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Cha pitre 1

Introduction

1.1 Probléma tique générale
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1.2. DÉMARCHEGÉNÉRALE
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2.2. DELA PERCEPTIONÀ LA COGNITION
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2.2 De la per ception à la cognition
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2.2. DELA PERCEPTIONÀ LA COGNITION
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2.2.3 Quelle appr oche pour l'étude de la per ception ?
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2.3 L'Homme et son environnement sonore
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2.3. L'HOMME ETSON ENVIRONNEMENTSONORE

2.3.1.1 Ecoute « musicale » et « quotidienne »
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2.3. L'HOMME ETSON ENVIRONNEMENTSONORE

2.3.3 Etudes des événements sonores
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2.4 Appr oche psychoph ysique : le timbr e

2.4.1 Introduction
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2.4. APPROCHE PSYCHOPHYSIQUE: LETIMBRE

^ 3�?@�2� � �����6� '������Q� ���!$ �+$����

�

�

�

� 
	�)���	?+�

�

�)� �!�
9:����� $!���H���

�

�:?@-4�

�

��� �������!�'


� �	�0�!���

�

?E�:�	�8�0�!�

�

���>�����0� ���!���

�

� �@�

�

�����	� �

�

�

�	
G������9��3�����;$!�+�!�:���

�

�0�!�+
3�#���	?+�

�

�

�$� ����� �0�!
	
3��?D�����Y$!���

�

�3��$!�B�A���	��� $!�Q9&�!� �A�

�

�����������4���G��� �

X

�A�

�

�	��������� �0�!� �!�����<�:
�



3���!���

�

��� �������

�

�����H�4���!$!�3�;
3� ���	?+�

�

�)�����@$!�2�������������

�

� ���Q�:���

�

�3�!��� � �A�

�

����������� �H���


3���

�

�����

���

��
	�:�����:�����!�>�����&������� �)���!���!�6�

�

��� ���0� �

�

���!�Q���:� �3���!���!�

�

��9&�!�),!�3�����

�

�	�0�!�

���

�


	� � �	?��

�

�DI 9����

�

� U2����1#(��G��� � ^`� W 1� �� �

M

�

2.4.2.1 Etudes multidimensionnelles
�

Méthodolog ie
�G�H���

�

���4��-

�

�H?+�!
3� �	$!�3?@���!� �3���!�!��
�$!�����3?��

�

� ���Q���

�

?D��� �����

$��+
	�%?D�����

�

�

�

� �

�

$!���2���N,!��
3
	���;� �3?@�!
3���6����?@?D� �D"

�

� 9��+�@���	"�� 
`��� � �L�:�	�!
3� �

� �

�

� 
 �

�

���

�

���)�

=

�A�2$�� ��� �!$!���

�


*�%�

�

�

X

�	?D�3� � �����

�

�2
	���<�����!� ���>�Q$�� ���A�

�

$D���>���	?D���)���

�

$����6'���"���?D�������S���

�

������� ��� �/$!�E���	?D�	
*�

�

�3� �

�

$��	� ����?���
*���!���+��) ���������������

�

$!��������$!��


� ���

�

� � �

�

$!���2�����

�

��� $��+� ���!�����G���#������


=

� ���2?��!
3� �	$!�3?@���!� �3���!�!��
	
3���%I 9����

�

�N81�/ .� 5

�

�$� )

.

�����

�

�!���2�

�

��� �����N�:� �	���T$��2
*�/?@�4��,!�&$!�

M

�������Q�A�

�

� �	�!���������H�����

�

�4���!$!�3�

�


	���

�

��
	�:���3���!�����

�

������� �39����Q�����

�

� $!���Q��� �	?���
	�����H����������/	�

�

�)
	���H�:���

�

�	�!��� �<�����!�4
3' �������������

PH���+���!��


=

� ���%���N�(���	�>�����&����� �������������S$!�B�!
*�:���

�


3���#�����!�/$����!�%�!� �����������@�!�

=




�N,���
	��"��	�0�!�B?��!

