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RESUME. Les instruments de musique auto-entretenus sont des systemes dynamiques non li-
néaires aux régimes divers, complexes, parfois méme chaotiques. Leur modélisation reproduit
sonorités et comportements naturels, mais leur bon contréle est délicat et pose la question de
I’inversion : quel contréle pour ce son cible? Le travail de doctorat résumé ici s’intéresse
aux cuivres. Trois problemes sont traités : une méthode d’inversion pour un probléme sous-
déterminé, la représentation en systemes a retards de guides d’ondes courbes avec pertes (im-
pliquant des dérivées fractionnaires), et celle du rayonnement acoustique. L’originalité est de
ramener des problemes mécaniques et acoustiques a des problémes d’automatique adaptés a la
simulation (synthése sonore) et a I’inversion (capture d’interprétations musicales).

ABSTRACT. The self-sustained musical instruments are nonlinear dynamical systems with many
regimes of oscillation, even including chaotic ones. Modelling them leads to natural sounds and
behaviours. But controlling them is difficult, leading to the question of the inversion: which con-
trol for this target sound? The results of the thesis compiled here concern the brass instruments.
Three problems are presented: an inversion process for a sub-determined problem, representing
lossy curved acoustic waveguides (involving fractional derivatives) with quadripoles including
delays, as well as the acoustic radiation. The originality of this work consists of converting me-
chanical and acoustic problems into automatic ones, which are well-adapted to the simulation
(sound synthesis) and the inversion (capture of musical interpretations).

MOTS-CLES : systéme non linéaire a retard, probleme inverse, guide d’onde acoustique, phéno-
ménes a mémoire longue, dérivées fractionnaires, synthése sonore.

KEYWORDS: nonlinear system with delay, inverse problem, acoustic waveguide, long-memory
phenomena, fractional derivatives, sound synthesis.
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1. Introduction : modélisation physique pour la synthése sonore
La modélisation physique mime un instrument par un systeme dynamique dé-
duit de lois physiques (cf. figure 1a) : un excitateur (I¢vres/anche) entre en oscillation

par couplage avec un résonateur (tube), tous deux contrdlés en continu (pression de
bouche, longueur de tube, etc). Cette modélisation a un intérét majeur en synthese
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Figure 1. Probleme direct (a, synthétiseur de son) et inversion (b, analyse gestuelle)
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sonore. Attaques, transitoires, mais aussi fausses notes ou «canards », sont générés
naturellement au contraire des méthodes plus abstraites, eg. [CHO 73]. Mais, ces ré-
gimes pertinents pour I’oreille [RIS 67] sont aussi divers, complexes (cf. figure 2), et
les atteindre par le bon geste nécessite d’€tre musicien. Ceci pose la question de 1’in-
version (cf. figure 1b) : quelle «<commande gestuelle» G(t) pour générer tel son cible ?
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Figure 2. Evolution typique d’orbites (état de I’embouchure pour un cuivre)

Ce travail doctoral concerne la description réaliste et modulaire des cuivres en
systémes concaténables, adaptés a la synthese en temps-réel et a 1’inversion. Les ré-
sultats sont présentés en trois parties : excitateur et inversion (section 2), propagation
dans des tubes courbes (section 3) et rayonnement (section 4).

2. Excitateur et inversion : levres couplées a un cuivre [HéL 99]

La description des lévres par un systéme masse-ressort-amortissement présentée
en figure2 a été validée dans [VER 00]. Les commandes G(t) sont la pression de
bouche py, la contraction w et I’amortissement a des levres, la longueur du tube L.
L’inversion de ce systéme est un probléme mal-posé car sous-déterminé : il existe une
infinité de commandes qui génerent un méme son. Une sélection « physiquement sen-
sée » est obtenue en considérant leur lenteur devant le caractere rapide et oscillant du
son. Deux méthodes ont été développées (M (G(t), s(t)) = 0 : relations du modele) :
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Figure 3. Modeéle simplifié permettant la synthese en temps-réel

a) Minimiser les variations temporelles des gestes sous contrainte de générer le son :

G*(t) =

ty
arg min / [IWE& I + A0 M@, s@)] a1
G G,AJg

b) Imposerlocalement une forme (eg. G(t) = go) et optimiser 1’adéquation geste/son :

*
g0 =
g0

arg min

T+4
/ [M(go,s®)|” dt  avec§ ~20ms.  [2]

Des tests ont été réalisés sur des sons simulés. La méthode a) conduit a un systeme
dynamique inverseur sensible au bruit sous sa forme actuelle (dérivées 4iemes de
(Pa, pr), cf. figure 2). Les résultats de b) sont satisfaisants pour tout type de régime.

3. Propagation acoustique dans un tube a section variable [HéL 02]

3.1. D’une équation des ondes 2D a un modeéle 1D réaliste [HéL 03a]

e

Equation des ondes :

T

ul,t [62—%07""63_0%63 p(z,m,t) =0 [3]

Changement de coordonnées :

17(8’ t) = p(f(ea u, t): g(f, u, t)a t)

Equation des ondes isobares :

(4]

1 ~
[x48§+36g+06t8g— SOB(61) =0 13)
A, B, C : expressions exactes en f, g.

