’amortissement,.
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2.2.4 Applications du mockle de syntlese unidimensionnel

Pour la syntkse de sons d’instruments de musique traditionnels, leelaagliide d’onde
élémentaire permet de simuler le comportement vibratoiréedemateurs unidimensionnels sim-
ples. Par exemple, pour les instrumeatsordes tels que le piano, la guitare, ce glecst utili€
pour simuler le comportement vibratoire de la corfig] [Dans le cas des instrumeritwent tels
que la flte, la clarinette, il est utilesspour simuler celui du tuyau. L'avantage de ces ébesl de
synthese éside dans la faciitde mise en ceuvre et dans leur coletrEn effetgtant dongé que les
paranetres des filtres peuveatre reles aux grandeurs physiques, il est alors possible de simuler
un résonateur plus long en modifiant simplement le p&taenqui correspond la longueur de
la structure. Par ailleurs, il est possible déarrai€ment de nouvelles sond@# en simulant par
exemple le comportement vibratoires de structures physiques qui ne peuvent pas exister dans la
realite.

2.3 Extensions du moeéle unidimensionnel

Dans ce paragraphe, je propose plusieurs extensions possibles die ranilimensionnel
gue j'ai preseng peccdemment. Je parlerai par la suite du cas de la poutre mais celarelt
correspondrex toute autre structure unidimensionnelle de ce type. En plravec les nom-
breuses applications musicales, ce gledle synthse peut trouver des applications dans d’autres
domaines de recherche. En particulier, nous verrons plus tard que ddemoolive sa place
dans la caraétrisation de structures unidimensionnelles comportant efeaits par rathode non
destructive. Dans ce cadr&,partir du modle de synthse, il est alors possible d'y inclure une
héterogereité et de pedire le comportement vibratoire d'une poutre comportantéfawt ponc-
tuel.

2.3.1 Mockle de syntlese d’'une poutre comportant un éfaut ponctuel

Le mockle que je vais fsenter dans ce paragraphe esélsas le concept de la jonction de
Kelly-Lochbaum §3] [49]. Il a &t initialement utili€ dans la simulation du conduit vocal pour la
synthese de la parole. Dans ce contexte, le conduit vocal estlisegbar un tube cylindrique de
section variable et les discontingst par morceau de la section sont pris en compte par autant de
jonctions de la forme de Kelly-Lochbaum, comme le montre la fighirg.(

L'impédance acoustiqug,, étant donge par la relation :

pac

Ty =
Am

(2.37)
avecp, la masse volumique du fluidel'intérieur du tubeg la vitesse des ondesl'intérieur du
tube etA,, l'aire de lamieme section perpendiculaire, le coefficient d8axion de lamieme
jonction est étermire par:
Zm — 4Lm-—1
Zm + Zm—l
En se basant sur ce principe, je propose ici un@mequivalent o le defaut est modlisé par
une jonction de ce type. Le mékk guide d’onde repseng sur la figure Z.6) mocelise une struc-
ture de type poutre comportant unetdrogereité tres localige. Cette dergre peut refsenter
une cassure physique ou une fissure dans la structure. La trajectoire des ondes le long de la poutre
peutétre suivie sur le sé@ma du modle.
A partir du sclema @.6), la fonction de transfert (w) se calculea partir des relations sui-
vantes:

Ry, = (2.38)

r1 = FEF + F12(R1‘1 + (1 — R)I'Q)
T = Fg((l + R)l’l - Rxg) (2.39)
Tro = SF2
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conduit vocal = tube cylindrique a section variable

s(n)
Changement Changement
de section de section
C 1+R, L 1+Ry,
e(n) L : N s(n)
i vV T T L ;
RN R4 i(ZY) RM<7—PM4L§
' A _____ ' /‘ i
N N
! -R - 1-Rv
Jonction de Jonction de
Kelly-Lochbaum Kelly-Lochbaum

FiG. 2.5 —Utilisation de la jonction de Kelly-Lochbaum au niveau du changement de section dans
le mockle du conduit vocal (ref@@sené comme une succession de tubes cylindriques de section
variable) pour la synthse de la parole.
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FiG. 2.6 —Modele de syntbse d’'une poutre comportant uéfdut ponctuel. Ce meéde utilise la
jonction de Kelly-Lochbaum pour méliser la pesente de I'Berogeréité.

ce qui permet d’en&duire :

S(w) Fl(w)Fg(w)(l—l-R)

E@)  1- RF2(w) + RF2(w) — (Fy () Fa(w))? (2.40)

H(w) =

Les filtres F; et F» repiesentent les @nonenes de propagation, de dissipation et de disper-
sion dans chacune des deux demi-poutfesepsente le coefficient deflexion et varie dé
(interface transparent@)1 (réflexion totale). Ce coefficient déftexion au niveau de l'interface
{poutre/@faut est dong par I'expression suivantéf] :

L7
I+ 74

R (2.41)
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avec 7, et Z les impedances racaniques des deux milieux de part et d’autre de I'interface,
comme lillustre la figure Z.7). Cette relation esté&finie a partir de la condition de continéidu
déplacement au niveau de l'interface. Le coefficientafekionénergetique est dfini par R, Le
coefficient de transmission correspondant est alefipidoar?? = 1 — R2.

Milieu 1 Milieu 2
| =
,' . Transmission
Réflexion

T=1+R

R = [Zz_ 4 ]
Zz+ Z1
FIG. 2.7 —Interface €parant deux milieux défents d'im@dances fcaniquesZ; et Z,. R
représente le coefficient dé&ftexion alors quel” représente le coefficient de transmission cor-

respondant. Cette relation eséfiniea partir de la condition de continwétdu deplacement au
niveau de l'interface.

Dans notre casy cause de la sy@trie du probdme, les coefficient® ont des valeurggales
au niveau des deux interfaces defalit. Sachant que l&finition de R dépend de la direction de
propagation de I'onde, ils sont de signe opmos

poutre avec interface mobile de 0 a L coefficient de reflexion variable de 0 a 1
T
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FIG. 2.8 —Figure de gauche Ondes de compression. Evolution du spectre lorsque I'on fait varier
la position de l'interface avec un coefficient deflexion fie & 0.9. Figure de droite :Ondes de
compression. Evolution du spectre lorsque I'on fait varier le coefficienétlexion de) a 1.

Les graphes de la figur@.g) repésentent de€sultats de simulation obtenus avec ce &ied
Chaque graphe se lit en deux dimensions (suivant 'axe des abscisses et suivant 'axe des or-
donrées) et s'intergte de la mamire suivante. L'axe des abscisses correspoiidxe des fe-
guences. L'axe des ordodes correspond aux valeurs du pagtna consiéré (qui est la position
sur la figure de gauche ou le coefficient d@flexion sur la figure de droite). Chaque ligne de
ce graphe reg@sente le module du spectrérgré par le modle guide d’onde en fonction des
fréequences pour une valeur d@endu paramtre. Plus 'amplitude du spectre est grande, plus la
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couleur correspondante est sombre. l&snances sont donc &pes par des raies sombres. La
premere ligne correspond la valeur initiale du paragétre. Ainsi, la figure de gauche d2.9)
repiesente volution du spectre du signal du nade de synthse en fonction de la position de
I'interface. L'interface se @place d’'une exémité a I'autre de la poutre par pas d’espacel dg0.

Le coefficient de&flexion est fiea0.9. On peut noter un&talage progressif dessonances. Cer-
tains modes se rapprochent pour des valeurs pasgieslide la position de I'interface. La figure de
droite de @.8) repesente Evolution du spectre du signal du nede de synthse en fonction de la
valeur du coefficient deéflexion R. R varie de0 a 1 par pas dd /50. La position de I'interface
est fixee arbitrairement ad.62ieéme de la longueur totale de la poutre en partant d’unémextr.

On noteégalement le fait que certaingsspnances setdalent plus que d’autres. Par ailleurs, les
amplitudes desasonances diminuent lorsqéeaugmente.

2.3.2 Mocklisation d’'une poutre comportant un ou plusieurs cfauts non
ponctuels

Le mockle nécanique d’'une poutre comportant uefalit peutetre obtenu etablissant un
syseme de troigquations couples correspondant aux trois milieux de propagation (les deux
demi-poutres et le&faut) avec les conditions de contireu@u niveau des deux interfacé&parant
le defaut de la poutre saine. Deux nedels de synthse correspondants (medd geréral et moéle
simplifié) sont pesenés sur la figured.9). Dans le modle c¢eréral, le dfaut est consiglée comme
un milieua part entere £paé des deux portions de poutre par deux interfaces (les interfaces sont
chacune moglisees par une jonction de Kelly-Lochbaum). Leg&pbnenes de&flexion au niveau
des deux interfaces d@fhut est reg@seng par le filtreR. En supposant que les pertes au niveau de
l'interface sont prises en compte dans les filtres de propagation, ée®pbnes de transmission
sont cefinis par les filtred — R. Dans le modle simplifg, le cefaut et les deux interfaces sont
regroug@s en une seule jonction.

La fonction de transferk/; (w) du mockle geréral sécrit:

S(w) _ F1F2F3(1 — R)(l +R)

Hw) =55 P

(2.42)

avec:
P=(1+RF})(1+ RF})(1 - R?’F?) - Q(1 — R?)
Q = R*(F1F2F3)? + R(F1F,)? + R(FoF3)? + (F1 Fy F)?

E(w) etS(w) repesentent les transfoies de Fourier des signaux d’éreret de sortie du méde,
et Fr—1 2 3(w) les filtres repesentant la propagation, la dissipation et la dispersion dans chaque
milieu (les deux demi-poutres et |@f@ut). La fonction de transfert dé;(w) du mocele simplifie
s'écrit:

FLFT
(- RF)(1 - RF}) — (A FyT)?

Les filtresFj,—; 2 (w) repesentent la propagation, la dissipation et la dispersion dans chaque mi-
lieu. Le filtre R repésente le coefficient déflexion au niveau de l'interfacgoutre/éfaut et le
filtre T, le coefficient de transmissiantravers le dfaut.

Les simulations obtenues avec ce raledsont similairea celles pesenées dans le paragraphe
précdent. Je constate de l&me marire un @placement deséquences deesonance en fonc-
tion du cecalage de la position dethut, ou de la valeur du coefficient deflexion, ou encore de
la taille du cefaut.

La géréralisationa plusieurs éfauts eségalement envisageable avec ce gledle synthse.
Alors que la moélisation d’une poutre comportant plusieuéganogereéites est complexa resou-
dre du point de vue de la&lorie nécanique, la mise en ceuvre du raledde synthse correspon-
danta ce cas est plus &s. En effet, du point de vue de l&oanique, la étermination des modes

Hy(w) = (2.43)



56 Chapitre 2. Cas d’une structure unidimensionnelle de type poutre

Interface ' Interface ‘
. 1-R 1-R : S
1 D 2, D = e e
‘ ' Modele
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I e =
1+R 1+R ‘
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" Modele simplifié |
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+
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+
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FiGc. 2.9 —Modele guide d’onde gréeral et mo@le guide d’'onde simpl#irepesentant une poutre
saine comportant uneéterogeréité. Dans le moele c¢eréral, le defaut est consielé comme un
milieu & part entere qui est pae des deux portions de poutres par deux interfaces étrsée:s

par une jonction de Kelly-Lochbaum). Lesamionenes de&flexion au niveau des deux interfaces
du cefaut sont repesenés par le filtreR. En supposant que les pertes au niveau de l'interface sont
pris en compte dans les filtres de propagation, lesrmimgénes de transmission soréfthis par

les filtres1 — R. Dans le moéle simplife, le cefaut et les deux interfaces sont regrésgen une
seule jonction. Les filtres;_ » 3 traduisent la propagation, la dissipation et la dispersion dans
les diférentes portions de la poutre.

propres de la poutregfiectueuse reviemtresoudre un systme deV + 1 équations du mouvement
avec2N conditions de continuit au niveau des interface¥, étant le nombre deé&lauts. Chaque
équation du mouvementedrit les vibrationsa I'intérieur d’'une portion de poutre. Ce syste
d’équations couples ne devient plus soluble de m&mei analytique pour un nombié grand. Du
point de vue de la synése,a partir du modle pésené sur la figure Z.9) (ou sur la figure 2.6)
dans le caswchaque Bterogereité est une cassure), il suffit de reproduire leésnbélémentaire
correspondard une leterogereité.

2.4 Validation experimentale d’'un modele de syntlese

Durant ma prengire an@e de tiese, j'ai eu I'occasion de participarla collaboration entre
le LMA, le CIRAD (Centre de coogration internationale en recherche agronomique pour le
déeveloppement) et le CTBA (Centre Technique du Bois et de '’Ameublement) sugtude de
détection et de caragtisation de éfauts dans des produits usfnen bois par analyse de signaux
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vibratoires acoustiqueslf]. L'id ée a consigt a utiliser un des mages de synthse proposs
préccdemment pour gdire la pésence dventuels dfauts dans un produit usr5] [6] (voir
article dans I'annex®). Le mockle de simulation choisi pour @dire le comportement du futur
produit usire est le modle simplifé peseng en2.3.2(sctéma du bas de la figute9).

Pour cela, des tests dynamiqueslipninaires onete realiges sur des poutres en bois calits
ou les caradristiqgues gonétriques et racaniques sont connues. Ainsi, les sighaux de ggeth
obtenus aprs impEmentation du masle de synthse avec les valeurs de ces dees pourront
etre compas aux signaux exgsimentaux obtenus par les tests dynamiques. La pertinence et |'ef-
ficacitt du moale peuvenétre valickes et le mogle pourréétre utili€ dans le cadre de ce projet.
Les tests pEliminaires ontete reali€s sur des poutres en bois de deuxeesp diferentes: le
grignon franc et Ekene verte. Les caraatistiqgues racaniques de ces €ses onete obtenues
experimentalement et sont dodes dans le tablead.(). En effet, toutes les poutres drté peges
et leur volume respectif at évalle. A partir des valeurs de poids et de volume, la masse volu-
mique a pLetre cetermiree en moyennant les valeurs obtenues pour toutes les poutres. Le module
élastique @&t determire a partir de la mesure des trois prémas fEquences de vibration. En uti-
lisant la relation éduite de lequation de Bernoullia.5), une valeur moyenne pour chaque poutre
est cefinie en minimisant I'erreur sur les troisefjuences propres. Enfin, une valeur moyenne
globale est dfinie en moyennant toutes les valeursg@dentes.

Nom commun | Nom botanique Densitt | Module élastique
(eng/cm?) (enM Pa)
Grignon franc | Octea rubra Mez 0.65 775
Ebene verte Tabebuia spp. 1.10 2360

TAB. 2.1 —Caracéristiques des deux espes de bois utileses pour la fabrication des poutres
pour les tests dynamiques. Le modellestique est valable dans le sens des fibres du bois.

2.4.1 Protocole exprimental

Pour chaque egge de bois, nous avons fait usiner dix poutres identiques de dimeXision
20 x 400 mm. Ces poutres oréte choisies de maéiea ce qu’elles soient sangfduts apparents
et coujies de telle maarea ce que I'axe longitudinal des poutres correspatedirection pa-
rallele aux fibres du bois. Les essences de boig€@riElectionrees en fonction des disponibii
de stock et de leurs carécistiques récaniques qui&rifient globalement les domaines de vagdit
du mockle de synthse qui sont: I’homagreité des propétes mecaniques dans la direction longi-
tudinale de la poutre et donc absence de singékaritn @&faut a ensuitéte ciee artificiellement
a l'intérieur de chaque poutre.

Le principe d'inclusion du éfaut, illusté par la figure .10, est le suivant. La poutre &é
sectioni@ea une certaine position pour &ber un cube dé0 mm de @té. Ce cube a ensuifse
recollé a la méme position a@s une rotation dg0 ° de manérea ce que la direction tangentielle
(direction perpendiculaire aux fibres du bois) du cube soit éalmea I'axe longitudinal de la
poutre. Ainsi, pour la premdre poutre, la@coupe a lie@d une des exémités. Puis successivement,
la position du éfaut est @cake par pas d20 mm, ce qui correspond la largeur du éfaut.

Le dispositif ex@rimental comprend un banc de mesures vibratoires et ufieecti@acquisi-
tion qui enregistre et analyse les signaux meésu€haque poutre est positi@nsur un support
elastique pour favoriser les oscillations libres. Elle est ensuiteéexaitec un marteau foréeune
extremite dans la direction transversale de néaea gerérer des ondes de flexion. Les signaux
temporels sont meses avec un microphone pka I'autre extemite.
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Poutre 1

7777777777777777777777777777777777777777777 e

Poutre 2
R

Direction tangentielle Direction longitudinale dans la poutre
dans le défaut

Poutre 10

e

FiGc. 2.10 —Pour les dix poutres usaes, un éfaut aéte cree artificiellement. Le principe d'in-
clusion du @faut artificiel est le suivant. La poutre&é sectionBea une certaine position pour
libérer un cube d&0 mm de dté. Ce cube a ensuite recolk & la méme position agrs une
rotation de90 ° de mangrea ce que la direction tangentielle (direction perpendiculaire aux fibres
du bois) du cube soit coléaire a I'axe longitudinal de la poutre.

2.4.2 Resultats et interprétations

Les figures de gauche d2.(1) et de @.12) repesentent les spectres des dix signauxeexp
mentaux obtenus respectivement poéb¥ne verte pour le grignon franc. Comme pour la figure
(2.9), chaque graphe se lit en deux dimensions et s'inééeaie la mamdire suivante. L'axe des abs-
cisses refirsente I'axe deséqguences (en nombreathantillons). L'axe des ordoéas correspond
a la position du dfaut dans la poutre (indég del a 10). Chaque ligne de ce graphe repente
le module du spectre correspondantne poutre. Plus I'amplitude du spectre est grande, plus la
couleur correspondante est sombre. l&sonances sont donc &pes par des raies sombres.
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FiG. 2.11 —Reésultats exprimentaux (figure de gauche) et de simulation (figure de droite) avec le
mockle guide d’'onde pour &bene verte.

Afin que le moele de synthse puisse simuler ces signaux &xmentaux, les filtres orété
calés de sorte que les signaux de sysiressemblent au mieux aux signauxéexpentaux d'un
point de vue perceptif. Le médke choisi est donc le meéte simplifé pieseng dans le paragraphe
2.3.2 LesfiltresF,,—; »(w) s’écrivent en fonction des filtres, ,,.,(w) qui traduisent la propaga-
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FiG. 2.12 —Reésultats exprimentaux (figure de gauche) et de simulation (figure de droite) avec le
mockle guide d’onde pour le grignon franc.

tion et des filtred"), 4;5(w) qui traduisent la dissipation et la dispersion :

Fo(w) =] Fp(w) | Foprop(w)Fndis(w) n=1,2 (2.44)
avec.
| F(w) |= 0.998
Foprop(w) = e~ dn (2.45)

Fn,dis(w) = e_i\/gdn

L'expression deF;, 4is(w) vient de la relationZ.24) car les poutres sont solliéis en flexion
et le paramtrea se calcule nutriquement partir du tableau 1), ce qui donne:

ET
a=|== =19,9357 (2.46)
pS
4

l : o L, R
avecl = 13 le moment quadratique pour une sectioneade 6te /. Rappelons que le paratne
d s’écrit:

d= (2.47)

L
C
avecc la vitesse de propagation des ondes de flexiah letlongueur de la poutre. Les filtres de
réflexion et de transmissiaR et ontéte determirés de mardre arbitraire et oréte fixésa:

T —0.9 (2.48)

{ R =0.425i
Lefiltre R estimaginaire car il prend en compte Epthasage traduisant le changement de direction
de propagation au cours de &flexion. On peut noter que les relati@wites enZ.49 ne \erifient
pas la relatiolRR* + TT™* = 1, qui traduit la conservation deghergie dans le sy&me. En effet,
dans le modle simplifi que I'on a consiglé, les filtresRk etT" prennent en compte les@honenes
de pertes se produisaat’intérieur du @faut.

Par ailleurs, afin de pouvoécouter les sons de syese et de les comparer perceptivement
aux sons ex@rimentaux, la @ponse impulsionnelle du melg aéte convolige avec un signal
d’entrée reproduisant I'impact entre un excitateur et @onateur. Ce signal d’ea# est éduit
d’'un mockle simple d’interaction entre deux corps solides, qui se traduit par I'expression suivante :
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t .
1 — si 0<t<T/2
51n<T> <t<T/

0 si t>T)2

e(t) = (2.49)

avecT correspondan la periode de la sinusde. PlusT’ est petit, plus le temps de contact
est court.

Les Eesultats de simulation sontgsenés sur les figure2(1]) et (2.12) a droite des&sultats
expérimentaux pour chaque esg de bois. Les comparaisons entre les spectres permettent de
valider le mo@le de synthse. LEvolution des spectres pour les deux essences de bois sont si-
milaires. De plus, les sons de syasie obtenus avec le mad sont satisfaisants d’'un point de
vue perceptif (exemples sonores sur le CD d’accompagnement). lls sont comparables aux signaux
experimentaux. Par ailleurs, on retrouve de némaiex@rimentale le fait qu’un &placement du
défaut provoque effectivement uéplacement des pulsations propres de la poutre.

Dans le cadre de la simulation sonore, ces abesl de synthse permettent de construire
de nouveaux instruments de musique virtuels. En particulier, dans la coatitastmodles de
poutresa defauts, il est toua fait envisageable de concevoirxylophonea defautou les lames de
bois auraien la méme longueur et les défentes hauteurs tonales seraient obtenues en incluant
de manére pertinente unéafaut.

Par ailleurs, ces athodes de synéise constituent une preéne approche bas sur I'analyse
vibratoire des signaux acoustiques dans le éatmon-destructif des sygnhes nécaniques tels
gue des poutres gsentant urglement faible. Les @thodes de simulation permetté&galement
de pédire des comportements vibratoires oéime de localiser uaventuel éfaut.
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Conclusions sur ce chapitre

Dans ce chapitre, un meéte de synthse pour la simulation de vibrations de structures phy-
siques unidimensionnelles de type poutretapiesené. Le moale est bais sur le concep
des moeles guides d’onde nueniques écrits par J. O. Smith dans le cadre de la simulation
des vibrations d'une corde tendue. Ces #&led ont I'avantage de pouvditre facilemen
mis en ceuvre. Les applications sont nombreuses aussi bien dans le domaine deegesynth
sonore musicale que dans d’autres domaines de recherche. Le®rasades maees de
synthese sont directement re$ aux grandeurs physiques cagaisant la structure. Ainsi, e
établissant des @thodes d’analyse ad#&gisa un son don@, il est alors possible de reproduire
ce son de maere satisfaisante.
Par la suite, plusieurs extensions possibles duateodntéte pesengées, notamment la pos-
sibilité d’'inclure la pesence d’Bteroceréités dans la structure. Ce nidd a ainséte utilisé
dans le cadre d’'unétude sur la caragtisation de poutres usis comportant unéfaut par
I'analyse de signaux acoustiques et vibratoires.

Transition vers le cas multidimensionnel La méthode de syn#fse pesenée dans c
chapitre peuétre ¢geréralige au cas multidimensionnel. En effet, nous allons voir que les

méthodes existantes pour simuler des vibrations de structures multidimensionnelles sont
conguesa partir de guides d’ondes unidimensionnels césple marire pertinente. Il de
vient alors possible de simuler des vibrations de&ysts physiques plus complexes avec
des moéles de syntbse relativement simplésimpleémenter. Ceci constitue laéhatique du

\chapitre suivant.
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Chapitre 2. Cas d’une structure unidimensionnelle de type poutre
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Chapitre 3

Cas de structures multidimensionnelles

Ce chapitre est consdciau cas multidimensionnel etgsente les gthodes de simulation
de sons produits par une telle structure. Les @hesl qui sont grsengés ici sont baiss sur une
mocklisation physique. Le comportement vibratoire de la structur& gsbri connu, ce qui limite
les cas que I'on peut congker. En pratique, on ne pourra traiter que les aases solutions
analytiques sont connues. Par rapport aux cas de structures unidimensionnelles, les sons produits
par des structures multidimensionnelles sont spectralement plus riches.

Je pésenterai dans un premier temps, les principalethades existantes qui permettent de
simuler les vibrations de sysnes physiques multidimensionnels. En me basant sur les solutions
analytiques donges par la racanique vibratoire de structures simples, fespnterai par la suite
deux moeéles de syntbse qui constituent une bonne alternative aux &exlexistants. Dans un
troisieme temps, je j@senterai une éthode de calage des parmtnesa partir de I'analyse de
signaux eels qui va ainsi permettre détérminer un mogle de membrane ou une plague mince
équivalente du point de vue percemifune structureéelle. J'exposerai enfin les limitations de
cette néthode de calage.

3.1 Principales nethodes de simulation existantes

Il est interessant d’effectuer tout d’abord atat geréral de la recherche dans le domaine de la
synthese sonore en gsentant les principalesatihodes de simulation de vibrations de structures
multidimensionnelles existantes. Dans le cadre de éaitie, je me limiterai aux @thodes bases
sur la molisation physique de la structure. Parmi les nombreugtsades existantes, j'aborde-
rai successivement: I&€seau &cursif de lignes retard, le @seau de guides d’onde néargues,
le syseme CORDIS-ANIMA et le logiciel MODALYS.

3.1.1 Reseau ecursif de lignesa retard

Cette technigue été initialement utili&e pour la reproduction des effets de salle, notamment
la réverkeration. Ce type de éthode permeégalement de simuler les vibrations de structures
multidimensionnelles. Le pionnier fut M. Schroed®r][qui a propog il y a plus de trente ans,
I'utilisation de filtres passe-tout et de filtres en peigaeursifs pour simuler deschos artificiels
multiples. A partir de la technique propes par M. Schroeder, J. Stautner et M. Puckette ont
propo£ une néthode constiteie d’'un Eéseau&cursif de lignes retard, que je noterai par la suite
FDN (de I'anglais Feedback Delay Networlg [39]. Cette nethode est uneggeralisation du
filtre en peigne &cursif dont la formule degcurrence €crit :

y(n) =z(n — N)+gy(n — N) (3.1)

avecy(n) la valeur de sortie de &chantillonn, N un entier positif,z(n) la valeur d’entee a
I’ échantillonn et g un gain.
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La figure @.1) repiesente un exemple déponse impulsionnelle de ce filtre pour un gain
g = 0.8 et N I'entier le plus proche du rapport/T,, avect = 0.1 s et T, étant la @riode
d’échantillonnage. Cette technique reproduit effectivement émpimene déchos multiples et le
premierécho appafabienar = 0.1 s ap®es I'impulsion initiale avec une amplitude dimim
d’'un facteurg = 0.8.

0.9
0.8~
0.7
0.6~
051
0.4

0.3+
0.2+
0 0.5

FiG. 3.1 —Exemple de&ponse impulsionnelle du filtre en peigréfidi par la relation @.1). Les
paranetres sonyy = 0.8 et N = I'entier le plus proche du rapport/T., avect = 0.1 s etT,
étant la geriode déchantillonnage. Le premi&cho appar@ biena = = 0.1 s apres l'impulsion
initiale avec une amplitude dimige d’'un facteuy = 0.8.

‘ ‘ ‘ [ R I
1 15 2 25 3
temps (en secondes)

La géréralisation de cette relation est obtenue en remplacant la simple digetard de
longueur N échantillons par une matrice diagonale conétitule lignesa retard de longueurs
differentes. Le gaig a éte remplaé par une matricé&x = UD, ou U est une matrice idenét
et D une matrice diagonale conséi® délements dont la valeur est érieurea 1. Le moctle est
alors enterement caraétist par les relations dé&currence suivantes :

N
y(n) = Z ¢isi(n) + dz(n)
o (3.2)
si(n —my;) = Z a;jsj(n) + biz(n)
j=1

ou s;(n) repesentent les sorties des ligrieetarch I'échantillonn. La figure (8.2) correspond
au sctema d’'un FDN d’ordre trois. L'ordre correspond au nombre de lignestard prises en
compte dans le mede.

Applications du modele

Cette technique de FDN fut initialeme@tudiee pour simuler des effets deverkeration ou
d’échos multiples dans une sali&9] [40]. Si I'on consicere une pice paraléepipedique de di-
mensions., x L, x L., on connit alors I'expression deséguences propres:

c Ny 2 Ny 2 T, 2
fnznynz:§ <Lm> +<Ly> +<Lz) (33)




3.1. Principales mthodes de simulation existantes 65

di1 81y &3 =

85189 By
— 83183 &3

S1 C1

by

So C2

b3 C3

2[4 3

o | E

x(n) y(n)
FiG. 3.2 —Un exemple deéseau ecursif de lignes retard d’ordre trois. L'ordre correspond au
nombre de lignea retard prises en compte dans le natel

ou {n,, ny, n.} sont des nombres entiers positifs-éa vitesse du son dans I'air. Ainsi, le triplet
{ns, ny, n} caracérise enttrement un mode propre de la&pe. La &rie harmonique correspon-
danta ce mode est alors produite par une seule leggretard orieréée selon une direction spatiale,

- 1 , L .
dont le retard est fixa d,, = — avec f, la frequence fondamentale de larie harmonique.
L'ordre du ieseauV est cfini en fixant lesV frequences fondamentales les plus basses.

3.1.2 Reseau de guides d’onde nusriques

En 1986, J. O. Smith a prop@&une néthode de simulation de vibrations de structures mul-
tidimensionnelles partir de ses travaux dmteurs sur les guides d’ondes nemgues unidimen-
sionnels. En se basant sur la formulation duésch des diftrences finies, il propose de mettre en
réseau des guides d’'ondaémentairesqs] [ 30].

La surface de la structure est méaélen portionglementaires dans lesquelles la propagation
des ondes est sims par des filtrea retard. Ces filtregslementaires sont rés par I'internédiaire
de jonctions. Par ailleurs, des filtres repentant I'aténuation et la dispersion sor#partis ponc-
tuellement et de maére homogne sur I'ensemble dieseau. lls traduisent les @monenes de
pertes sur la portioreparant deux filtres de pertes voisins.

La geonetrie du Eseau de guide d’'onde est choisie en fonction de celle de I'objet émsid
Elle peut doncétre de forme caée, triangulaire ou hexagonale, comme le montre la figi® (
[31].

Le nombre de connectior@gsune jonction esté&finie commegtant I'ordre du eseau. Elle est
par exempleegalea quatre dans le cas d’'uaseau caé. Chaque jonction est caragsee par sa
matrice A appeée matrice de diffusion. Pour une jonction sans pertes, la relation entre les ondes
entrantes et les ondes sortantes est denpar :

p = Ap" (3.4)

avecp™ le vecteur refsentant les ondes entrantesi@ime composante&ritp;” = s;(n)) etp~
le vecteur regesentant les ondes sortantes qui quittent la jonéitnstantn (laiéme composante
s'écritp, = s;(n + m;)). Si je noteN le nombre de branches raccéssa la jonction,A est une
matrice de tailleN x N assockea cette jonction qui a pouble de Epartir I'€nergie entranta
toutes ses sorties tout en imposant gu’il y a conservatiorégeigie.

La méthode peut alorétre utilisee pour modliser des structures tridimensionnelles. Des
exemples deé&seaux guides d’onde némques correspondanésces types de structures sont
repesenés sur la figure3.4).
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FiG. 3.3 —Trois exemples deeseaux de guides d’onde né@rigues de structure cagée @ gauche),
triangulaire (au centre) et hexagonal@ @roite). Chaque ligne comprise entre deux jonctions
(points d'intersection entre les lignes) est comgmsle deux lignea retard élémentaires tradui-

sant les temps de propagation dans les deux directions, comme le montre I'agrandissement au

voisinage d’une jonction dans le cas deseau care.

P

N
bz
N
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I

Fic. 3.4 —Sctemas @rériques de deux exemples dseaux de guides d’onde nérigues pour
la simulation de vibrations de structures en trois dimensions Ekeau cylindrique et leeseau
carré.

Conditions aux bords

Il arrive souvent que les objettudiés posadent des formeségnetriques complexes qui
rendent difficiles un maillage uniforme de la structure. Ce gnuia se pose surtout au niveau des
bords de I'objet @ la forme de la maille @riphérique ne correspond pada courbure de I'objet.

Le maillage de la zone interne de la structure est alors comaedbord gonetrique de I'ins-
trument par une ligna retard. Cette ligne repsente le temps mis par I'onde pour &#échir au
bord geonetrique de I'objet le plus proche de la jonction, comme le montre la figuB (
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FiG. 3.5 —Apres maillage de la surface interne de la structure, leémnenes de &flexion au
bord geonétrique sont sim@s par des lignea retard.

Analogie avec la neéthode des diférences finies

Le concept du@seau de guides d’'ondes nergues est ba&ssur celui des diffrences finies.
Le formalisme consista discitiser I'equation du mouvement (on e@dlit uneéquation aux
différences) qui caraetise la structure. Les valeurs despthcements (ou des vitesses) trans-
versaux sont ensuite calé@sa chaque jonction duéseau. Il est alors possible de visualiser
I' évolution temporelle de la&ormation initiale appligéea la structure. Dans I'exemple de la
membrane rectangulaire, I@€placement transversal gat(x,y,t) au point(z,y) a l'instantt est
régi par I'equation du mouvement suivante :

Ou(z,y,t) _ 2 0?u(z,y,t) n Ou(z,y,t) (3.5)
ot? Ox? oy?

avecc la vitesse de propagation des ondes. Pour une fon¢tiopdonrée, I'opération de ériva-

tion seconde est approxéa par une formulation aux déffences de la forme:

La membrane est métisee par un&seau caé. A chaque jonction locaks en{¢,m}, la vitesse
de ceplacement/ ,,, a l'instantn peutétre calcude :

‘/1 Zm( ) + V2+€ m(n) + ‘/?j_( m(n) + V4+€ m(n)

Vem(n) = - 5 = (3.7)
Vim(®) = Vim(n) =V, (n) (3.8)

avec/ etm repiesentant les indices spatiaux de la jonction &t nurréro dechantillon temporel.
Vi (n) etV (n) repesentent respectivement les ondes entrantes et sortantes de la jonction
aux quatre ports. Sachant que les jonctions sorkaslpar des lignes retard uni, la valeur
d’entrée d’'une jonction au niveau d’'un port ddnestégala la valeur de sortie de la jonction
voisinea l'instant pécedent. La principale difficult de cette rathode base sur la dis@tisation de

la structure, @side dans le choix du maillage deseau qui peut introduire des erreurs de dispersion
numérique plus ou moins importantes. De plus, l'i@plentation en temp£el d'un moele de

syntrese issu de cette@thode ne serait pas envisageable.

Applications du modele

Ce type de modle peutttre utili® dans beaucoup de situations. Par exemple, une membrane
rectangulaire peugtre moeliste par un &seau rectangulaire ou carde guides d’ondes. On
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peut par la suite construire des objets comportant plus@@nsents par assemblage de @iénts

réseaux.
X S)

Corde vibrante => modeéle 1D

Cavité résonnante => modéle 3D

Chevalet et table d’harmonie => modeéle 2D

FIG. 3.6 —Modele physique d’'une guitara une corde en utilisant leéseau de guides d’onde
nuneriques. La corde est métisee par un guide d’onde unidimensionnel. Un ledbidimen-
sionnel est utilié pour le systme{chevalet+table d’harmonietandis qu'un modle tridimen-
sionnel est utilié pour la cavié resonnante.

Le sctema repeseng sur la figure §.6) corresponch un moele de guitaréx une corde. La
corde est moglisee par un guide d’'onde unidimensionnel. Un mledbidimensionnel est utis
pour le systme{chevalet+table d’harmonjgandis qu'un modle tridimensionnel est utiléspour
la caisse deésonance.