���	$��	?D���!���	���!����


�

���

�

���������N�:�0�R��� ?D�	���

X


	� $!�3�������!���D�A�

�

������� �39��

�����

�

�D�����

X


 ���
� �G�

�

�%$!���+���!��


=

� ���

�

$!���S�

�

�3� -

�

���%�����:���3�������0�!���/���

�

?D�����������/$�� ���>����


?D�

�


	������?��

�

��$!��$!�3?@���!� �3���!�2���!�

�

���

�

�3��������� � �	�����

�

34�#$!�R���+���

�

�:$!�	"�?D�+�����#$��

���E�A��� �

�

���!���!� � �

�

�	�

�

�

�

�!� � �

�


	�@�!��?��

�

�

�

�!� � �

�


*� ���:���

�

�E$�����$!�3?@���!� �3���!�

�A�

�

���������
9������0�!�G� ���!�'
 ������$!����� 
3��� '��!"���?D�������6�A�

�

������� ��� ���

�

Etudes de référence
�G��� ��� �!$!���`� �

�


3�_���	?+�

�

�

�

����
3
	�����&��� �

�


	� (�7 �%���

� O

�

��(�( �

�

����� ?@�����

�

���0�!�H
	�����	?+�

�

� ���>�Y�!�R�(� �

�

�	�!��� �A�

�

����������� ?+�!
3� �	$!�3?@���!� �3���!�!��


�A����9:�����)� �%$!������?D�A��� �

�

���

�

$!���

X

��� �

�

���	� $!�3?@���!� �3���!���

Z

� ^ � O

�

�

=

� O

�

��(�( �Q$!���!���!���T��� �!$!�T$!�

�

��� �

�

���!���

�

� �!� �4�N���!
3�

�

�!� ��� �������

$�� ���	?+�

�

�2�

�

�3$!�	?D���!���	�����!��
 �A���

�

�!� ����� ��?+�!
	�#$!�

�

'�� ���!�6�

=

��� ,!��� �	� ���6$�� �3�!���

�

�1


?D����� � � ���

�

$!���S�4� � 9�������� ��� $!��?E�

�

�N,!�D� �����B$�� ����� �&���	�

�

�&�!��
	�
�N�:� �39���?@�����#�����

$��	?D���!���	���!� �A�

�

���������
9������R$!���6���

� �

��
*�(���)�������!��� �	�0�!�����

�\� �

�

��?@�3-

�

�Y$!�	?D����� �	��� ���>�\
	�	��� �Q
*�Q$��	���

�

�3�!�����3��� $!� 
�� ���!�

�

"��	� $����!�G
3�Y� �A���4�

�

���

C


3
	� �A�����834�

�

�#$!���

�

�3� �#����?D?D� ��
*�+�

�

�	
3
*���!����
T$!� � ���

�

���

�

?D�#�	���

�

��$��!�3�H���

�

U"�

� ����� ��
 � � ��� (�1	����� �)$!���

X

�3-�?D�H$!�3?@���!� �3���/�����Y��� �������	��� �;���!�H$!�3?@���!� �3���/� �A�����

�

��


� ��?D���

�

��
3
	� �0�!�

�#�

�!?D,����!��
 �

�#�

� )�1��A�/���!�A��
3����� ���

X

� �A�����

�

��
 
 � - 
���� ��"��
�<$$� �!���

����?��!�3�����3� ��� $!� $!��"

�

�T$!�@�

=

�!�N,

�

���!�3� ?D� $!�T

� �:���N�!�0�!�@$!����$���)��

�

���������+,��

�

?D��


���	�0�!��� ��� $!�S$!��"

�

�H$!� ���!�4�����(���	���S$!� 

� ����9���
	���!��� � �A���4�

�

��
	� �����!$������ 
*�6$!�

�

���H$��

�������1�\�/�

�

���	���	-�?@� $!�3?@���!� �3���D� ��?+�!
	�)�	�!,��

�

������� �/
*�%�

�

��� ���!���

�

��
*�(���39��6$!�;9&�	�

�

��


� �	�����Q�

�

�:�!� �
�����

�

��� �3�!,��

�

?@���!�	�0�!���Q$!� �

�

���0�!���!�����2��
	��9������;$��:�!�;
	�����

�

���	�#�3�!�3� �*��
3�

$��`����� � 9:�����)

� �������!
	�3� ����?D����� $!�/
*�����

�

���3�#,��

�

?@�����	�0�!�!��PH��� � �%$!�	?D���!���	��� �A�����

34�

�

�S�:� � �&���3���/��� $!��� �

�

�	��� ���

�

�+�0����
	�
���#$�� �:���N�!�0�!��
 � ^`�
W

1� �� �
�

�

(



                                

�G��� ������$!���)�!
3� �

�

�	���

�

���<������$!�������

�

���

�

����9��

�


3��� $!���

X

�

�

��?D�	-

�

��� $��	?D���!���	���!�

� O

�

� (#( � �

�

^ � 1� 	� � ^ � U + 1

.

���

�

�

�

�������

�

�

�


	�+���

���

��
	�:�%�������!�>���	�0�!�R$��D
	�@�

�

����


� �	-�?@�2$!�	?D���!���	���E�����)?D���	���H�!�3��� $!���!�!�G��� 9:�

�

�	� ���!�39:�����6
	���Q��� �!$!������PH������� �

�

����


� �	-�?@�%$!�3?@���!� �3��� ���>� ����� �&���3���S��� � ���

X

� �A���4�

�

��
 
 � ^ � U + 1

.

�\���_���

X

�

� �

��"��1



*�

�

�3������$!� 
*�/���

�

�!�4���

�

�&���!� $�� � �A�����

�

� �

�

^ � 1� 	���

C


3
	�)� ��?��!
	�;�!
	���H� ���!� �3�!
	� ���

���

�

�!�!�6$!�%� �����;����
	����� �	���!���

�

���

X

"

�

���!�����6$!�%� �('��4�����

- 
 �L�����2� '��������

�

�@����� $��	?D���!���	���!�6�A�

�

���������39���� $����2�

�

���
���6�

�

���

�

��� �E���

�

�����	���

�	�!�>�

�

��?@���0� �Q��������
	��� �S� �A�����������3� ��� 


�

����?D?@�)���

�

�

X

��?D�!
3�2
	�

�

��������$T$!�T� ������� 


�

� �:� $$� �!�`��
	� 9������	��� ^ � U + 1

.

���

W �	�!���

�


	� ��"��

�

� 51� 5

�

���

�

�����������;

� �����������)$!��� � �	?��

�

����� �

�

�

�

���3��$!�	?D���!���	����� $!�



� ������$!�#$!�S^`� W $!��?@�)���)����
	
�� � ^ � U + 1

.