Figure 4. Changement de coordonnées redressant la carte des isobares
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Une méthode exprimant une équation aux dérivées partielles dans des coordonnées
redressant a chaque instant les iso-surfaces de la quantité gouvernée a été développée
(cf. figure 4). Son application a I’équation des ondes [3] fournit [5]. Un invariant géo-
métrique exact des cartes de propagation en est déduit ainsi que toutes les cartes sta-
tiques (plans paralleles, cylindres coaxiaux, spheres concentriques et cartes modales).

L’équation [5] fournit un modele 1D dés que 1’on évalue A, B, C pour un u choisi.
Cette évaluation est possible sur la paroi W; pour A et C. Le cas de B nécessite une
hypothese. Celle choisie suppose que, prés de Wk, I’isobare 7y ; s’éloigne de sa sphere
tangente moins vite qu’une parabole. Elle respecte ’angle (Ig;,\Wt) et la mobilité de
Zy,:. Les modeles sont établis pour une paroi rigide sans perte (idéal), mobile (conduit
vocal), et rigide avec pertes visco-thermiques (cuivres). Le dernier est donné par?

[07 — 2 - () 9 - X (0] (ROF(L1) =0, (6]

ol £ mesure la longueur de la paroi, £(£) et T (£) se déduisent du rayon du tube R(¥£).

3.2. D’un modele 1D réaliste a un systeme biporte a retard

Sur des trongons ol £(£)~e et T (£)~T, [6] est soluble en £ et conduit a des sys-
temes biportes (convention «pression,vitesse» (p, v) ou ondes progressives (1, 97)),
concaténables pour former un guide entier. Pour (1)1,47), le systeme est causal et
représentable (cf. figure 5a) par des retards et des transferts instantannés, fractions ra-
tionnelles en s (variable de Laplace), I'(s) (racine carrée de (s/c)2+ (s/c) %+ T), et
e~7(T(5)=5) Des systémes rétropropagateurs sont aussi définis avec ce formalisme.
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Figure 5. a) Représentation du tube par un systeme bouclé a retard. b) Transfert
e~7(I'(s)=2) et placement des pdles (x) sur la coupure (o : points de branchements)
3.3. Réalisation faible colt pour mémoire longue [HéL 03c]

Cette représentation évite de caluler 1’état dans tout le tube mais ne conduit pas
encore a des simulations temporelles & faible colt car les transferts Hy(s), Gg(s)

2. L’existence et I'unicité de solution ont été prouvées dans [HAD 03] en collaboration avec
Houssem Haddar (projet Ondes, INRIA) et Denis Matignon (département TSI, Télécom Paris).
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(cf. figure Sa) représentent des opérateurs de dimension infinie. Ils expriment une mé-
moire longue (amortissement plus lent qu’exponentiel) due aux pertes et a la courbure.

Deux méthodes d’approximation ont été développées (cas de courbures positives).
La premiere, par série divergente tronquée, conduit a des transferts d’ordre fini cor-
rects losque I’effet de courbure domine celui des pertes. La seconde? étend les repré-
sentations diffusives et leurs approximations en représentant les singularités des trans-
ferts (ici, des coupures liant trois points de branchement et I’infini) par un nombre
fini de poles (cf. figure 5b pour un choix de «coupure en croix »). Typiquement, un
systeme de dimension 20 décrit fidelement un transfert.

4. Rayonnement acoustique d’un pavillon [HéL 02], [HéL 03d]

En assimilant rayonnement du pavillon a celui d’une sphere S partiellement ani-
mée d’une vitesse uniforme (cf. figure 6), une impédance analytique a été obtenue par
décomposition sur les harmoniques sphériques. Sa compatibilité avec le modele 1D
[6] est obtenue en la moyennant sur Sy (solution sans dépendance angulaire optimale
au sens de I’énergie). Ce modele est alors approché par le systeéme a retard simulable

3

dk 3
ZA’“Ff(t) 2B dtl +Z dt” 26 =) 7l

k=0 =1

ou les coefficients sont obtenus par optimisation (moindres carrés dans le domaine
fréquentiel). L’erreur d’approximation est négligeable devant celle de moyennage.

Figure 6. Approximation géométrique pour le rayonnement d’un pavillon

5. Conclusion et enjeux

La synthése sonore par modélisation physique est indissociable du probleme de
son contrdle. La méthode d’inversion montre que la diversité des régimes n’est pas un

3. Travail co-encadré par Denis Matignon du département TSI de Télécom Paris.
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obstacle si elle est bien représentée par le modele (ici, cas idéal : sons de synthese).
Des systemes a retard permettent d’approcher les résonateurs courbes avec pertes de
maniere réaliste, grace aux outils généraux développés, en particulier : le redresse-
ment dynamique d’iso-surfaces (code MAPLE© , [HEL 02]) et les approximations de
représentations diffusives étendues. Depuis la thése, une représentation en séries de
Volterra a permis d’inclure les non-linéarités de propagation [HEL 03b].

Les enjeux de la synthese et de I’inversion s’ ouvrent a diverses applications : aide a
I’apprentissage par comparaison des gestes analysés éleve/professeur, correction d’in-
terprétation musicale naturelle par inversion-resynthese (post-production), conversion
instrumentale (/vocale) par une mise en correspondance judicieuse de gestes pour des
instruments (/physiologies) distincts, etc. Enfin, une cause de I’échec commercial du
modele physique dans I’industrie musicale est la trop grande simplicité des modeles
utilisés et la difficulté de leur contrdle. Nos travaux améliorent ces deux points.
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