Le réseau rectangulaire tridimensionnel permet par ailleurs de reproduire I'effeteltara-
tion d’une pice rectangulaire&sp]. Ce reseau comporte toutefois une limite car on ne pourra pas
reproduire fidlement la densitmodale (nombre de modes dans une bandeedeénces dorae)
lorsque les dimensions de la&pe deviennentas importantes. Dans ce cas, il est alors possible de
prendre en compte une propié auditive de l'oreille. En effet, au-dessus d’un@xfinence critique
appeée limite de Schroeder, il y a un recouvrement de modes. L'oreille ne distingue alors plus de
differences audibles @me lorsque I'on augmente la deisihodale. Cette proé de I'oreille
humaine permet alors d'utiliser ce mald pour reproduire I'effet de toutes les salles dont les
dimensions sont s@pieuresa une dimension critique (correspondana limite de Schroeder).

3.1.3 Mockles guides d’onde nurariques par bande

Le réseau de guides d’onde narigues que je viens degsenter, est une &hode de simu-
lation tres fickle, méme pour des structures multidimensionnelles assez complexes. Toutefois, la
mocklisationétant bage sur le schma des diffrences finies, I'im@mentation num@rique cdite
tres cher en temps de calcul (d'autant plus que la structure est grande) et le pilotage e@éémps r
de ce modle est difficilement envisageable. Le guide d’onde arique par bande, que je vais
décrire dans ce paragrapheet pieseng initialement par Essl et CooRT] [28]. Ce mockle a
été propog dans le cadre de la simulation d'instrumentsercussion, en particulier de barres ou
de verres frottes (utili€s dans '’Armonica de verre, invénpar B. Franklin). Bien qu'il existe de
nombreux travaux sur la corde freé ou la barre fraf@e, il N’y a eu aucunétude arérieure sur la
barre frotée. La figure .7) illustre le moakle propoé par Essl et Cook. La boucle detmoaction
a travers I'excitateur traduit le @anisme d’interaction entre I'archet et la barre (le&yst est
auto-entretenu).

Le mockle complet consiste dorcsommer autant de guides d’onde par bande que de modes
a reproduire. Bas sur le concept de I'analyse modale, ceddit ai€ment que cette athode
de syntlése n’est applicable que pour des casl® spectre ne comporte que dé€sanances
marquees, facilement discernables, et peu nombreuses dans un but d'un fdibieocalcul et
d’'une impEmentation en tempgel.

Par ailleurs, le mogle propoé par Essl et Cook Btant valable que pour des structures simples
produisant peu de modes, J. O. Smith a par ailleurs apport modificatiora ce moele afin de
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AE’ Filtre Ligne - ---- |_d
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l || Filtre Ligne
passe-bande a retard
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FIG. 3.7 —Concept du éseau de guides d’'onde nérigues par bande propésar Essl et Cook.
Ici, le modkle comporte quatre lignasretard. Chaque modeesonant est produit par une boucle
de rétroaction compa=e d'un filtre passe-bande et d'une ligaeretard. La figure de droite
représente un spectre de raies produit par la ligheetard d’une des boucles dé&troaction.
Sur ce spectre, la courbe en poirégl correspond au filtre passe-bande @apres la lignea
retard.

| Filtre Ligne
passe—bande aretard
Controle
|, Filtre Ligne
passe—bande a retard
Excitation
|, Filtre Ligne
passe—bande a retard
; Réseau de
Filtre . ,
1 passebande || guides d’onde
P 2D ou 3D T

FiG. 3.8 —Réseau de guides d’onde néarigues par bande qui permet de reproduire des signaux
plus complexes et plus riches spectralement. Par rapport aklegdides d’onde nueniques par
bande, la partie du spectre de forte deésitodale est madisée par un eseau de guides d’'onde
multidimensionnels.

I'utiliser pour reproduire des spectres plus complexes et plus riétggsfa structure du mogle
est repesenge sur la figure3.8). Lid ée consista utiliser la néthode propase par Essl et Cook
sur les parties du spectré ¢es Esonances sont discernables. Le reste du spectiegonodes
ne sont plus discernables) est alors camagt par la densiét modale et maglisé par un eseau de
guides d’onde dont le principe&é pieseng en3.1.2

Ce moatle peuttre pilok en tempséel. En effet, la moglisation par&seau de guides d’onde
qui est tes cditeuse en temps de calcul estluitea la partie hautes éguences du spectre. L'ef-
ficacite de cette rathode repose notamment sur le choix de &mjfrencea partir de laquelle on
décide de consigrer une moélisation par un&seau de guides d’onde.

3.1.4 Lelangage CORDIS-ANIMA

Le syseme CORDIS-ANIMA est un outil de éation sonore (CORDIS) et degation d’'ima-
ges anirges (ANIMA) [17]. Ce logiciel permet de repsenter et de simuler la plupart des objets
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physiques du monde naturel susceptibles de produire des sons et des imagegaleaient des
objets utilitaires comme des robots ou des instruments de travail (outils du chirurgien par exemple).
Typiquement, un magle physigue CORDIS-ANIMA est construt partir de moduleglée-
mentaires massiques (masse, point fixe) qui sorég@ar des jonctions physigues (ressort, amor-
tisseur, ...) qui permettent de relier ces modules. lls sont ilastur la figure3.9). Par ailleurs,
il existe des modules d’erite (donges provenant de capteurs gestuels, autres sources de fichiers,
...) et de sortie (haut-parleurs, fichier son, ...) qui sont ensuite c@mac objets ées par
CORDIS-ANIMA.

F Fi F,
X Xy X,
Module massique Elément de liaison

Fic. 3.9 —Atomes CORDIS-ANIMA. Les objets construits par CORDIS-ANIMA sorésepr
tés par assemblage de moduddamentaires massiques (masse, point fixe) qui soisrekr des
elements de liaison qui peuvegtte lintaires et non-liaires (ressort, amortisseur, ...).

Uneéquation aux diffrences est asséeia chaque type de modulélementaires. Ainsi, pour
une masse ponctuelle:

F(n—1)

X(n)=2X(n—-1)— X(n—2)+ 7 (3.9)
pour un ressort :
Fy(n) = —Fi(n) = —K(X3(n) — X1(n)) (3.10)
pour un frottement visqueux :
Fg(n) = —Fl(n) = —Z(XQ(TL) — XQ(TL — 1) — Xl(n) + Xl(n — 1)) (311)

avecM la masseK la raideur etZ le coefficient de viscogt |l existeégalement des interac-
tions non-lireaires du type non-lgari€ locale (pour simuler des excitations par pincement ou
par frottement) ou du type distribution nondiaire (pour simuler le comportement nonéliire
du maeriau). La figure .10 montre un exemple de melk CORDIS-ANIMA repésentant une
corde de piano tendue, aux extmites fixes qui est en appui sur un chevaldi][ La corde est
repesenge par un assemblage de masses ponctuelles (points no&s}nedir des ressorts (double
points blancs). Ses edmites sont refrsenées par deux points fixes (points &Y. Le chevalet est
mocklisé par une masse plus importante (point de plus grande dimension) et un ressort plus raide
(ressort de plus grande dimension). Il esté&alia corde par deux ressorts et son autreéexite
est fixe.

L' équipe de 'ACROE a par ailleurggelopg un logiciel appé&l GENESIS, un environnement
graphiquea I'usage des musiciens permettant une utilisation attractive de ce concept CORDIS-
ANIMA [ 20].

3.1.5 La synthese modale par MODALYS

Marque @&po%e par I'lrcam et successeur du logiciel MOSAIC, le logiciel MODALYS permet
de repésenter et de jouer des instruments existants ou imaginaires. MOS@t#Cirdtialement
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% g S
Corde tendue
Pointfixe | masseponctuelle

ressort

FiG. 3.10 — Exemple d’'objet pouvarigtre cée par CORDIS-ANIMA. Ce mekk repésente

une corde de piano tendue, aux éxties fixes qui est en appui sur un chevalet. La corde
est repeésengée par un assemblage de masses ponctuelles (points noiggsgiar des ressorts
(double points blancs). Ses extnies sont repgsenées par deux points fixes (points &sy. Le
chevalet est mdise par une masse plus importante (point de plus grande dimension) et un res-
sort plus raide (ressort de plus grande dimension). Il esérglia corde par deux ressorts et son
autre extemié est fixe.

congu par Jean-Marie Adried][[ 2] dans I'équipe Acoustique Instrumentale, et implengepar
Joseph Morrisond0] [51]. Le concept a ensuiteté repris et renomgtMODALYS (pouréviter

la confusion avec le premier navigateur Internet grand putihsaic crée en 1993%h I'lrcam

par R. Causs, G. Eckel et F. lovino. Les instruments sont construits par assemblage d’objets
élementaires. Le concept est @ifent de celui de CORDIS-ANIMA. Dans MODALYS, on associe

a un objetélementaire I'ensemble de ses modes propreséguisnces propres (qui estalit

des paramdtres g@onetriques et racaniques &finis par I'utilisateur), alors que dans CORDIS-
ANIMA, le module élementaire correspondellementa I'objet qu'il repesente. En pratique,
I'utilisateur definit un objet modal (qui a un comportementéaire) qui jouera indifremment

le rble d’excitateur ou de&sonateur. Il va ainsi choisir son type (corde, tube, membrane, plaque,
barre ...), ses carduistiques gomnetriques (longueur, rayorgpaisseur ...), ses caragstiques
mécaniques (module d’Young, dergsitonstantes d’amortissement ...) et le nombre de modes pris
en compte (ce qui veaderminer le temps de calcul). L'utilisate&fehit aussi les interactions et les
connexions (pincer, frotter, frapper, soufflecouter ...a établir entre chaque objet qu’il &fini
précédemment.

Xylophone Clarinette
Maillet (systeme masses—ressorts) Anche (systéme masses-ressorts)
@ Interaction : frapper @ Interaction : souffler
Plaque rectangulaire supportée Tube fermé / ouvert

FiG. 3.11 —Construction des mades physiques de xylophone et de clarinette avec le logiciel
MODALYS.

La figure B.11) repesente les synoptiques des rated de xylophone et de clarinette qui



72 Chapitre 3. Cas de structures multidimensionnelles

ont éte construits avec MODALYS. L'avantage d’'un tel outéiside dans le fait que I'on peut
concevoir aiment un instrument qui ne peut pas exister dangdéte. Il devient alors possible

de moctliser des actions du type souffler dans une corde ou bien frapper une colonne d’air. Le
contdle des modles peut s'effectuer de diffentes magires : avec le langage textuethemge
I'interface graphiqgue Modalys-ER qui est répengé sur la figure §.12), le protocole MIDI ou

bien I'environnement de programmation visuelle OpenMusic
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» O /:\ '79&‘ El ]
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FiG. 3.12 —Les diferentes featres de l'interface graphique Modalys-ER permet de choisir les
moduleslémentaires (fektre de gauche), de les assembler &tea du centre) pour construire un
mockle de syntbse, puis de corfiter ce dernier (featre de droite).

Cependant, cette @thodeétant base sur la @composition modale, les objets sont relisés
par assemblage de modules ayant ueengetrie et des conditions aux limites simples. Ainsi, les
objets de forme complexetnessitent une grand nombre de modules. Le logiciel MODALYS ne
fonctionne pas encore en temggek.

3.2 Construction de deux moeles de syntiese

Parmi les modles de syntlse existants, nous avons vu que fait de coupler deglemduides
d’'onde en les rebouclant avec des filteesetard (paragraph&.1.1) ou en les connectant par
réseaux (paragrapt®l1.2, permet de simuler les phonenes de &verleration d'une pice ou
alors les vibrations de syshes necaniques multidimensionnels. Dans ce paragraphe, je propose
deux moeles de synthse bais sur le concept des guides d’ondes ariques. Je &crirai succes-
sivement la rethode de construction de chacun des deuxatesdpuis les ethodes de calage de
leurs paranatres par I'analyse de signaux.

3.2.1 Cadre de letude

Les moales de syntlse propass dans ce paragraphe permettent de reproduire le comporte-
ment vibratoire de structures multidimensionnelles simples.

Les moeles sont ensuite utiks dans le cadre de la simulation de vibrations de la membrane
et de la plaque mince. En particulier, les paetras des mazles seront cék de mardrea repro-
duire leur comportement vibratoire. Toutefois, ils peuvane utili®s dans la simulation d’autres
structures dans la mesure kes solutions analytiques existent. Le choigtddier la membrane ou
la plague minceéside dans le fait que nous avons pu effectuer des mesur@sregptales sur des
structureséelles et de mettre au point degtimodes d’analyse permettant le calage de panas.

1. http://www.ircam.fr/produits/logiciels/modalys.html
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3.2.2 Construction d'un mockle de guides d’onde nurariques coupks

Dans le paragraph&.1, nous avons vu que le fait de coupldt mockles guides d'onde
numeériques en &seau ou par rebouclage, permettait de simuler le comportement vibratoire de
structures multidimensionnelles. Le nidel de synthse propos dans ce paragraphe est constitu
d’'une somme de guides d’ondes, comme l'illustre la figGréJ). Les deux approches sont simi-
laires dans la mesureide couplage dé/ guides d’onde esgtquivalenta sommel\/ autres guides
d’onde. Chaque guide d’on@mentaire est compésl’une boucle deatroaction constitéle d'un
filtre dépendant de la&guence~,,(w). Le signal d’entee de chaque boucle est multgppar un

gaing,.

O S - s

Guide d’onde 1D
en® 5,0

FiG. 3.13 —Construction du mogle de syntbse par sommation de plusieurs guides d’onde
nurrériques. Chaque guide d’'oné&mentaire est compes!’'une boucle deatroaction constitae
d'un filtre dependant de la &quences,, (w). Le signal d’entee de chaque boucle est multéli
par un gaing,, .

La fonction de transferl (w) du mockle sécrit alors sous la forme d’'une somme de fonctions
de transferélementaires.,, (w). En posanG,, (w) =| Gy (w) | e~ la fonction de transfert
s’écrit:

H(w) = f B (W) = % Fin(w) (3.12)
" 1= [ Glw) [ |

m=1 m=1

Le module dei,,(w) traduit les p@norenes de dissipation et sa phasg(w) traduit les ple-
nomenes de dispersion ainsi que le temps de propagation. Par rapjpoiigure 8.13), le filtre
F,,(w) est cfini par:

Fr(w) = gmGm(w) (3.13)

Les valeurs des paratres du modle {F},,(w), | Gm(w) |, ¢m(w)}m=1,...m peuUventétre c-
duites de grandeurs physiques qui cadsent le systme nécanique. Le hombre de fonctions
de transfers sommer @pend des caraatistiques physiques de la structure, en particulier de sa
géonetrie. En effet, ce nombre est proportionadh taille de la structure (plus cette dénm@ est
grande, plus le nombre de fonctions sera grand).

Réponse impulsionnelle du modle - Probleme direct

De la néme margre que dans le cas unidimensionnel, je cheectifinir les pararatres du
signal de syntlsea partir de ceux du mate. Connaissant les valeurs des paraes du moéle
de syntlese, je voudrais&terminer celles qui caramisent le signal de sortie. Je suppose que
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ce signal de sortie 8trit sous la forme d’'une double somme de siides exponentiellement
amorties :

x,y,t) Z Z U () €~ Ot glomnt pour ¢t>0 (3.14)

m=1n=1
Les paramtresa,,, (z,y), wmn €t anm, repesentent respectivement I'amplitude, la pulsation
propre et le coefficient d’amortissement de la composante Pour éterminer ces paragires,
jidentifie la fonction de transfertl (w) du moatle écrite en 8.12) avec la transfori@e de Fourier

de G.14):

M

Fo(w) a
mzzl 1— | G (w) | e7i0m(w Z Z Cnm —I—’L(w ) (3.15)

m=1n=1

Les resonances produites par chaque fonction de trarisfgrt) sont assegloigrées les unes
des autres pour pouvoir supposer que désonances successives ne se superposent pas. Cette
hypothese se traduit pas la relation suivante, pour un indiatonre :
_dmn ~ 0 (3.16)
AOmn + Z((f‘)m,nzl:l - wmn)
Et par conéquent, je peukcrire pour chaque indice :
N

Fmlw) = Qo (3.17)

1— | Gp(w) | emiom(w — Qi + i(W — Winn)

J'écris localement autour de chagésonance,,,,, Pourw = wy,, + ¢

Fn, (wmn + 5) Amn
: = 3.18
1- ‘ Gm(wmn + 5) ‘ e_z¢7n(w7nn+8) Omp, + ie ( )
Jeffectue un éveloppement limé&a I'ordre un ere de la phase(w) :
¢m(wmn + 5) ~ ¢m(wmn) + 5¢fm(wmn) + 0(52) (319)
ce qui me permet decrire I'expression de I'exponentielle sous la forme :
e~ im(@mnte) — =iz (@nn) &1 e (W) (3.20)

avecg, (w) la derivee dep,, (w) par rapporiw. Je suppose que les modules des fonctigp&o)
et G,,(w) ont un comportementgulier localement autour de chag@seonance de masre a
pouvoirécrire :

| Fin(wmn +€) | = | Fin(wmn) |

| G(wmn +€) | = | G(wmn) |
L' égali€ (3.19 se Eécrit:

(3.21)

Fm(wmn) — ~ Amn » (322)
1— | Go(wmn) | (1 —ied! (wmn))  Qmn + i€
La méthode d’identification terma terme me permet deéterminer les paraéires de la

réponse impulsionnelle du meks.

a o Fm(wmn)
me Gm mn ;n mn
| G (Winn) | @1 (Wmn) (3.23)
o = 1- ’ Gon(Wimn) |
" | G (Wmn) | ¢Im(wmn)

Les valeurs des pulsations proptes,, correspondent auxgtes de la fonction de transfert
H(w) et par congquent doivent &rifier la relation suivante :

Om(wmn) =2nm  avec ne€Z (3.24)

Elles cependent de I'expression qui est choisie pour la phagse).
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Détermination des paranetres du mocklea partir de I'analyse de signaux - ProbEme inverse

En pratique, on est amea traiter le prol#me inverse qui consistedeterminer les paraétres
du mockle a partir de I'analyse du signal que I'on chercgheeproduire. Si I'on veut utiliser ce
mockle de synthse pour simuler les vibrations d'une structure damril faut que ce maxde
puisse @rérer un spectre identique comportant lé&smnes ésonances.

A partir de I'expression de3(22), je peux @&terminer les valeurs des filtres du nedel:

1
Fn(wimn) = iy 2

1+ amnd),m(wmn)

Les valeurs des filtres sont donc connues si les grandgyfs @, amn €t @), (Wmn) sont
connues. Les valeurs de,, eta,,, peuventetre calcukesa partir de I'analyse du signal. Les
valeurs dev,,,,, peuventegalemengétre estinkes de I'analyse mais dans le casla structure est
connue, il est alors possible de les calculer de gramnalytique. Dans les paragraphes suivants,
nous allons voir que I'expression de la phase peut @tesdirectement&tuite de I'expression
analytique des &quences propres de la structure. Seulement deux cas ser@s daits ce qui
suit: la membrane rectangulaire encastet la plague mince rectangulaire appelyCe sont des
cas al les solutions analytiques sont connues (voir anfekget la iesolution du proldime inverse
est donc possible. D’autres cas peuvetne traiés de la me marére dans la mesuraides
fréquences propres de la structure correspondante petivenktermirées.

Expression de la phase dans le cas de la membrane rectangulairé&En se éféranta 'annexe
A.1, dans le cas d’'une membrane endasstles pulsations propre€stivent :

T n? T
W = V/Cim? + Con?  avec Cy= ——— et Ch=——y (3.26)
Ps Ly Ps Ly

Le mockle doit ainsi produire un signal comportant desanancea ces pulsations,,,,,. Pour cela,

je suppose que chaque fonction de trangf&ntnentaires,,, (w) engendre les modes de pulsations
propresw,,, correspondand un indicem fixé. Les pulsations concdras sont éfinies par la
relation suivante :

Wmn = /C] + Cyn?  avec C} = Cym?* (m fixe) (3.27)

L'expression de la phasg,,(w) pour chaquen est cetermiréea partir de celle des pulsations
propresw,,,,. Les sonances correspondant adkgs de la fonction de transféit, (w), la phase
¢m(w) doit vérifier la relation suivanta chaque pulsation propss,,, :

¢m (Wmn) = 2nw (328)

Jutilise les expression8(27) et (3.28 et j'en ceduis :
2 _ 2 _
n=y2mn 1 “ —  Om(wmn) = 2nT =27 winn = C1

C 2 02

En étendant, par contindt la céfinition de¢,, (w,,,) pour toutes les valeurs de j'obtiens I'ex-
pression de,, (w) :

(3.29)

2 /
() = 2 ‘”0201 (3.30)
L'expression de saéativee par rapporaw est donie par:
Ginlw) = — ol (3.31)

Co(w? — CY)
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Expression de la phase dans le cas de la plague mince rectangulairde pro@de de marire
analogue que dans le cas de la membrane rectangulaire. E@ismta I'annexeA. 1, dans le cas
d’une plaque mince appég, les pulsations propre€stivent:

D 7?2 D =2
Win = Csm? +Cyn? avec Cy3=—— et Cj=——s (3.32)
ph L,? ph L,?

La fonctionh,, (w) doit alors engendrer les pulsations:
wmn = (C4 +Cyn?) avec Ch = Cym? (m fixe) (3.33)

J'utilise les expression8(33 et (3.28 et jobtiens celles de la phase et de &aivke.

ks S S S S (3.34)

Prise en compte des points d’excitation et de mesure

Le son produit par une structurépkendevidemment du point d’excitation et du poinédbute.
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 I'on
veut simuler correctement le soBrgré par la structure. Je notg(zo,yo) le deplacement initial
et Vo(zo,y0) la vitesse initiale donma la structure au point d’excitatidig,yo). En coordon@és
carésiennes, le@placement transversalx,y,t) d'une plague mince rectangulaire de dimensions
L, x Ly, au point(z,y) s'écrit:

u(z,y,t) Z Z W (2,9) (Amn €0S wimnt + B sinwpmnt) (3.35)
n=1m=1
avec
Apn = mn\L, ; B = ——+ mn\T,
LI, VoWonn (2,y)dzdy wwan I, / VoWonn (z,y)dzdy

Si j'excite une membrane rectangulaire appeyaux bords au poiritsy,yp) avec une impulsion
(mocklisée par une fonction de Dirac), aloBs,,,, = 0 et les modes propréd,,,,, S'écriventa un
point quelconquézx,y) de la plaque:

W) = sin (72 ) s <”7ij0) sn (152 ) s (Ly) (3.36)
Si la mesure s’effectue au poifit;,y1) :
u(r1,y1,t) nz:l mzzl Ay sin ( ) sin (n;?O) sin (m2:1> sin (nzjl> COS Wmnt
(3.37)
gue je peuxé&écrire :
_ - nmYo . nmyi To\ . mmIy )
u(x1,y1,t) = ;bm ( L, > < ) Z A Sin ( ) sin ( I ) cos wmnt]
(3.38)

Le terme entre crochets dans I'expressi8rBd est engendr par un guide d’onde dont la
fonction de transfert,, (w) est cfinie par:

Pp(w)
= Quw)e )

Hy(w) = (3.39)
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et qui produit une somme de composantes siitades de fequences propres,,,, et d’amplitude

amn an fixé céfinie par:
Amn = Amn sin <ml7_jo> sin <ml7_jl> (3.40)

Les paramtresP, (w) et@, (w) sont cfinisa partir de relations identiquég3.25. On peut donc
réécrire le @placement de la membrane au pdint,y; ) eta l'instantt :

u(z1,y1,t) = Zsin <nzyo) sin (mry1> b (zg,21,t) (3.41)
n=1 Y

Ly
avech, (zo,z1,t) la transforn@e de Fourier inverse dé, (w). Ainsi, les points d’excitation et de
mesure sont pris en compte par une modulation d’amplitude des partiels.

Signaux de syntlese obtenus par le moéle

Les signaux de synéise obtenus par le melé seront valids par comparaison avec les si-
gnaux obtenus par syrithe additive. Les signaux sont indiscernables d’un point de vue perceptif
et les spectres obtenus sont identiques (exemple sonore sur le CD d’accompagnemest). Apr
sommation de toutes les fonctions de trangié&mentaire.,,,(w), jobtiens le spectre final cor-
respondand H (w) repeseng sur la figure §.14).

Afin d’obéiralaloi de Shannon, les valeurs maximalést N des indicesn etn sont cfinies
de la mangre suivante. Dans le cas de la membrane rectangulaire dont les pulsations propres sont
donrees eng.26), j'obtiens :

M = max(m) = (feﬂ)él_ s
(3.42)
N =max(n) = (feﬂ)écl
2

ou f. est la féquence dchantillonnage.

En ordre de grandeur, pour une membraneégad’environs0 cm de ©té, il faut prendre en
compte une trentaine de guides d’'orEléementaires. Le spectre obtenu en sommant toutes les
fonctions de transfe&lementaires pogsle des@&sonances qui correspondent aux valeurs exactes
des pulsations propres caléak analytiguement.

3.2.3 Construction d'un mockle de syntlese g@néralisé

Le mockle que je viens de psenter dans le paragraphégadent est uneéréralisation au
cas multidimensionnel du concept du guide d’oetlamentaire. Il est obtenu par sommation de
guides d’onde unidimensionnels. Le dekmie moeéle que je propose est conséitd’'un seul guide
d’onde nungrique. La fonction de transfert de ce netelsécrit :

F(w)

Hw) = 1 — G(w)e i)

(3.43)

Il 'y a pas de sommatioa effectuer, ce qui constitue un gain en temps de calcul. Nous verrons
également que les paratnes de ce mase peuvenétre directement rélsa la densi modale,
grandeur qui peugtre cetermiree de mardire analytique dans le cas de la membrane. En effet,
nous avons vu dans le paragraphédgdent que le spectre engeadrar une structure multidi-
mensionnelle @rsente une forte densitnodale surtout dans les hautejinences. 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 caraétisés par la fonction de transfeht,,(w). Le fait que les@sonances contenues
dans les spectragdémentaires n’ont pas la@&me amplitude vient dedchantillonnage. Par contre,
I'amplitude du spectre final est plus grande lorsque plusie@sdnances sontés rapprockes.

intéressant d'utiliser une propgte perceptive qui crit le fait que l'oreille humaine ne fait pas
la distinction entre un signal comportant plusddeomposantes tonalésl’intérieur d’'une néme
bande critique et du bruit. A part pour les préngis pulsations, il n’est donc pas iarptif de
gérérer exactement les pulsations propres estiga partir de la teorie vibratoire mais deégérer
plutdt une densé modale.

Le probEme direct (dtermination des grandeurs physiqagsartir de paragtres du modle
de syntleése) peuttre aboré de la néme margre que pour le made pecdent é&crit en3.2.2
On cherche lagponse impulsionnelle du melkd sous la forme d’'une double somme de siie®
exponentiellement amorties :

M N
z(zy,t) = Z Z U () € Ot glomnt pour t>0 (3.44)

m=1n=1

Les pararmtresa,,, (z,y), wmn €tanm, repesentent respectivement I'amplitude, la pulsation
propre et le coefficient d’amortissement de la composantePuis, en identifiant I'expression de
la transfornge de Fourier de(z,y,t) avec la fonction de transfert du mild de synthseH (w),
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on trouve:
o F(wmn)
me G mn ! mn
| G(wmn) | ¢ (Winn) (3.45)
S 1— | G(wmn) |
" | G(wmn) | @' (Wmn)

Détermination de I'expression de la phase

L'expression de la phase est directement estirdes valeurs deséfijuences propres. Elle
dépend de la structure congiée. Dans ce paragraphe, je vais successiven@atrdiner |'ex-
pression de la phase dans le cas de la membrane puis dans le cas de la plaque mince.

pulsations propres classees dans | ordre croissant

indicen

0 10 20 30 40 50 60 70

) . 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
indicem numero de partiel

FiG. 3.15 —Figure de gauche Pulsations propres d’'une membrane rectangulaire en fonction des
indicesm etn. Dans cet espace, les pulsations sont lo&ds I'intérieur du quart suprieur
d’'une ellipse d’axes principau®/ = maxm) et N = maxn). Figure de droite : Pulsations
propres d’'une membrane rectangulaire class dans I'ordre croissant de leur valeur. Ces valeurs
sont normaliges entre) et par rapporta la frequence dchantillonnage.

Cas de la membrane La figure de gauche de3(15 repi€sente toutes les pulsations,, en
fonction des indicesn et n pour un ensemble de valeurs dénibans ce regre, on peut voir
gue les pulsations sont locaissa I'intérieur du quart sugrieur d’une ellipse d’axes principaux
M = max(m) et N = max(n). Ces pulsations sont ensuite ckss dans I'ordre croissant de leur
valeur. Desormais, elles ne sont indms que d’'un seul indice que je natd_a figure de droite de
(3.19 represente la fonction (k). Il est ineressant de noter que la deésie modes augmente
avec la fequence. Cette fonction est inversible puisqu’elle est monotone. J'obtiens alors la courbe
discetek(wy). Si je multiplie cette courbe parr, j'obtiens directement la courbe correspondant
ala phase(w) telle quep(wy) = 2kn. Par construction du meéde de syntbse, la phase eggale
a2km a la valeur d'une@sonancev,, comme sur la figure3(16). La courbe obtenue peétre
interpoke par une parabole, ce qui justifie I'expression de la phase sous la forme d’'uémelyn
d’ordre deux env :

H(w) = aw® + bw + ¢ (3.46)

Les coefficients{a, b, ¢} de la phase sontélermirésa partir de I'interpolation de cette courbe
discrete obtenue avec les valeurs des pulsations propres. La fRjliihontre I'estimation de la
phase effecteie pour une configuration doee.

Les preméres composantéstant les plus importantes d'un point de vue perceptif, il est par
congquent gcessaire d'imposer une contraigtd’estimation de la parabole de passer par les
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FiG. 3.16 —Figure de gauche Inversion de la courbe repsentant les valeurs des pulsations en
fonction de leur indice multiptie par2z7. L'exemple en trait pointi# montre qua la pulsation
wg, la valeura I'ordonnée esegalea 2k, Figure de droite :Estimation de la phasa partir des
valeurs des pulsations propres. La courbe continue interpole la courbetis(an croix) éfinie
par les valeurs des pulsations propres ckes par I'ordre croissant.

valeurs des deux presries fequences du spectre. Dans le cas particulier de la membrane, il existe
une propréte qui permet de &erminer analytiquement les valeurs des coefficients de la phase
tout en imposant les contrainteéaessaires. Cette prop# énonce que la densitspectrale de
modes (nombre de partiels dans une intervalle @guenceg\w donrée) varie lirtairement en
frequences et qu’elle&trit de marére explicite en fonction des grandeurs physiqaek:|

oLyLy
2nT

Aw = wAw (3.47)
avecL, et L, sont les dimensions de la membraiida tension qui lui est applicge eto la masse
surfacique. Du point de vue du melé de synthse, cette grandewva,, correspond exactement
au nombre de foiswla phase edtgalea un multiple d&x dans l'intervalle de fquencef\w
puisqu’une esonance correspond au fait que la phaségsiea un multiple de2x. Ainsi, dans
lintervalle [w; w + Aw ], le nombre de&sonanced/a, estégala:

dlwp + Aw) — d(wi)

Naw = (3.48)
2
Par ailleurs, la drivee de la phase peétre approxirée par:
Aw
Donc:
¢ (wg) = 2awy, + b ~ oLsLy Wi (3.50)

T

Je peux ainsi relier explicitement le coefficientie I'expression de la phasé.{6) avec cette
grandeurNa,,. Les autres coefficientd, ¢} sont fixes en imposant deux contraintes sur le mode
fondamental et le deu&me partiel, tels que:

{ p(wr) =2
¢(WQ) = 47T

(3.51)
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Le syseme est soluble et j'obtiens I'expression des trois coefficients de la phase:

_olL.Ly,
“T Tor
b= 21 — a(w? — w?) (3.52)
w2 — w1
272wy — wo) — awiwa (w2 — wr)
= w1 — Wy

Il n'est donc pas ecessaire de calculer toutes les valeurs des pulsations propres. |l suffit de
connatre les pararatres physique$’’, L., L,, o} et les valeurs des deux premés pulsations
propres pour éterminer enéirement les coefficients de la phase.

Cas de la plague mince Lorsque je classe les valeurs des pulsations propres d'une plaque
mince rectangulaire en appuis simples, jobtiens la courbeesepie sur la figure3.17). L'al-

lure gerérale 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 poigrd’ordre un e :

d(w) =aw+b (3.53)

L'estimation des coefficients de la phasetb peut s’effectuer par simpl&gression lidaire oua
partir de la densit modale que I'on peutaderminer de magie analytique.

60

35

40

30

pulsations propres

20

10

I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0 10 20 30 40 50 60 70 numéro de modes

FiG. 3.17 —Figure de gauche :Pulsations propres d’une plague mince rectangulaire en appuis
simples en fonction des indices (en abscisses) et (en ordones).Figure de droite :Valeurs
de ces pulsations clagss dans I'ordre croissant de leur valeur en fonction de leur indice.

Il faut toutefois ajouter une phasegatoire car un guide d’'onde ayant une phasedire en
frequence produit un spectre harmonique, ce qui n'est pas le cas pour une plaque mince. Cette
phase d&atoire est éfinie de la marire suivante. A partir de I'ensemble des pulsations propres
{wg}, les coefficients de la phaseet b sont cetermirés par la rethode des moindres cas. Je
cherchea minimiser la somme suivante :

> | wk — (ak +b) |? (3.54)
k

La fquence.;, = wi — (ak+0b) est consi@rée comme un signal@atoire qui peugtre caradrise

par exemple par ses deux premiers moments (moyenne et variance). Comme dans le cas de la
membrane, il reste la possibditle modifier le paragtreb de fagora ce que la prerdre fequence

soit exacte.
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Probléme inverse

Pour obtenir les expressions des filtfégv) et G(w), la ddmarche est la 8me que pour les
relations 8.25, ce qui donne:

1
|G = T o — 07w (3.55)
F(w) = Lampli(w)d' (w)

S 1+ Lamort(w)¢' (w)

OU Lamort(w) repesente la loi d’amortissemengéduite de toutes les valeurs dg et L g, pi(w)
la loi d’amplitude dduite de toutes les valeurs dg. Je suppose que ces loispEndent de la
frequence.

3.2.4 Comparaison entre les deux magles de syntese

D4 T T T T T
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FiG. 3.18 —Spectres des signaux de sortie du premier @wdie syntbse (en trait plein) et du
deuxeme modle (en pointiles). Un spectre identiqué celui trac en pointiles est obtenu par
une neéthode de synése additive.

La figure B.19 repiesente les spectres engezgipar les deux medes de synthse écrits
dans les paragraphesépedents pour un ensemble de paéares initiaux identiquess]. Ex-
cepes les deux prerares esonances, les spectres ne sont pas identiques. En revanche, les sons de
synthese sont toua fait semblables d'un point de vue perceptif. Le mledjuide d’'onde grérali
ne reproduit pas exactement les modesdemance @dits par la teorie nécanique (par contre, le
premier moéle les reproduit exactement) mais lesé&liénces ne sont pas perceptitdd®oreille.
A part pour les prengires fequences, l'oreille est donc plus sensialla densi modale qu’aux
valeurs exactes desfijuences contenues dans le spectre.