�
�

piano 
frottŽ
 cor

trompette

trombone

harpe

hybride 
trompette/ 
guitare

hybride 
hautbois
/cŽlesta

vibraphone

clavecin

cor anglais

basson

clarinette

 hybride 
vibraphone/


 trombone




hybride 
hautbois/ 
clavecin

guitare

corde 
frottŽe

piano

hybride 
guitare/


clarinette

D
im

en
si

on
 1






(t
em

ps
 d

'a
tta

qu
e)

 

Dimension 2




(centro•de spectral)

Dimension 3



(flux spectral) 

lo
ng

 c
ou

rt

grave

aigu plus

moins

Figure 2.2 - �

6��.)
� 2%�(286 ��'!��$(1�286 28- ��1�&�'*61�%'!� 28-.6�':&�-.6%6 �����

+ ���

: � 3;2 � &���� 3;2 6��.) ��'*) 3 )#��2��

6������ '
	�� ' �,�86 2 �5� ';-� � 3*)�6�6�2 6 3*)$��2 -���2 6 �%2 6�#�� 2 ��6 2 6 �5��� 1�'!�
���%2
� #�4�2	� 2 -���6��%2��%'*6�6�2	� $(3;)�-�� 2
6�#(1

3;286���9 ��'�� $(1�286 �.)�1�9�� 6�#�� 2 ��68+

�

2 6%� &�1�1*�83;) ��6 )
� &�#.6���'( �#(286��%2 6 �%'�� 28-.6�';&�-76 �7281,� 2 �%��'���286 6�&�-��

';-��%'( �#��86�28-���1�2 �7) 1�2 -������ 6�2 6 +

�

Corrélats acoustiques �

���

�

���

�

$��`
�� ��� ������� �A�

�

�����������2�

�

�3$!�	?D����� �	���!�!��


$!� ���3?��

�

�@$!�TP&� � �

�#�

�!?D,����!��
 �

�#�

� )�1��

�

�

�#�

�*1�8�� ��� �

�

^ � 1� ��H�����+$!��� �

�

?D�	���

�

)
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2.5 Acoustique écolog ique
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2.5. ACOUSTIQUEÉCOLOGIQUE
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2.5.3.1 Var iabilité
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2.5. ACOUSTIQUEÉCOLOGIQUE

2.5.3.2 Les invar iants
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2.6 La reconnaissance des sources sonores

2.6.1 Introduction
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2.6.2 Deux appr oches de la per ception
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2.6.2.2 La per ception indirecte
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2.6. LA RECONNAISSANCEDESSOURCESSONORES
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2.7 Ca tégor ies et événements sonores
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Cha pitre 3

Représenta tion des proximités

3.1 Introduction
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3.2. LESPROXIMITÉS
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Données multivar iées :
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3.2. LESPROXIMITÉS
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3.3 Différents modèles de la proximité

3.3.1 Introduction
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3.3. DIFFÉRENTSMODÈLESDELA PROXIMITÉ

3.3.1.1 Typolog ie des propr iétés
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3.3. DIFFÉRENTSMODÈLESDELA PROXIMITÉ

3.3.2.1 Calcul des distances
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3.3. DIFFÉRENTSMODÈLESDELA PROXIMITÉ

3.3.3 Modèle de contraste
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3.3. DIFFÉRENTSMODÈLESDELA PROXIMITÉ
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3.4 Représenta tion des proximités
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3.4. REPRÉSENTATION DESPROXIMITÉS
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3.4.2 Analyses multidimensionnelles
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3.4. REPRÉSENTATION DESPROXIMITÉS
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3.4. REPRÉSENTATION DESPROXIMITÉS
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d(x; y) + d(u; v) < d(x; u) + d(y; v) = d(x; v) + d(y; u) (i )
d(x; v) + d(y; u) < d(x; u) + d(y; v) = d(x; y) + d(u; v) (ii )
d(x; u) + d(y; v) < d(x; y) + d(u; v) = d(x; v) + d(y; u) (iii )
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3.4. REPRÉSENTATION DESPROXIMITÉS
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3.4. REPRÉSENTATION DESPROXIMITÉS
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3.4. REPRÉSENTATION DESPROXIMITÉS
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3.4. REPRÉSENTATION DESPROXIMITÉS
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3.6. DISCUSSION
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Cha pitre 4

Analyse des signaux et
modélisa tion mécanique

4.1 Introduction
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4.2. ANALYSESACOUSTIQUES

4.2 Analyses acoustiques
�)���!� �

�

��� ���������!�)�	����$����

X

?D��� ,!�&$!���Q$�� �

�

�:�3����?@�����Q$!� � �3"�����
#�0�!� � ���0�Q���

�




� �	���!
	�3-

�

��?@�����H�A�

�

���	�����������Q�����

�


�� �4���!$!�;$!���H� �	"������

X

�A�

�

���!� ����� � ����?@?D�)
	���<� �����

$��E���

���

�@$!�T?D���N�:

� PH���+$!���

X

?D����,���$!���+�A�

�

?@�4� ��������$�� �

X

�

�

���

�

�

�

�����

�

�N,!�!�0�!�

�!�

�

� �	��


�


	�"�

�

���0�!���!���S���)

� ��9���
	�����	���T$!�%

� ��?D�

�

� �	� ����?D�����6��� �����

�

�6$!� ����?@�!���

�\���

�

��?D�	-

�

�2?D��� ,!��$��2�

�

��� ���������%����� $!� �

=

�A� ���

�

��?D���

�

�	�0�!���&��� �	?D�A��� ���&���


	� ���

�

�!�4���

�

� � ���!�4
3' �����������J��� ���	"����:
2� ���3� �����!� 
*� � �

�

?D� $!� ���	�0�!� � � $!��� �

X

����


���������3��
	
3��?D�����%��?D�

�

���	����� PH��� � �@,

=

�A����,!-�� �D���

�

?D���%$�� ���>���3?@�

�

$����!�%�!�J�

�

��?@�3�

�

� ��?D�!�/
	��� �

�

���0�!���������+���/
	���+��?D�

�

���	��� ��?@���0� �/��� �������	���/�!�!�3�%$����!�/�!� $����

X

�	-�?@�

� ��?D�!�

�


�� �:?@�!
3�3� �!$!�2�4�6
*�R�!,��:� �%$!�%�N,��!�0�!�/���

�

���	��

�

�\�+$!���

X

�	-�?@� ?D��� ,!�&$!�2����� �!���2�����N,!�!�	�0�!�#�����1
 �!�

�

��?D���

�

���&�����0�!���������

�

���

�

��


?D�����&�@
	�D�

�

��?D�	-

�

�

�

����� �!��� ����� �

�


*�B�

�

���!� � �

�

?D���/$!� �����

�

�	�

�

�

C

�_����
	���!
*�����)
	�

���������

�

�%� �

�

$���)��

�

��������� �!�

�

� �	��� $�� ���	"��!��


�


	���Q�!�	��� �

�

���&���������3��
	� ��?@�

�

"�������� $������

�N,!�����!� $!���R� �A���4�

�

���B��� �������	���B���

X

� ���.34�

�

���R$�� ������


=

���T�A�

�

?D���������0��$!� � ��
3���!
3�

�


�� �:?@�

�

���3� � ��?@���������<
*� �

�

���0�!���!���2��� �������	��� �%�N,��!�0�!�2���	�!��PH�4� ���;?@�4��,!�&$!�6�A�

�

?D���

���!� ���3���+$!���

=

����,������3� �

�

$!�

�

����� ��?D�����#$!���#� ����� �E���

�

���

�

$!�������#�:����


=

����� "

� 5

���+�

���!�#�����N,��!�	�0�!�/�����3
	�3������� 
3��� � �

�

?@��� $�� ���!$!� � �

�

?@���������0�!�����

4.2.1 Méthode paramétr ique
- 
 ��� ��"��
� $�� ���!�2?D��� ,!��$��)$$� ���!��


=

� �)$!�@� �	"�����
�$!�),������ �

�

������
	��� �	���$�0PH��� �����N, 


���	�0�!��� ������� �

�

-�� � ����9����0� ��� �	
3�	� �����Y$!���!� 
	�H$!��?@���	�!�<$!�Q
	� $!��� ����� �	���R$�� $!�

�

����� �	���

$$� �

���

�
9����%$�� �!� � �3"�����
 ��� �!�39�� ��� $�� �!�!�/���������!�!�!�AU2�%�!
3�!�

�

��
	
3��� �������6���

�

� �	���!
	�3-�


�

��?D�����;��$������������)���

X

�����!�)�!���1
 �����

�

�������0�!�

�

$!�#�

=

���/�A�

�

���!� �����4�

PH���;?D��� ,!��$����

�

�������

�

���

�

��?D�������R
*�+�

�

���!�'� �

�

?D���2$!� � ���

�

�3�

�

�

� �!���������������&���


3��� �3"�����
%�&��� �����%���!� �

�

9��D�A��� ��-�$!�D�!�!�R�>�

�

�������

�

�D� ���!�4
3' �����������B���

�

���3���!
3�	-

�

�"�0�!�

�3� ���!���!���/$!�

�

���4����?@���0�)
3��� �

�

���

�

�3��� ���6$!� � �	"�����
 � � �

�

1�8 �
�APH�4� ���%�>�

�

�������

�

�/$!�

�

�	"��

�:�	�!��� 
	� �

=

�A�S$�� �����:


=

� �#$!� � �3"�����
 �����!���	$!�

�

���

4.2.1.1 Matr ix-pencil
�\�B?@�4��,!�&$!�%���

�

��?@�4�

�

�	�0�!�#$!�
���%$!� �B?@�:�

�

�

X


 �����!���3
 
 � ��� ��� �������	��� �B�����;?D��


$�-�
	���

�

���>�)�!�!�S������


=

���%��� $����

X

�4�N���A�����

(

�!�/�

�

��?@�3-

�

�#�4�N���A�%���

�

?D���)$�� ���>���	?D�

�


3��� �

�

���&�����!�����R���3�!� � �0�!�@
	���

�

�/$!���

�

���3� � ���!�����S� ��?D���

�

��
3
	�����\U ���!�/�!� $����

X

�	-�?@�

� ��?D�!�

�

���4� � ��?@�4��,!�&$!�S����� �	?D�S
3���2��?@��
	�3� �!$!���2���3�!� � �0�!��
3���;�!,��������#����� �&���3����� �

����� �

�

���0�!���!��������PH�������H?D��� ,!�&$!������� �

�

��� ���������H$!��?E�����	-

�

��$!�������	
3
	��� $����!� 

� �

�

� �	��
	�

$��

Z

� �\�

�

�&�N,!�

�

� � �

�

1�8 �
�1�G�)� �����

�

�	��
A$��

Z

�

�

�!� �!?@� �

�

�!��7�5�� �

�

�����������2$!��)��

�

���������

?D��� ,!�&$!���6���

�

��?D���

�

�	�0�!���/I

C

�

�

K�-

.