D’un point de vue nurarique, les deux gthodes de syn#ise ecessitent peu de temps de cal-
cul. Elles sont egcugées en quelques secondes voire pour de grandes structures, quelgues minutes.
Grace au fait que dans le mélé guide d’onde grérali€, il n'est pas cessaire de sommer toutes
les fonctions de transfert, le temps de calcul est nettenadelnitr
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3.3 Calage du moele de synthese par I'analyse de signaux egri-
mentaux

Les paramtres du moédle de synthse peuvenétre estinesa partir de grandeurs issues de
I'analyse du signah reproduire. Pour cela, il estoessaire de mettre au point unéthode d’ana-
lyse permettant d’estimer les grandeugs@ssaires.

D’apres les relations do@es dans le paragrapBe.2dans le cas du made de guides d’ondes
numériques cougs et dans le paragrapBe2.3dans le cas du maéde guide d’onde grérali,
les parargtres de syn#@se sont @duits de la tension ou les modulegldsticie. Dans la pratique,

il est souvent difficile de pouvoir identifier ces grandearpartir de la structure. Par ailleurs,
les conditions &elles d’ex@rimentations ne sont jamais identiques aux hypsts du moele de
synthese correspondant. En particulier, il est difficile de reproduire deémaeixacte les condi-
tions aux limites d’encastrement ou d’appuis simples. De plus, la membrane rectangélaiee id
n'est pas ealisable en pratique. Toutes ces coastions m'ont amena mettre au point une
méthode de calage des paretnes d’un modle de syntBse doné en cherchard me rapprocher
des solutionséelles du prol@dme par une technique d’optimisation. Cettethode permet ainsi
de ceterminer un ensemble de paines optimaux de sorte que le son produit par le @ede
synthese soit identique au son defagrence d’un point de vue perceptif.

J'ai choisi de consigrer dans un premier temps, le nébel de synthse le plus simple de
membrane rectangulaire. Le calage par optimisation va me permettedaitencher les paraétres
d’'une membrane rectangulaiequivalentea la structureé&elle qui a produit le son. La membrane
équivalente ne poéslera pas les émes caraétistiques rdcaniques mais le son produit sera iden-
tigue d’un point de vue perceptif.

Une telle neéthode d’estimation des parairesévite d’effectuer une mdisation fictle d’'une
structure complexe et d’utiliser de mane pertinente un meéde de synthse simple dont I'img-
mentation est peu cbeuse.

3.3.1 Protocole exprimental

Afin de mettre au point la Bthode de calage du melé de synthse, une base de ddres
experimentales @&té constit@ée. Un banc d'essai a doit mis en ceuvre. |l est constitd’un
cadre rectangulaire en bois dans laquelle des structures minces petugdatilement encagtes
aux quatre borda l'aide de serre-joints plés egulierement le long du cadre. Etant dénque
le mockle de synthsea valider est assoegk une membrane rectangulaire, udehe &t tendue
puis fixée par les serre-joints sur le cadre de raema reproduire les conditionsédles d'une
membrane tendue encasraux quatre bords. La tension appéiqun’est pas connue. Lathe a
ete exciée par un maillet.

Les vibrations transversales a&te mesuges avec un aéteronetre de faible poids dont les
caracéristigues sont&kcrits dans I'annexB. Le choix des points d’excitation et de mesure sont
déeterminants dans la qudides signaux exgsimentaux. En fonction de ces points, je peux an-
nuler certains modes désonance ou en favoriser d’autres. Ainsi, pour ne pas perdre le mode
fondamental sans pour autargtiger les modes pairs, les points d’excitation et de mesuret@nt
choisis au voisinage du centre de la plaque.

A partir de ces signaux egpimentaux, un processus de calage des patrasdu moéle aéte
mis au point par processus de minimisation.

3.3.2 Calage des para®tres du mockle

Les lois d’'amortissement ogte determirees directemerit partir de I'analyse du signal. Les
parangtres physiques initiaux du melé de syntbse qui éterminent les valeurs des parnes
du mockle sont estirds dans un second temps en utilisant uBéhomde d’optimisation. L'ensemble
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de paramtres optimauwa determiner sont la tensidf, la masse surfacique, et les dimensions

de la membrane (longuedr,, largeurL,). La loi d’'amortissemenétant directement estiee de
'analyse, le calage va ainsi concerner la valeur des pulsations propres. Dans I'expression des
pulsations propres de la membrane rectanguéiri en Q.5), il est interessant de noter que seul

le rapport entre la tension et la masse surfacique est important. Ce rapp@firagiar :

C=n (3.56)

T
Ps
La méthode consista minimiser I'erreur quadratique entre les valeurs des pulsations propres
contenues dans le signal meset les ésonances engerégs par le magle de synthse.

En pratique, la premreétape consista estimer les pulsations proprgs;, } mesuéesa partir
de nethodes d’'analyse du signaédtites dans le chapitre D’aprées son expression ef3.{6),
la phase du magle de synthse est par constructionéduite des pulsations propres qu'il doit
produire. Ainsi, pour un ensemble de pulsations propigs mesuées, on chercha minimiser
I'erreur quadratique entre la pha®éw) et la courbe obtenue par les pulsations messirSachant
gue les prengires pulsations sont perceptivement les plus importantes, il est aessaire d'im-
poser une contrainte sur la phase qui la forcéxgiasser par la pulsation fondamentale estim
@1. Cette contrainte se traduit par:

~ 11
i=C\[ 5 (3.57)

Pour un ensemble de valeurs initialesldeet L,;, le parangtreC' sera donc éfini par :
w1
1 1

VIz T I3

Une fois cette contrainte impes, on chercha minimiser I'erreur quadratique
~ 2
D @k — wk |
k

entre les pulsationsatermirées par la phase(w) et les pulsations mesegs{wy }. La minimisa-
tion donne ainsi des valeurs optimales des dimensignst L, de la membranéquivalente.

C— (3.58)

3.3.3 Reésultats de calage

La figure 3.19 montre I'estimation de la phase du nédel de synthsea partir des valeurs
experimentales des pulsations propres. A part pour la grespulsation, la phase ne passe pas
exactement par toutes les valeurs mésar

Le mockle de synthse reproduit lagponse impulsionnelle de la structure. Par éguent,
il est necessaire deéerminer la bonne excitatianfournir en en&ge du modle afin de pouvoir
comparer le sonéel et le son de syndéise. Cette excitation eséfihie en estimant I'enveloppe
spectrale du signal de mesure. |l suffira ensuite de convoluer la traresfatenFourier inverse de
cette enveloppe par I&ponse impulsionnelle du mel& de synthse.

Les nethodes d’estimation d’enveloppes spectrales sont nombreuses. Unerprierohnique
est la néthode cepstrale qui est utéis dans la syn#se vocale.

Comme le montre la figure3(20), on suppose que le spectre du signal camsidst le esultat
du produit entre un spectrésonantt et d’'une enveloppé/ :

S(w) = E(w)H (w) (3.59)
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FIG. 3.19 —La phase optimale (courbe en trait plein) est obtenue en minimisant I'erreur quadra-
tique entre les pulsations me&as (en ronds) et les pulsations dées par le mogle. La phase
initiale est repesenge en traits pointiks.

= o

S(w) E(w) H ()

FIG. 3.20 —Méthode du cepstre : on suppose que le spectre du signal éagicest le esultat
du produit entre un spectreésonantE et d'une enveloppéi/. Cette néthode permet d’extraire
'enveloppe spectrale dans la mesure la frequence de modulation dé est petite devant la
frequence degsonance la plus basse contenue dans

Afin de pouvoir distinguer I'enveloppe du spectre, il est important de supposer géqueifrce de
modulation de I'enveloppé&l est basse devant laEfljuence deasonance la plus basse contenue
dans le spectrd’. Dans le domaine temporel, ce signaa@it donca I'échantillonn comme
un produit de convoution entre les transf@es de Fourier inverse de et de H que I'on note
respectivemernt eth :

s(n) = (exh)(n) (3.60)

L'astuce de cette Athode consista exprimer la relation3.59 sous forme logarithmique :
In(| S|)=In(| E|)+1In(| H|) (3.61)

Les coefficients du cepstre sont ensuidinis de la marire suivante :

c(q) = T {In(| S |)} (3.62)

La notation’]};1 repesente la transforee de Fourier inverse. La variabj@st appeédequefrence
L'hypothese de la faible modulation d& permet d’associer les coefficients de basgesfrences
a I'enveloppe spectrale et ceux restants au spees@nant.
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L'enveloppe spectrale est donéfahie de la marre suivante :

E(w) = exp{Tr{w(q)c(q)}} (3.63)
avec .
w(g) = { (1, wogs (3.64)

La fonctionw(q) permet de ne garder que les valeurs de coefficienésienfrsa une certaine
valeur de coupure..
Le signal temporel @convoli sécrit donc:

5(t) = Tf_l{ec(“)} avec c(w) =Tr{c(q)} (3.65)

L’ étape élicate de cette gthode consista determiner la valeur de lquefrencede coupure
dc-

L'enveloppe spectrale peut par aille@tse estinee directemera partir du signal meséar en
interpolant la courbe obtenue par les valeurs d’amplitude des princiggdesances contenues
dans le spectre. La bonne excitatiarfournir a I'entree du moéle de synthse est obtenue en
calculant la transforée de Fourier inverse de cette enveloppe@sa@voir pealablement impas
le fait que toutes les phases initiales soi@mkro. La figure 8.21) repiesente lesasultats d’esti-
mation de I'enveloppe spectrale du signal mésuar interpolation des amplitudes desaonances
contenues dans le spectre et par Etlmode cepstrale.
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FiG. 3.21 —Estimation de I'enveloppe (en trait plein) du module du spectre rée@ir traits
pointillés) par interpolation des amplitudes de&sonances contenues dans le spectre (figure du
haut) et par la nethode cepstrale (figure du bas). Dans la figure du haut,éssmances pris en
compte sont refrées par des astisques (*). Pour la rathode cepstrale, la valeur de la quefrence
de coupure est/15 secondes.

Dans mon cas, la&guence fondamentale du spectre de mesureessbérsse &quence, ce
qui limite les possibiliés de la rathode cepstrale. J'ai donc choisi d’estimer I'enveloppe spectrale
puis le signal d’excitation @tjuat par la rathode d’interpolation des amplitudes. La figuse2Q)
montre les modules des spectres du signal née@ir trait plein) et du son de sygte (en traits
pointillés).

Les iésultats obtenus m’ont permis détdrminer certaines limitations de cett&timode de
calage. J'ai par ailleurs voulu savoir sétait possible d’approcher le comportement vibratoire
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FiG. 3.22 —Modules du spectre du signal mesuyen traits pointiles) et du spectre du son de
syntlese (en trait plein). Lesiisonances pris en compte sont@gges par des astisques (*).

de n'importe quelle structure complexe avec celui d'une membrane rectangulaire, toujours du
point de vue perceptif. Le processus d'optimisation permet &erchiner les caragtistiques
d’'une membrane rectangulaieguivalentea la structurectudiée. Toutefois, les parastres ini-
tiaux doiventétre relativement proches des pr@ts nécaniques et@pretriques de la structure
réelle. En particulier, j'ai effectides mesures e&gpmentales sur des plaques minces rectangu-
laires, de marirea consi@rer des structures relativement simples touetamt diferentes des
membranes. J'ai ensuite voulétérminer un mogle de membrane rectangulagguivalente qui
était capable de simuler le comportement vibratoire d’une plague mince en utilisant un processus
d’optimisation (voir article dans I'annexg).

Les esultats obtenus m’ont permis détdrminer les limitations de cetteétihode de ca-
lage. En particulier, la difficuit a consigt a determiner un bon crtre 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 degiiences propres meées devient inefficace. Un
critereénergtique a pLetre test, qui a consiga minimiser I'erreur quadratique @hergie entre
les spectres de mesure et de sgsth Mais, comme tout processus d’optimisation, éssiltats
obtenus épend fortement des conditions initiales choisies.
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- A

Conclusions sur ce chapitre

Dans ce chapitre, j'ai tout d’abord gsené les principales &thodes existantes de simula-
tion de structures bidimensionnelles. J'ai ensuite preplesix nethodes de synéise bases
sur le concept de guides d’ondes renques. Les paragtres de ces meédkes sont direcH
tement @finisa partir de grandeurs physiques qui cageisent les solutions analytiques de
I’ équation du mouvement correspondate structure. Ces grandeurs sont la tension, la masse
surfacique, la gonetrie et la loi d’'amortissement. Dans les castoutes ces grandeurs sant
connues, le magle est aisment mis en ceuvre. Par contre, dans le ¢ds®solutions analyt
tiques ne sont pas connues, les paraes ne peuvent p&tre determires de marire expli-
cite. J'ai par la suite voulu repousser cette limitation du éle@&n proposant uneéthode de
calage des paragtres du moéle de synthse par optimisatioa partir de I'analyse du signa

a reproduire.
N /
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Chapitre 4

Cas de structures complexes

Les mocatles de synthse que j'ai propdss dans les chapitresguedents sont bés sur une
mocklisation physique de la structure qui a produit le son. Je me propose maintegtanidde
le domaine cétude et cetablir une nethode de simulation des sons impulsifs sur des structures
complexes dont on a a&s uniquement au signal produit.

Nous avons pu constater que les raled de syntbse bags sur lesé@&sultats analytiques issus
de la nmecanique vibratoire ne sont applicables que pour quelgues cas simples. Si I'on veut pouvoir
simuler le plus grand nombre de cas possibles avec |@lmal® syntbse, il sera alorsatessaire
de consiérer un moéle dont les paraatres seronté&finisa partir de la seule source d’'information
que I'on a, c’esta-dire, le signal lui-rBme. La mise en ceuvre d’une tell&tinode de simulation
permet donc de traitex priori n'importe quel signal impulsif. La connaissance de la structure
émettrice du signal n’est donc pasoessaire.

Le mockle de synthse correspondaatdes structures complexes ne pedggalement plus
étre baé sur les eésultats de la #orie nécanique, mis part une pureésolution nurérique des
équations du mouvement (dans I'hypesle @i elles peuvenétre établies) qui est géralement
tres cditeuse en temps de calcul. Toutefaisgefaut de pouvoir exploiter le€sultats que peut
nous fournir la tkorie mecanique, le signal lui-&me constitue une base de déas suffisante
sous eserve que I'on puisse y axer. Dans cette base de déas, il faut pouvoir effectuer une
sélection qui se basera sur des @rits importants pour la perception, le btsnt de reproduire
un son qui soit satisfaisant pour I'oreille humaine. Ainsi, en prenant compte des principales ca-
racéristiques physiques et perceptives que j&finies dans le chapitrk je presenterai la mise en
ceuvre du mogle de synthse qui sera béassur ces créres. Dans un second temps, je proposerai
une nethode de calage des partnes du modlea partir de I'analyse du signalreproduire.

4.1 Construction du mockle de syntlese

Le mockle de synthBse que je propose dans ce paragraphe concerne la simulation de sons pro-
duits par des structures complexes. La construction de celmaod @cessite pas la connaissance
des caradristiques récaniques de la structure car elle se base sur la seule source d’information
qui est le son produit. Ce métk va donc cherchex reproduire perceptivement les contribu-
tions des deux grandeurs physiques importantes pour 'oreille humaine qui sont la loi d’amortis-
sement qui est cardaistique de la nature du n@atau et les composantes tonales permettant de
percevoir la forme gonetrique de la structure qui a produit le son (cf. chaplireEn particu-
lier, la loi d’'amortissement sera sin@da I'aide d’un filtre nunériqueévolutif et la reproduction
de I'emergence des composantes tonales par ayathdditive ou par uneéthode base sur le
mockle guide d’onde nuérique unidimensionnel.

Dans ce paragraphe, jegsenterai successivement la mise en ceuvre des deux principales
contributions du moéle de synthsea savoir : la simulation de la loi d’amortissement et la simu-
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lation de la partie&sonante 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
bage sur les travaux de J. O. Smith et de S. Van Duyne. lIs ont en effeéutitis technique de
filtrage évolutif pour simuler le comportement vibratoire de corps d'instruments de musgiue [

[61]. Cette néthode de simulation est sainati€e sur la figure4.1).

Bruit blanc /5 [@ i
~

FIG. 4.1 —Le signal d’entee du modle est un bruit blanc de masme a reproduire une forte
densié modale qui est caragtistique des sons produits par des structures multidimensionnelles.
L’amortissement du son est aseypar un filtre nurérique F' dont les pararatresévoluent au
cours du temps.

Choix du signal d’entréee Je choisis comme signal d’edg du modle un bruit blanc. De
mankere @grerale, les structures complexes multidimensionnelles produisent des sons qui sont
spectralementés riches. La deng&tde modes augmente avec leduence de telle sorte que dans

les hautes frquences, le€sonances se superposent et ne sont plus discernables. Afin de repro-
duire cette forte dengtde modes, une solution est de coasal un bruit blanc qui paréinition
correspond une densét spectrale de puissance constante.

Simulation de la loi d’amortissement Ce bruit blanc est alors fikrde margérea reproduire la
loi d’amortissement. L'amortissement du son est asgar un filtre nurariqueévolutif dans le

temps, que je noté'. En toute gréralite, je suppose quE est un filtrea reponse impulsionnelle
infinie (filtre 1IR). Sa transforrae enz s'écrit :

Flz)=—%=" avec  z=¢" (4.1)

Dans le domaine temporel, le signal de sostitu filtre F' a I'@chantillonn s’écrit en fonction
du signal d’enteec et desechantillons pecedents du signal de sortie :

br(n)s(n — k) 4.2)

M=

L
s(n) = Z ag(n)e(n —0) —

=0 k=1

Les valeurs des coefficien{s,, by} varient au cours du temps. Toutefois, leur le@t®lution

me permet cBcrire I'equation aux diffrences et de supposer qu’ils sont localement constants. Par
ailleurs, cette notion de stationn&ribcale sera valigk plus loin dans le cadre de I'estimation des
coefficients du filtrea partir de I'analyse de sonedis.
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4.1.2 Simulation de la partie tonale du spectre

Pour reproduire lestsonances perceptivement importantes contenues dans le signal, je pro-
pose ici deux rathodes. La prerare nethode est b& sur la synthse additive. Les paratres
nécessaires la syntlese sont estigs a partir de I'analyse modale du spectre. La deme
méthode utilise le concept du meleé guide d’onde nusrique. Le systme est rebougl ce qui
rend compte de la éation d’ondes stationnaires dans le structure physique, qui sont responsables
de 'émergence deesonances dans le spectre.

Simulation par synthese additive

La premere approche consisdautiliser une réthode baise sur la syntbse additive. Le magle
de syntlése que je propose est repeng sur la figure4.2).

-
Bruit blanc —
~_

‘ Somme de sinusoides

FIG. 4.2 —Afin de simuler la partie @sonante du spectre, je rajoute au signal d’éatinitial
(qui est un bruit blanc) une somme de sirides dont les valeurs des paratres (amplitudes
et frequences propres) sont esties par I'analyse modale. Ce signal d’eggrest ensuite injeet
dans le filtreévolutif F' qui va assurer la @croissance du son.

Il consistea rajouter au bruit blanc deegart, une somme de sinlides dont les paragétres tels
gue les amplitudes et le€iuences de chaque composante siitiad®, sont estis de I'analyse
du signala reproduire. Leur &croissance temporelle est agmupar le filtre passe-b&volutif.
Pour chaqueéasonanceé reproduire, I'amplitude et laéguence propre sont estiesa l'aide des
méthodes d’analyseédrites dans le chapitfe

Simulation par méthode réecursive

La simulation de la partieésonante du spectre par uné&thode de synétse additive est
aisment mise en ceuvre mais n'a pas de relation directe aveétopine physique qui a produit
ces esonances. Je propose dans ce paragraphe ulemadsphysiquedans la mesuretoil rend
compte des pdnonenes vibratoires qui se produisent dans la structure. Ce&lmedt resentg
sur la figure ¢.3).

Dans ce cas, la simulation de la partie tonale du spectre estagsar des boucles dé-r
troaction. Le principe consiste faire propager dans la structure des ondes propagatives et d'en
privilégier certaines par le biais de ces boucles, eardrdes ondes stationnaires. CEnkrgie est
donc renvoge dans le sy8tne par etroaction et par cogsgjuent renforce I'amplitude du signal de
sortie aux fequences deesonance consikes.

Pour cela, je me base sur le formalisme des guides d’'ondénmgues par sous-bandes (voir
paragraphé.1.3. Je noteS le nombre de&sonances que je veux reproduire. Chag@semance
est simuée par un guide d’onde nuérique compas d'une lignea retardD,—; . s et d'un filtre
numerique passe-bande,_; s centé sur la fequence de laésonance consiée. Ce dernier
permet de 8lectionner la&sonance voulue parmi le spectre de raies enggualrla lignea retard.
Les harmoniques d'une@&me fondamentale peuvegtre reproduites avec laéme lignea retard,
en augmentant la largeur de bande du filtre passe-baheletis
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Fic. 4.3 —Modkle de syntbse baé sur le formalisme des guides d’ondes Ruques en sous-
bandes P7]. Les réesonanceg€mergentes du spectre sont sigad par le biais de boucles
rétroaction. Chaque boucle est compesi’'une lignea retard D, et d’un filtre nun&rique passe-
bandeB; de mangrea slectionner la esonance voulue parmi le spectre de raies harmoniques
produit par la lignea retard. Ce modle se veut plus physique dans la mesuréeomockle rend
compte de la @&ation d’ondes stationnaires dans la structure par le biais de ces boucles.

Le filtre D, est une ligne retard. Il est éfini de la marére suivante :

Dy(w) = e~ wds (4.3)

Je ckcrirai dans le paragraphe suivant lathode d’estimation du paratred,. Dans le domaine
temporel, le signat,(n) a la sortie de ce filtré I'échantillonn (voir figure @.3)) s’écrit donc en
fonction de son signal I'entrée, qui n’est autre que le signal de sortie du Bledlobals(n) :

zs5(n) = s(n —ds) (4.4)

Ce filtre est indispensable car sans lui, I'iiaplentation temporelle du mel& serait impos-
sible. En effet, si je calcule le signal de sortig:) du mockle globala I'échantillonn, jobtiens
I’ équation aux diffrences suivante :

L S K
s(n) = Zag(n) <e(n —0)+ Zys(n — E)) - Z br(n)s(n — k)
k=1

(=0 s=1
avec (4.5)
ys(n) = cos(n —ds) + c1s(n —ds — 1) + cas(n — ds — 2)—
c3ys(n — 1) — cays(n — 2)

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

Chaque filtre passe-bandg, est ckfini comme un filtre num@rique d’ordre deux. La trans-
formée enz correspondante &trit :

co + clz_l + czz_2

4.6
"1+ 327t + g2 (4.6)

Bs(z) = A
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Les valeurs de coefficients:,c,c2,c3,¢4} sont cefinies en fonction de l'utilisation du filtre. Si
je veux construire un filtre passe-bande, les coefficients sont @firisdde la manrire suivante

[15]:

[0 0 —
co = ; 10=03; co=
0 1+a ; 1 3 2 1+a
4.7)
—2cos(27 f;) 11—«
3= ——"> 1 g = ——
3 I+a T 1+a
Le parangtrea est cfini par la relation suivante :
sin(27 fe) Af
=——"%Y avec Q= 4.8
2Q 7. “9

avecf, lafrequence centrale du filtr f la largeur de bande—3 d B et A, 'amplitude maximale
du filtre a la frequence centralg..

Je cfinis le filtre passe-bande par son module et sa phBses) =| By(w) | €®5:“). La
figure (@.4) repesente le module et la phase d'un filtre passe-bande pour une amplitwohié,
une filequence centralg. égalea 5000 H z et une largeur de band&f égalea?2 Hz. Dans le
domaine temporel, le signal(n) a la sortie du filtre passe-bandg(z) a I'échantillonn s’écrit
donc en fonction du signal d’e@gex,(n) :

ys(n) = COZES(TL) + Clxs(n - 1) + 62$s(n - 2) - C3ys(n - 1) - C4ys(n - 2) (49)

Amplitude (dB)

—200 I I I I I I i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fréquence normalisée

Phase (en degrés)

FIG. 4.4 —Figure du haut: Module| B | (en dB) du filtre passe-bande en fonction de &gfrence
(normali€e a la moitié de la féquence d&chantillonnage) pour une amplitudé, unité, une
frequence centralg. €galea 5000 H z et une largeur de banda f égalea 2 H z. Figure du bas :
Phase® 5, correspondante en fonction de l&&fiuence (qui est normadie également). Je note
gu’elle est nulle pour la fequence centrale du filtre.

4.2 Calage du moeéle de syntlesea partir de I'analyse des signaux

Dans notre cadre de travail d'analyse-sy#h, les paraétres du modle de synthse sont
estimeésa partir de I'analyse du signal reproduire. Je vais dans un premier temps proposer une
méthode d’estimation des paraimes du filtreévolutif responsable de I'amortissement du son.
Puis, dans un deugime temps, je j@senterai une athode de calage des autres paraes res-
ponsables de &#mergence de la partie tonale du spectre. En ce qui concerne ce dernier point, je
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ne traiterai que le deu&me moele péseng en ¢.1.2. En effet, dans le cas du premier nebel
préseng en @.1.9 utilisant la nethode de syn#fse additive, il suffit d'estimer les amplitudes et
les frequences propres contenues dans le signal par&i®des connues d’analyse spectrale dont
guelques exemples oaE pesengs dans le chapitre

4.2.1 Estimation des parangtres du filtre évolutif

Dans I'expression du filtrévolutif F' en @.1), les inconnues du probine sont les coefficients
{ar=o,...1, bp=1,.. K }. Leurs valeur®voluent aux cours du temps et sont caesh intervalles
de temps &guliers que je noté¢ et que je fixe de maare arbitraire. Toutefois, ce pas de temps
doit étre assez grand pouénifier la condition de stationnagitdans cet intervalle de temps et
ainsi avoir le droit d'effectuer I'opration de convolution pour calculer le signal temporel. Le
nombre de coefficients que je nat& égala N. = L + K + 1 doit étre naturellement petit afin
gue l'implémentation du madle de synthse soit le plus simple possible. Afin de me ramener
a la ©solution d'un systme deN, équationsa N, inconnues, il faut par ailleurseterminerN,
contraintes. Ces contraintes sont&eb aux grandeurs perceptives caastiques du signal re-
produire et consisterit les garder invariantes entre le signal &&rence et le signal de symte.

Ce filtre évolutif ayant pour dle de reproduire la&troissance temporelle du signal, il faut gar-
der invariante la loi d’amortissement cai&istique du madriau. Cependant, je peux limiter ces
invariantsa seulement quelques sous-bandes qui sont perceptivement pertinentes.

Des travaux amdrieurs effectés sur letristimulus[53] ont monté que le timbre d’'un son se
caracérisait par la sonie calogé dans trois domaine£fjuentiels distincts qui sont:

— le mode fondamental
— les partiel2, 3 et4
— les partiels an (désignant I'ordre du dernier partiel significatif)

Par congquent, le timbre d’un son peétre repeseng dans un espace tridimensionnelahaque
point est localigé par les coordor&es(z,y,z) qui sS’écrivent de la magire suivante :

m:% ; yzjj\:? ; z:% (4.10)
avecNV; la sonie du fondamentaNg définie par [équation de Steven§{]:
J
N/ =0.85Nmaz +0.16) "N; avec Nypgz = max(N?) (4.11)
7
et la sonie globalév définie par:
N = Ny + Nj + N? (4.12)

Les trois coordonees erifiant la relationr + y + 2z = 1, il suffit d’utiliser deux coordonaes
pour tracer le diagramme de tristimulus qui est éspné sur la figure4.5).

Ainsi, les sons ayant des composantes hauéspiffnces @dominantes sont rées par une
grande valeur de:;, ceux qui ont des composantes moyennésgjfences sont réfes par une
grande valeur dg, enfin ceux qui ont une pdominance du fondamental sont &és par une
grande valeur de. Par ailleurs, ce diagramme met émidence le®volutions temporelles des
transitoires d’attaque jusqu’aégime stationnaire.

En suivant la reme icce de @coupage en trois domainegduentiels dans le concept du
tristimulus, je choisis de congder trois sous-bandes parti@ries et d'imposer l'invariance de
leur évolution temporelle afin d’estimer les coefficients du fixelutif. En pratique, ces sous-
bandes sont&ermirées de la maere suivante.
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FiG. 4.5 —Diagramme de tristimulus caragtisant le timbre d’un son.

On calcule tout d’abord le barycentre specéaérgtiqguewp défini par la relation suivante ;

we/2
/ w | 5(w) |2 dw
0

we /2

/ | 3(w) 2 dw
0

avecw. = 2rfe, fe la frequence dchantillonnage et(w) la transforngée de Fourier du signal
s(t). Deux domaines deéguence se distinguent de part et d’autrevge On calcule ensuite les
barycentres.pq etwp, dans ces deux domaines de lame margére que 4.13):

wpB we/Z R 9
/ wl3(w) | dw / w | §(w) |* dw
wBd = 7o et wpy ==~ (4.14)
| st P
0

Une fois ces trois barycentrémergtiques calcds, il suffit de reprer les nuraros de sous-
bandes qui contiennent ces trois barycentres. Je vais ainsi imposer trois contfdinte8) qui
correspondena I'évolution temporelle des trois sous-bandes correspondant aux barycentres. Le
filtre évolutif F' aura par coréxquent trois coefficients. Avec trois coefficients, le filtre peut avoir
un pole et deux &ros ou bien deuxdes et un 2ro. Le choix est étemiré par le fait que ce filtre
doit avoir une allure d’un filtre passe-bas dont la bande passante diminue de plus en plas jusqu’
I'extinction du son. Sachant que le8lps sont responsables derfiergence deésonances, le filtre
évolutif comprendra donc urbfe et deux 2ros. A chaque pas de temps, sa transéarer: s'écrit
alors:

wp = (4.13)

ag + a12_1

F =
(2) 1+b1z71
Son module et sa phasestivent :

avec z=e" (4.15)

| Fw) = \/a% + a? + 2apay cos(w)

1+ b2 + 2b cos(w) (4.16)

‘I)F(w):tan_1< (aghy — a1) sin(w) >

ap + a1br + (a1 + apby) cos(w)
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Enfin, le signal de sortie de ce filtsén) a I'échantillonn s’écrit en fonction du signal d’erée

s(n) = ap(n)e(n) + ai(n)e(n — 1) — by (n)s(n — 1) (4.17)

La méthode d’'estimation des coefficients Eleest cecrite sur le scbma @.6). Ainsi, a chaque
intervalle de tempait, les coefficient§ag, a1,b1 } de F' sont cfinis de telle sorte que I'erreur qua-
dratique entre le module d€ et la valeur de I'amplitude du signal temporel, soit minimale dans
les trois sous-bandes. Ce pretvie revient resoudre un systne de troig€quationsa trois incon-
nues. La figure4.7) repiesente Evolution temporelle du module du filtesrolutif pour differentes
lois d’amortissement. Bvolution temporelle des valeurs des coefficientd dest repesenge sur
la figure @.9). Il est interessant de noter que les courbeésvdlution sontégulieres et peuveritre
interpoEes donc paraétrées.

4.2.2 Estimation du paranetre des lignesa retard

La boucle de &troaction du mogle permet de reéer la propagation d’ondes stationnaires
a l'intérieur de la structure qui sont responsables édssnmances psentes dans le spectre. Le
parangtre de chaque ligna retard est @termiré de la marére suivante. Je repe tout d’abord
les S résonances de plus grande amplitude dans le spectre global. Je suppose par la suite que les
résonances d’amplitudes arfeures sont&gligeables d'un point de vue perceptif. J'estime ensuite
pour lesS résonances, les valeurs desifuences propres assees que je Notéws—; . s}.

Le filtre F' étantévolutif, le calage du paragtre des lignesa retard (puis des amplitudek,
dans le paragraphe suivant) deviaipriori &tre effecté a chaque fois que les paratres deF’
changent de valeurs. De plus, le signal d’eatfun bruit blanc) ayant un caramt stochastique,

il faut alors estimer une densispectrale de puissance (je ne peux plus parler de trarésfarlm
Fourier) des signaux de sortie du néd&l par moyenne sur plusieuisatisations pour effectuer
le calage. Dans ces conditions, le calage des patrasidu moéle serait uné&tape trop longue
et fastidieuse. Une autre approche consislieéariser le sygme en remplacant le filt@volutif
par un filtreéquivalent d’'un point de vuenergtique. Le filtreéquivalent est &fini de sorte que
la densié de puissance contenue dans le signal de sortie delmadec le filtreévolutif est
équivalenta celle du signal de sortie du mild avec le filtre moyegquivalent.

Calcul du filtre moyen Le filtre évolutif F' que je viens d’estimer me permet de reproduire
I'amortissement temporel de chaque sous-bande. Du point dénergetique, je peux estimer

un filtre moyen que j'appelé’. Ce filtre F est cetermire en moyennant les dergsit spectrales

de puissance de sortie sur plusielalisations (le signal d’eréie étant un signal stochastique).
Parmi toutes lesaponses fquentielles du filtré” a 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 de4.9). J'aurai par la suite recougsce filtre moyen pour caler les paratres des lignea
retard ainsi que des filtres passe-bande dans les paragraphes suivants. La figure de dr8jte de (
repesente de maeie plus pecise le module et la phase de ce filtre moyen ainsi ést@e filtre
moyen doit ensuit&tre normalié pour que rapport signal/bruit soit consementre le signal de
syntrese et le signa reproduire, comme le montre la figureX0).

L'estimation d’un filtre moyen permet de congiér le systme lirtaire car il n'y a plus de
déependance temporelle des filtres du mled Dans ces conditions, il devient alors possible de
calculer une fonction de transfert du nédel global qui est repseng sur la figure 4.3) et qui
s'écrit:

) (4.18)
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Estimation des 3 sous—bandes correspondant aux
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FIG. 4.6 —A partir des courbes @&volution temporelle du signal figrdans les sous-bandes ca-
ractéristiques des trois barycentrémergtiques, je vais pouvoir estimer les coefficients du filtre
evolutif i a chaque pas de temps. La figure du bas éspnte Evolution deF' entre deux pas de
temps coriscutifs. Il faut éterminer les coefficients déde sorte que son modulécioisse de la
méme quanté que I'amplitude du signal tempor&lla fréequence consatée.

Estimation du parametre des lignesa retard L'estimation du paramtre d, des lignesa re-
tard Ds(w) définies par la relation4(3) s’effectuea partir deH (w) de la manére suivante. Les
filtres Ds(w) permettent de produire un signal harmonique dontéadence fondamentale est
définiea partir de la valeur dé, (cf. chapitre?). Le filtre passe-bandB;(w) va alors &lectionner
une composante (la fondamentale @magal) parmi toutes ses harmoniques. Létep deH (w)
correspondent auxéguences deesonance des modes produits par ce @mdAinsi, si je veux
produire une@&sonance la pulsationu, alors la valeurl; correspondante doigvifier la relation
suivante :

S
1- F(ws) Z (Bs(ws)Ds(ws)) ~0 (419)

s=1
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Fréquences (Hertz) x 10" x 10"

FiG. 4.7 —Evolution du module du filtré” en fonction des pulsations (normadesa ) pour un
son impulsif d’une plague mince en contre-pladqfigure de gauche) et pour un son impulsif d’'une
plague mince en verre (figure de droite). Ce filtre devient de plus en plus passe-basétiegaass

(*) correspondent aux amplitudes relatives du signal temporel dans chaque souszbelnague
pas de temps.