�

^

(

�1->P

M

�

� ���

�

2 ��281*� 21-41 ) -��8) '*6

�

- )�';6,� 2 ) # �%21� ) ��1�'!� 286�� 286�����1,�86�1 ) 1�2	� 2 -�� 2	� �(3;& +
��+

�#�

(



                                

�

Fréquences et amor tissements
�&���3�E�!� � �3"�����


xn
$!�	���

�

�����3� �_$!���!�T
3�

����?D�!�

�

$������+
	� �

�

���0�!�������E$$� ���N,��������3
	
	������"��B���>�

Fs
� 
!� �\�`?D��� ,!�&$!� � ?@�:�

�

�

X

�����!���3
 
J���!�

�

���N,��@
3�@���	"����:
 �

�

�3"��	���:


xn
���

�

�!�!�D� ��?D?@�D$!�

L
� �3�&��� � � $!���S�

X




�������������3��
	
3��?D�����D��?D�

�

� �	����$!� �

�

���0�!���!���

f i �

�

=

�����E����?@?D� ��?D�!
	�
���!$!�E�	�!�
���*�:
	�

A i �

����?@?D� �!,������ �3�!�3� �*��
3�

� i
���E����?D?D� ��?@�

�

���3� ����?D�����D�	�!�
���*�:


� i
� �\� � �3"�����


���!�

�

���N,!�%��� �

X

�

�

�	?D�%� �����)
	�"� �

�

?D�R�

xn =
LX

i =1

A i e� � i n cos(2� nf i + � i )
I� .� 7

M

W ���

�

���

�

$!�2� ���N,������ �	
	
3���!�R�����!� ������� ��� �D$!� � �	"�����
Q$!���0�D
3���,�

�

���&�����!�����E�4�

��?@�

�

���3� ����?D�������R���

�

���0�@�

X

�

�

���
���

�

$!���

X

?@�:�

�

�	�����

(N � p) � (p) �

� 9����

p
�

�

�!��


�

�

�:�

�

�

�

������� �����!�>�

�

�!�3� �����

C


3
	���T� ����� $!��� ���

�

� �3� �	���!�@$!� � �3"�����
&� $���� �	�����N�:�0� �

$!��)��

�

��������� PH��� � �`�����!�>�

�

�������3��� �������D��� ���!���

�

�������

�

� �!��� �������&���

���

��
	�:���3����� U2�

�L���3�2$!�R

� ,

=

�A��� ,!-����R$!�R
*�E�>�

�

�!��� �

�

�B� ���!�'

' �������0� �B��� � �3"�����


�

�3
 �

X

�3��� �R�!�!�

�

��
*��


���	���������

�

�6������$!���

X

?@�:�

�

�	�����%�0�!���A�

�

?@�4� $!� ����
	���!
	�

�

$!��� 9������ ���

�

�<�

�

���

�

�������3�!� �

�&��� $!���<9��:
	���

�

�Q�

�

���

�

�������G�����

�

���0�!���������)���3�!� � �0�!� 
3���Q�:?@�

�

���3� � ��?@�������H������� ���4


���	?D���*�+���

�

���

�

$��2����� $!���

X

$!�

�

�!�3�

�

���.�G�;�!��?��

�

�2$!���

�

���0�!���!�����6�����������0�!��� $��:�!�


	�D� �	"�����
����>��
	�3� �`

� ��9���
	�����	��� $!���+9:��
	���

�

�/�

�

���

�

���+����
	���!
	�����+
3�

�

� �0��� �3
���� �

X

�	��� �

�����Q$�� ���

�

�	�

�

� �0���:�0�)�:� �!��?��

�

�2$!�#���	�0�!��� � $!�����7�\�+�����

�

��� $��#$!���

�

���3� ���:�!���#$!���

9��:
	���

�

� �

�

���

�

���

�

��������
	���6"����!�

�

��
	��?@���������A���!
	�3�Y$!����9:��
3���

�

���

�

���

�

���

�

$!���!���)���!�

���!�

�

�

X

�3?E�:� �	���`$!�J�!��?��

�

�R$!�R� �3�0�!� � � $!���%
3�

�

� �&���R
	��� 9:��
3���

�

�#�

�

���

�

���/�N,0��� �����

�

�

������
	��?@�����)� 9:�����6$!�%���S�>�N���!�3
	�3� �

�

�

PH�4� � �T?@�4��,!�&$!�T$$� �������3?E�(���	��� $!���R���

�

��?@-4�

�

���+$�� � �	"�����
��

X

�!
3���3� �����R

� �	��9:��


�

�*�:�!���

�

�����:���3���!�!��
	
3�#$!���;?E�:�

�

�3�����+IL
	�@?D��� ,!��$��

C

�

�

K8-

.

� K

�

)�1��

M

���;$!���2�����N,1


�!�	�0�!���)$��S����
	���!
G?E�(�

�

�3���3��
 ����
3�8�&���S
	�B?@�:�

�

�	��� �	��9��

�

���+$!�S^`�&�

�

��


�

���

�

��� ����PH���

�����N,��!�	�0�!���E�!� � �

�

�����T�!���B�

�

��� ����� ����� �3��� ���

�

��
	
3���B� �

�

�������T$!� � ��$

�

�`$��`����� � �

��,!-�� �!� �G�#
	����� ���

�

�A���

� �

�R� � �L��?D�	
	�	�

�

�3� �

�

� 9����/�����6�����N,!�!���&�����)$!�#�

�

�:�3����?@����� $!�

� �	"�����
 "

� 5

���%�:�

X

$!���

X �

��� �

�

���!�����;$�� ' �B?@���0� �	�����!����� �

�

�!��7�5��\��� � �\�

�

1�8��
�

�

���

�

�	
3
	�!�>�

�

�

�


3�R�

�

�3�!���3���R$��D���������B?@�4��,!�&$!�

�

�!���!�%�

�

���!$

�

���!�/�!�J�

X

��?D�!
3�

�

�

�!� 7�5���$�� ��� ���	"��!��


x
$!�

N
���!� �

�

9:�:���3���!� �0�!�����>� ?@�&$!��
	�	���;�!�

�

�!��� �

X

�

�

��� ���	���

� �	?D�!
3�R�

xn = A1exp(j ! 1n)
� 9����

A1
�!�`�!��?��

�

�%����?D�!
3�

X

�

�

���

�

���������N�����#
�� �:? 


�!
	�
���!$!�B�4�+
	� �!,!��� �@$!�@
	� ����?D����� ������� �

�

���&���������3��
	
3�@$��@�!��
	���(���	���

! 1 = 2� f 1
�

�\�#9������ ���

�

$�� ���!���

�

9:�:� �	�����

x
$!�%
3���!"��!���

�

N
��� �

X

�

�

�	?D�%� ���!�6$!���

X

� �

�

?@���#�

x = [x0; x1; :::; xN � 1];

3�#� �	"�����
 �����!�0�

= A1 � [1; ej ! 1 ; ej ! 12; :::; ej ! 1(N � 1)];

	�#?D��$�-�
	�2$!�%� �	"�����


I� .� 7

M

�#�

)



                                

4.2. ANALYSESACOUSTIQUES
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4.2. ANALYSESACOUSTIQUES
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4.3. SYNTHÈSEPAR FOF

4.3 Synthèse par FOF
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4.3.2 Formes d'Onde Formantiques
�G��� �
	 � ���0�;
*�R�>�

�

�������

�

�+$$� �!���+� �3�0�!� � � $!�/�

X

�����!�������3��
3
	��?D�����;��?D�

�

� �	���.�G�

� �	"�����


hk
����� �&���3� �����D?D��$���
	�3� �@���

�



� �

X

�

�

����� �	���

h(k) =
P n

i=1 = si (k) �

� 9����

si (k)

*� � 	 �

i
���

k


� �	�!$!�

X

$!� 

� ���N,!�������	
3
	���$��U;� �!
	���Q
	���H� ���!� ���:� �

�

��
	�H�$� �

=

�:�0�

�����\$�� �

X

���
�N�:� �	���/�	�!�>�N���������!���

�

�!�!� � ���!��� �	���/�������

�

����
	���������

�

��
	� $!� ��� ���

�

��?@-4�

�

�

IL
	� �

�

����� �3� ���

�

� $�� �:� ���!�0�!�

M

�


*� �
	 � ��� ���

�

�3�;��
3�

�

�Q$��/
	�+�L�

�

��� ���!�39:�������B�

si (k) =

8
><

>:

0
�����

�

k < 0

1=2(1 � cos[� i k])A i e� � i k sin[! i k + � i ]
�A���

�

0 � k � � =� i

e� � i k sin(! i k + � i )
�A���

�

� =� i < k

I� .� 7

M

� 9����

� i
�0�!��$!�4���

�

?@�3�!� 
	�<����?D�!� $�� �:���N�!�0�!�6$!�B���

�

���3��


� � i

�� �:?@�

�

���3� � ��?@�����

� ! i =
2� f i


*�,�

�

���0�!���!����$!�

�

���������������

� A i

	�/"����3�`$!�S
*�

�

��� �����:�!�����$�\� �!"��

�

�  .� 8_I

�

M

�

���

�

�����������S
*� �
	 ���

�G� ���������

�

�#$!�#
	� �
	 �

�

��"��

�

�  �� 8 IV5

M

�

�

�

��� ���0� �%�!� ?E�

X

�3?��!? �0�!� �A����� 3��

�

�

� '��!��� �S$��

�

����� ��?D�����2�!�

�


	���)���

�

��?D-��

�

���6� ���39:�������/�

! i
�����;
*�,�

�

���0�!���!���S�����0�

�

��
3�

$!� ?@�

X

�	?���?

� � i �
���>�2
	�D
	�

�

"����

�

$!�/�����!$��"�

� 3dB
�4�

� i
�

-�"�
3�%
*�B
*�

�

"����

�

$!���

'��!����� ���S
*�)�����0� �H$!�<

� �:� ���!�0�!�!���\���!"��

�

�  .� 8�I 5

M

�0������� �)��
3
	��?@���0�

�

�<

� �	� �������!���

$!�

� i
���

�


	�#���������

�

�%�����

�

$���)��

�

��������� 9:��
3���

�

���

�\� �

=

��� ,!-����;$!�B�����B����?D����� �Q$!� �
	 � �

=

����� �N,������!�!�6$!��� ���

�

�:?@-4�

�

��� $�� ��? 