La sommation sur I'indices se Eduita un termea cause du filtre passe-banddestif qui
annule toutes les autressonances sauf celle sur lagquelle le filtre est éentce qui me permet de
réécrire:

| F(ws) | €®7() | By(wy) | /P (0s)emiosds 1 (4.20)

avecd ;(w) etdp, (w) respectivement les phases des filtl§s)) et By(w). Le terme de gauche
est maximal lorsque::

O s (ws) + P, (ws) —weds =2pr  avec pe€Z (4.21)

La phaseb s, ala pulsationu, est nulle par contruction comme l'a illugtpiecddemment la figure
(4.4). Y’en ceduis I'expression dé, :

PD-(ws) —2
dS:M avec peZ (4.22)
Ws

Lentier p est fixe de sorte que la grandedy soit positive car elle corresporadun retard. Sil,
est céfinie regative, la valeur de sortie du filtre seradfitie a partir des valeurs pagieures et le
syseéme total ne serait pas causal.

4.2.3 Estimation des parangtres des filtres passe-bande

Dans chaque boucle détroaction du mogle, le filtre passe-bande permet ddestionner
une Esonance parmi le spectre de raies harmoniques produit par ladliggtard. Si plusieurs
résonances peuvent corresponaies harmoniques, il suffira d’augmenter la largeur de bande du
filtre. Les pararatresa determiner pour chaqgue filtre sont l&fjuence centralé;, la largeur de
bandeA f et 'amplitude du filtred, a la frequence centrale.

L'ensemble des valeurs gg est don@ directement par le répage des résonances dans le
spectre du signal. La largeur de banil¢ est fixeea une valeur comprise entteH z et5 H z pour
tous les filtres. Plus cette valeur est petite, plus les perturbations appar la @sence de ces
filtres sont duites.
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FIG. 4.8 —Figures de gauche Valeurs du coefficierit; (en haut) et des coefficienig eta; (en

bas) correspondant au signal de la plaquecamtre-plaqie en fonction du temps (en secondes).
Figures de droite :Valeurs du coefficierit; (en haut) et des coefficienig eta, (en bas) corres-
pondant au signal de la plaque eerre en fonction du temps (en secondes). Dans les deux cas,
I’ évolution des coefficientg eta; sont les rBmes.

L'amplitude de chaque filtré&,(w) est estirke par une @thode de minimisation au sens des
moindres cags telle que le critreC défini par la relation suivante soit minimum :

S
_ 1 2 - ~
C=3 ; | fs|© avec fs=[H(Asws)|—[H(ws)| (4.23)
avecﬁ(w) la transfornée de Fourier du signal déference et/ (A;,w) que je rappell€galea :
F(w)

S
1= F(w) ) (Bs(As,w) Ds(w))

s=1

H(Ayw) = (4.24)

La figure @.11) repesente le module de la fonction de transferttapralage des gains des
filtres passe-bande pour quelquéesanances.

4.2.4 Resultats de calage

La figure @.12 nous permet de comparer le signal d@éconetre mesw# et le signal de
sortie du modle de synthse apes calage des paratnes suivant les athodes écrites dans le
paragraphé.2.
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FIG. 4.9 —Le filtre moyenZ (courbe en traitepais) est dtermiré en estimant I'allure du filtre le

plus proche parmi toutes les fonctiohs(courbes en traits pointiéls) de la moyennenergtique

des spectres de signaux de sortie effeetaur plusieursé&alisations.Figure de gauche :Filtre
moyen pour le cas du signal d'une plaque mince en contre-pldgigure de droite :Filtre moyen

pour le cas du signal d’'une plaque mince en verre. En dessous de chaque figuwsergant
I'estimation du filtre moyen, le module (figure du haut) et la phase (figure du bas) du filtre moyen
est repéseng.

Les figures 4.13 montrent les ref@sentations tempsehelle du signal de mesure et du si-
gnal de synthse. Malge le fait gu’elles ne sont pas toatfait identiques, les sons de syasie
sont satisfaisants d’'un point de vue perceptif (exemples sonores sur le CD d’accompagnement).
L'amortissement est toutefois diffent. Ceci vient du fait que le calage des partas du filtre
évolutif est effecté au mieux, compte tenu du faible nombre de coefficients du &ltodutif.

Par contrea cause du bruit blang I'entrée du moéle, le signal de sortie ne sera pas repro-
ductible pour un ensemble de valeurs des patess identiques, d’autant plus pour I'amplitude de
chaque @ésonance.

On pourrait davantage optimiser le processus en ajoutant des coefficients d@avdiltrf F'.
La méthode d’estimation serait lagme que celle @senée 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 pointi#is) est normalés par un gainGG de sorte que le module du filtre obtenu (spectre

en trait plein) corresponde (au sens des moindres&gravec I'amplitude de la partie du spectre
qu'il vise a reproduire.
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FiG. 4.11 —Figure de gauche :Calage des amplitudes des filtres passe-bande. L'amplitude du
module de la fonction de transfert (en trait plein) au&quences deasonance estgala I'ampli-

tude du spectre de mesure (en traits poias).Figure de droite :Agrandissement de la figure de
gauche pour les bassegfjuences (encadéren traits pointiles).



102 Chapitre 4. Cas de structures complexes
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FiG. 4.12 —Spectre du signal de mesure (répeng en trait plein) et spectre du signal de sortie
du moatle de syntbse (repeseng en traits pointiles) exprings endB. L'axe des fequences est
logarithmique.

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

FiG. 4.13 —Repgsentations tempaehelle du signal de mesure (figure de gauche), du signal de
syntlese obtenu avec le méle repéseng sur la figure 4.2) utilisant la syntlese additive (figure

du milieu) et celui obtenu avec le nigdd repéseng sur la figure 4.3) (figure de droite). L'axe des
abscisses est expréren nombre @chantillons et I'axe des ordoBrs correspond au parare
d’échelle.
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4 N

Conclusions sur ce chapitre

Le mockle de synthse propas dans ce chapitre constitue urengralisation des diffrentes|
méthodes de synéise pesenées dans les chapitresepedents dans la mesuré @ permet
de reproduire un son percussif produit par n'importe quelle structure. Certes, il n'e
ba% sur la modlisation physique de la structugenettrice mais ses paratnes sont éfinis
directementa partir de I'analyse du signal déference. En particulier, les coefficients
filtre évolutif responsable de I'amortissement du son sonésdila loi d’amortissemen
caracéristique de la nature du n@tau. Les modeémergents peuveiittre reproduits pa
synthese additive ou par @thode écursive. Dans tous les cas, les paetnes ecessairea

de syntlése obtenus avec ce mi#ed sont satisfaisants d’un point de vue perceptif. Le @®
est suffisamment simple poétre ai@ment impémenk et piloé en tempséel.

Perspectives

Ce moale permet non seulement de reproduire un son &anaiségalement de éer de
nouvelles sonordés. Pour cela, il est possible d’agir directement sur les coefficients du

difier 'amortissement du son et par céasient de modifier les carécistiques du métiau.
les dimensions de la structure qui a produit le son. En paigsant les courbes @volution
dans lequel on pourra naturellement gpldcer d’'un mariaua un autre.

propofes ert.1.2comme la syntbse additive ou la &thode ecursive, il est alors possib

de rajouter la contribution d’'un metk guide d’onde dont les paratres seraient esties de
@nalyse du signal deaférence.

la syntlese sont étermirés par les rathodes d’analyseédinies dans le chapitre Les sons

evolutif ou sur les paragtres des lignea retard. L'action sur le filtrévolutif permet de mo

Par ailleurs, I'action sur les paratnes des lignea retard permet de changer virtuellemg

A%

temporelle des coefficients du filtexolutif, il est alors possible de@er unespace de timbre

Par ailleurs, il est possible d'utiliser les nmids des syntise pesenés dans les chapitre
précdents (chapitreg et 3) pour simuler les @sonances. Ainsi la place des athodes

/

filtre

2nt
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Chapitre 5

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

Dans les chapitres peedents, les mazes proposs ont concerla 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 exe# 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 pagticuli
dans la mesurelpelle est constitiee d’'une part d’'un signal large bande corresponéddiinpact
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 mesucetbe excitation s’effectue pendant
toute la duee des vibrations des cordes et concerne essentiellement Ersrices deesonance.
Comme nous allons le voir, si le manque de contidans le spectre d’excitation pourraipriori
constituer un prot&me pour la caraétisation des vibrations du rayonnement de la table d’harmo-
nie, il est cependant possible d’en tirer parti.

Toutefois, les moéles de synthse bass sur les guides d’onde nénques ne pourront pas
convenir dans la mesuréi ¢a table d’harmonie ne peut pase moelisee par une structure simple
(du type membrane ou plaque mince). Par ailleurs, seétisadion nécanique est une aventure
périlleuse car il est pour cel@&nessaire de conitiee les grandeurs physiques cagaistiques de la
structure (telles que le moduddastique qui peut varier d’un piadoun autre ou bien la contrainte
appliqieea la table). De plus, fabrigae en bois (qui est un né@tau inhomogne et anisotrope),
la table d’harmonie est encastra ses bords et pcontrainte et la construction de I'instrument
demeure une recette sete proprea chaque facteur de piano.

Dand ce chapitre, je me propose déganter une gthode de simulation désultat perceptif
des vibrations de la table d’harmonie sountsene 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 contriiolge production du son principa-
lement de deux maeies: elle constitue ualéement de couplage entre les cordes et elle joue le
role d’amplificateur qui permet de rayonnerriergie vibratoire des cordes dans le milieu environ-
nant. Je pgsenterai ensuite les principales techniques existantes de&sgrth son du piano qui
prennent en compte la table d’harmonie. En particulier, comme le concept du fétralgdif dans
la méthode duCommuted Piano Synthesisus verrons que le meété péseng dans le chapitre
4 peut convenir pour simuler l&ponse impulsionnelle de la table d’harmonie. Etant éagure
la table est exote non pas par un impact, mais par la vibration des cordes, il est alors suffisant
de connire sa contribution uniquement sur les modes&®nance des cordes. & consiste



106 Chapitre 5. La table d’harmonie du piano

alorsa consi@érer un modle de syntbse @i le comportement vibratoire de la corde est sinet

de rajoutea ce moeéle par l'interngediaire de filtres, les contributions perceptivement importantes
de la table d’harmonie. Nous verrons donc que sa contribution en taéleoent de couplage est
prise en compte dans des filtres de couplage et quedd®nd’'amplificateur est pris en compte en
ajoutant un filtre de transfert.

Dans le cadre d’'analyse-sygse, une campagne de mesurégaffectiee sur un instrument
réel (pianoa queue Yamaha Disklavier) afin d’effectuer le calage des patrasmdu moédle de
cordes. Afin de valider la thode, les sons de sygte obtenus par le meld seront restits par
des techniques binaurales et transaurales.

5.1 Description physique du piano

Le piano est un instrumeatcordes frappes. La figure®.1) repiesente une vueclagée d’'un
pianoa queue tandis que les figures ) repesentent les étanismes d’action du marteau pour
un pianoa queue et un piano droit.

FiG. 5.1 —Vueéclage d'un pianc queue.

Le son du piano est produit de la mare suivante. Lorsque la touche du clavier est eréfenc
par I'instrumentiste, Btouffoir se sowve et le marteau vient frapper la (ou les) corde(s). Les
vibrations gnrérées par le choc marteau-cordes se propagent le long des cordes et sont transmises
a la table d’harmonie par l'interatdiaire des chevalets. La table d’harmonie transforme ensuite
I’ énergie nécanigue communide par les cordes émergie acoustique rayoda dans le fluide
environnant. Les principaudéments acteurs dans I'instrument sont donc:
— le marteau :le marteau est unegie en bois munie d’'unéte feutee. C’est lui qui met en
vibration les cordes en venant les frapper perpendiculairement. Lesgtegarmportants
sont la masse (qui influe sur la ée 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 piampeue (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 pararatre posede un comportement non-éaire, rendant caraaistique le timbre
du piano.

— les cordes les cordes sont en acier. Chaque corde est tendue entre deux chevabegifims
un cadre rigide en acier et est appeysur le chevalet. Pour les notes graves, les cordes sont
filees afin d’augmenter leur masse. Dans les no&ium (resp. aiges), deux (resp. trois)
cordes sont assdms pour une note, ce qui fait apgineades penonenes de couplage dans
le son produit§7].

— les chevaletsles chevalets servent d’inteédiaires entre les cordes et la table d’harmonie.
lls permettent de transmettre&fiergie nrecanique des cordes mises en vibraéida table.
lls sont solidaires de la table, ce qui implique que du point de vue de la table, I'excitation
est Epartie sur toute la longueur des chevalets (excitation non ponctuelle).

— la table d’harmonie :la table d’harmonie joue l&dte d’amplificateur. Elle peugtre com-
pai€ea la membrane d’un haut-parleur. Elle permet de transforraeetgie necanique des
cordes mises en vibration @mergie acoustique rayoea dans le milieu environnari2).
Une description étaillee est effectele dans le paragraphe suivant.

— le couvercle le couvercle est principalement responsable de la direztikitson produit. Il
peutétre positioné ouvert (suivant deux positions) ou fe&gm

Les pertes et les transfertsedergie qui se produisent entre Eements cordes, chevalets et

table d’harmonie sont repsenés sur la figureq.3).

Frottements Frottements

fluide/structure quide/structu?’
Corde 1

heval Table Milieu
Corde 2 Chevalets d’harmonie [~ aérien

Dissipations
internes

Corde N | Energie
mécanique

FIG. 5.3 —Principaux transferts et dissipationsétiergie dans le syste{cordes/chevalets/table
d’harmonig 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 féarde planches epicca (dans la plupart des
cas) del5 cm de largeur e mm d’épaisseur environ qui sont caegs dans le sens pardé
aux fibres du bois et qui sont ensuite éet éte & dte. L'ensemble est ensuit&cbug a la
forme cesiee R4]. Par exemple, pour un piano droit, elle est de forme rectangulaire de dimen-
sion1 x 1.4 m environ. L'épicéa est un métriau de module @&lasticie dynamique de 'ordre de
10'YN.m~2 dans le sens parale aux fibres du bois &t10° N.m 2 dans le sens perpendiculaire
aux fibres. Sa dengitmassique est de I'ordre dé0 kg.m 3. Ces chiffres peuvent varier d’'un
arbrea un autre pour une @me essence.

Des raidisseurs (en boégalement) sont c@k derrére la tablea intervalles eguliers afin
d’éviter que la table ne se fissuaecause des variations de tezngture et d’humidé et afin
d’augmenter la rigidé du maériau dans la direction perpendiculaire aux fibres. lls permettent de
compenser I'anisotropie de la table. Aprajout des raidisseurs, le rapport des modukdasticie
dans les directions perpendiculaires&auita un facteur deux. Lintervalle entre deux raidisseurs
voisins permet de&truire les ondes qui ont une longueur d’'ondegsiqurea cette valeur. La table
est alors fie au cadre par une couronne de bois d@ mm d’épaisseur. Elle poéde une forme
initiale galkee (de I'ordre dd 5 a50 m de rayon de courbure) de manéa supporter la pression
statique des cordes.

Par ailleurs, la grsence des chevalets @k la table d’harmonie, chagg par la pression
statique des cordes, a pour effet principal ealer les fequences propres car il y a augmentation
de la raideur de la table. Au dessus@i® Hz environ, les chevalets se&placent de maare
rigide. lls forcent les ventres de vibratiarse @caler dans les espaces lastibres.

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 I'ortli@2feN
par corde), la table d’harmonie a deux fonctions majeures dans la production du son de piano:

— Une fonction nicanique : elle constitue wement de couplage entre les cordes. En effet,
toutes les cordes sont tendues entre un sillet et un chevalet. Le silledtpewtonsiére
comme un appui fixe mais le chevalet constitue un appui mobileéClemngegnergtiques
qui ont des effets audibles dans le son, vont donc s’effectuer par I'iatiaine du chevalet
(et donc de la table d’harmonie).

— Une fonction acoustique : elle convertiéfiergie necanique transmise par les cordes via les
chevalets e@nergie acoustique rayoea dans le milieu environnant.

La décroissance du soredend en partie de la défence d'imgdance entre les cordes et la
table d’harmonie. En d’autres termes, plus cetteedéffice est faible, plus le transfériergtique
entre les cordes et la table est efficace et plus l&aldu son produit est courte. Désultats
expéerimentaux viennent appuyer ce fait. En effet, des mesures de tempsrdésdance de déf
rentes notes oritte reali€es par K. Wogramg]. Pour une note dorée, la tension de la cordet
modifiee (donc sa quence fondamentale de vibration). Comn#jiy le temps deé&ktroissance
de la note est plus long@eun minimum de la courbe d’in@glance de la table d’harmonie guine
de sesé&sonances. A partir de cette courbe, il est possibleatientiner pour quelleséguences
I'énergie des cordes est transmise plus efficacetntable d’harmonie. En particuliergkart
entre les impdances respectivésant plus faible en hautesfjuences, le transfertétiergie est
plus efficace et le son dure moins longtemps. Dans les bagspsefices, le transferté&hiergie
{corde-tablé est faible car les imgdances respectives ont des valewss tlifferentes, ce qui se
traduit par un faible amortissement des notes graves et des partiels de rang faible.
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De nombreuses egpiences onéte mereées afin de eterminer I'impgedance de la table d’har-
monie [35] [36]. Elle est dfinie comme le rapport:
F(Pw)
v(Pw)

Z(Pw) = (5.1)
ou F est la force appligee etv la vitesse transversale de la table d’harmonie au pBirElle
déepend gréralement de la dquence. Ex@rimentalement, elleétrdt lorsque les fequences aug-
mentent avec un taux d’affaiblissement d’envifodB / octave. En ordre de grandeur, elle varie
de 1000-2000 Kg/s pour100 Hz 40.1-0.2 Kg/s pour10 kH z. Limpédance varie en fonction
de la fequence et des points de mesures. Les points de mesure les plus significatifs se situent au
niveau des deux chevalets, qui correspondent aux endioit€mergie vibratoire des cordes est
transmisex la table.

Limpédance diminue dans les hautesgiuences. Ce @monene s’explique par la psence
des raidisseurs et des deux chevalets solidail@table d’harmonie et par lesaranismes d’amor-
tissement dans le bois. En effet, elle apfitgrhus rigide pour les ondes dont la longueur d’onde est
superieurea la distance quiépare deux raidisseurs. Par contre, pour le cas contraire, les ondes de
longueur d’onde iréfrieurevoientla table d’harmonie plus souple carcetteéchelle, [Epaisseur
équivalente de la table est plus petite.

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

A partir de mesures expimentales d'impdance obtenues sur un piano drdd][[ 35], N. Gior-
dano a évelop@ un mo@le necanique approchant le comportement vibratoire de table d’harmo-
nie d’un piano droit 84]. Il a tout d’abord considré le syséme le plus simple gu’il soit, c'est-
dire le systme{masse-ressort-amortiss¢uatont 'équation du mouvementérit :
0? 0
mwz(x,t) = —Kz(z,t) — Raz
ou m est la massel{ la constante de raideuR le coefficient d’amortissement;(z,t) la force
excitatrice etz(z,t) le deplacement suivant a I'instantt. Sous une sollicitation sinuitale de la
forme F(xz,t) = Fy(x)e™?, 'impédance du sys8tme noke Z s'écrit

(z,t) + F(x,t) (5.2)

Z-R—I—i(wm—f) (5.3)

Ce moatle est bierevidemment insuffisant car en hautesgnences, le comportement astomi-
nante massique, ce qui n’est pas le cas de la table d’harmonie.

Il a ensuite consigié un moele de plaque mince homege et isotrope qui eségie par
I’ équation donée en Q.16). La simulation g&tt effectee par la rethode des diffrences finies
avec deux valeurs de moduddastiqueE (valeurs les plus exdmes). Pour la plus grande valeur
de E (10'° N.m™2), l'ordre de grandeur du module de l'ilagance est satisfaisante pour les
frequences moyennes alors qu'il est t&@pwe dans les hautesémuences. Pour la plus petite
valeur deFE (4.10% N.m~?), le module de I'imjgdance est trop faible dans les bassegufences.

Il a alors consiéré un moele de plague mince anisotrope de néaea tenir compte du sens
privilegié des fibres du bois. &€quation de mouvement correspondant est demar A.19). Apres
simulation par la rathode des diéfrences finies, il en a conclu que les valeurs$ de| sont trop
faibles en fequences moyennes et laadoissance est trop lente en hautég/fiences. Il a ensuite
pris en compte la f@sence de raidisseurs dans le gledde plaque mince anisotrope. En effet,
la table se comporte comme une plaque rigide en bassggeinces et comme une plague souple
dans les fequences hautes. Pour obtenir ce type de comportement, il faut soit augmenter la valeur
de E, soit augmenter Epaisseur de la plaque. Le meilleur compromis reste toutefois I'ajout de
raidisseurs, ce qui augmente la raideur dans le sens perpendiculaire aux fibres endrpssesds
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et détermine la écroissance des valeurs de l'iegance Z | en hautes Equences. En particulier,
le nombre de raidisseurgtbérmine la fequence partir de laquell¢ Z | commence cécrdtre. La
raideur augmente pour les longueurs d’'onde qui sorérseresa I'espacement des raidisseurs,
ce qui permet de coriler les variations dé Z | (en pratique, cela donne une table plus souple
pour les petites longueurs d’onde donc pour les hauéeginces).

La table d’harmonie est ainsi une structure complexe. Seélizadion physique est difficile
a prendre en compte dans un retElde synthse visant étre piloé en tempsé&el. Nous allons
d’ailleurs voir dans le paragraphe suivant comment la table d’harmonie est prise en compte dans
les principales rathodes de simulation du son de piano.

5.3 Meéthodes existantes de syn#se du son de piano

Dans ce paragraphe, je me propose dse@nter les principales techniques de simulation so-
nore du son de piano qui sont as sur une mddisation physique (du moins partielle) de I'ins-
trument. Je ne traiterai pas les autrestimodes de synéise bases sur les mades de signaux du
type néthode par syn#tse additive, par synéise soustractive ou par modulation dexfinence (les
references sont nombreuses dans ce domaine, par exémplelg vais pesenter successivement
la méthode de simulation paésolution nurgrique de€quations du mouvement, lagthode du
Commuted Piano Synthegjgi aété propoge par J. O. Smith et la mélisation multiéchelles.
Ces nethodes ont par ailleuite adaptes pour d’autres instruments.

5.3.1 Resolution numérigue deséquations du mouvement

Une premére néthode consista resoudre directement Iégjuations du mouvement qé@gis-
sent le systme coup { marteau/corde/table d’harmonid.e comportement du marteau eécdt
par I'eéquation suivante?[l] [22)] :

dQ
Mmﬁg = —F,(t) (5.4)
avec .
_J K In@®) —y@ot) [P nt) > y(xot)
Falt) = { § 0 (t) < y(zod) (55

ou 7(t) est le @placement du marteaul’instantt, M,, la masse ef,, sa force. Les coefficients
K etp sont cetermires ex@rimentalement. La relation entféx,z,t) et F},, est donge par:

Fm(t)g('rva)

To+ox
pe / g(x,x0)dx
X

0—0x

fz,zo,t) = (5.6)

ou 20x correspond la largeur du marteau gtx,xo) repesente la distribution de la force le long
de la corde.
Le déplacement transversal d’'une corde au pgiatt) a I'instant¢ est decrit par l'équation
suivante : , , , ) \
Oy Ty ~ESOY o 0 o %Y
ot?2  py 0z pe  Oxt ot ot3
ou T est la tension applidee, p, la masse ligique,x I'angle gyratoire,E le module d’Young,
S l'aire de la section perpendiculairé¢(z,x,t) la force exérieure appligée au pointz,. Les
parangtresh; etbs repesentent les coefficients d'amortissement tels que le tempstleisisance
est ckfini par la relation suivante :

+ f(x,x0,t) (5.7)

d(w) = by + bsw? (5.8)
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La corde est fikea une extemite et conne@&@ea un point de la table d’harmoné&son autre
extremite. Pour prendre en compte ce fait, la table d’harmonie est appeexpar une plaque
mince rectangulaire simplement supgert37]. Le déplacement du point de contact entre la
table et la corde estdrit par 'équation suivante :

0%z ) 0z D3z F.(t)

- = 4 — - P
o2 p(l— VQ)V 22 ot 263 ot3 * ph

d(x1,y1) (5.9

ou k est I'angle gyratoireE le module dYoungp la masse volumique;, le coefficient de Poisson,
h I épaisseur le symbole de Kroneker €. la force exeréea I'extremité de la corde la table
qui est @finie par:

dy
ox
ou L est la longueur de la corde. Il esgjalement possible de conaidr le moéle nmecanique
de table d’harmonie de N. Giordanédtit dans le paragraptie2.2, plusélabog que celui écrit
dans le pesent paragraphe.

Fc(t) =T |x=L (510)

La résolution nurérigue du systme déquations coupgles €quation de la corde, du marteau
et de la table d’harmonie) est effeétien utilisant un sé@ma de diférences finies explicite.
Elle menea des ésultats satisfaisant@]] [22] mais cette rathode @cessite un dd de calcul
important. L'impEmentation en temp®el de ce moele est alors difficiléa concevoir. |l faudrait
également prendre en compte l@&gence de plusieurs cordes pour une note, ce quileatta
création de panonenes audibles dans le son produit.

5.3.2 La methode duCommuted Piano Synthesis

Etapes chronologiques de la production du son de piano

Vitesse du Modéle de Corde(s) Réponse impulsionnelle Signal de
marteau marteau de la table d’harmonie sortie

S — - — —

"Commuted piano synthesis"

1 it Effets divers: l
| Xcitation Résonances principales i ‘
| Signal de
| & . Corde(s) Réverbération sortie 1
' | Table d’harmonie Filtrage en peigne l

FIG. 5.4 —Principe de la nethode duCommuted Piano Synthesid.a contribution de la table
d’harmonie est prise en compte en amont du @éedans I'hypothse d’'un comportement gaire.
Par ailleurs, des effets sugphentaires peuveréitre rajoues comme la prise en compte de
résonances principales ou de laverteration.

Cette nethode aéte propog pour la syntBse du son de piano par J. O. Smith et S. Van
Duyne 0], [61]. Elle consistea mockliser desttapes successives de la production du son dans
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linstrument par des filtres limires. Parmi cestapes de production du son, la contribution de
la table d’harmonie &cessite I'impdmentation d’'un filtre nugrique d'ordre tesélewe. Elle est
directement prise en compte dans I'excitation, comme le montre la figube Afin de eduire le
colt de calcul, la@ponse impulsionnelle de la table d’harmonie eétqonvolige avec le signal
d’excitation du marteau et I@sultat de la convolution est mis erémoire dans une table d’'ondes
gu'il suffira de lire lors de la syn#se.

Si je note respectivemeants etb les sighaux d’excitation, de la corde et de la table d’harmonie,
la reponse du systea I'échantillonn est donge par la convolution de ces trois signaux :

h(n) = (e*x s=*b)(n) (5.11)
La transforn@e enz de la €ponsé: du syseme sécrit :
H(z) = E(2)S(z2)B(z) (5.12)

avecE(z), S(z) et B(z) les transforrdes respectives des signaux d’excitation, de la corde et de
la table d’harmonie. Par la progte de commutativé de la multiplication, la relationb(12) se
réécrit:

H(z) = {B(z)E(2)} 5(2) (5.13)

Laréponse du systne global pelitre interpétte comme une convolution entre une excitation
(qui est le esultat de la convolution entre I'excitation du marteau eéfzonse de la table d’har-
monie) et la eponse de la corde. Avec cett@tiode le temps de calcul egduit mais I'espace
mémoire requis est plus important.

La figure 6.5) repiesente enétail comment sont madisés le marteau, la table d’harmonie et
la corde dans cette &hode.

Modélisation de I'excitation

L'excitation correspona la force exeree par le marteau sur la corde. Lexemple dosar
la figure 6.5 correspond au casude signal d’excitation gFsente trois bosses maégs. Physi-
guement, ceci correspond au fait que le marteau e&t eestontact avec la corde assez longtemps
pour que I'onde allant vers I'ex@mité la plus proche, fasse deux allers-retours avant gu'il n'y ait
plus contact. Le signal de marteau esr reprodyiartir d’'un g@rérateur d'impulsions o chaque
impulsion est filtee par un filtre passe-bas. Dans le cas de la figuf, {rois impulsions sont
consicerées pour simuler les trois bosses.

Modeélisation de la corde

Le mockle utilis pour simuler le comportement vibratoire de la corde est uneteaglide
d’ondeélementaire (voir chapitrg) constitie d’'une lignea retard (simulant le temps de propaga-
tion de I'onde) et d'un filtre reproduisant lesgfonenes de dissipation et de dispersion.

Modélisation de la table d’harmonie

La réeponse impulsionnelle de la table d’harmonie est obtenue par filnagjetif d’'un bruit
blanc. Le principe du mage de synthse que j'ai pesené dans le paragraphel.lest baé sur
cette neéthode. Ainsi comme je 'ai indicudans ce paragrapHel. ], en filtrant un bruit blanc par
un filtre passe-bas dont les coefficie@t®luent au cours du temps, l&d consist@ se rapprocher
de la éponse impulsionnellegdige. Par contre, la @thode d’estimation des coefficients du filtre
évolutif est proprea la nethode que je propose dans les paragraphes qui suyivkeit Dans la
Commuted Piano Synthesiss coefficients sont est&s de mardire arbitraire.

Afin de rajouter d’'autres effets &verlteration, égalisation) au bruit blanc fily; des filtres
suppEmentaires peuvestre pris en compte. Egalement, lésonances de plus grande amplitude
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FiGc. 5.5 —Modelisation des difrentsélements du masde : le marteau, la table d’harmonie et la
corde.

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

Cette nithode est #&s efficace au niveau de son iraplentation mais elle ne permet pas de
tenir compte des non l@ariés de l'interaction marteau/corde(s). En effet, dans cetthode, le
mockle de marteau est Bari€ et il ne peut pas pdire de mardre satisfaisante tous les com-
portements racaniques. De plus, cettegthode ne tient pas compte de€pbntnes de couplage
entre les cordes d’un@&me chceur.

5.3.3 Mocklisation multi-echelles

Une autre rathode de simulation est alors propegar B. Bank, Sujberg et De Pdlil] [10].
Elle est base sur un traitement du signal suivant éifnte€chelles de fquences afin déduire
le temps de calcul. Une im@inentation en tempgel de ce mogle est alors envisageable.
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Modélisation de I'excitation

Le marteau est madisé par un systme nécanique constiid’'une masse connégta un
ressort non liaire [L3]. Leséquations du mouvement qégissent I'interaction entre le marteau
et la corde sont les @mes que celles qui sont utéiss dans le made cecrit dans le paragraphe
5.3.1

Modeélisation de la corde

Un mockle guide d’onde unidimensionnel est ugliest utili€ pour moéliser la corde en
interaction avec le marteau, comme l'illustre la figuses).

7~ (M-M ) Signa_l de
sortie
1/2Z
e Hp(@)

e

Modele de
marteau

t2

|2

Fic. 5.6 —Modkélisation de la corde en interaction avec le marteau dans uneshisadion multi-
échelles. Le filtrdd, représente le filtre de&flexion. Il est greralement d’ordre peélewe (1 a5)
a part pour les notes &s graves.

Le cdit de calcul estaduit par une oration de sougchantillonnage du signal qui est rendue
possible par le fait que ce dernier contient peend'rgie dans les hautegfuences (surtout pour
les notes aiges). Les@&sonances sympatiques des cordes (qui se traduisent par des battements dans
le son produit) sont prises en compte dans le @@d?our produire cet effet, deldsonateurs sont
coupks Egerement @saccords par rapport auxéguences deesonance respectives.

Signal Corde Signal de
d’entrée = sortie
R@ |
Ry(2) ——~D

RKI(z) »

FIG. 5.7 —Prise en compte degsonances sympatiques des cordes.

La figure 6.7) repesente le couplage entre |€sonateursk;—;, .k repesentent desona-
teurs du second degrlls sont mis en paralle avec le moéle de corde. Les fonctions de transfert
des Esonateurs &crivent:

_ Re{ar} — Re{aypr}z*
1= 2Re{ppz='+ [ py |2 272

Ry (2) (5.14)
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avec
. 27Tfk- 1

) J
ap = Apel®* et pp=¢ Je JeTk (5.15)

ou Ay, ¢, fr et 7, sont respectivement I'amplitude initiale, la phase initiale, émjfrence et
le temps de écroissance dihieéme Esonateurf, correspond la frequence dchantillonnage.

Modélisation de la table d’harmonie

La réponse impulsionnelle de la table d’harmonie est ap@®gar un filtre nufrique. Son
role d’element de couplage entre les cordes est pris en compte dansdierdeatorde. Comme |l
aéte dit pecedemment, la table d’harmoniémgre un spectre riche et la simulation de &aanse
impulsionnelle @cessite un filtre d’ordréle\é.

Signal de . Signal de
corde Hint 18] H,@ H“_B,—’ Hint sortie

Hh(z) ;N

FIG. 5.8 —ModElisation de la table d’harmonie par une approche mélthelles.

Afin de contourner ce probine, le spectre correspondant au signal de la corde @ertn
mockle de la table d’harmonie) est digien deux parties distinctes, comme le montre la fi-
gure 6.9). La partie basse équence du spectre (jus@L? kH z environ) est sougchantillon@
d’un facteur huit puis convoke par un filtrea 'eponse impulsionnelle finie r®#,(z) d’ordre
éleve. Pour la partie hauteédquence du signal, seulement I'enveloppe spectrale deplanse
en frequence de la table d’harmonie est raligbe par un filtrea réponse impulsionnelle finie
note Hy(z) d’'ordre moinsélewe. La frequence de transition dekH z a ét choisi de marire
experimentale suitéd des considrations psychoacoustiques. Pour la partie hautgénces,
un retard deV échantillons est introduit de mamea compenser le temp£cessaire au sous-
échantillonnage puis au @aghantillonnage. A I'enére puisa la sortie du mogle, un filtre d'inter-
polation H;,,; est introduit (en anglaisquiripple linear-phase filtgr

Les filtresHy(z) et Hy(z) sont cetermirésa partir de mesures eggmentales consistaatex-
citer la table d’harmonie d’un piano avec un marteau force et de mesurer le champ acoustique avec
un microphone (positioréa quelques m@tres du piano). A partir des deux signaux&smentaux,
une fonction de transfert est caléelpuis approxie par un filtre,(z) d’ordre2000. H;(z) est
ensuite sougchantillonge d’un facteur huit, ce qui permet d’obtenir un filfiig( ) d’ordre 250.

Le filtre H,(z) a impementer dans le metk est étermiré par:

(5.16)

Le filtre Hy,(z) est obtenu en soustrayant le filtre estif,(z) a la fonction de transfert ekp
rimentale.H,(z) est alors de I'ordre d80. En comparant la fonction de transfert obtenue par
I'estimation des filtres et celle obtenue éximentalement, I'allure des deux courbes egspree
jusqua?2 kHz. Dans la partie hauteséfquences, seule I'enveloppe spectrale est reproduite.

Les signaux temporels obtenus sont satisfaisants. Toutefois, I'attaque des niess esg
plus beve si I'on utilise la fonction de transfert estin par les filtres. Ceci est du au fait que
le filtre estimé au-dessus d& kH > comporte50 coefficients et Energie de la table d’harmonie
est concenée surl.1 ms (avec une fequence dchantillonnage dé4100 H z).

Un mockle complet de piano a doi@te propog par le groupe de B. Bank. Il peut toutefois
étre anglioré en introduisant des metks du type &seau &cursif de lignes retard (paragraphe
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3.1.0), en souschantillonnant davantage, ou alors en utilisantWasped Filters[38], congus
pour travailler sur un axe deéguences non lgaire.

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

Dans ce paragraphe, je me propose de simul@panse impulsionnelle de la table d’harmonie
d’'un pianoa queue en utilisant le métk de synthse @crit dans le chapitré. Ce dernier se base
sur le concept de I&ommuted Piano Syntheskise concept du filtragévolutif est en effet utilie
dans la neéthode écrite par J. O. Smith mais dans notre cas, les peit@® du moéle seront
directement estigs de I'analyse de signaux e&mentaux suivant les @hodes écrites dans le
paragraphé.2

Pour cela, des mesures é&mentales deéponses impulsionnelles oate effectiees sur un
pianoa queue, en excitant la table avec un marteau-force et en mesurant les vibrations trans-
versales avec un agleronetre. La tablectant exciée par la vibration des cordes au niveau des
chevalets, I'excitation est effedaa ce niveau. Par contre, les points de mesures sont plicats
a ceterminer.

La figure 6.9) nous permet de comparer le signal d@éconetre mesu et le signal de
sortie du modle de synthse apes calage des paratnes suivant les athodes écrites dans le
paragraphel.2. Les repésentations tempaehelle des signaux ne sont pas identiques. Comme
dans I'exemple dorée dans le chapitre @eedent, le processus de calage du fiskelutif est
effectte au mieux, compte tenu du faible nombre de coefficients. Il teétte anglioré par la
suite.

60

200 Ll /i RS

-60 Il Il Il Il
10 10 10 10 10 10
frequences (Hertz)

Fic. 5.9 —Spectre du signal d’a&eronmetre mesui (repeseng en trait plein) et spectre du
signal de sortie du marle de syntbse (repeseng en traits pointiles) expringés end B. L'axe des
fréquences est logarithmique.

La simulation de la&ponse impulsionnelle de la table d’harmonie par cetéhode est ef-
ficace d’autant plus que les paratres peuvengtre estildsa partir de I'analyse d'un signal de
mesure. Cettegponse doittre convolée avec le signal vibratoire des cordes. Ceff@mnse vi-
vant sur un nombre de points important, lawption de convolution est Gteuse en temps de
calcul. Cette conclusion m’a ainsi oriéwers une autre approche de la ralizhtion de la table
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FiG. 5.10 —Repgésentations tempsehelle du signal de mesure (figure de gauche), du signal de
synttese obtenu avec le melé repéseng sur la figure 4.2) utilisant la syntkese additive (figure

du milieu) et celui obtenu avec le nigdd repéseng sur la figure 4.3) (figure de droite). L'axe des
abscisses est expréren nombre @chantillons et I'axe des ordoBas correspond au parasre
d’échelle.

d’harmonie dans la synéise du son de piano. La table d’harmonie est une structure multidimen-
sionnelle complexe et peiétre caradrise par sa@ponse impulsionnelle. Contrairement aux
instruments percussifs, cette structure est égrgitar un signal particulier qui est la vibration des
cordes au niveau du chevalet. Il suffit ainsi de cétmada contribution de la table d’harmonie
dans la production du son aux modes @sanance des cordes et Et@mination d’'uneé&ponse
impulsionnelle n'est donc pagoessaire.

Dans les paragraphesggedents, nous avons vu que la table d’harmonie cont@bagroduc-
tion du son de piano principalement de deux raees : elle constitue uglement de couplage entre
les cordes qui permet I&sonance sympathique et elle transforraad’rgie necanique des cordes
enénergie acoustique rayoamans le milieu environnant. Il est donc pertinent de ca@msidun
mockle de cordes @a existant) et de prendre en compte ces contributions par I'ajout de filtres.

5.5 Prise en compte de la contribution de la table d’harmonie dans
un modele de vibrations de cordes couges

Le mockle de cordes &trit dans ce paragrapheét mis en ceuvre avec la collaboration
d’autres membres dedguipe (voir les co-auteurs de I'article angeanC). Le mockle peseng
sur la figure $.11) simule le comportement vibratoire d’'un s§ste de deux cordes coégls par
la table d’harmonie (via le chevalet). La prise en compte du couplage sympathique entre deux
cordes d'un rdme choeur est perceptivement importante. Les battements audibles constituent une
caracéristiqgue importante du son de piano. Dans le cas des notes grailesyoa qu’une corde
par note, les pbnonenes de battements sont dus au couplage entre les modes orthogonaux de la
corde. Le modle peseng est bas sur le concept du guide d’'onde néergue.

5.5.1 Mockle de deux cordes coupgles

Le mockle guide d’onde f@seng sur la figure §.11) simule les vibrations transversales d'un
syseme de deux cordes de piano cagd par le chevalet.
La fonction de transfert de ce mélé est doné par :

S(w) _ Gi(w)
Ew) 1-0C1(w)C(w)Gi(w)Ga(w)

T(w) = (5.17)



118 Chapitre 5. La table d’harmonie du piano

E | 3 S
=<“> :‘ ] > D = Fl i =
o _____ | y
% e ! C\z
3 D~

FIG. 5.11 —Modele guide d’onde simulant un sgste de deux cordes de piano caed par la
table d’harmonie (via les chevaletsF: représente le signal d’enttie, S le signal de sortie(”; et
Cs le filtre de couplage(+; et G, les moeles guide d'ondé&lementaires ref@sentant les deux
cordes.

Fj(w)ewd )
Gl(w) = 1—11(7@()(,0)6_“‘@ 1€ [1,2].

Les expressions des filtres (en particulier celles des filtres de couplage) dilensodt es-
timéesa partir de I'identification du signal de sortie du nétela une double somme de sinides
exponentiellement amorties. Dans le domairggfrentiel, cela revieri identifier la fonction de
transfertecrite en .17 a une double somme de lorentziennes:

Zak—i—i

k

avec

by,

ay N
Ok + i(w — way)

(w — wlk)

S(w) (5.18)

ou ay, etb, sont les amplitudesy; ety les coefficients d’amortissement,;, etws;. les pulsations
propres de la composariela fonction de transfeff (w) peut se &crire sous une somme de deux
fractions rationnelles simples :

P(w)e~iwd

—iwd
11— X (w)e—iwd * h

1-Y(w)e iwd (5.19)

T(w)

En identifiant les termes d&.(L7) etde £.19), les parargtres{ P, ), X, Y} peuvenétre exprings
en fonction de{C, Cs, G, G2 }. On obtient finalement :

2
W) + Fi(w) Fy(w)C1 (w)Ca(w)

X() = TR, \/ (
Vo) = PR \/ <
Plw) =1 <w}3<(l:z)<f>X—(j<)<w>>
| Q) = Fl“;}g)@i);(iz)(w))

Fl(w) — Fg(w)

2
9 ) +F1(w)F2(w)C’1(w)Cg(w)
(5.20)

(w) | €%« on peut identifier localement
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autour de chaquésonancé :

P(w)e~wd ag

~
~

1— | X(w) | e~ilwd=ox(@) 7~ ay +i(w — wig)

(5.21)
Q(w)e ™4 N by,
1— | V(w) | e=i@d=0v @) ™ By +i(w — woy)

Pour I'estimation des paratres, les principes de calcul sont ledmes que ceuxétrits dans
les chapitres fcedents (paragrapBe2.2par exemple). Les relations suivantes peuvent d@tres
déduites :

P
0 = (wik)

_ Plwir) Qwar) - [ X(ww) |, 1— | Y(wa) |
DX(wlk) ’

b =m0 Q= et s B =
FTDY(wo) T D[ X(ww) | YT DY (wa) |

(5.22)

Dans le cadre d’'analyse-sygse, les paraatres du modle relésa la table d’harmonie sont
estimésa partir de I'analyse de signau&eals. Pour cela, une campagne de mes@te affectiee
sur un piana queue Yamaha Disklavier du laboratoire pl@n chambre &chaque.

5.5.2 Mesures exprimentales

Les mesures consisteatdeterminer exprimentalement 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 o@E reali®es. Le protocole expimental est le suivant: pour |88
notes du clavier, nous avons messimulta@ment les vibrations des cordes (cagaistant le éle
vibratoire de la table) au niveau du chevalet avec ulaéoconetre et la pression acoustique (ca-
racérisant le champ rayognpar la table) au niveau des oreilles de l'instrumentiste virtuel avec
une €te artificielle.

La mise en place de tous léments ainsi que le protocole de mesures sont r@srstir la
figure (6.12) et sur les photos5(13. A I'extérieur de la chambre @&ohdque, un poste de travail a
et mis en place et a permis de piloter le piano Disklaxidistance de magiea ce que le champ
rayonré ne soit pas pertuébpar une grsence humaine. Les paraires de pilotage sont la note
jouée et la vitesse du marteau. lls soéfidis par I'interngdiaire d’'un programme Max-MSP puis
sont envogs au piano par le biais d’'une interface MIDI (Musical Instrument Digital Interface). Le
syséme Disklavier ne pouvant reproduire exactement les parasivoulus, les valeurs qui ont
été reellement effectizes par le piano sont renv@gs au poste de travail. Leétdils du méériel
utilisé sont pesenés dans I'annex&. A chaque note, est asséadin ensemble de trois signaux
experimentaux : le signal d’aétération du chevalet et les deux signaux de pression acoustique au
niveau des oreilles d'un pianiste.

5.5.3 Latable d’harmonie commeglement de couplage entre les cordes

La table d’harmonie joue urdle important dans le comportement vibratoire de la corde. Elle
constitue urelement de couplage qui permet le transfeéndirgie d’une corda I'autre dans un
méme cheeur. Sa contribution apgdadans les valeurs des filtres de couplage du éwdoupk
préseng dans le paragraphe5.1 A partir des signaux exgimentaux, les paradtres d’ampli-
tudes, de fequences propres et de coefficients d’amortissefignt T [S‘k D1k, Wop } SONt
estimeés par des &thodes d’analyse comme cellécdtes dans le chapitfie En pratique, chaque
multipletk aété isok par un filtrage passe-bande et on a supjgesil &tait constité d’'une double
réesonance. La &thode Steiglitz-Mac Bride,&trite dans le paragraplies.], a éte utilisee pour
déeterminer les paragétres de chaque composante du doublet.

Il est alors possible d’exprimer les paraires de filtres du made guide d’onde de cordes
coupEes en fonction de ces paratres extraits de I'analyse. Ces pagdras issus de I'analyse
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Fic. 5.12 —Vue de haut du protocole egpmental qui aétt mis en place: pour 1e88 notes

du clavier, on mesure simultament les vibrations des cordes au niveau du chevalet avec un
acceléronetre et la pression acoustique au niveau des deux oreilles d’un pianiste virtuel avec une
téete artificielle. Le grand piano Disklavier Yamah#&® plac& en chambre &thaque.

sont noés{ay, by, i, Br, @1k, @or ). A partir des relations3(22), on en éduit:

! | Y(wa) |= =—— ! (5.23)

X(wiy) |[= ———— ;
| X @) 1= z 5 EES

A partir des expressions de€fuences propres de chaque doublet, onégtuitlles phases d&
etY:
Ox(wik) = 01D — 2km 3 ¢y (wor) = oD — 2km (5.24)

Les parardtresX etY sont donc enirement connus. Connaissant les valeurs,det by, on en
déduit des relationgcrites en%.22):

Plwir)  apX(wik)

= = 5.25
Qwar)  brY (wak) (5:23)

En utilisant les éfinitions deP et donrees en%.20):
P(w) _ Fow) = X(w) (5.26)

Qw)  Y(w) - Rw)

Par ailleurs, en supposant pour chaque dowsemance que lessiquences propres  etwoy,
ont des valeurs &s proches, on peut alogsrire :

X(wig) = X(war) 3 Y(wik) = Y(wak) 5 Plwik) = Plw) 3 Qwik) =~ Q(war) (5.27)
On obtient alors I'expression du filtdg, aux frequences deéesonance avec la relatiob.26) :

(ag + bp) X (wip)Y (wor)
de(wlk) + EkY(u)Qk)

Fy(wik) = Fy(wor) ~ (5.28)
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Fic. 5.13 —Photos du dispositif exgimental montrant le pian@a queue dans la chambre
anéchaque du laboratoire : vue d’ensemble (photo du haut) et vue rap@®¢photo du bas).

En utilisant les relations e (20 qui permettent dcrire :
X(w)+Y(w)=F(w) + Fr(w) (5.29)
on obtient I'expression du filtré; aux frequences deéesonance :

ap X 2(wig) + bpY 2 (woy,)
apX (wik) + brY (war)

Fi(wik) = Fi(wag) ~ (5.30)

Toujours en utilisant les relations en?0), onécrit :

X(w)Y (w) = Fi(w)Fa(w)(1 — C1(w)Ca(w)) (5.31)
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et on en @duit I'expression du produit des deux filtres de couplage :

k(X (wik — Y (wor))?
(@rX2(wik) + beY 2 (war))

C1(wik)C2(wig) = C1(war)Cowar) = (5.32)

agb

(ag + br)

La figure 6.14) repeesente le module du filtre de couplagedans le caswC; = C5 pour la
note B1. Les iesonances correspondent alegiienceswle couplage est important.

1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
fréquences (Hertz)

FiG. 5.14 —Module du filtre de couplage en fonction de laduence pour la note B1.

Un mockle guide d’onde constiéude trois guides d’ondelémentaires coupk pour un choeur
comportant trois cordes (partir de la noté&'d1), aéte également mis en ceuvre durant lagh de
J. Bensal2. Les paramgtres des filtres (notamment des filtres de couplagedtorastingés d’'une
mankre similairea celle pésenée pecdemment.

Par ailleurs, une exgience &té meree pouretudier sgcifiguement les gnornrenes de cou-
plage entre deux cordes de piano. Pour cela, un banc d’essaecadierélaboé sur lequel deux
cordes de piano orétt monées 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 etpéleve sur un piano Gaveau. Les cordes
peuventétre accordes comme sur un vrai piano au niveau de la cheville avec @né'atcord
classique. Le matle pesengé dans ce chapitre &g utilise pourétudier le comportement vibra-
toire de ce sysime de deux cordes cogépls. Le protocole exgimental et les @tails de calcul
sont pésenés dans l'article consultable en annéxde ce document. Leg&sultats pesengs dans
cet article permettent de mettre émidence une cogtation entre les filtres de couplage esisn
et les Esonances psentes dans la courbe d'iégance du chevalet (voir figure®)j et (11) de
I'article).

5.5.4 Latable d’harmonie comme amplificateur

La deuxeme principale fonction de la table d’harmonie est de rayonner dans le milieu en-
vironnant I'énergie vibratoire transmise par 'ensemble des cordes. Cette contributioBtpeut
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caracérisee par la étermination de fonctions de transfert en supposant que le comportement de la
table est liaire (hypotbse justifee dans la mesuraides dplacements transversaux de la table
sont petites devant ses dimensions). Etant dertordre de grandeur degplacements transver-
saux de la table lorsqu’elle est exadtpar les cordes, on peut dire que cette hygsrlest&aliste.

Une fois ces fonctions de transfegétdrmirées, il suffira ensuite de les rajouter (au moyen d’'un
filtre) au mocakle de cordes coupés pour re@er le champ acoustique ray@rmans la mesure

ou I'on veut receer artificiellement l'illusion perceptive que I'on est en train de jouer du piano, il
est recessaire de priédhgier le champ acoustique au niveau deéte d’un pianiste virtuel. On se
propose ainsi de restituer le champ ray®an niveau de I&te d’'un pianiste, ce qui eafpremere

vue important dans le cadre de &atite virtuelle.

A partir des signaux eX@imentaux, il est alors possible détdrminer deux fonctions (une
pour chaque oreille) qui carastsent la propagation des vibrations issues du chevalet jusqu’aux
oreilles du pianiste, comme l'indique la figue 15. Les fonctionsa determiner sont lesponses
impulsionnelles que je notky(t) (correspondané l'oreille droite) eth,(t) (correspondané
I'oreille gauche), caraétistiques du sysme{table d’harmonie / rayonnementElles \érifient
les relations suivantes::

sa(t) = (ha *€)(t)
{ s54(t) = (hg * €)(1) (5.33)

avece(t) le signal vibratoire des cordes.

h, (®

0

Propagation Pression acoustique
&) ™ dansl’air [ | (oreilledroite)

Vibrations des cordes
au niveau du chevalet

—= Table d’ harmonie

_ | Propagation | | Pression acoustique
dans|’air "] (oreille gauche)

sy(0)

hy ®

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 possiti#éedmiter deux
fonctions de transfert (une pour chaque oreille) cagaistiques du sysme{table d’harmonie /
rayonnemerjt Je suppose que le sgste physique correspondant eselire afin de @rifier la
condition d’existence d’'une fonction de transfert.

Je note les deux fonctions de transfert correspondaritgd) eth,(t), respectivemeriiy(w)
etT,(w), et elles doivent satisfaire les relations suivantes :

{ Sa(w) = Ty(w)E(w) (5.34)

avecF(w), la transforn@e de Fourier du signal d’aglération des cordes au niveau du chevalet,
Sq(w), la transforn@e de Fourier du signal de pression acoustique au niveau de l'oreille droite et
Sy(w), la transforngée de Fourier du signal de pression acoustique au niveau de I'oreille gauche.

Le probEme consisté estimer les fonctions,;(w) etT,(w). Pour cela, diérentes rathodes
existent. La plus simple consisteles estimer directemeat partir des rapports entre les trans-
formées de Fourier d’aps la relation§.34).
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M éthode spectrale

Ainsi, connaissanty.34), les fonctions de transfert sont d@as par :

S, d (w)
Td(w) =
E(w) (5.35)
Sg(w)
Ty(w) = =2
E(w)
Fonction de transfert pour I'oreille gauche
accélérometre 60 . . .
800 T
6001 . )
400~ 4 4
200 :ML . T
o 4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
pression acoustique de l'oreille gauche 4
gL |
kel A wlou " bad ot
1500~ : : .l 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
fréquences (Hertz)
1000~ o
Fonction de transfert pour I'oreille droite
500~ L 4 T T T
0 mﬂ.lmuﬂn a1 . L I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 7
pression acoustique de l'oreille droite
1500 T T T B
1000~ 1 -
"l MJJ | l L‘ | |
0 ‘LHAH\ Lulul HM IR TR ; .NHJ\.M i, u.. il ) luh b b
0

L 1 0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
fréquences (Hertz) fréquences (Hertz)

FiG. 5.16 —Figures de gauche Modules des spectres correspondant aux signaux élammetre
(figure du haut), de pression acoustique au niveau de l'oreille gauche (figure du milieu) et de
pression acoustique au niveau de I'oreille droite (figure du bas) pour la A6ten fonction des
frequenceskFigures de droite :Modules des deux fonctions de transfert obtenues par division
entre les transfori@es de Fourier suivant les relations éng5 en fonction des &quences.

La figure 6.16 montre les esultats d’estimation des fonctions de transfert obtenus avec cette
méthode pour un ensemble de signaux corresporadnhoteA0. A cause des nombreuses anti-
résonances psentes dans les spectres, les fonctions de transfert ainsi obtenues ne pe@tent pas
utilisées de magire pertinente.

La méthode spectrale n'est pas satisfaisante péterchiner les fonctions de transfert. Ce type
de nethode est valable pouédonvoluer des signaux donc les spectres sont relativement lisses et
continus (ou alors des spectres ayant des @stirances peu mai@gs). |l existe par ailleurs des
méthodes temporelles qui permettent éeachvoluer deux signaux.

M éthodes temporelles

Les nmethodes temporelles sont dans la plupart des casebasir I'estimation de filtres n@n
riguesa reponse impulsionnelle finie (filtre FIR) ou infinie (filtre IIR) quésTivent B2] :

L
> Bzt
(=0

H(z) = = —= (5.36)

B K
1+ Z akz_k
k=1

Le probEme revient estimer la valeur des coefficiedisy; 5, } .
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Dans le cas d'un filtre FIR, les coefficients, sont nuls et la&ponse impulsionnelle a
I’ échantillonn s’écrit :

L
s(n) =) Bre(n—0) (5.37)
=0

Les coefficients sont estiés avec la rathode LMS qui sera&trite plus loin.
Dans le cas plusaréral d'un filtre IIR, la Eponse impulsionnellea I'échantillonn s’écrit :

L K
s(n) = Zﬂge(n —0) — Z ags(n — k) (5.38)
=0 k=1

Les coefficients peuveidtre calcuds en utilisant des algorithmes bassur des &thodes de
regression libaire.L’' égalisationa phase minimal@’est pas une bonne option car elle conduit
un son qui ne semble pas naturel et I'attaque n’est @alsste.

Une autre alternative est apparue sous le noiWalged Filter[3g]. Elle consistex consi@rer
des crieres psychoacoustiques et d’estimer des filtres FIR ou IIR enggiwiht la contribution
d’'un domaine particulier de &quence du spectre. L'estimation est efféetgur unechelle non
linéaire en fequence. Le retard ugit—' commurément utili€ lors de 'impEmentation en temps
réel est rempla&par un filtre passe-todd(z) défini par:

271\

-1 o
oo P ==

(5.39)

On note que sk = 0, on retrouve le retard ur@t La relation de correspondance entézlielle
desHertz et celle choisie par I'utilisateur en fonction des éifintes contrainteségrit :

(1 — \2?)sin(w)
(14 A?)cos(w) — 2\

(5.40)

w' = arctan

avecw’ repesente la nouvellechelle des frquences. Pour une valeugésffique de la grandeu,
il est possible de reconstruireeEhelle emploge par I'oreille humaine, &chelle des Bark. Cette
valeur sigcifique est donge par la relation suivante en fonction de kgfuence dchantillonnage

fe:
9 1/2
ABark ~ 1.0674 < arctan(0.06583fe)> —0.1916 (5.41)
v

Par exemple, pouf. = 44100, Agq-1 = 0.756.

Suivant les cas, I'utilisation de ces filtres permettent @wtkiction du nombre de coefficients
d’'un facteur dewa dix. Toutefois, lesVarped Filtersnécessitent I'impgtmentation d’'un module
élementaireD(z). Par ailleurs, des instabiis nun@ériques peuvent appate surtout lorsque I'on
consicere des filtres d’ordréle\e.

Dans tous les cas, le prahe revienta estimer les coefficients de filtres. Pour cela, les
méthodes d’estimation sont nombreuses. Dans le paragraphe suivant, je me propésgaree d
un exemple de &thode base sur la minimisation au sens des moindresasarr

Méthode LMS La méthode des moindres casrvisea évaluer les coefficients d’un filtre FIR.
A partir de deux signaux nese(t) et s(t), I'estimation de la partie cogtee permet alors de
déterminer une fonction cardetstique nokeh(t), comme I'indique la figure.17).
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e(t) — = h(®) |~ s(t)
| , échantillonnage

v
e(n) {h;} s(n)

FiG. 5.17 —La méthode des moindres c&s vise évaluera partir de deux signaux(t) ets(t), la
partie corréléee et d’estimer alors une fonction caradstique noéeh(t). Apreséchantillonnage,
cette fonctiorh s’exprime sous la forme d’un filtre n@mquea réponse impulsionnelle finie.

En pratique, le signal(t¢) correspond au signal d’agléronetre et le signa(¢) correspond
s4(t) ou biens,(t). Apreséchantillonnage, cette fonctidns’exprime sous la forme d’un filtra
réponse impulsionnelle finie telle que:

N

s(n) = (hxe)(n) = hie(n — i) (5.42)

=0

Les coefficients; sont cetermirés en minimisant une fonctionnelfiequi est @finie de la marire
suivante :

N
£ =Esp{| s(n) = Y _hie(n — i) [’} (5.43)
=0
ou E'sp repesente I'esprance mathmatique. La @rivee de€ doit doncétre nulle aux valeurs; :
o€ N
g, = ~2ESPl s(m)e(n —i) - kzo hpe(n — k)e(n —i) =0, Vi (5.44)

La relation peccdente peuktre €écrite sous forme matricielle :

Rh=d (5.45)
avec:
Ri; = Esfe(n — j)e(n — )]
{ d; = Esgs(n)e(n — i)] (5.46)

A partir de la relation%.45, 'ensemble des valeurs est alors étermiré a condition de pouvoir
inverser la matric®. :

h=R7d (5.47)

En pratique, la rathode utili€e est celle du gradient. A partir d’'une valeur initiale de chaque
coefficienth;, on calcule sa valeur l'instant suivant :

o9& (1)
Oh;

pin ) = plm (5.48)

Z(n+1) _ hl(") | soit inferieurea une certaine

avecy, le pas d’espace, juscute que la difrence h
valeur donge.
Les figures enq.19 repiesentent lessultats obtenus avec l&thode LMS pour la notdo. 1l
est recessaire de congiter enviror2000 coefficients pour obtenir un son de syasle satisfaisant.
L'approximation des fonctions de transfert avec un filtre IIR donneéesiltats refrsengs

sur la figure $.19. Il a fallu consicerer envirorb00 coefficients avec cette @hode.
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Réponse Impulsionnelle du modele
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FIG. 5.18 —Estimation d’'un filtre FIR avec la gthode LMS. La figure du haut régsente la
réponse impulsionnelle card@sistique de la propagation des vibrations issues du chevalet jus-
gu'aux oreilles du pianiste. Les deux figures du bas&spntent les signaux de pression acous-
tigue mesugs (en trait plein) et de synise (en traits pointi#s) au niveau des deux oreilles.

Conclusion Les iesultats obtenus par cegthodes se sont aes peu convaincantgtant dong

que les fonctions de transfeit estimer doivent satisfaire deux conditionségarver l'attaque

(la partie transitoire du son) quiénessite de congder une gponse impulsionnelle bve, et
modifier pertinemment I'amplitude et la phase de chaque partiel du signal. Ces deux conditions
deviennent incompatibles dans le cas dégthndes cé#tes peccdemment car la&ermination
précise de I'amplitude et de la phase peuvent se faireéfinient de la longueur de |@ponse
impulsionnelle.

En effet, le nombre de coefficientécessaire pour obtenir un son satisfaisant varie d’'une note
al'autre. De plus, il n’existe pas deathodes d’estimation des coefficients unique pour I'ensemble
des notes. Une athode don@e peut donner deés bons&sultats pour une note grave et eaéme
tempsétre inefficace pour une note &aig

Cette difficuleé nous a conduiad reconsiérer le probdme de la @convolution. Etant dorn
que la table d’harmonie est ext@it par les cordes, il est suffisant de reproduire I'effet perceptif sur
les modes deasonance.

Nous avons vu que les fonctions de transéaient @finies en %.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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Réponse impulsionnelle
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FiG. 5.19 —Estimation d'un filtre IIR. La figure du haut repsente la fonction caragtistique de

la propagation des vibrations issues du chevalet jusqu’aux oreilles du pianiste. Les deux figures
du bas repésentent les signaux de pression acoustique rasgen trait plein) et de synélse (en

traits pointillés) au niveau des deux oreilles.

chevalet. Chaque signal eédimental est alors congde comme le signal de sortie du nedd de
cordes coupdes peseng dans le paragraphe5.1 Les fonctions de transfert que I'on cherche

a estimer sont alorsédfinies comme le rapport des spectres des signaux de sortie respectifs qui
ne sont étermires qu'aux fequences deesonance des cordes. Etant dompue ce moele a un
comportement ligaire, on peut dongtablir une relation @quivalence entre le rapport des signaux

de sortie et celui des signaux d’emtrdu modle. De cette maare, I'estimation des fonctions de
transfert s’effectue sur les signaux d’excitation su@sé@sre plus eguliers dans la mesuré ds
corresponderi la force appligée par le marteau sur les cordes.

Le probEme de éconvolution esh present eduit au calcul du rapport des spectres d’excita-
tion du moekle de synthse par guide d’onde co@d, 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&aanique du marteau et qui posent des
problemes lorsque I'on utilise deséathodes classiques déabnvolution.
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5.5.5 Estimation des fonctions de transfert

L'ensemble des trois signaux (a&erometre, pression acoustique au niveau des deux oreilles
du pianiste) est ainsi métisé par le moéle guide d’onde couplrepéseng sur la figure §.11).
Pour chaque note congige, les fonctions de transfert so@fithies comme le rapport des spectres
des signaux d’enéie du modle guide d’onde correspondant :

_ Ej(wy)
Td(wk) - Ev(wk) (5 49)
_ Eg(wy) |
Ty(wr) = Eolwr)

oU Ey(wg), Eq(wg), Eq(wy) sont les signaux d’erite des moéles guide d’onde correspondants
respectivement au signal vibratoire des cordes, au signal de pression acoustique de I'oreille droite
et celui de l'oreille gauche.

Comme nous l'avons vu peedemment, les paratres du modle peuvent donétre cfinisa
partir de I'analyse de signaux expmentaux. Le signal d’excitation du m&lé sur lequel I'esti-
mation des fonctions de transfert sera efféetest éfini de la margére suivante.

D’apres 6.17) et (5.18), I'excitation du moeéle guide d’onde estiinie en posant :

S(w) = E(w)T(w) (5.50)
ce qui permet dEcrire aux fequences deesonance :

ay E(w)P(w)e~wd

~

ap +Hi(w—wir) | 1—| X(w) | emilwd—ox(w))

(5.51)
bi N E(w)Q(w)e~™1

Be+i(w—wo)  1—|V(w) | emilwd=év (@)

L'excitation est donc dfinie en effectuant la éme néthode d’identification, ce qui donne les
relations suivantes:

DX (wig)
E(wlk‘) - P(wlk;)
i)kDY(wzk) (552)
E(wa) = T Oww)
En supposant quE (wyx) ~ E(wsy), alors:
E(wiz) (P(wir)Y (war) + Qwar) X (wik)) = D(ax + bg) X (wir)Y (war) (5.53)
En utilisant ensuite les relations enZ0) :
{ X (W)Y (w) = Fi(w)Fa(w)(1 - Ci(w)Ca(w)) (5.54)
Pw)Y(w) + QW)X (w) = Fi(w)Fa(w) '
On peut en dduire le signal d’enée du moéle E(w) qui a donc pour expression:
D(de(wlk) =+ I;kY<w2k>)2
E ~F = = 5.55
(wik) (wak) B X (o1p)? - BeY (egam)? (5.595)
avec. o1k D=2k o2k D=2k
X(wik) = apD + 1 ;o Y(wa) = m (5.56)
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Les spectres d’excitation sont obtertupartir des paragtres{ay, by s Brer D1 ok} €X-
traits de I'analyse. Les figures.¢0 rep®sentent les modules et phases/fet T, pour la note
D4 et pour trois diferentes vitesses MIDI du marteau.

Ces Esultats montrent que I'hypatke d’'un comportement Baire du modle guide d’onde
coupk peutétre valicke. On peut toutefois observer desé&liffnces en hauteefjuences mais ils
peuvent correspondre aux erreurs d'estimation duase faible amplitude du signal d’excitation
(en particulier pour la plus petite vitesse MIDI).

Phase Tg - vitesse MIDI : 65(-) 76(-.) 82(..)
T T T T

Module Tg - vitesse MIDI : 65(-) 76(-) 82(..)
0.12 T T T T

L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Phase Td - vitesse MIDI : 65(-) 76(-.) 82(..)
T T T T

Module Td - vitesse MIDI : 65(-) 76(-.) 82(..)
T T T T

D 4 N ~ 2k

= < N
0 L L L L L L L L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Fic. 5.20 —Modules et phases dg;(bas) etT(haut) pour la noteD4 pour trois vitesses MIDI
differentes: 65(-), 76(-.), 82(..) en fonction de laduence.

Nous pouvonggalement comparer les fonctions de transfert €gypour des notes proches.
Etant doni que ces fonctions sont uniquemesfidies sur les valeurs distes des fquences
propres diferentes d’'une noi&l'autre mais proches entre elles, nous pouvons alors @&nesidne
courbe globale qui interpole tous ces points discrets. Cette courbe est d’autant plus significative
que I'excitation fournie par les cordada table d’harmonie n’est pas une force ponctuelle. Elle est
répartie sur toute la longueur du chevalet. |ghabalisationdes courbes de fonctions de transfert
pour des notes voisines est donc possible. Pour les cing notes préthes3, C3d, D3, D3d),
nous avons obtenu leésultats ref@sengs sur la figureK.21).

0.35 0.35

031 b 031

0.2 b 0.2

FiG. 5.21 —Module de la fonction de transfert globale estinpour cing notes proche®32,
C3, C3d, D3, D3d), pour l'oreille droite (figure de gauche) et I'oreille gauche (figure de droite).
L'abscisse corresponé uneéchelle logarithmique ené&qguences.

Sur chaque graphe, nous avonsérane courbe continue pour faciliter la lecture. Cette courbe
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aété obtenue en interpolant les fonctions de transfert avec un@ulgni’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 petitésetifes n@es sont certainement

dues aux pbnonenes de diffraction par l&te artificielle. Nous pouvons recoritia le compor-
tement vibratoire de la table d’harmonie cagase par son impdance, qui &€ decrit dans des
articles de eference comme3f|.

Cependant, il n’est pas encore envisageable&erdhiner une fonction de transfert globale
pour I'ensemble des notes du clavier. En effeénmne s'il est pertinent de cong&icer une fonction
globale pour des notes voisines, les valeurs obtenues sur 'ensemble des notes &boigmees
pour effectuer une interpolation cetente.

5.5.6 Restitution sonore

Les fonctions de transfert estils pecedemment onéte valickes en simulana I'aide du
mockle de synthse les sighaux mess ex@rimentalement. Afin de reeer artificiellement le
champ acoustique rayoamar le piano au niveau de kié d’'un pianiste, les signaux de sy&dk
pour les deux oreilles ont tout d’aboét restites par une technique binaurale puis transaurale
en utilisant deux haut-parleurs.

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

La technique transaurale avec deux haut-parleurs ajoutétape sup@mentaire 2.

N N
& &
E ol E
hll 3 \:::—\/\'::::: 3 h22
LT Ny g
Py Py

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 consiste reproduire les signaux de pressjarnt) et p2(t) a partir de signaux
binauraux ndse;(t) et ea(t). Ces derniers ne peuvent pase directement restiés avec les
hauts-parleurs. En effet, par rapparta restitution binaurale, il es€oessaire d’annuler la contri-
bution croi€e du haut-parleur gauche (resp. droite) au niveau du microphone droit (resp. gauche)
comme l'illustre la figure §.22). Pour cela, il est @cessaire de&erminer les signaux édquats
notesé, (t) etés(t) qu'il faut envoyer aux hauts-parleuaspartir des signaux binauraex(t) et
ea(t). La méthode est la suivante. On péufire le systme sous forme matricielle :

P = HE (5.57)

D1 hi1 hi2 - é1
P= ;0 H= ;7 E={ 5.58
<p2> <h21 h22> <€2> ( )

avec:



132 Chapitre 5. La table d’harmonie du piano

Afin de compenser la propagation des ondes, il f@éiner la matrice inverse d¢ telle
que:

€2

E=H'E avec E= < “ > (5.59)

et que I'on retrouve :
P=HH 'E=E (5.60)

La matrice inverse gcrit donc:

_ 1 hoo  —hi2 ) ( hoo  —hi2 >
hi1hia — haiha < —h21  hi —ho1 hn1 (5.61)
Les signaux; (t) etéq(t) qu'il faut envoyer aux hauts-parleurs sont doétedmirésa partir des
signaux binauraux; (¢) etea(t), comme le montre la figuré(23).

el e2
h22 h 11
+ +

o o

N AN
el eZ
E A E

FIG. 5.23 —Estimation de signaua restituer aux deux hauts-parleuaspartir 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 mdifipeuventétre calcugs car ils sont
consiceres comme des retards purs. Par contre, si I'on supplasglace des deux microphones, les
oreilles d’un auditeur, il faudra prendre en compte le HRTF détkafde I'anglaidieadRelated
TransferFunction).

Les restitutions effeckes ont permis de valider les fonctions de transfert éstga partir
des mesures egpimentales. En particulier, la diffence de niveau sonore entre les deux oreilles
réwvele la directivieé du son de piano. La localisation de la source sonore correspandaatnote
grave est greralement dfiniea gauche.