�!
	�
���!$!�

�

$!�8�

�

���&�����!���

�

$$� ��?D�

�

���	��� ��?@���0�

�

� �8�L���3�����E�

X

���3�������H�N,��:���!�!�;$!���<���!$!���

� �

�

?@���������&�����\���

�

�!�!�<�

X

���
�N�:� �	���#9&�

�

���!��
	
	���!���3�N�:�

�

��� �\����"��

�

�  .� 8�IV8

MG�

���

�

�����������

�!�!�R�

=

����,�-�� �D$�� �!�J� ��� $!�R���

� �

�+$!�R?@�4�N��
 ���

�

�!���R�

X

���
�N�:� �	��� ���J�!�

�

��
3
	-�
	�/$!�

$!��)��

�

��������� �
	 ���

�

5  



                                

4.4. MÉTHODEDESÉLÉMENTSFINIS

fréquence

(1) (2)

am
pl

itu
de

am
pl

itu
de

temps

(3)

formant 1

formant 2

formant q

signal
résultant

excitation
virtuelle

Figure 4.3 - �

) 	�4�#.1�2�� ��" 1�2 �(1,�86�2 -���2 3;)&-4&�1,� 22� � &�-��%2 -4&�1,� ) -���'( �#(2���3���3 " ����� 1�' ��2 �.)�1 3�� �� �#.)	�

��';&�- �7+ �.+ F(+

�

) 	�4�#(1�2���F " 1�2 �(1,�86�2 -���2 3:2 6�� 2�� ��1�2�� � #(-(2 3���3�� &�#.12�%'�� � 1�2 -���2 6 �$) 3;2 #(1 6 �(# ��2�� �76

� � ) ��� )
 �#(2

�
+

�

- 	.- 3;) 	�4�#(1�2 � � "
1�2 �(1,�86�2 -���2 #(-(2 6*+ -������ 6�2 2 - �.)�1�)�3:3!� 3;2 �%2 �(3:#76�';2 #(1 6 3���3

�(1�&��%#.';6�) -�� 3:2 6�'�4�-.) 3 	7-.) 3 +�3 '�4�#(1�2 60��';1*�8286 �%2 6 
 �&9

�

: +

4.4 Méthode des éléments �nis
�

���

�


�� �:����


=

���S�!,

=

� ���0�!�����2
*�B� �3?��!
*�(���	��� �����!�

�

�

�

�!���!�2� 9����!�;?@�&$!��
	�	���%
	���

9&�3�

�

�:� �	����� $!���;���

� �

���)$!�/?@�4�N��
G��� �	
3�	� �����6
	�

�

� $!�S�!���6�

X

�A�

�

�3���!����� $��S��
*����� ���!� ��


� �	���JI �

.

�

�$�

�

8�5

M

�4�6$!�

�

���

�

���������N�(���	��� I � '

�

���

�

(#(

M

$!���)�����

�

�����)� ���!�

�

�����

U �:�!�R
	�@� ���R$�� �!�!� �!�

� �

�T$!�T?D������


�

�!�����R$!�	�����������!��$����R����� �	
3�/� ,!���

�

�	�0�!���

�A���

�

���

�

�

�

�6
	���<���&�!�:���3���!� $!���<$!��)��

�

������� ?@�&$!���<$!�69&�	�

�

�:���3���B$!�2
	�#���

� �

�S�0?D���1


9���?D����� 
3���!"��
���!$!�3����


�

$!�)���

�

� �3���E���@$!� �!�

X

�	���$�!��� �!���!�H�����!� �3$!�

�

���!�<�!�T?D��$!-�
	�

$�� ���

� �

� �����

�


	���&����
!�!���!���!�Q�����!���!������� ����?D����� $!��� ��)���� � ���������!$����

�

��� ����?D?@�


�� �3�!�

�

���3�)$��

�

�:�N�:� �	���@���E
�� ��) �4�Q$!�;���	� ���	
3
	��?@���0�

�

�	
 ���>� ���3� �;$����!�<
	�2����$

�

�2$!�T?D��


$�-�
	� $!�

C

�!
	�

�


 F<�

�

�����!
	
3�H$!� � �:
	����
	�

�

���!��


=

�����0�!��?D�����D
	��� �

�

���0�!���!�����T?@�&$���
3���

$$� �!���/�!�

� �

�#�����

�

�����6$!��) �

�

���0� �6?@����9���?D����� ��� �\��?@�3� � ���`���0���:���3��� $!�#�����6$!��� 


� �

�

���0� �+?D����9���?D�������+���	�!��� �&���E
	���

�/�

������
	�����	��� �:����


=

� �	�0�!�D� �����S�

�

��� ����� �����R���

�:�!�!�

X

� �
W

�

���A5�5�51�

�)� ���!?D���3�!�

�

�!����� � 9����!�H�����3
	�	���6
*�%?@�&$���
3�	���(���	���R���

�

��
	��?@���0� �*�����	� �����

�

9&��


�

5

.