La technique transaurale n’est pas encdrgecnlisablea plusieurs auditeurs, ce qui limite
pour l'instant son application. Par contre, il existe maintenant des techniques plus perfstionn
utilisant des rathodes multi-canaux qui permettraient de renforcer I'impression d’enveloppement
de l'auditeur dans un environnement sonore paadiste.
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4 N

Conclusions sur ce chapitre

Dans ce chapitre, la table d’harmonie d’un piaré&teabor@. Apres une description physique
de cetelement important de I'instrument, les principales contributions de la table d’harmonie
dans la production du son oét piesengées. Notamment, il est important de retenir que la
table a deux fonctions importantes d’un point de vue perceptif: elle constitaienment de
couplage entre les cordes ce qui perme&lsonance sympathique camastigue du son d¢
piano, et elle permet de rayonnegtergie vibratoire des cordes dans le milieu environnant.
Dans un premier temps, le milé de synthse peseng dans le chapitré a été utilise pour
reproduire la @ponse impulsionnelle de la table d’harmonie, dans & concept que |
méthode duCommuted Piano SynthesRar contre, I'estimation des paratres du moéle
présené dans ce document o@€ estinés de I'analyse de signaux édgmentaux.

A%

j*2)

Dans un second temps, une autre approchte aborée dans la mesuraida table d’har-
monie (qui est une structure multidimensionnelle complexe) n'est pas sdligér 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 s&ponse impulsionnelle, il suffit d’estimer ceté&ponse
uniguement aux modes de vibration des cordes.éEid consiga prendre en compte la
table d’harmonie dans un melt de cordeséja existant. Dans le cadre d’'analyse-sysi,
une campagne de mesureéta effectiee sur un piana queue Yamaha Disklavier pien
chambre aechdque (de mardirea pouvoir mesurer le champ rayandirect). Le dle de la
table d’harmonie a pétre pris en compte dans le nmédd de cordes, par laétermination
de filtres de couplage (caéaistiques de sorbte d’element de couplage entre les cordes) et
I'ajout de filtres permettant de réxar le champ rayor@au niveau de lééte d'un pianiste
Les paramatres de ces filtres oBté estings de I'analyse des signaux obtenusékpentaux.
Ces filtres simulent la propagation des ondes des chevalets aux oreilles d’un instrumentiste
virtuel. Les sons de synése obtenus sont ensuite restgypar des techniques binaurales

ou transaurales. Ce mel@ reproduit les pdnonenes de battements (dus au couplage) ét la
directivité du son (ke aux modes de rayonnement de la table d’harmonie) qgéliiene la

gnsation d’enveloppement. /
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Conclusion generale et Perspectives

Conclusion ¢gnérale

Le travail pesené dans ce document a persur I'€laboration de @thodes de synése de
sons impusifs en associant plusieurs approches, notammegatknique vibratoire, le traitement
des signaux non stationnaires et la psychoacoustique. Lorsque &élpassible, ces aéthodes
ont éte bages sur la maglisation physique de la structure quéte exciee. En néme temps, des
criteres perceptifs oréte pris en compte dans le but d’obtenir des sons de &grthjui soient au
final, jugés satisfaisants par notre oreille.

Dans le chapitré, les principales caragtistiques physiques d'un son impulsif qui sont impor-
tantes pour sa perception drié cefinies sur la base désultats de tests psychoacoustiques. Parmi
ces grandeurs perceptivement importantes, on peut retenir la loi d’amortissen@anatetioeffi-
cient de friction interne (caragtistique de la nature du n@atau) et lesésonances contenues dans
le spectre (caragetistique de la forme @pnetrique de la structure). Dans le cadre de I'analyse-
syntrese, ces caragtistiques physiques oat estinges de I'analyse du signal. L'aspect transitoire
du signal a Bcessi d'utiliser une repsentation conjointegghendant du temps et de l@fuence.

La prise en compte de cgites perceptifs a gugdmnon choix sur des regsentations du type temps-
échelle et eréchelle de Bark. A partir de ces ré&gentations, diffrentes rathodes d’analyse du
signal permettant d'extraire les lois d’amortissement et les patras modaux (Equences de
resonance et amplitudes) até presenges, ce qui a ensuite permis d’estimer des lois d’amortis-
sement moyen exgimentales pour les nixiaux bois, verre et fer.

Dans le chapitr@, un mockle de synthse pour la simulation de vibrations de structures phy-
sigques unidimensionnels de type poutréta peseng. Le moale est bas sur le concept des
mockles guides d’onde nueniques écrits par J. O. Smith pour simuler notamment les vibrations
d’'une corde tendue. Par la suite, plusieurs extensions delmodtéete piesenges, notamment la
prise en compte d&terogenreités dans la structure. En plus des applications dans le domaine de la
synthese sonore musicale, ce nédel aéte utilise dans le cadre d’'ungtude sur la caragtisation
de poutres usizes comportant unédlaut par I'analyse de signaux acoustiques et vibratoires.

Dans le chapitr&, le mockle guide d’'onde fasené dans le chapitre aéte gerérali aux cas
de structures multidimensionnelles. J'ai tout d’aboi@seng les principales gthodes de synése
existantes pour simuler les vibrations de structures bidimensionnelles. J'ai ensuiteeplepgs
méthodes de synéise bases sur le concept de guides d’ondes ariques permettant de simuler
les vibrations de structures simples (du type membrane ou plaque mintey solutions analy-
tiques de lequation du mouvement correspondaria structure sont connues. Dans ce cas, les
parangtres des magles de syntbse sont éfinisa partir des grandeurs physiques cagsant la
structure. Dans le cadre du prébie inverse, si la structure est proche d'une structure simple cor-
respondant au medk, alors il est possible d'utiliser des techniques d’optimisation qui permettent
de ceterminer un ensemble de parnes aéquats pour reproduire un son de sy#h le plus
similaire possible d'un point de vue perceptif.

Le mockle de synthse propos dans le chapitré constitue une gréeralisation des diéfrentes
méthodes de synéise pesenges dans les chapitresepedents dans la mesuré d permet de
reproduire un son impulsif produit par n'importe quelle structuéema dans le casides solutions
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analytiques ou nuériques ne sont pas connues. Le gle¢ropoé est un moéle de signal visant
a simuler I'effet perceptif sans prendre en compte la @fiedtion du sygime physique qui a
produit le son. La seule source d’information qui est expioist le signal lui-&me. Dans tous les
cas, les paraptres ecessairea la syntlese sont étermirés par les rathodes d’analyseédinies
dans le chapitré. En particulier, les coefficients du filtéyolutif responsable de I'amortissement
du son sont refisa la loi d’'amortissement caragtstique de la nature du néatau.

Enfin, dans le chapitré, un exemple de structure complexe multidimensionnelle, la table
d’harmonie d’'un piano &t trai€. La table posxie deux fonctions importantes d’'un point de
vue perceptif dans la production du son de piano: elle constituglament de couplage entre
les cordes ce qui permet lagonance sympathique canastique du son de piano, et elle permet
de rayonner Bnergie vibratoire des cordes dans le milieu environnant. Dans un premier temps,
en se basant sur le concept de lathode duCommuted Piano Synthesie mockle de synthse
présené dans le chapitrd a ét utilise pour reproduire laéponse impulsionnelle de la table
d’harmonie. L'estimation des paratnes du moéle aéte effect a partir de I'analyse de signaux
expéerimentaux obtenus par des mesures effsstusur un piana queue Yamaha Disklavier. La
détermination de cett&ponse impulsionnelle n’est toutefois pas suffisant pour simulésldtat
perceptif du champ rayogmpar la table d’harmonie. Pour effectuer ces mesures, le pigneue
Yamaha Disklavier @&t pla@ en chambre @thdque de marirea pouvoir mesurer le champ
direct rayoni. Partant du principe que la table d’harmonie est souenigge excitation produite
par la vibration des cordes et non par un impactééd consigta prendre en compte ses contribu-
tions dans un masgle de cordes. Ainsi, les filtres de couplage (&ratiques de sorbte d’element
de couplage entre les cordes) et les filtres permettant deerderchamp rayor@au niveau de la
téte d’'un pianiste ongte estinés de I'analyse des sighaux @jmentaux. Les sons obtenus par
le mockle de synthse ont ensuitét restities par des techniques binaurales et transaurales. Les
phénonenes de battements (dus au couplage) et la direetivitson (e aux modes de rayonne-
ment de la table d’harmonie) sont reproduits de reansatisfaisante, étiorant ainsi la sensation
d’enveloppement.
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Perspectives

Dans les perspectives proches, l'iaplentation en temp&el des modles de synthse bass
sur les guides d’onde psenés dans les chapitr@set 3 reste encora faire. Par contre, le metke
de syntkese du chapitré avec la niethode baise sur la synthse additive, a patre impemené en
temps-€el [9]. Les premiersé&sultats de syn#fse sont encourageants et l'ilaplentation attend
d’'étre angliorée et optimige. Notamment, les courbesublution temporelle des coefficients du
filtre responsable de 'amortissement peuv&né dans la plupart des cas, paétes. Ainsi, en
utilisant une technique deorphing il serait possible de éer unespace de timbrdans lequel
on pourraitévoluer continuement d’un son béia un son ratallique par exemple. Ce melé
constitueegalement un outil propice pouréar de nouveaux sons.

Dans le chapitré, les ex@riences mekes sur le piana queue ont permis de constituer une
grande base de doaes exprimentales qui comprend des mesures simakarde 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
étre cetermirées. Ces fonctionstant @&finies uniguement auxéguences deesonance de la note
conceri@e, une fonction caraatistique a pwetre ckfinie pour un ensemble de notes voisines (cing
notes dans I'exemple doardans le chapitré) par interpolation des fonctions correspondant
chacune des notes. Cetteéogtion d’interpolation & limitéea quelques notes voisines car les
évolutions sont &s differentes suivant les notes. L&dl auraitett de éterminer une fonction
de transfert globale pour chaque oreille, qui serait valable pour toutes les notes du clavier. Une
approche possible serait de paérar les fonctions obtenues pour chaque note eédeice une
fonction globale dont I'alluré@voluerait d’'une nota I'autre.
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Annexes

— Annexe A : Solutions analytiques pour la membrane et la plaque mince.
— Annexe B : Matériel utilisé.

— AnnexeC : Analyse-syntkse par moéle guide d’onde des vibrations de deux cordes de
piano coupdes.

— AnnexeD : Caracérisation des produits cé$a base de bois par I'analyse des vibrations
dans le domaine acoustique.

— Annexe E : synttese de vibrations de structures bidimensionnglléaide de modle
guide d’onde adaptpar néthode d’optimisation.
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Annexe A

Solutions analytiques pour la
membrane et la plague mince

A.1 Modele mecanique de la membrane

Je me propose deg@senter le magle mecanique de la membrane rectangulaire puis circulaire.
Dans chacun des cas, je congigrai les conditions aux limitegides solutions analytiques sont
connues. En particulier, jeeterminerai les fonctions propres et les pulsations propregégledtion
du mouvement du cas conéidé.

A.1.1 Membrane rectangulaire

Le déplacement transversa(x,y,t) d'une membrane rectangulaire de longuéyret de lar-
geurL,, au point(x,y) a l'instantt est egi par l'equation suivante :

T <82u(:ﬂ,y,t) N 82u(az,y,t)> _ 0?u(z,y,t)
Ox? Oy? ot
ou T represente la tension uniforme (suivant les axest y) appligieea la membrane ei; la
masse surfacique.
En supposant que la membrane est eneastses bords (les solutions déduation du mou-
vement peuveritre calcukes analytiquement dans ce cas), les conditions aux limées\&nt :

(A.1)

u(0,y,t) = 0; u(Ly,y,t) = 0; u(z,0,t) = 0; u(z,Ly,t) =0 (A.2)
On cherche la solution de cettguation sous la forme :
u(z,y,t) = Z Z Upnn (2, ) ™mn? (A.3)

avec
Upn(2,y) = (sin Bpx + cos Bpx)(sin By + cos Bry)
Avec les conditions aux limites d’encastrement, on peut don@dnick :
_ mnz _ nmy

Bm = . et f[n= Ty (A.4)

On en aduit par ailleurs les &quences propres de la membrane en remplacant I'expression
deu(x,y,t) dans lequation du mouvement:

2 2
o= oy () (5)
S T Yy

Les premiers modes propres de la membrane sorésepés sur la figure4.1).
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FiG. A.1 — Modes propres d’une membrane rectangulaire péur = 1, n = 1} (figure de
gauche), pou{m = 2, n = 1} (figure du milieu), et poufm = 2, n = 2} (figure de droite).
Pour les figures du haut, les ventres de vibration s@sigies par ur+ et un—.

A.1.2 Membrane circulaire

Dans le cas d’'une membrane circulairé&giation du mouvement en coordées polaires
s'écrit:
0*w(r,0,t)
ot?
avecw(r,0,t) le deplacement transversal de la membrane au goifly a l'instant¢, 7' la ten-
sion appliq@ea la membraney, la masse surfacique &2 I'opérateur qui est le Laplacien en
coordoniges polaires, &fini par :

TVw(r,0,t) = ps (A.6)

S A A T A7
r Or Tar +r2892 6r2r3r+7"2892 (A7)

V2_18<8> 182_8218 1 92
On cherche la solution de la forme:
w(r,0,t) = R(r)0(0)(Acoswt + Bsinwt) (A.8)

En remplagant cette solution danedquation du mouvement, on obtient :

P tr—=+r:5 + 0 avec cg=

RI/ R/ w2 @// T
Z - A.9
R R ct (C] Ps (A-9)

)

w P , . , ,
On poses? = — - On peut alors@soudre les devgquations @paément :
C,
0

(A.10)

On posey commeétant une constante par rapport aux deux variablesd. La solution de la
premereéquation crit ainsi : _
0(0) = AeM? (A.11)
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Le fait que la membrane ait une dimension finie impose-gsgeit un entier naturel (ce sont les
conditions de priodicite) que I'on va noter. a partir de maintenant.

Pour la fonctionR (), il faut resoudre unéquation de Bessel d’ordredont la solution est dor@e
parR(r) = Bi1J,(8r) + B2Y,(0r), ouJ, etY, sont respectivement les fonctions de Bessel de
premgire et de deurime espce. Orécrit queB; = 0 (justification) et la solution €crit donc:

w(r,0,t) = Z { Z Wonn (Apmn €08(Wmnt) + By sin(wmnt) )+
m=1 n=0 (A.12)

Z Wmn(flmn cos(wmnt) + Bun sin(wmnt))}
—1

3

ou les modes normaux sont ddrpar :

{ I/I/mn = Jn(ﬁmnr) COS(H@) (A13)
Winn = Jn(Bmnr) sin(nf)

Les valeurs de,,,, sont donges nurériquement par des tables qui repentent leséros de
Jy, en fonction des conditions aux limites. On peut alors @&duire les expressions des pulsations
propres:

T
Wimn = Bmnco = Bmnt| — avec neN et me N* (A.14)
Ps

FIG. A.2 —Modes propres d’'une membrane circulaire encastpour{m = 1, n = 1} (figure de
gauche), poufm = 2, n = 1} (figure du milieu), et poufm = 2, n = 2} (figure de droite). Les
ventres de vibration son&sigrés par un+ et un—. Les traits pleins correspondent aux nceuds de
vibration ('amplitude de vibration est nulle).

Les premiers modes propres de la membrane circulaire eeeasint refsengs scémati-
guement sur la figureA(2). Les ventres de vibration sonésigres par unt+- et un—. Les traits
pleins correspondent aux nceuds de vibration (I'amplitude de vibration est nulle).

Dans le cas de la membrane circulaire agg®jyes valeurs des pulsations propres peudeat
approxinees par :

T 1
Winn, = T n+@—f avec nc N et mecN* (A.15)
pPs @ 2 4

A.2 Modele mecanique de la plague mince

Un mockle mécanique de la plaque mince rectangulaire et circulaire ésepé dans ce pa-
ragraphe. On considera les conditions aux limites qui donnent des solutions analytiques. Une
plague est suppés mince lorsque &paisseur est petite devant ses deux autres longueurs ca-
raceéristiques, largeur et longueur.
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A.2.1 Plague mince rectangulaire isotrope

Dans le cas d’'une plague mince rectangulaire isotropguhtion du mouvement quégit le
déplacement transversalz,y,t) au point(x,y) eta l'instantt s'écrit :

2

DV 2(,y,t) + pho2(z,yt) =0 (A.16)

pToR

3

Le parangtre D = 5+ est la constante de rigiéit &/ le module délasticie dyna-

12(1 —v?)
mique,v le coefficient de Poissom,la masse volumique étl’ épaisseur de la plaque.

Dans le cas de la plaque mince en appui simple, les fonctions propres s’expriment sous la
forme suivante sil'on reprend I'expressioh.8) comme la solution de&quation du mouvement :

Upn = sin <TZ:L‘> sin (ij) (A.17)

Les grandeurd., et L, correspondent aux dimensionsagretriques de la plaque (longueur et
largeur). Les indicesn etn correspondent au nombre de ventres dans chaque direction propre.
L'expression des pulsations propres est obtenue en remplacant celle de la solution analytique dans
I’ équation du mouvement:

D [m? n?
2
Wmn =T oh <L323 + Lf,) (A.18)

A.2.2 Plague mince rectangulaire anisotrope

Dans le cas d’'une plaque mince anisotrop&gliation du mouvementérit :

ot ot ot 0?
<Dma$4 + Dya—y4 + (Dyvy + Dyvy + 4ny)am2y2> z(zy,t) + ph@z(:c,y,t) =0 (A.19)
Les grandeur®,, D, et D,,, sont les facteurs de rigiditsuivant les axes principaux (axesty)
et dans la direction transverse aux deux axes et s'’expriment de lan@anivante :

h3E, h*E, h3G oy

T2l —very) T 12(1 = vpry) 12

Dy =

(A.20)

avech | épaisseury, etu, les coefficients de Poisson dans les deux directiois,gte mo-
4

. , .0 , .
dule de cisaillement. A cause du terme de couplage (termeeawlgﬁ), cetteéquation n’est
7y

pas soluble analytiquement. Les ondes longitudinales ont une végate& c;, = ﬁ
pll—v
Les ondes transversales se propagdatnéme vitesse que les ondes de torsion, ccedirea la
. G
vitessecp = .
P

On peut trouver dans la létature, une expression appréehdes fequences propres d'une
plaque rectangulaire en bois (r@eau anisotrope et plus partiottement orthotrope) de dimen-
sionsL, x L, quisécrit[29):

m+1\? n+1\> 2m+1)(n+1)
> cy( Z ) + L, VCaCy (A.21)

avec les vitesses de propagation dans chacune des directions:

E, E
Cp = |3 ey = | ——t— (A.22)
p(1 — vy1y) p(1 — vyuy)

xT

Fom = 0.453h [cm <
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A.2.3 Plaque mince circulaire isotrope
Dans le cas d’'une plaque mince circulairéguation du mouvement est d@epar :

2

2
) z(r,0,t) + pha—z(rﬁ,t) =0 (A.23)

0? 19 1 92
o2

o T ror T 2o

Les solutions de cettequation peuveritre cetermirees comme dans le cas de la membrane
circulaire et sécrivent sous la forme d’une combinaisoréliire de fonctions de Bessel. Les va-
leurs des &ros de ces fonctions peuveite calcukes nurdriquement.

Les tableaux ci-dessous forment @wtapitulatif des principawésultats pesenés dans cette
annexe. Les notations utiéss sont:

T : tension ps . masse surfacique
L, : longueur de la structure L, : largeur de la structure
h: épaisseur de la structure o : rayon de la structure

p: masse volumique v : coefficient de Poisson
Eh? -
E : module dYoung D = ———: constante de rigidat
12(1 — v2)

Bmn : miéme £ro deJ,,(5)
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Les conditions aux limites 8trivent :

Bords appugs :{

Bords libres :{ B

u=~0

Au—(1-v)0u=0

D(Au — (1 —v)d?u) =
—D(OnAu+ (1 —1v)9(0,0u)) =

Bords encasés :{ u=

Membrane rectangulaire Membrane circulaire
. 0? 2
Equation TAu(x,y,t) = pswu(:v,y,t) TAu(r,0,t) = ps@u(r,ﬁ,t)
avecA = 82 82 avecA = o + Lo + Lo
(9y C\or2  ror  r2002
, mﬂ mr 2 Tm m 1
Bords appugs | wy, = — W 4| —— [n+ — — =
108 Lx y Ps @ 2 4
2
T
Bords encasés | wy,, = m mr) W = T 7Bmn
ps L:c y Ps a

Plague mince rectangulaire

Plague mince circulaire

2
Equation | DAZu(ryd) + ph osu(wyt) =0 | DAPU(rO) + ph Uu(rd) =0
02 02 02 1 02
A==+ =— AN=|—-—+ "+ =—
avec <82+8y> avec <82+r8r 2 902 )
D mr > n\ 2
B nn — - - mn — LmnCi
ords Wi, oh {(Lx ) + (Ly) } w Co
; 2 E my 2
appuyes Wi R RQh\/fSp(l — 2 (n + 5)
Bords Solutions analytiques non connues Wmn = Qmnco
libres

avecQ R — (2m+n)g

m—0o0

Bords encasés

Solutions analytiques non connueg

f’"LTL

Wmn = SnLn Co

SmoR — (m+ 1w

7h
(n +

n—o0 2@2

_F
3p(1 —1v?)

x




Annexe B

Materiel utilisé

B.1 Ressource informatique

— Poste de travail principal :
1. Processeur: Pentium 111 600 MHz
. Mémoire RAM: 256 Mo
. Carte graphigue : ATl Rage 128
. Carte son: Creative Soundblaster
. Amplificateur : Pionner A-209R
6. Enceintes: JAMO
— Logiciel Matlab Version 6.5 - The Mathworks, Inc.:
1. Signal Processing Toolbox
2. Optimization Toolbox
3. System ldentification Toolbox
— Logiciel Max-MSPVersion 4

g b~ WN

B.2 Mateériel de mesures

Expérimentation sur les plagues minces et la membrane
— Acceleronetre : ac&léeronetre pezaelectrique ENDEVCO magle 2222C
— Marteau-force Briiel & Kjeer Mockle 8202
— Lecteur-enregisteur DATTASCAM DA-302

Expérimentation sur le pianoa queue
— Piano: Piano demi-queue Yamaha Disklavieentée/sortie MIDI
— Poste de travail Power Macintosh G3 / 400
Console de mixageTASCAM
Carte d’acquisition :MOTU 2048 (Mark of the Unicorn)
Acceléronetre : ac&lerometre pézcelectrique ENDEVCO
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Annexe C

Analyse-synthese par moakle guide
d’onde des vibrations de deux cordes de
piano couplees

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).
Réferences 4] [3]

Sous le titre:

Resynthesis of coupled piano string vibrations based on physical modeling

Resune

Cet article pesente une gthode permettant la resygge de sonséagérés par les vibrations de deux
cordes de pianceberement ésaccordes et cou@les au niveau du chevalet. Le syse nécanique cor-
respondant produit des doubléssonances quiéperent des battements audibles dans le son produit et
des doubles &croissances sur I'amplitude des partiels. Pour cela, hous avons mis en ceuvreal®a mod
guide d’onde constittide deux guides d’ondeémentaires coupbk. Ce modle permet de reproduire des
sons ealistes d'un point de vue perceptif. Les paedras de ce made sont estifasa partir de I'analyse
de signaux &els obtenus exgrimentalement par vibrogtrie laser. Enfina partir des sons de symtbe, il
est possible de simuler divers contextes physiques en modifiant démngairtinente les paraes du
mockle.
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Abstract

This paper presents a technique to resynthesize the sound
generated by the vibrations of two piano strings tuned to a
very close pitch and coupled at the bridge level. Such a
mechanical system produces doublets of components, thus
generating beats and double decays on the amplitudes of the
partials. We design a digital waveguide model by coupling
two elementary digital waveguides. This model is able to
reproduce perceptually relevant sounds, The parameters of
the model are estimated from the analysis of real signals
collected directly on the strings by laser velocimetry. Sound
transformations can be achieved by modifying relevant para-
meters in order to simulate various physical situations.

1. Introduction

Synthesis of piano tones by physical modeling requires the
simulation of an intricate chain, triggered by the finger of
the pianist, and which consists of the hammer—string impact,
the propagation of string vibrations, the interaction between
strings and bridge, and the acoustic ficld radiated from the
soundboard (Boutillon, 1990; Askenfelt, 1990). In this study,
we focus on the resynthesis of the vibration generated by a
system of two coupled piano strings by using digital wave-
guide synthesis models (Smith, 1992; Smith, 1995). Indeed,
in a real piano, two strings (or three for medium and high
pitch) tuned to a very close pitch are used to produce the
same note. Moreover, each string is tightened between a fixed
support (the nut) and a mobile support (the bridge). Thus, the
bridge permits interactions between strings, and this cou-
pling generates audible phenomena like beats (Weinreich,
1977). These beats constitute one of the most important fea-
tures of the piano sound from a perceptual point of view.
Daudet et al. (1999) showed that by coupling two elementary

digital waveguides, the vibrations of a single string with two
polarizations (i.e., the horizontal and vertical modes of
vibrations) could be accurately reproduced. This coupling
phenomenon between orthogonal polarizations for one string
is similar to the interaction between two strings tuned to a
very close pitch and coupled through the bridge.

In this article, we describe a coupled digital waveguide
model and see how it can be used to model the vibrations of
two coupled strings. For that purpose, we consider only the
vertical polarization (in a grand piano) of each string, which
represents the most important contribution to the resulting
sound. The parameters of this model are estimated from the
analysis of real signals. We end up by discussing how these
parameters can be changed to simulate various physical
configurations.

2. Elementary digital waveguide model for a
single string

In this Section, we present a sound synthesis model called
digital waveguide model. The first physical approaches of
sound synthesis were proposed by Karplus and Strong, who
developed a synthesis algorithm (Karplus & Strong, 1983).
Then, Julius Smith and David Jaffe applied it to the physics
of the plucked string (Jaffe & Smith, 1983). This algorithm
was further generalized by Julius Smith, who introduced the
theory of “digital waveguides” (Smith, 1987), and extended
to two- and three-dimensional acoustic systems. The digital
waveguide model simulates the behavior of the solution of a
wave propagation equation. Indeed, natural musical sounds
are primarily generated by waves that propagate in a bounded
medium, called a resonator. Two well-known examples are
acoustic pressure (stress waves) in an air column in the case
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of wind instruments and string vibrations (flexural waves) in
the case of strings instruments. This digital waveguide model
represents in terms of linear filters (in the signal processing
sense) the most important features of the propagation of
waves between the two extremities of the medium, namely the
propagation time, the dissipation, and the dispersion phe-
nomena. These filters can be deduced from the classical stress
or flexural wave propagation equations, but more important,
they can also be estimated from the analysis of real sounds,
allowing the propagation medium to be characterized.

We begin by bricfly describing the solution of the propa-
gation equation of transverse vibrations in a stiff constrained
string. We then show that the digital waveguide model gen-
erates a signal having the same features, and end up by
showing how the parameters of the model can be estimated
from the analysis of real sounds.

2.1 From the string equation to the digital
waveguide model

The propagation of transverse waves in a stiff constrained
string is governed by the motion equation (Valette & Cuesta,
1993):

9% y(x,1) 9% v(x,t) 2 y(x,t) dy(x,t)
; — T, — El R
Pe=gp gz T at o B

= f(x.,1)
(2.1)

where y(x,t) is the transverse displacement, p; the mass of

the string per unit length, 7T, the tension, £ the Young

modulus of the steel, / the quadratic moment of a perpendic-
4

ular section (for a string, 7= r7y where d is the diameter

of the circular section), R the loss phenomena (both internal
and air frictions) along the string, and f{x,f) the excitation.
We assume the following boundary conditions:
9y %y
-1 (0"’) = 01 }(L'J'r) = U: —(]‘Sr) == 0\
dx” A ax®
where L is the length of the string.

»(0,t)=0,

The response of Equation 2.1 to an impulse can be expressed
as a sum of exponentially damped partials:

ys(xt) = a,(x)e '™ fort=0 2.2)

where a, is the amplitude of the n™ partial and o, is the
damping coefficient, given by:

Rlw
" o ( ) (2.3)
2pr,
The frequency of the n" partial is expressed by:
L] 4.4
nw n'm
?}) Lz— + EI L4 R?
@, z\ —— (2.4)
Pe 4p;

which is slightly higher than the n" harmonic.

e —{—

~

Fig. . A simplified digital waveguide model representing a single
string.

The digital waveguide model is well adapted to simulat-
ing such a behavior, and the physical parameters can be
related to the filters of the model. Let us first describe a sim-
plified elementary digital waveguide. Such a model, repre-
sented in Figure 1, consists of a loop that contains two filters:
filter D is a pure delay (D(®) = ") that represents the prop-
agation time for the vibration to go back and forth along the
string and filter F represents the dissipation (modulus) and
dispersion (phase) phenomena (Smith, 1992).

Unlike the usual digital waveguide model, we have chosen
to set the output after the propagation line. Actually, D
and F are separated variables for the convenience of real
time implementation and control, but from a physical
point of view, it is more realistic to consider a single filter in
which D and F are grouped. This filter would be the digital
transcription of Green’s function, which physically represents
the propagation operator in a medium. This being said, in
most musical instruments the waves propagate from the exci-
tation point to the emission point, and it therefore seems
natural to use a model that takes this phenomenon into
account,

By noting F(®) = |F(w)|e®*, the transfer function of the
elementary digital waveguide model is given by:

. .s[&}] B 1F(w)]€—i{aa£)—¢fm}]
S(ﬂ}) 1— |F(m)le—i{m’3—¢m}]

Gl(w) (2.5)

For example, Figure 2 represents the modulus of G(w) for
F(w) = const = K for all @.

To obtain the relations between the physical parameters
and the filters of this model, we extended the technique
described in (Ystad, 1997) and in (Guillemain et al., 1997).
Let us first consider in the time domain a Dirac comb expo-
nentially damped. Obviously, it is exactly the output of our
digital waveguide model if we choose F to be a constant gain
smaller than one. Then, the Fourier transform of this signal
is the convolution between a Dirac comb and the Fourier
transform of a causal exponential function. Consequently, the
spectrum of the impulse response of our digital waveguide
model is expressed in a general way by ZA—.

~ o, +ilwo-,)
We now propose an approximation when F is a frequency
dependent gain. We successively consider the direct and the
inverse problem.
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Fig. 2. Example of signal generated by the elementary digital
waveguide for a constant gain.

2.2 Direct problem

Let us identify the Fourier transform of 2.2 with the transfer
function of the synthesis model:

|F(ﬂ))f€ — il el —glam))

" a“ + I(ﬂ) — a}") = 1 _ |F(m)|e—f[{u£)—o{{uj]

d

(2.6)

The resonance frequencies are given by the minimum of the
denominator 1 — [F(w)le "™ **", By assuming that the
modulus of F{@) is close to one, the resonance frequencics
are given by the following relation:

_ 2nr+¢(w,)

w, D 2.7

This assumption on the modulus of F(®) is physically rele-
vant since F(@) represents the losses the traveling waves
encounter during their propagation along the string. Consid-
ering that a piano string can vibrate more than 20 seconds,
if the fundamental frequency is 100 Hz, the wave travels 2000
times, so that F(@)**" starts to be small.

By assuming that two successive modes do not overlap
(these assumptions are verified for the piano sound) and that
F(w) is smooth, we can write in the neighborhood of each
resonance, for w = w,+ £ where & is arbitrary small:

a,  |Flw,)e™
o, +ie 1-|F(w,)e ™

(2.8)

A limited expansion of €™” = 1 — jeD + (&) around £= 0
(at the zero™ order for the numerator and at the first order for
the denominator) gives the expression:

ﬂ“ o |F(mu)|
o, +ie 1-|F(w,)|(1-ieD)

(2.9)

By identifying the coefficients of the two members (consid-
cred as functions of the variable £) one gets the system:

{ﬁ"(l _lF(mrr )D = |F((~G,,)|a“
a,|F(w, D =|F(w,) (2.10)

which gives the expressions of amplitude a, and damping
coefficient «, of each partial:

1 _1-|F(e,)

a,=—, o,= (2.11)
D|F(a,)

" D

2.3 Inverse problem

For resynthesis, we must deal with the inverse problem con-
sisting in estimating the filters / and D of the model through
the measured parameters d,, &, and @,, which are extracted
from the analysis of real signals.

Since the string selects only given frequencies, we study
the behavior of the filters at frequencies corresponding to the
partials generated by the string. By assuming that ¢(@,) = 0,
then D and the modulus and the phase of F are given by:

1

i D =@, D-2 20 i
G DI oa,)=o, nw (2.12)

2n ;.
D=—: |F(@,)=
@,
In practice, resynthesis requires estimating the excitation
signal. This excitation can be explicitly obtained by decon-
volution at the modal frequencies. Actually:

el@,)=s(®,)G(@,) (2.13)

By introducing the expressions of G(w) (Eq. 2.5) and s(w)
(Fourier transform of Eq. 2.2) one gets:

e(®,)=a,D (2.14)

These expressions give a good estimation of the excitation
signal, leading to a good resynthesis. Actually, it takes into
account both the amplitude and the relative phase of the com-
ponent (a, is complex valued here) and permits a good repro-
duction of the attack.

2.4 Parameter estimation from the analysis of
real sounds

To estimate all the amplitudes, frequencies, and damping
factors of each component of a real signal, we use a two-step
process.

The first step consists in isolating each component by a
band pass filtering centered on the average frequency. This
average frequency is first roughly determined according to the
physical characteristics of the string by establishing the fun-
damental frequency and an estimate of the inharmonicity
law according to formula 2.4. It is then determined more
precisely by averaging the instantaneous frequency of the
analytic signal associated with each filtered component (cf.
annex A). To isolate each component, we use a gaussian
window. Its frequency bandwidth is adapted to numerically
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minimize the smoothing effects at the attack time and to avoid
the overlapping of two successive components, which causes
interference effects. There are two main rcasons for the
gaussian choice. This function minimizes the time-frequency
uncertainty principle and preserves the exponential damping
when convoluted with an exponentially damped sine wave.

As a second step, a parametric modeling of each compo-
nent is performed. To work on a small number of samples for
better efficiency from a computational point of view, we first
demodulate the component by its average frequency, allow-
ing it to be subsampled drastically. Typically, we work on a
512-point sequence, with an original signal one thousand
times longer (about 10 seconds). The time origin of the signal
is then shifted to remove the biased part around the onset.
Moreover, to avoid problems related to the poor signal to
noise ratio at high frequency, the duration on which the esti-
mation is performed is restrained to the significant part of the
signal. This part is related to the physics of the thermoelas-
tic and air friction loss phenomena generating a frequency
dependent dissipation (Valette & Cuesta, 1993). The result-
ing signal is then modeled using the Steiglitz-McBride
method (Steiglitz & McBride, 1965), which consists in
finding an IIR filter with a prescribed time domain impulse
response. For that purpose, the method attempts to minimize
the squared error between the impulse response correspond-
ing to the IIR filter and the input signal.

If one constrains the method to estimate a non zero and
one pole 1R filter, then amplitude, frequency, and decay time
are directly deduced from the coefficients of the filter. Indeed,
by identifying near each component, the expression of the
IR filter and the Z-transform of 2.2, we writc:

b(1) a,

awae 1—e s (2.15)

where 3 = (&, — i®w,). Thus, we can deduce the parameters
a,, o, and @, as a function of the filter coefficients.

We have also tested wvarious minimization methods
(among them classical Linear Prediction Coding and Prony)
and found that the iterative Steiglitz-McBride method was
more robust for our problem. After this estimation, the am-
plitudes and absolute phases are modified to reestablish the
correct origin of time.

To more accurately estimate the parameters, we used as
much a-priori knowledge as possible of the physical phe-
nomena and of their consequences on the experimental
signals. This is why we used the two-step process developed
in 2.4. Indeed, the global parametric estimation we tried on
the whole signal led to unconvincing results.

Figure 3 represents the modulus of F extracted from
experimental data. As expected, F is close to one for all o.

At this point, one can resynthesize a given sound by us-
ing the clementary digital waveguide and the parameters
extracted from the analysis. For the synthetic sounds to be
identical to the original one requires precisely describing
filter F. This can be achieved by implementing the model in
the frequency domain, allowing one to take into account the

1.1 T T T T

modulus
=
o

0.6} J

A i L 1 1
0'50 10 20 30 40 50
partials

Fig. 3. Modulus of filter F extracted from experimental data.

exact amplitude and the phase of the filter. Nevertheless for
synthesis purposes, filter £ can be approached by a second
order IR filter as it is usually done (see for example
(Vilimiki ct al., 1996)). The sounds generated by this ele-
mentary digital waveguide model are very close to the orig-
inal ones. Nevertheless, when seeking to reproduce the sound
corresponding to a couple of strings, this simple model leads
to an unnatural sound. To restitute perceptual phenomena like
beats, we have designed a coupled digital waveguide model.

3. Digital waveguide model for two
coupled strings

We consider a system of two strings belonging to a same
doublet and coupled through the bridge. The digital synthe-
sis model used to simulate the behavior of this system is
similar to the model used for a string with two polarizations
(Daudet et al., 1999).

To form the coupled digital waveguide model represented
in Figure 4, we link the output of an elementary digital wave-
guide with the input of another waveguide through filters.

The coupling elements of the model are filters C, and C..
We assume that this coupling is localized at onc end of the
strings, namely the bridge. This model is an extension of pre-
vious synthesis schemes, in particular the guitar model of
Karjalainen et al. (Karjalainen et al., 1998; Vilimiki et al.,
1996), which takes info account multiple strings. Their model
can reproduce some of the effects generated by the interac-
tion between strings; nevertheless, as the coupling elements
are constant real gains, that model gives the same behavior
for all partials. In the case of the piano, it is well known that
very distinct behaviors are observed for different partials
(Askenfelt, 1990). Another approach was taken by Julius
Smith (Smith, 1993). Two strings are coupled with the same
termination through a unique coupling filter. In our model,
we use the more general complex-valued frequency-
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Fig. 4. Coupled digital waveguide model. e represents the input
of the model, s, is the output at the string 1 level (the excited string)
and s, the output at the string 2 level (the string excited by the
coupling). C, and C, are the coupling filters.

dependent linear filters for the coupling: C, is related to the
amount of energy transferred from string 1 to string 2, and
similarly C; is related to the amount of energy transferred
from string 2 to string 1. From a physical point of view, it is
natural to consider complex-valued coupling filters since the
phase can change during the energy transfer. From a model-
ing point of view, one can show that the real and imaginary
parts act on two separate features of the signal (frequency
gaps between the two components of a doublet and decay
times of the two components of a doublet).

As we are interested in describing the coupling, we
assume that only one string is excited. Nevertheless, our
model can be easily extended to handle excitation on both
strings, as on a real piano.

3.1 Transfer functions of the coupled model

The transfer functions of the coupled digital waveguide
model are given by:

s (@) » G (o)

ew)  1-G(0)G(0)G (0)G,(w)
s C()G6(0)G6 )
e(w)  1-C(w)C(@)G ()G, (@)

Ti(w)= (3.1)

T,(w)= (3.2)
Each element G,(®) and G.(w), which represent each string,
is equivalent to the simplified elementary digital waveguide
model. Their expressions are the same as Equation 2.5. Indeed,

[Py (e 0122000

1 __“;;:m (w)le—iimﬂf':m =f=12l@))

Without loss of generality, one can assume that D, = D,
= D, since the difference in delays can be taken into account
in the phase of F; and F>. Moreover, we aim at modeling a
system of two strings of the same length and tuned to a very
close pitch. By replacing G (@) and G,(®) with their respec-
tive expressions, one can write:

they are given by G,_,,(w)=

E(m)e—inﬂ){l = F:_:(CU)Q_IMJ)

e [(1—F(@e™ )1 - R (w)e ™)
_Cq(w)cz (w]m(w}Fz(w)e_mmD] {33)
?:2 (G'J) = Cl (&J)E (&}]Fz (m)e_zmn

[(1- F(@)e™)(1- E(@)e ™)
—C(@)C,(w)F, (W)Fg(co)e‘”‘“”] (3.4)

The filters C,, C,, F; and F, are assumed to vary more slowly
as a function of @ than does the delay term ¢, T\(®) and
T»( w) have the same denominator and thus generate the same
resonance frequencies.

Since each transfer function is a rational fraction of
second order polynomia in ¢, they can be decomposed
into a sum of two rational fractions of the first-order poly-

nomia in e~
’--r'mU —itdd )
il DO OO
1- X(w)e ™ 1-Y(w)e™
) Slw)e
7,(0) Rlw)e (w)e (.6)

T 1=X(@e ™ 1-Y(w)e P

The vibrations generated by the model are assimilated to a
superposition of two serics of partials whose frequencies and
decay times are governed by the quantities X{w) and ¥{®).

By identification between 3.3-3.5 and 3.4-3.6, we can
determine the following system of 6 equations:

X(w)+Y(w)=F(0)+F(w) (3.7)
X(w)Y (@) = F(0) (@)1 -C(0)C; (@) (3.8)
Plo)+0(w) = F (o) (3.9)
Pl@)Y(w)+0(w) X () = F(w)F(w) (3.10)
R(@)+S(w)=0 (3.11)

R(@)Y(w)+ S(w)X(w)=-C (0)F (0)F(w) (3.12)

By solving this system, we can deduce the expressions of the
cocfficients X(w), Y(w), P(w), O(®), R(w), and S() from the
parameters of the synthesis model (namely the filters). They
are explicitly given by:

X(@)= E(&J};—Fg(m) N
4
\/[Mj +EOFR)C)C,(@) (.13)
}'(C{J) = F,(w);]}(m) i
\/(M] + F@F@)C 0)C(@) (.14
2
_ Fo)[A(e)-X()] _ Ao)Y (@) - F ()]
Ha)= Y(w) - X(w) Olw)= Y(o)- X (o)
(3.15)
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~Ci(0)F (@) F(w)
Y(iw)- X(w)

_ CGlo)F(0)F (o)
Sl@) == o) - x(w)
(3.16)

Rlw) =

3.2 Direct problem (Characterization of the signals
generated by the coupled model)

The coupling phenomenon modifies the eigen frequencies of
each independent string. By considering a partial of the spec-
trum of one vibrating string, a double resonance appears even
if the two strings are identical. Figure 5 shows such a doublet
extracted from a signal measured on our experimental setup
presented in Section 4. The two frequencies of the resonance
correspond to the eigen frequencies of the coupled system.
Thus, cach partial generated by our model consists in two
damping coefficients and two very close eigen frequencies.

Similarly to what has been done in Section 2, we can write
the impulse response of the model as a double sum of expo-
nentially damped sinusoids, for the string directly excited and
for the string excited by coupling:

=t

5= age™ e ™ 1he P fort20 (3.17)

T

k=t
5(0)= ) e W +de M fort20  (3.18)

f=—sn

The unknown parameters are the amplitudes of each com-
ponent ay, by, ¢, d;, the damping coefficients o and f3,, and
the resonance frequencies @y, and @ In this paragraph we
express these parameters as functions of the synthesis model
filters.

The Fourier transforms of s(t) and s,(t) are given by:

15 T T T

amplitude {logarithmic scale)

A 1 1 1
g‘I 0 720 730 740 750 760
frequencies (Hz)

Fig. 5. A partial extracted from the spectrum of one string of a
system of two coupled strings. The signal was measured on the
experimental setup presented in Section 4.

B a b,
Sl{w)—zk:akJrf(@—wu-]-l-ﬂk +i(w—wy) G-19)
Sw)=Y —9 d* (3.20)

+ .
e oy tilw—w,) B +ilw-w,)

We study the behavior of the two transfer functions near each
double resonance. We identify locally $,(w) and Sy(@) to
the expressions of the two transfer functions. By writing
X@) = [X(@)e™ and H(w) = |N(w)|e™™, we express the
transfer functions near each double resonance as:

P(w)e " Olw)e ™
1—| X ()| @0-xted) * | _|y(@)le "@-Prio)
ay b,
= : + = (3.21)
oy +t(a)—wu_) B +s[(o—co2k]
R(ﬁ))e_ﬁm S(w) oD
1 _JX(m)]e-a(aw_nbx (w)) 1— |Y(m)|e—j[m{)_q;r{w)}
: {
- -~ (3.22)

= +
o, +ilo—w,) B +ilw—a,)

The resonance frequencies of each doublet @, and @y
correspond to the minimum of the two denominators 1 —
[X(@)|e " ®xP and 1 — | w)|e @ If we assume that
modulus |[X(®)| and |¥(@)| are close to one (this assumption
is realistic because the propagation is weakly damped), we
can determine the values of @, and @y,

e 2kn+ @, (w,,) (3.23)
D
2kr+ O, (w,
Wy = IT*((O’*) (3.24)

We can identify term by term in the two relations 3.21 and
3.22:

P(w)e™” B a )
1 __-IX(ru)IG—r’fmU—cb_\-{m}} o, + f(({) _w!k) 8
O(w)e™” B b, 355
T |Y(m)!e—i(m0—(l’:'(fo)} ﬁ!.- +ile — Wy ) i
Rlw)e ™™ B cy )
-] X (@)e P~ o +ilw—w,)’
S(@)e™™ 2
)e . (3.26)

ts |Y(m)le—i(mb—lll1-{w}? {8]( + I(CI'J "&32;()

For example, the first expression is written for @ = @y, + €
with £ arbitrarily small:

P(ﬂ.]”( +E)e—ifh,\-[w|;,+zje—{e:ﬂ ~ a,
1-|X (), +€)le™? o +IE

(3.27)

As in Section 2, a limited expansion of e’ = 1 — jeD + &(&’)
around £= 0 (at the zero™ order for the numerator and at the
first order for the denominator) gives:
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Py +€)e @t o p(gy Y xlon) (398
1—|X(w,, +&)le™ =1—=|X (0w, (1 —ieD)  (3.29)

Assuming that P(®) and |[X(@)| are locally constant, we
identify term by term (the two members are considered as
functions of the variable £) and deduce the expressions of
the amplitudes and decay times coefficients o, and oy for
cach mode. The same method is used for the other three

expressions.
The amplitudes of each partial are expressed by:
G Plwy,) = Owy;) .
“7 DX(wy)’ ‘ DY(00y)
o D) S\Ey) (3.30)
DX (o) DY(w,,)
Then, the decay time constants are given by:
_ 1-| X (w0, )] = 1-|V{w,,)
Em—— s B = (3.31)
DX ()| D|Y (@,,)|

Thus, the parameters of the temporal signals (eigen frequen-
cies, amplitudes, and decay times of each partial) generated
by the coupled model are totally defined.

3.3 Inverse Problem (Parameter estimation from the
analysis of real sounds)

In the framework of analysis-synthesis, we are faced with the
inverse problem, which consists in building the elements of
the coupled waveguide model from the analysis of real
sounds. Solving this problem leads to an estimate of the
filters of the model at the resonance frequencies. These
estimations depend on the amplitudes, decay times, and
frequencies of the partials (Daudet et al., 1999). Those
parameters are estimated from the analysis of real signals and
are denoted a;'-, b;—. 6;\-, d;—, &k, ‘B,(., C?JU‘., (E‘M.

The expressions 3.23, 3.24, and 3.31 give for the modulus
and the phases of X(®) and Y(w):

|X((blk)] ==

L - |
— ¥ e 3.32
G D+1 ¥ (0, ) B.D ( )

k

Dy (By) =0y D =2km; Oy (@) =Dy D-2k1 (3 33

From 3.30, we can deduce:
P(@y) - a X(oy)
Q(d}ﬂ') b}i'y(d)?.k)
From 3.15, we write:
Plo)  Fw)-Xw)
Ow) Yw)-FK)
Assuming that the two resonance frequencies are close and
that the coefficients P(w), Q(®), X(@), Y(®) have a locally

smooth behavior, we can compare 3,34 and 3.35. The expres-
sion of filter F, is deduced:

(3.34)

(3.35)

(@, + f;g )X (,,)Y (D)
@ X (@) +bY (@)

Fz(‘ﬁm):ﬂ(d’zk)z (3.36)

Using the first expression of 3.15 and 3.30, filter F, can be
expressed by:

X (@) +bY(@y)
a X (@) +bY ()

F(@y) = Fi(@y,)= (3.37)

In the same way, using relation 3.8, 3.36 and 3.37 the product
between the two coupling filters is given by:

C| (d’u- )Cz (fau.- } g C] (&'2& )Cz {szﬁ )
51(5;( (X(@y)—Y (e ))2

e e : (3.38)
((ik +b;\. )(5;.X((bu‘-}_ +b;.- Y(Cbzi }h)

The spectrum of the excitation is assumed to be locally con-
stant (e(@y;) = (e(@x)).

As in Section 2.2 for equation 2.14, we get the following
equations by deconvolution:

(@, )P, ) = a,DX (D) (3.39)
(5, )O(@Da;) = b DY (@) (3.40)
We deduce:
(@, )(P(@, )Y (D) + Oy, ) X (@)
= D(a, +b, ) X(@,.)Y (@) (3.41)

Using relation 3.10, the excitation can be expressed as:

D(a, X (@) +b.Y (@)

X (@) +bY(@y)

e(@y;) = el ) = (3.42)

Assuming that R(@) and S(@) are regular enough, from equa-
tions 3.10, 3.12, 3.38, 3.39, 3.40 and from the following
equations:

el@y )R(an ) =& DX (@ ) eldy)S (@)= f}k DY (@)
(3.43)
we deduce the expression of the coupling filters C, and C,
separately:
C. + c}k

Ci@y) = C (@)= -
a, + b,

(3.44)

a,b (X (@) - Y (@,,))
@& +d N a@X @) +bY (@) )
(3.45)

G ('fau-) =G, {d}zk) .

4. Practical results
4.1 Measurements

Real signals have been collected from the experimental setup
in Figure 6. This setup is constituted of a massive concrete
beam embedded in a concrete base at one extremity and free
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at the other one (the whole weight is about 300kg). Thus, we
assume that the resonance frequency of the structure is very
low in comparison to the one of the strings. At the top of the
beam, we fixed a piece of a bridge taken from a real piano
and a block system to tighten strings. At the middle of the
beam, we fixed a hard wood support on which we screwed a
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Fig. 6. Side view of the setup.
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piece of a nut. The strings are then tightened between the
bridge and the nut. Thus, their boundary conditions are close
to those of a real piano because the piece of bridge is on a
mobile support and the nut on a fixed support. The strings
are tuned manually to the closest sounding pitch. We mea-
sured velocity on strings at a single location (near the bridge)
by laser velocimetry. The signals are directly collected on
Digital Audio Tape.

The excitation principle chosen has the advantage of
being quasi-reproducible: we pull the string with a constant
strength (by weights and nylon thread) in the direction per-
pendicular to the bridge. For the calibration of our model,
only one string is excited. A small mass (100g) is used in
order to remain in a linear domain of string displacement,

The velocity measured on the plucked string corresponds
to the signal s, (of the model in Fig. 4), and the velocity mea-
sured on the string excited by sympathetic coupling corre-
sponds to signal s;. One drawback of this setup is that it is
impossible to get the two signals simultaneously (we only
have one vibrometer), and the time origin of two signals
(obtained separately) has to be adjusted by hand.

As expected, the attack of the excited string is sharp
whereas the amplitude of the signal from the coupled string
increases slowly from zero. Figure 7 shows the whole spec-
trum obtained by Fourier transform of the signal. It can
contain more than fifty partials. Some of them are very atten-
uated: this is the phenomenon of rejection, which depends on
the location of both the excitation point and the measurement
point.
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String excited by sympathetic coupling. Top: spectrum of the real signal. Bottom: blow up of the spectrum measured around the 6th



Resynthesis of piano string vibrations

230 T

221

(=

[
=
T

—_
[ ]
1

amplitude (arbitrary scal

=

o

time ()

iy
N
=
=

1000

500

amplitude (arbirary scale)

100

frequencies (Hz)

Fig. 8.
lation law. Bottom: blow up of the estimated spectrum,

6th partial, string excited by sympathetic coupling. Top: superposition of the measured (—) and the estimated (+) amplitude modu-

1.1 ; : . 1.1 T T T
1 \——/\,ﬁ‘\/ il \_\/—r\-\/\/_/
09r ) 0.9F .
v 2]
3 E:
=] L | =
gos g 08}
E =
07r q 0.7t .
06 1 0.6+ ]
0.5 L : : 0.5 i . .
o 5 10 15 20 -
partials 0 2 pa:‘[lijais B 2
Fig. 9. Modulus of the filters I, and F, as functions of the index of the partials.

4.2 Parameter estimation

To estimate all the amplitudes, frequencies, and damping
factors of each doublet of a real signal, we use the same
two-step process as for each single component (see Section
2.4). The first step works on a doublet of components instead
of on a single one. The second step uses a one zero and
two poles parametric modeling with the Steiglitz-McBride
method. For example, the top of Figure 8 shows a compari-
son between the amplitude modulation laws experimentally

measured and numerically estimated by the Steiglitz-
McBride method for the 6" partial of the string excited by
sympathetic coupling. It clearly shows the beat phenomena
characteristic of the piano sound.

The modulus of the filters F, and F, (Fig. 9) are very close
to one. Again, the propagation is weakly damped and this
damping is due to the intrinsic losses within the string (vis-
coelastic, thermoelastic . . .) and to an energy transfer to the
bridge (Valette & Cuesta, 1993).
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Figure 10 shows the modulus of the coupling filter C, for
the first 20 partials. For some partials of very high order (typ-
ically higher than 20), the algorithm can become unstable.
Nevertheless, this does not create any perceivable artifact
because these partials convey very little energy.

The bottom of Figure 10 is a blow-up around the third
partial. The peak here shows that coupling is large at this fre-
quency. To know if the behavior of the coupling filters is
linked to the transfer function of the bridge, we measured its
response to a hammer shock while the strings were blocked.
The analysis of the signal provided the frequency response
of the bridge (Fig. 11).

Figure 11 shows a resonance around 470 Hz, which cor-
responds to the third partial of the coupled strings. Clearly
the frequency responsc of the bridge corresponds to the
values of the coupling filters.

4.3 Resynthesis of sounds

We have implemented the coupled digital waveguide model
to resynthesize real sounds. For that purpose, we used a
precise description of the filters by implementing the model
in the frequency domain. In the context of simulation of
piano sound, implementation can be simplified through an
approximation of the IIR low order filters.

The model allows the reproduction of the signal measured
on the experimental setup. From a perceptual point of view
the resynthesized sounds are identical to the original ones.
To evaluate the accuracy of our method, we represent on

Figure 12 the original and the resynthesized spectrum for
the plucked string,

The perceptual characteristics of the original spectrum are
clearly well preserved.

Figures 13 and 14 show the amplitude modulation laws of
the first eight partials of the plucked string as a function of
the time in the measured (solid line) and resynthesized
(dotted line) case. The beat phenomena are well reproduced,
leading to a perceptively identical resynthesized sound.

The experimental data concerning the coupled string
cannot be fully exploited because of the way the excitation
has been experimentally produced. The two strings are tight-
ened very close to each other. Cutting the thread inevitably
causes the sympathetic string to be hit. This slightly modi-
fies the attack of the signal generated by the coupled string,
which cannot be taken into account in our model. Neverthe-
less, even if the spectra corresponding to the real and the
synthetic signal differ slightly, the synthetic sound repro-
duces well the main perceptive phenomena.

5. Using the model: Synthesis with
transformations

Sounds can be transformed by modifying some parameters
of the model. First, we can modify D; and D,, This transfor-
mation is close to the physical change of the length of the
strings. The sound produced is satisfactory from a perceptive
point of view.
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We can also put the system out of tune by changing the
phase of only one of filter F, or F.. In this case, signal s; is
much weaker than when the strings are tuned, and we can
hear two distinct frequencies with beats. This result has a
physical explanation: the fundamental frequencies of the two
strings are distant, so the energy transfer ratio is extremely
small. The partials, whose frequencies differ too much, arc
very weakly coupled. If the difference between the two fre-
quencies is one octave, the coupling becomes optimal; the
string excited by coupling vibrates with significant ampli-
tude. The intensity of the coupling is then related to the
number of partials sharing the same frequency. Swapping
filters F, and F, does not modify the features of the produced
signal: those filters describe the internal loss phenomena in
the two strings, which are supposed to be identical. The
coupling i1s mainly associated to filters C, and C,. Other
parameters such as the excitation or the coefficient of inhar-
monicity (by acting on the phase of filters F, and F,) can be
changed to simulate other physical situations.

Such transformations offer several musical applications.
For instance, one can make a “piano-harp” where each note
excites two strings at a time; one whose frequencies increase
by half tones (the plucking string) and another whose fre-
quencies increase by tones (the string excited by coupling).
Thus, each key corresponds to frequency doublets where for
the first note of the scale the frequencies are the same, and
for the last note of the scale the frequencies differ by one
octave (Figure 15).

The coupling varies along this scale. As the timbre is
related to the coupling phenomena, each note has its own
timbre. This virtual piano-harp cannot be physically built.
Indeed, the frequency difference between the strings leads to
differences in tension, which could cause mechanical imbal-
ance in the structure. Moreover, with this model, it is possi-
ble to separate the sound from the two strings (the string
directly excited and the string excited by coupling).

6. Conclusion

This study shows that a coupled digital waveguide synthesis
model is able to reproduce the perceptive effects of coupling
between two piano strings. By generalizing the work done in
the case of a single string with two polarizations to the case
of two strings, we could determine the parameters of the
model directly from the analysis of real sounds. For that
purpose, we used a calibrated experimental setup. From a
mechanical point of view, we have seen that the behavior
of the coupling filters can be linked to the eigen modes of

s
L
e

1T

=
L{F

the bridge. From a musical point of view, the accuracy of the
resynthetized sounds validates the use of this model and the
technique of parameter estimation. Although we worked on
velocity signals from a specific experiment, the model in
itself is valid in the case of real piano tones. Sound synthe-
sis using this model makes it possible, first of all, to easily
transpose the sound and create ad infinitum new sounds by
simply modifying the relevant parameters of the filters,
which were estimated from the analysis. These new sounds
can, for instance, correspond to simulations of systems of
two strings with completely different physical properties (for
example, one can virtually couple a nylon string of guitar and
a steel string of piano).

Our model can be generalized to the case of three coupled
strings, and models for hammer excitation (Boutillon, 1988)
and sound radiation by soundboard (Van Duyne & Smith,
1993) will also be included in future work. This will lead to
a complete physical model of a piano, hopefully simple
enough to be played in real-time on standard computing
devices.
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frequency of f'is then defined as the mean value over time of
d
the derivative <§ g(.f)>.

For instance, let us consider the function f{f) = A(f)cos(wr)
where A(f) is a slowly varying envelope. In this case, its ana-
lytic part is written /(f) = A(f)e"” and thus

g(t)y = Im[Inf(6)] = ar. The derivative of g gives the
average frequency w. If f{¢) = Alcos(ant) + cos(axnt)], this

. - w + w‘!
calculation gives —2—" as the average frequency.
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Caractérisation des produits collés abase de bois par I'analyse des
vibrations dans le domaine acoustique
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Résumé

Compte tenu de la diversité et de la grande variahilité
des produits a base de bois, induites soit par la
fabrication, soit par la matiere premiéere il est
nécessaire de tendre vers un classement rigoureux et
souvent au cas par cas des performances et de la
qualité. Ce classement permet doptimiser la
production et de mieux valoriser les produits.

Afin d'apporter des solutions a cet impératif, le
CIRAD-Foré&t, le CTBA-Pdle construction, et le
CNRS-LMA, ont misen commun leurs moyens et leurs
compétences respectifs. L’ objectif est d'imaginer un
systéme de mesure qui puisse répondre a deux
questions de premiére importance : Peut-on mesurer
directement de maniére non destructive et fiable des
caractéristigues mécaniques importantes pour une
utilisation en structure ? Est-il possible de détecter et
de quantifier le ou les défauts d’'une piéce afin de
pouvoir contrbler et évaluer efficacement la
production ?

La derniére question sous-entend deux principes
distincts. D’ unepart, il ' agit de détecter, rapidement et
tres tét dans la chaine de production, les pieces
défectueuses afin de pouvoir optimiser les processus de
fabrication et de pouvoir garantir des spécifications
strictes. D’ autre part, d’ attribuer de maniére fiable, et
pour chague piece, des qualités mécaniques répondant
a des standards (ou des cahiers des charges) bien
définis deés lors que les produits manufacturés ont une
vocation structurelle. Cette évaluation peut intervenir a
la sortie des chaines de fabrication ou avant lamise en
aavre des produits.

Cette étude met en évidence la faisabilité de
I utilisation de |’ analyse des vibrations dans le domaine
acoustique appliqué a la caractérisation des
assembl ages coll ésdans| es produits boisfinis ou semi-
finis. Nous nous intéresserons plus particuliérement

aux panneaux dérivés du boais, ains 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 I’ utilisation des modeles de
synthése des sons musicaux. C'est en cela que réside
I’ originalité de la méthode.

Mots clefs : Assemblages collés, C.N.D., Vibrations,
Synthése sonore, Bois

Introduction

L e développement des techniques de collage contribue
aoptimiser I’ utilisation du bois en valorisant une partie
de la production difficilement utilisable en I'état
comme par exemple lesgrumes mal conforméesou les
déchets de scierie. La production de bois massifs
reconstitués et de panneaux abase de bois permet de
plus d obtenir un matériau stable et homogeéne. Afin
dintégrer 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

I utilisation de |’ analyse des vibrations dans e domaine
acoustique comme méthode de contr6le non destructive
des assemblages collés dans les produits bois. La
premiére partie a pour objet la caractérisation des
panneaux a base de bois par la méthode dynamique.

Les résultats ainsi obtenus sont comparés avec ceux
des méthodes normalisées. La deuxieme partie met
I"accent sur la qualité du collage des piéces de bois
aboutées. Trois types d'aboutage sont examinés:
I"aboutage simple, a enture ssimple, puis a entures
multiples. Une nouvelle approche théorique, basée sur
I'utilisation des modéles de synthése des sons

! CIRAD-Forét — TA 10/16 - Avenue Agropolis- 34398 Montpellier cedex 5 - France

2 CNRS-L aboratoire de Mécanique et d'Acoustique- Equipe Moddlisation, Synthése et Contrdle des Signaux Sonores et
Musicaux - 31, chemin Joseph Aiguier - 13402 Marseille cedex 20 - France

% CTBA - Pdle construction — Allée de Boutaut — BP 227 — 33028 Bordeaux cedex - France
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musicaux, est présentée. |l est important de remarquer
que la méthode d'analyse des vibrations n’est pas en
soi un outil universel, mais doit étre adaptée a des
applications spécifiques.

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

11 Mesuredynamique du module d’ élasticité

La méthode de mesure utilise le principe de I'analyse
spectrale des vibrations naturelles de flexion. Ce
procédé permet de déterminer les fréguences propres
d’une poutre a partir de sa réponse a une excitation

impulsionnelle appliquée aune des extrémités de fagon
asolliciter simultanément tous les modes propres de
vibration.

Ce dispositif congu initialement pour des éprouvettes
normalisées peut étre utilisé pour des piéces couvrant
une large gamme de dimensions. La méthode de
détermination du module d’ élasticité en flexion repose
sur la recherche puis I'interprétation du spectre des
fréquences propres issues des vibrations naturelles en
appliquant la solution de Bordonné (1989) au modéle
de Timoshenko (1921).

Equation du mouvement en vibrations transversales :

X OTIAV o 1V rsﬂ =0

"KGy W KGo 12
avec v: déplacement vertical, t: variable temporelle,
Xx: variable spatide, Eyx: module d'élasticité
longitudinal, Gyy: module de cisallement, K:
coefficient desectionréduite, | o, : moment d'inertie de
lasection droite, S: aire delasection droite, r : masse
volumique.

Eqg. 1 @IGZ%- rlg

Larésolution del'équation différentielle du mouvement
proposée par Timoshenko (Eq. 1) conduit achercher
les solutions de I'équation aux fréquences (Eg. 2).

D=00 dd,L?[1- cosg,L)cosh@d,L)]

Eq. 2
+[za(x+x232)- XRsin(d,L)sinh@d,L) =0

ls, o _ W2L4sr . Eylg,

2,X— ,G= > et
Exle, KSGyy L

avec a=

S= aZGaR a+G

L’ équation aux fréquences, F(X,a,G = 0, n'a pas été
résolue de fagon exacte. Plusieurs sol utions approchées
ont été proposées, notamment par Bernoulli (1748), et
Bordonné (1989).

L'élancement est supposé relativement faible. Le
paramétre X est tres voisin de la solution de Bernoulli
X, Lecisaillement n’est plus négligé. L’ influence des
appuis est négligée. Les paramétres de |’ équation (Eq.
2) deviennent alors { X » X, solution de Bernoulli, a
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supposé petit, G supposé petit}. Les parametresa et G
étant supposés petits, lafonction F(X,a,G) peut s’ écrire
au voisinage de (X,,0,0) par la formule de Taylor-
Lagrange au premier ordre (Goens, 1931).
Ledéveloppement del’ éguation aux fréquences (Eq. 2)
permet d’ obtenir une solution simple, plus précise que
celle de Bernoulli, prenant en compte |'effet du
cisaillement (paramétre Q. L’expression des
fréquences de vibration s écrit :

X

n

é E
L*d +aFy(m) +a—=
AW

1 [Eyl
Eq.3 f,=— X &
LY

u
Fa(mg
a

Avec  Fy(m) =q®(m)+6(m) et Fp(m) =q°(m)- 3(m) .
Les paramétres m, X,, F;(m) et F,(m) se calculent en
fonction de I'indice n, et sont utilisés pratiquement
pour calculer lavaleur du module Ex ainsi que celledu
module de cisaillement Gy. En séparant les termes
dans (Eg. 3), on obtient :

E E, © sS4 f 2u
T Koy SR i

Eq. 4 X 8 Gz “ndl
w2 L0 1o )

IGZ n

Lesvaleursde Ex et Gyy secalculent en effectuant une
régression linéaire (Figure 1) sur les couples (x,y),
dépendant del’indice n, telsque :

42 42
Eq.5 x=aF2(n)4)zifL ety=4jzif—”[1+al:1(nj]
IGZ Xn IGz Xn

L e développement de I’ équation aux fréquences par la
formule de Taylor-Lagrange n'est applicable aux cing
premieres fréquences de vibration que si |’ élancement
longitudinal est supérieur adix (Bordonné, 1989).

i

PIH“““

o

Figurel: Plan derégression linéaire.

L’élément de bois atester repose sur deux supports
élastiques afin que la propagation des vibrations soit la
plus libre possible et puisse étre provoquée par une
simple percussion sur une des extrémités (Figure 2). A
I"autre extrémité, un microphone enregistre les
fréguences émises et les transmet via un filtre « passe-
bas » a 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 intégre les caractéristiques
géométriques et le poids de |’ éprouvette.

Enregistrement du signal

microphone

Percussion sur |'éprouvette Filtrage et numérisation

Traitement des données
et affichage des résultats
(FFT)

(équations mécaniques)

Support

Slastique Pesée et prise de dimensions

(Balance, Pied acoullisse)

Figure2 : Principedelamesure du moduled' élasticité
dynamique.

Sur le plan expérimental, si le matériau répond en
premiére  approximation aux hypothéses de
construction du modeéle, c'est-adire principal ement
I"homogénéité des propriétés sur la longueur (peu ou
pas de singularités) ains quun éancement
longitudinal supérieur adix, alors la mesure vibratoire
est bien corrélée aux modules d’ élasticité obtenus par
la méthode statique de flexion 4 points d'apres la
norme NF B 51-016 (AFNOR, 1987). La Figure 3
illustre ce propos.

G eszences
30001 200k g, 't
Z0*20*360mm. h=13%

Ex {MPa) =54

A e
o
F000
0000 1 y = 0K - 142
H: LR
10000 +
ate” . ST
o 1000 20001 0000 AMICH

Figure 3: Corrélations entre le module d' élasticité
dynamique E4 (systéme BING) et lemodule d’ élasticité
statique Eg sur 6 essences tropicales (essai normalisé
NF B 51-016) (Brancheriau, 1997).

12 Modulesd élasticité en flexion sur différents
types de panneaux

Lesmesuresde moduled’ élasticité ont étéréaliséesen
suivant les prescription de lanorme EN 310 (AFNOR,
1993). L’essai normalisé est un 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 éasticité calculée est e module apparent, et non le
module vrai, car I'effet du cisaillement di a l'effort
tranchant, ainsi que l'effet du poingonnement des
appuis ne sont pas pris en compte.
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Ia o
1 Eprouvette Iy =20t
F Charge Iy = Iy + 50

t Epaisseur de I'éprauvette

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

La Figure 5 montre que les mesures de module
d éasticité réalisées sur différents types de panneaux
sont bien corrélées aux modules délasticité
dynamiques. Il est important de remarquer gue les
résultats expérimentaux en flexion statique font
apparaitre 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 I’ gjustement soit de
1,24 et non voisine de I’ unité (Figure 5).

y=124x+424 panneauté plaqué 21mm

10000 R’= 0,97
=9

o
panneauté plaqué 19mm

particules 30 mm
4000 particules 15 pm
particules 19 mm

® MDF 30 mm
particules 22 mm

particules 8 mm

Module d'dasticité dynamique en flexion en Mpa

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Modulestatique en Mpa (EN 310)

Figure 5: Corrélation entre modules d’élasticité
réaliséessur différent typesde 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 Modulesd éasticitéen flexion, résistanceala
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 chaine de

production de la société EGGER-ROL. Les
caractéristiques importantes aévaluer sont : le module

d éasticité enflexion et larésistance alarupture selon

lanorme EN 310 (AFNOR, 1993), et larésistance ala

traction perpendiculaire aux faces du panneau, dite
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‘cohésion interne’ selon la

= norme EN 319 (AFNOR,
2 -1 TTTTH 4 : 1993). La mesure de la
' cohésioninterneest réaliséeen
soumettant |’ éprouvette a un
w | effort de traction
: uniformément réparti jusqu'a
rupture (Figure 6).

Afin de transposer les valeurs
2 des modules déladticité
L . obtenus par la méthode
—— vibratoire, pour les comparer
aux résultats de I'essai
normalis¢ (EN 310), nous
avons été conduit aétablir une
formule analytique qui permet
de prendre en compte I’ effet
du cisallement e du
poingonnement des appuis.

Semelle métalligue

1
2 Eprouvatta
3 Anelage universel [dispositil d'sute-alignement au mayen d'une articulation & rotula)

¢ = 10 mm minimum pour semelles métalliques
I = 15 mm minimum pour semelles de bois feuillu et de contreplagque de bols fewlllu

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

I’ effet du cisaillement et du poinconnement des appuis
viennent en effet perturber la mesure du module
d éasticitédanslecasdel’ essai deflexiontroispaints.

La formule analytique de passage du module
d éasticité 3 points acelui obtenu en flexion 4 points
(Eq. 6) donne desrésultats vérifiés par |’ expérience sur
des éprouvettes de bois massif en suivant lanorme NF
B 51 016 (1987). Les sous-estimations, auxquelles
conduisait en pratique I'essa de flexion 3 points
lorsgue les effets de cisaillement et de poingconnement
des appuis étaient négligés, se chiffrent a
respectivement 8% et 11%. L’ écart relatif entre ces
deux essais de flexion n’ est cependant pas constant en
fonction de ladensité. Laformule de passage proposée
ci-dessous tient compte de ce phénomeéne par
I’ estimation des grandeurs mécaniques en fonction de
ladensité. (Brancheriau, 1997).

1,045

Eq.6 E 4=

avec .

e

h

I distance entre les deux appuis

d masse volumique

R rayon du rouleau central

E. module d’ élasticité longitudinal

G module de cisaillement

Ko coefficient de poingconnement

Ec module d'élasticité dans le sens de
I"application de I’ effort de chargement
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Pour un appui cylindrique de rayon guelconque :

e n o

SevVRE¢ 5

Dans un premier temps nous avons étudié les
corrélations entre les mesures statiques et |es mesures
dynamiques sur des échantillons de petites dimensions
égales aux dimensions normalisées. Les corrélations
sont trés correctes malgré I incertitude liée ala valeur

obtenue par un essai de flexion 3 points (Figure 7 et
Figure 8).

Eq.7 K, =0515

= L02x+912
HF=051

:

Module d'élacticité dynamiyue en Mpa
(modele Timoshenko, systtme BING)

B0 t t t t t t t t
3500 30 3 =0 jesan Lo A <0 B0 M0
IMichie Télasticss ex Rexio shdfine: o
Timre FIN310

Figure7 : Corréationsentre modul e dynamiques (non
corrigé) et module statique (EN 310) sur des
éprouvettes nor malisées de panneaux de particules (10
mm). Les éprouvettes sont prélevéesdanslesensdela
longueur du panneau (sortie de la presse).

3= L | G0

ladude ' elacieite drnasigee en Mpa

(msdéle Timeddenko, syatines BINCH

Pl

Ei kil t t t t + t f t 1
Ea U er e R I % R 1 T v O T ¥ KT e e R ]
Bl ol i s el et e e { Tk
T ETT 3N

Figure8 : Corrélations entre modul e dynamiques (non
corrigé) et module statigue (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).



Actes du 5™ Congrés des Sciences et Industries du bois, Nantes, France (2000)

£

F=1,100 344

g &

m
svlinme EINI

é 3

(modéie Timoshenkn,
5

Miodale d'élactseite dyvnsmdgae en M
& refnTronalatio

a0+
4
4100
O I FO I MWD 410 430 430 0 450 G
M st en e s 3 e (V)
DimneEy 710

Figure 9: Corrélations entre module dynamique
corrigé et module statique (EN 310) sur des
éprouvettes nor malisées de panneaux de particules (10
mm). Les éprouvettes sont prélevéesdanslesensdela
longueur du panneau (sortie de la presse).
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(modéle Timoshenko, systéme BING)
= R
=5 =2 B

2
=
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Figure 10: Corrélations entre module dynamique
corrigé et module statique (EN 310) sur des
éprouvettes nor malisées de panneaux de particules (10
mm). Les éprouvettes sont prélevées
perpendiculairement au sens de la longueur du
panneau (sortie dela presse).

Lorsque les modules dynamiques sont corrigés par
I’ équation (Eq. 6) alors les corrélations s'améliorent
significativement (Figure 9 et Figure 10). Les valeurs
dynamiques pourraient étre utilisées directement si la
valeur du module E: dans la formule de passage (Eg.
6) est connue précisément. Comme le prouve laFigure
11 la prédiction de la résistance ala rupture par le
module dynamique est également trés intéressante.
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Figurel1l : Corrélation entre moduledynamiqueet la
résistance ala rupture (EN 310) sur des éprouvettes
nor malisées 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
plague (10 x 50 x 200 cm).

4100

y = 1,31x - 2507
R’ =093

3100 7

Modulesd'élasticité dynamique en compression (P
sur la plague entiére (Mouvement longitudinal

2700 t t t t t t t t
4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000

Module dynamique en flexion moyen (Mpa) sur éprouvettes nor malisées

Figure 12: Corrélation entre module dynamique
moyen d’ une plaque (10 x 50 x 200 cm) et le module
dynamique mesuré sur la plaque entiére (Bernoulli).

Une autre caractéristique importante pour |e 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 tres
intéressant de contréler les panneaux au cours du
processus de fabrication.
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Figure 13 : Corrélation entrele moduledecisaillement
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 delacohésion interne (Figure 14).

1,4

R? = 0,98 o
1,3T )

1.2+ L4

1,11

09T
08T
0,71

0,6 T .

résistance moyenne en traction sur la plaque (Mp

0,5 t t t t
2900 3100 3300 3500 3700 3900

Module d'élasticité dynamique en compresion (Mpa)
sur la plaque entiere

Figure 14: Corrélation entre le module d' élasticité
dynamique en compression mesurée sur une plaque
entiere (10 x 50 x 200 cm) et la cohésion interne
moyenne du panneau (EN 319).

Les résultats expérimentaux qQue nous venons
d’ exposer montrent que la mesure des modules
d élasticité par la méthode vibratoire, acondition de
maitriser la chaine de mesure et les modeles utilisés,
peut étre exploitée pour mesurer les caractéristiques
€lastiques des panneaux abase de bois. Par ailleurs, par
un choix judicieux de paramétres dynamiques obtenus
lors de I essai vibratoire, il est possible d’ obtenir une
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excellente prédiction de certains paramétresimportants
pour le contrdle et le classement des produits comme
par exemple la cohésion interne des panneaux de
particules.

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

2.1 Présentation dela synthése musicale

Parmi les champs dinvestigation de la discipline
scientifique appelée "Informatique Musicae’, la
synthése 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 a la notion
d'analyse-synthése dont |'objectif est |e dével oppement
de techniques de traitement du signal permettant, a
partir de I'analyse d'un son naturel, d'en déduire les
valeurs des paramétres intervenant dans un modéle de
synthése 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 a
ceux-ci de bénéficier de la malléabilité propre ala
synthése pure.

Une telle modélisation nécessite généralement
d'employer des techniques de traitement du signa
sophistiquées basées sur les représentations temps -
fréquence. En plus de fournir un ensemble de données
susceptibles de permettre une re-synthése parfaite d'un
son donné, une telle modélisation sonore permet
d'obtenir des informations caractéristiques du signa
considéré puisque les paramétres estimés sont
caractéristiques de la structure intime du son. (Y stad,
1998).

22 Lesmodéles propagatifs en synthése des sons
musi caux
Suivant le type de modéele de synthése choisi, les
informations caractéristiques du signal peuvent étre
directement reliées ala géométrie et aux propriétés
meécaniques du systéme physique qui aengendré le son.
Plus que de modéle de synthése sonore, on parle alors
de modél es physiques ou modeél es propagatifs. Ceux-ci,
bien que n'étant généralement pas issus directement des
équations de la mécanique qui régissent le
comportement dynamique d'un systéme vibratoire,
prennent en compte les caractéristiques physiques
principales qui donnent naissance au son. En effet,
dans ces modéles, le calcul du son engendré par un
systéme mécanique complexe n'est pas obtenu par
résolution des équations différentielles qui régissent
son mouvement mais on considere celui-ci commeissu
de la propagation d'une onde dans un milieu borné que
I'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 acordes
sont deux exemples respectivement d'ondes de
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compression et de flexion dans des matériaux
€lastiques de dimension finie.

D'un point de vue traitement du signal, la propagation
d'une onde d'un point aun autre d'un matériau peut étre
représentée sous forme d'un filtre linéaire. Ce filtre
exprime sous forme d'un retard | e temps que met I'onde
pour parcourir un trajet donné et prend également en
compte les transformations que I'onde est susceptible
de subir au cours de sa propagation, a savoir la
dissipation qui tient compte de |'absorption par le
matériau d'une partie de I'énergie de l'onde, et la
dispersion qui exprimelefait que toutesles fréquences
peuvent ne pas se propager ala méme célérité. Ces
deux quantités sont généralement dépendantes de la
fréquence, d'ou I'utilisation defiltreslinéaires. Dansun
milieu de propagation borné, I'onde subit des réflexions
aux extrémités. Le modéle prend donc en compte ces
va et viens successifs en réinjectant ason entrée une
partie du signal de sortie. Auss bien dans le cas du
modele que dans le cas physique, on comprend bien
que le systeme total donne lieu ala création d'un
systéme d'ondes stationnaires engendrant dans le
domaine temporel un phénomene périodique ou pseudo
- périodique que I'on peut représenter sous forme de
modes, dont les caractéristiques sont directement
reliées au milieu de propagation. En particulier, on peut
montrer que lafréquence fondamentale de vibration est
liée ala célérité de propagation et ala longueur du
milieu, que I'amortissement des modes est lié ala
dissipation, et que leur non harmonicité est liée ala
dispersion. (Smith, 1992).

Entrée Sortie

Retard Filtre >
linéaire

Figure 15 : Modeéle propagatif élémentaire.

La Figure 15 représente un modéde propagatif
€lémentaire. L'élément nommé "Retard" représente la
durée de propagation d'une extrémité a l'autre du
milieu. L'é ément nommeé "Filtre linéaire" est le filtre
linéaire modélisant les transformations subies par
I'onde au cours de sa propagation. (Karjalainen,
Valiméaki 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 del’ onde fonction delafréquence, données
expérimentales (a) et analytiques (b). Retard de groupe
dufiltrelinéairecaractérisant |a dispersion del’ onde
en fonction de la fréquence, données expérimental es
(c) et analytiques (d). Réponseimpulsionnelledufiltre
linéairefonction du temps, données expérimental es (€)
et analytiques (f).

La Figure 16 représente les filtres décrivant la
propagation d'une vibration transverse d'une extrémité
al'autre d'une corde de guitare obtenus par analyse d'un
son réel (agauche) et par calcul apartir des équations
de la mécanique (adroite). De haut en bas : densité
spectrale (reliée a la dissipation), retard de groupe
(relié aladispersion) et réponse impulsionnelle.

2.3 Application a la vibration transversale des
poutres

Dans le cas des structures aune seule dimension, ces

filtres peuvent étre directement déduits des éguations

de la mécanique mais plus important, ils peuvent étre

estimés apartir de I'analyse de signaux réels.

Entrée Sortie

Figure 17 : Modele propagatif modélisant lavibration
d’une poutre.

Afin de se placer dans le cadre des hypotheses de
I"élasticité linéaire pure, nous supposerons que le
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matériau n'est ni dissipatif, ni dispersif. Nous
choisirons le modéle propagatif représenté ala Figure
17. Lafonction de transfert du modéle s’ écrit :

Fw) __expl-iwD)
1- Fwp 1- exp(- i2wD)
Ou D représente ici la durée de propagation d’'une
extrémité al’ autre du milieu. La fonction de transfert

(Eq. 8) ainsi définie engendre des résonances de
pulsation w,, comme |e montre la Figure 18.

Eq.8 T(w)=

Amplitude (unitésrelatives)

=

Fréquences (unitésrelatives)

Figure 18 : Spectrefréquentiel du modél e propagatif.

L'éguation du mouvement proposée par Bernoulli
(1748) S écrit :

Eq. 9 &IGﬂ+rS%=O

e

En cherchant les solutions de (Eg. 9) sous la forme
d'une onde sinusoi dale progressive de la forme
V(Xx,t)=exp(wt-kx), on obtient :

Eq 10 k=4 —>
EXIGZ

Lefiltre F(w) del’ équation (Eq. 8) peut se mettre sous
laforme:

Eq. 11 F{w) = exp(- ikL)
Le module de la fonction de transfert (Eq. 8) s écrit
aors:

1

Eq. 12 [T(w) = 23]

L’ expression des pulsations propres du systéme se
déduit de !’ équation (Eq. 12) :

Eq. 13 k(w, )L = (2n +1)B2 0w, =
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Avec X,=[(2n+1)p/2]>. On retrouve ains trés
simplement I expression des fréguences de vibration
d aprés |’ égquation de Bernoulli (1748).

L’ utilisation de I’ équation du mouvement proposée par
Timoshenko (1921) est également simple amettre en
aavre. On obtient les résultats suivant :

rw \’ E 02 2 E W ExSO & Eyx O
Eq. 14 k=’— m?gi’af_xi. X_ P X2 e X2
a 2%y KGxvg §wa NGzp V\g KGva
Cette nouvelle expression de k implique que les

pulsations propres du systéme w;, soient solution de
I’équation:

Eq. 15 k(w, )= (2n +1)%

Afin de confronter les équations (Eq. 14) et (Eq. 15)
avec |'expérience, des essais dynamiques ont été
réalisés sur 23 petites éprouvettes de bois sans défaut.
L’ essence choisie est I’ ébéne verte (Tabebuia spp.) de
densité moyenne d;,=1,10 g/cm’. Les éprouvettes ont
pour dimensions 20x20x400 mm. L’essai dynamique
réalisé est décrit au paragraphe 1.1, les trois premiéres
fréquences de vibration de flexion, le module
d éasticité longitudinal, et le module de cisaillement
sont ainsi mesurés. Ces valeurs ont été utilisées dans
I’équation (Eq. 14), ce qui a permis de vérifiée
expérimentalement |’ équation (Eg. 15). Le Tableau 1
montre les écarts obtenus entre le premier et le second
membre de |’ équation (Eg. 15).

Effectif 23 | Ecart réelatif (%)

n=1 n=2 n=3
Moyenne -1,2 -1,0 -14
Ecart type 0,1 04 0,2

Tableau 1: Ecart relatif entre la valeur de k(w,)
calculée d'aprés des données expérimentales et le
second membre de |’ équation (Eq. 15).

24  Lesmodelespropagatifspour lareprésentation
de poutresunidimensionnelles comportant une
interface

Dans de nombreux cas, cette représentation simpliste
d'un résonateur d'instrument de musique sous laforme
d'un unique modéele 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 I'énergie. Ce probléme a
amené les chercheurs du domaine amettre au point des
modeles propagatifs couplés dont le role est de
modéliser non seulement les phénomeénes propagatifs
au sein de chague résonateur mais également la fagon
dont ils interagissent.
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Le couplage est
représenté la encore
sous forme de filtres
linéaires qui prennent
en compte laréflexion
\ de I'onde aux
interfaces entre les
différents milieux de
propagation et sa
E transmission d'un
milieu a un autre.

(Aramaki, 1999).

(a) Simple

(b) Enture

(¢) Entures multiples

Figure 19: Exemple de
configurations de joints
utilisées en assemblage
structural.

D'un point de vue phénoménol ogique, cette description
des mécanismes de couplage reste applicable au cas de
piéces de bois massives aboutées. Parmi les
configurations de joints couramment utilisées en
structure, nous nous intéresserons ici  aux
configurations (a), (b) et (c) delaFigure 19.

Le joint de colle peut étre assimilé a un ensemble
interface - milieu de propagation. Interface qui
provoque d'une part I'entretien d'ondes stationnaires
dans un milieu grace ases capacités réfl échissantes et
d'autre part le transfert d'une partie de I'énergie de
I'onde vers un deuxieéme milieu gréce ases capacités de
transmission. Dans le cas des modéles propagatifs
couplés, le joint de colle ou I’ interface est représenté
par un ensemble defiltreslinéaires.

Un premier filtrelinéaire modéliselaréflexion et prend
en considération I'impédance non infinie au niveau de
I'interface. Un filtre modélise ensuite lapropagation de
I'onde au sein de I'interface, et enfin un filtre
matérialise le passage entre I’ interface et le deuxieme
milieu de propagation sous la forme d'une impédance
non infinie (Figure 20).

E
—+ F1 :ij P F2

N

Interface de collage

F1

Figure 20: Modéle propagatif entre deux milieux
séparés par uneinterface.

GC BOIS, Session 4 - CND des assemblages collés

La Figure 20 représente un modéle 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
integrent a la fois le temps de propagation et les
phénomeénes de dissipation et dispersion. LesfiltresR
modélisent la réflexion des ondes aux interfaces. Les
filtres T modélisent la transmission des ondes d'un
milieu al'autre.

25 Mise en aavre pratique des modéees
propagatifs couplés

La grande simplicité de ces modéles les rend alafois
faciles aimplémenter numériquement et efficaces d'un
point de vue calculatoire, aussi bien dans le domaine
fréguentiel que dans|e domainetemporel. Ceci lesrend
a priori bien appropriés a la simulation du
comportement vibratoire de milieux unidimensionnels
présentant une interface de colle.

Afin de vérifier cette hypothése, nous nous sommes
intéressés aux vibrations libres de 6 petites éprouvettes
de bois sans défaut. L’ essence choisie est I’ ébéneverte
(Tabebuia spp.) de densité moyenne d;,=1,10 g/cn’.
L es éprouvettes ont pour dimensions 20x20x395 mm.

Deux éprouvettes sont fagonnées puis collées selon

chacune destrois configurations décritesalaFigure 19.
Pour chaque type d’ aboutage, une éprouvette est bien

encollée, I autre ne comportant quetrés peu decolleau
niveau de I'interface. L'essai dynamique réalisé est

décrit au paragraphe 1.1, les cing premieéres fréquences
de vibration de flexion sont ainsi mesurées.

L es signaux sonores permettent d’ extraire lavaleur du
coefficient de réflexion de I’ interface de collage pour
chague éprouvette (Figure 21).

Type Type Coefficient

d aboutage de collage deréflexion 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 desinterfaces de
collage pour trois types d’ aboutage.

Les paramétres du modéle, notamment dispersion et
dissipation, ont été adaptés afin de reproduire au mieux
lespositions et largeurs desrai es spectral es des signaux
expérimentaux. La réponse sonore de |’ éprouvette a
aboutage simple n’a pas pu étre 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 acollage partiel
est supérieur acelui d’ un aboutage bien encollé. Plusle
collage sera parfait et moins I’ interface seraréflexive.
Cette exemple d'application illustre le fait qu’il est
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possible de caractériser simplement I'interface de
collage dans des bois aboutés en utilisant I’ analyse des
vibrations dans |le domaine acoustique.

Conclusions et perspectives

Cette étude met en évidence la faisabilité de
I’ utilisation de I’ analyse des vibrations dansle domaine
acoustique appliqué au contréle non destructif des
produits collés abase de boais. Il convient de souligner,
qu’au regard du probléemeinitial, laméthode s applique
non seulement a la qualification des performances
mécaniques mais aussi ala qualification qualitative des
produits.

Les résultats expérimentaux sur les panneaux abase de
bois montrent qu'il est possible d obtenir une
excellente prédiction de certains parameétres
importants, comme par exemple la cohésion interne,
pour le contrdle et le classement de ce type de produit.

Lespotentialités de'approche par modéles de synthéese
des sons musicaux en vue de la caractérisation de
I'interface de collage de piéces de bois massives
aboutées ont été abordées. Lavalidation del'utilisation
de ce type de modél es dans un contexte de contréle non
destructif nécessite maintenant de définir des processus
danalyse de signaux réels permettant d'estimer
précisément les paramétres du modéle et donc de
caractériser et de classer lesinterfaces de collage.

Il reste a mettre en place une étude plus vaste,
appliquée au domaine industriel qui puissent réunir

dans un seul et méme outil les différents composants de
la méthode proposée. Il va de soi que I’outil ne peut
étre universel mais pourra étre dédié ades applications
spécifiques pour lesquels le systéme s’ adapte le mieux
et est le plus efficace.
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Annexe E

Synthese de vibrations de structures
bidimensionnellesa I'aide d’'un modele
guide d’onde adapg par méthode
d’optimisation

M. Aramaki, O. Gipouloux

Paru dans les actes du Coegidu eseau eurdgen MOSART, Barcelone, Espagne (novembre 2001).
Réference : 1]

Sous le titre :

Synthesis of bi-dimensional structure vibrations using digital waveguides adapted by optimiza-
tion technics

Resunme

Cet article pesente une athode de calage de milds de syntbse pesenés dans le chapitrd a
I'aide de techniques d’optimisation. Ces nébek reproduisent les vibrations de structures simples, du type
membranes et plaques minces. Eaconsisté cefinir s'il est possible de simuler le son produit par une
structure plus complexe avec un nételde syntbse de structure plus simple (membrane ou plague mince)
dont les param@tres seraient judicieusement choisies. On pourrait aletsrihiner une structure simple
equivalente d’'un point de vue perceptif qui serait plus fagilmplementer. En particulier, les paratres
des moeles de syntlise seront estigs par I'analyse de signaux obtenus &imentalement et par une
technique d’optimisation.
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Abstract

In this article, we propose a method of calibration of existing synthesis models
of membrane and thin plate vibrations using optimization technics. In this con-
text, the digital waveguides are used as a tool to generate quickly a lot of modes
and not used to describe the physical phenomena that occur in the reality. In
particular, the parameters of the synthesis models are estimated from the anal-
ysis of real signals collected on experimental setup, to determine an equivalent

1

Synthesis Of Bi-Dimensional Structure Vibrations

structure more simple.

1 Introduction

This study is included in a larger project of
the synthesis of piano tones. It concerns the
role of the soundboard in the sound production
and particularly, the simulation of the sound-
board vibrations. For that purpose, we start
our study by considering simple cases as mem-
branes and thin plates. Such mechanical sys-
tems produce thousands of modes, which makes
generally costly numerical simulations of their
vibrations. Indeed, this work not attempts to
describe the physical phenomena that occur in-
side the structure. We want to obtain good
enough sounds using a simple synthesis model.
The parameters of this model are accurately
calibrated by an optimization method. In this
framework, the presented method is expected
to be generalized in such a way that we could
be able to synthesize sounds generated by a
complex structure (as piano soundboard) with
a simple model of membrane.

We first present the concept of digital waveg-
uide models. Secondly, we describe the experi-
mental setup on which experimental signals are
collected. Then, we present the analysis method
to extract physical properties of the mechanical

structure. We finally develop the optimization
method to calibrate the parameters of the syn-
thesis model from the experimental data.

2 Digital waveguide models

We have previously developed two mod-
els to synthesize the vibrations of simple bi-
dimensional structures such as membranes or
thin plates [2]. The first one is an extension
of one-dimensional coupled digital waveguides
formerly used to describe the coupling between
two piano strings [1], or used in the context of
room acoustics simulations [5]. The model it-
self does not formally represent 2D systems like
digital waveguides meshes [4], but describes di-
rectly the coupling between N waveguides as a
sum of N other waveguides. This model allows
to simulate accurately the solution of the rect-
angular and circular membrane and thin plate
equations with internal losses, with Dirichlet
boundary conditions. The synthesis model is
built from a summation of elementary digital
waveguides. Let us write its transfer function



Proceedings of the Mosart Workshop, pp. 119-123, 15-17 November 2001, Barcelona, Spain 2

as:
M
Hw) =) Hpw) (1a)
m=1
where
Hip () Fn(w) (1b)

T 1= Gp(w)e®n(®)

The resonances generated by this model corre-
spond to all the poles of the H,,(w).

The second model consists in characterizing
the mechanical system by an unique waveguide,
which transfer function is written:

F(w)

H(w) = 1 — G(w)e~i®(w)

2)

This model is more global than the first one
and based mainly on perceptive criteria. In 2D
systems for which there is no harmonicity or
almost harmonicity of the partials like on 1D
systems, the important perceptual elements are
transient attack (shocks) and main resonances
(modes). In the generated spectrum, after the
low frequency resonances, it becomes difficult
to distinguish separate modes. The modal
density increases with respect to frequency
and the spectral density becomes continuous.
Thus, this property on the spectral density
could avoid estimating the phase analytically
by calculating all the eigen frequencies values.

For these two approaches, the concept is
shown in the figure (1). The parameters of
the models can be defined from the physical
parameters as the tension, the geometrical
dimensions, the mass, the damping and ampli-
tude laws (see [2] for calculation details). The
determination of these two last quantities are
essential for the accuracy of the synthesis model
from a perceptive point of view. Indeed, the
damping factor is one of the intrinsic features
of the material and participates to its signature
in the generated sound. The amplitude law
corresponds to the energy restituted by the
mechanical structure and is also representative
of the sound tone.

Practically, we have to deal with the inverse
problem which consists in determining the pa-
rameters of the synthesis model from the physi-
cal parameters of the mechanical structure that
we study. For that purpose, we have measured
these physical parameters from the analysis of
experimental signals collected on a setup which
will be described in the next section.

Waveguide model

(T.Lyly.h, P .LgLy)

e(w)
S

s(w)

FIG. 1: Concept of the parametrized digital waveg-
uide model characterized by the transfer function
H(w). The parameters are the tension (7'), the ge-
ometrical dimensions (L, Ly, h), the mass per vol-
ume unit (p), the damping (L4) and amplitude laws

a)-

3 Experimental setup
3.1 Description

For a first step, we have built a simple setup
which consists in a rigid structure constituted
by two rectangular wooden frames, between
which plane elements could be clamped. The
structure is then mounted on four legs to avoid
cavity resonances with the floor. We have tested
thin plates in several materials as steel, glass,
plywood or aluminium. Plates are excited by a
hammer force and we measure the transversal
vibrations with a small accelerometer.

The choice of the excitation and measurement
points is very important. Indeed, they can mod-
ify the obtained results by canceling some res-
onances or favoring other ones. Thus, to excite
the fundamental mode without neglect the even
ones, we have excited the plates and measured
the vibrations in a neighborhood of the center.

3.2 Analysis method

The experimental signals are collected on
DAT cassettes. They are classified and analyzed
with the following method, which has been pre-
viously developed [6], [7]. Thus, we could ex-
tract from real signals the damping and ampli-
tude laws.

For given excitation and measurement points,
the excitation force of the hammer and the
transversal acceleration of the plate are stored.
We estimate the corresponding transfer func-
tion which consists in a simple division of the
Fourier transform of these two quantities. In
this way, the obtained functions are normalized
in order to be compared. Then, from these func-
tions, we extract the amplitude and damping
laws for the different materials. The analysis
method is based on the bark band representa-
tion as shown in the figure (2). Indeed, this
scale has the advantage to be close to the criti-
cal bands of the human ear.
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FIG. 2: Experimental transfer function obtained
for the plywood as function of the frequency. The
Gaussian functions represented here, are all one
bark-width and are used as analysis windows to fil-
ter the transfer function on each bark interval.
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FIG. 3: Example of the damping coefficient estima-
tion for the 2th, 3th, 4th and 5th bark interval for
the plywood.

The spectrum is isolated on each bark inter-
val using Gaussian functions : we multiply the
spectrum by a Gaussian function centered on
the bark interval.We calculate the correspond-
ing analytical signal. Then, we fit the logarithm
of the modulus of this analytical signal by a first
order polynomial. Thus, the damping value is
obtained by determining its slope. For exam-
ple, the figure (3) shows the estimation of the
damping coefficient values, for the plywood, for
the 2th to the 5th bark interval.

For a given material, the damping law is de-

B @ s B} ic iz 1T is 18 20

FIG. 4: Estimation of the average damping law (in
second) for the plywood as function of bark.

FIG. 5: Estimation of the average damping law (in
second) for the glass as function of bark.

FIG. 6: Estimation of the average energy law (nor-
malized by the size of the bark) for the plywood as
function of bark.

duced from the different measurements by aver-
aging all the curves. The damping law obtained
for the plywood is shown on figure (4) and the
one for the glass is shown on figure (5). They
seem to be realistic except for the first bark in-
tervals. Effectively, in this frequency domain,
there is not enough information by bark. To
overcome this difficulties, one may for exam-
ple treat differently the first intervals from the
rest of the spectrum : the parameters would be
deduced locally as long as we could distinguish
separately modes and for higher frequencies, we
work globally as explained before. This part of
our work is still in progress.

As for the damping law, the energy law is de-
duced from the different measurements by av-
eraging all the curves for a given material. The
energy law obtained for the plywood is shown
on figure (6).

4 Optimization Process

As explained in section 3 , we have extracted
the damping and amplitude laws for different
materials. For each of these materials, we may
construct a waveguide as described in section
2. As shown on figure 1, and explained in [2],
the waveguide may be seen as a function of all
the physical parameter ( the tension T', the ge-
ometrical dimensions L,, Ly, h, the mass per
volume unit p, the damping L; and amplitude
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laws L,). Then it is possible to study the de-
pendence on each of those parameters by com-
puting the derivative of the transfer function in
regard of all those parameters. Using this infor-
mation, we may, by optimization process, adapt
the waveguide to the measured signal..

4.1 physical parameters dependence of the
digital waveguide

For shake of simplicity, let consider the sec-
ond model waveguide (2). H(w) may be consid-
ered as:

_ F(w,z2)
1 - G(w,2)e"i®(w:3)

H(w) = H(w, 2) (3a)

where
z = (Zk)k:lﬂ = (T7 Lz‘JLlhh:pJ Ld,La) (3b)

Let now consider for example the dependence
in 2z of the transfer function of this waveg-
uide (suppose that all the quantities are smooth

enough). One may compute the derivative
OH (w, z) b
8zk Y
H H Azy)— H
6—(w,2) — lim (W,Z + Zk) (w,z)
Oz, 62, —0 0z,
(W)

T 1-Gw)e®W *

F(w) [ﬁ(w)e—“’(“) + iG(W)g%(w)e_“’(“)]

sz
(1 - G(w)e~i®w))?

OF 0G 09
where Azp = (d1x02)1=1,7) and 9or 901 Do
may be computed as the same way or directly
from their expression [2]. By computation of
this derivative for each of the physical param-
eters, one may study the influence of each
of them on the transfer function H. More
precisely, one may use those informations to
find ”the best waveguide” approximating a real
bi-dimensional structure by adapting the con-
stants of the waveguide by minimization of one
criterium linking the measured signal and the
transfer function H.

4.2 Optimization of the waveguide

The goal in this section is to explain how we
can adapt the waveguide to a measured signal:
we will find an equivalent thin plate given by
its waveguide transfer function by adapting the
physical coefficients in it. More precisely, we

will develop an approach similar to the one de-
scribed in [3]. Let consider a quadratic func-

tion € linking t(w) = zgzg where s(w) is the
measured signal obtained with the excitation
e(w) and the transfer function H(w,z) by the

error between the twice signals (for example
1
6(:) = 5 / (t(w) — H(w, #))%dw. Knowing the

gradient of the waveguide transfer function in
regard on all the physical parameters, one may
compute the gradient of ¥ in function of z
and construct an algorithm which minimize this
quadratic error (Algorithm I). By this way, we
obtain the equivalent plate waveguide transfer
function which is the best approximation of the
vibration of the experimental plate one (in re-
gard of the waveguide model and the criterium
% chosen).

5 Conclusion

The approach developed in this paper give
a way to adapt simple digital waveguide to
real situation of bidimensional vibrations of thin
structures. We have given an analyse approach
based on the bark representation of the spec-
trum of the signal to extract the damping and
amplitude laws. Using this information and op-
timization technics, we have developed an algo-
rithm to adapt the waveguide parameters to the
real situation. By this way, one may compute
the better waveguide approximation of the vi-
bration of the experimental plates. this part of
the work is still in progress (numerical imple-
mentation).
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References sonores
sur le CD d’accompagnement

Piste 1: Son d'impact sur une plaque mince rectangulaire en bois (signaléémoo®tre).

Piste 2: Son d'impact sur une plaque mince rectangulaire en contre-plgignal d’acélerometre).

Piste 3: Son d'impact sur une plaque mince rectangulaire en verre (signalaéaooetre).

Piste 4: Son d’'impact sur une plague mince rectangulaire en fer (signal @é&xoecretre).

Piste 5: Synthese de vibrations de poutdéd’aide du moeéle cecrit dans le paragraplie2.

Piste 6 : Sequence @atoire de sons d'impact (obtenus de neamiex@rimentale) sur des poutres compor-
tant un @faut locali€ a differents endroits. Le protocole eééqmental est écrit dans le paragraphe
2.4

Piste 7: Sequence &atoire de sons de symitbe correspondaidt la piste 6. L'obtention de ces sons de
synthese est dcrit dans le paragraptzed.

Piste 8: Son de syntbse de vibrations de membrane rectangulaire obtenu avec lelengaide d’onde
constitle d’'une somme de guides d’'onddémentaires écrit dans le paragrapl3e2.2 Ce signal est
obtenu par addition successive des contributions de chaque guide @éntntaire.

Piste 9: 3 sons de syn#ise de vibrations de membrane rectangulaire obtenu avec lelende syntbse
constitie d’'une somme de guides d’onéiémentaires &crit dans le paragrapt®e2.2

Piste 10: 3 sons de syntise de vibrations de membrane rectangulaire obtenu avec el syntbse
constitie d’'un seul guide d’'onde (mete guide d’onde grérali) decrit dans le paragrapt®2.3
pour le néme ensemble de paratres utili€ pour les sons de la piste 9.

Piste 11 : Son original exprimental de membrane rectangulaire §@&ifois).

Piste 12: Son de resyn#se du signal original pcedent de la piste 11 (j@u3 fois). Les paragtres de
resyntlese sont obtenuspartir des rathodes d’'analyse du signal origin&dalit en3.3.

Piste 13: Réponse impulsionnelle ekpmentale de la table d’harmonie d’'un piano (sighal d&d&m-
metre positiona sur le chevalet).

Piste 14 : Son de resyntse de lagponse impulsionnelle de la table d’harmonie (piste 13) obtenu avec le
mockle dynamique &crit dans le chapitre 4. Les paratres de syngése sont obtenus partir des
méthodes d’analyse du signal &tpnental.

Piste 15: Exemple illustrant les applications possibles dang#ite virtuelle : simulation de sons produit
par des billes ratalliques qui tombent. Ces sons sont obtenus avec Ielede membrane (chapitre
3).

Piste 16 : Exemple illustrant les applications possibles dang#ite virtuelle : simulation de sons produit
par des billes ratalliques qui tombent. Ces sons sont obtenus avec I&@iedé membrane (chapitre
3).

Piste 17 : Exemple illustrant les applications possibles dang&&dit virtuelle : simulation de sons produit
par des billes ratalliques qui tombent. Ces sons sont obtenus avec I@lmdd membrane (chapitre
3).

Piste 18 : Création de nouvelles sondg obtenues avec le meld dynamique (chapitre 4). Simulation de
sons d’'impact sur une structure compléxearactre netallique. Cet exemple sonore montre le fait
de simuler un impact plus ou moins fort sur la structure.

Piste 19: Création de nouvelles sondrit obtenues avec le mgld dynamique (chapitre 4). Cet exemple
sonore montre une application possible dans ufie baythme.
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Piste 20: Création de nouvelles sondi obtenues avec le meld dynamique (chapitre 4). Simulation de
sons d'impact sur une structure compléxearactre boig.

Piste 21: Création de nouvelles sondzg obtenues avec le mad dynamique (chapitre 4). Simulation de
sons d'impact sur une structure complexearaatre netallique.

Piste 22 : Effet demorphing(évolution continue d’'un soa un autre) permettant de passer cdinient
d’'un sona caractre netalliquea un sora cracere boig.

Piste 23: Son original de vibration de corde de piano.

Piste 24 : Son de resynise correspondaatla piste 23 obtenu avec le nmigld coupé decrit dans le para-
graphe5.5.1

Piste 25: Signal d'ac&léronetre plaé sur le chevalet lorsqu’uneétodie est joée au piano (chapitre 5).

Piste 26 : Signal de pression acoustique de I'oreille gauche détiadrtificielle lorsque la Bme nelodie
(piste 25) est joée.

Piste 27 : Restitution en &réo d'un son de synése de piano (chapitre 5).
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