                                

� �

�

$!���

X

�!��� �R�

�

�3�!���3�����

X

���\�E�

�

��?@�3�

�

�����R���>�B$!�T$!�4���

�

?D�	�!�

�


	���"�

�

���0�!���!�����

?@�&$���
3���������

�

�N,!�����!��� $!���H���

� �

���<$!�2?@���!�3-

�

�6�!
3�!� �

�

�����	���&�0�!� 
3��� ���>���	?@�:� �	���!�

���

�

�!�!�

�

������
	��� �	��� $!���S���0���:� �	�����+��
	��� ���	�0�!���+$!� ?D����9���?D�������

(

� � �������!$ �����

�����Q$!� 9&�	� �!��
	�3� �

�


	���Q$!��� �

�

?D�����H?@�&$���
3���H�

�

���

�

���0���N,!�����!���/$���� ���

���

���Q���6$�� ���4


� �&���	�

�


3�)�

=

�A� $!�;?@�&$!�)$!�29&�	�

�

�:���3��� IL
	���!"��3� �!$!�3����


�

���

X

�3���

�

���

�

� �	���

M

�+�N,������!�!�

$!�����

�

���0�!���!�����#?@�&$���
3����� PH��� $!���

X

�	��� �

�

?E�(���	���!� �!���!�;���

�

?D�����

�

���0�2$!�+?D�����

�

�

��� ���

���

��� �A���!$��������%
	��� �

�

���0�!���!�����;����� �	?D����� �!�

�

�!���6�:����


=

�����6�������!��� �	�0�!���;� 9����


	���8�

�

���0�!���!�����#?D��$!��
	���;�4� 
	�%�

=

���+$!�+?D��$����)$!�+9&�	�

�

�:���3���`��� �������	�!� �)���!� ��� �	
3��


� �

�

���!�#�����#�	�1� �

�

?@�:���3���!�6�A���

�


3���#���!��


=

� ���#$!���!��� �

X

�A�

�

�3���!�����/���3�!� ���&���R�����

�


*���

=

����,�-�� �S$!�%�!����9�� ���

X

� ���!���

4.4.1 Mouv ements des barres
W

��� $!�`� �A���������

�


3�`����?@�A�

�

����?D�����@?@��� �����	�0�!� $!���@���&'���� �

�

��� �����������E� ��
3�

�&���#
	��� �!�

� �

��� $!�#?D������


�

�!���!� �!���!� �	�����

�

��� � ���!�)���

X

���0���:���3���!� $!� ?D����9���?D�����

$!� ����� ���&'��4�����2PH���`���0���:� �	�����

�

�����

�

����� $!���!� 
3� � ��$

�

� $�� 
	� ?D�������!���&��� $!���

�

=

��� -�?D���2���������3�&����I ���

�

���!�A�����3���3��� ���

X

�

=

����-�?@��� �B?E����� ���'


�

����� �

�

��� 
2�0�!�\���

X

����?D���

�

�������6�!�`����?��

�

�#$!������� $��/$���"

�

���6$!�%
	�3���

�

���

M

�

U;� ?@���!�3-

�

�T"������

�

�:
	�

�


	� ����?@�A�

�

����?D�����R$����B���

�

�!�4���

�

���B?@��� �����	�0�!���

�

����� �

$!���D���3
	��?@���0�;� �:
	����
*���!
3�S$���?E�:�!�	-

�

���:����


=

� �	�0�!�+$������

�


	�E"�����?@�4�

�

�	�

�


	�S?E�(����


�

�*�:�

�


	���D�����!$!�
���3���!�D���

X


3�	?D�3������$!�`
*� ���

�

�!�4���

�

� IL��� ����� � $!�

�

� 
*� �

X

�:���3��� $!�



� ���&'����������

M

� �\FQU � )#'���� - 
 �����;�!������� � ���

�

�+$�� � 9����

�;�

�������

�

�;$����!�)���S� �����@$����)?@� 


��,!�&$!����$!���!������� $!��� � ��
	��� �	���!� �0�!?D�

�

�	�0�!���

�

����
	
	��� �0�!�6
*�#?@�4��,!�&$!�6$!��� ��
	��?@���0� �

���!�	�

^23�?D� � �;�!���

�

� ���&'����E�����T� �	?D�!
3�

�

�!�!�`���

� �

�

�

�	
)�!���!�E� � ��?��!
3�B'��!$!�3���3���

X

$�� �����	
3�	���

�


	�B?D��� ,!�&$!�%$!���)��
3��?D�������8���!�3�;�����`$��S�A����9����

�

�3$!�����������

�

�L�����	
3��?D�����

�

���

�


	�/9&�	������
3�	���(���	���

�


	�)�

=

��� $��2?D��$!�;$!�;9&�3�

�

�:� �	���E��� �������	�&�+�N,��!�0�!� �

�

���0�!�������

?@�&$���
3�!�
W

�	��� � 
	��?@�&$!��
3�	� �:���3���@��� �

�

���3�Q$!�3?@���!� �3���!�Q$!� ����?@�A�

�

� ��?D����� $!�#�N,!��


���!�!�S$!���;���

���

���;$!�/?@�4�N��
\�!�����2�A�

�

?D���;$!�/� ��
3���!
3�

�


	�����

�

���0�!���!�����#$!�+?@���!�3-

�

�

�!
	�!� �

�

�����	���#���6$!�#9&�	������
	�3� �

�


	���Q$!��� �

�

?@�:���3���!�Q�

�

���

�

�������N,������!�`$����6?@�&$!��� $!�

9��3�

�

�(���	�����

4.4.2 Principe général des éléments �nis
�G�

�

� �0�!���!����� �4���!$��	���!�G���/�

�

���!
3-�?D�Y�!,

=

� ���&���

�

�!���!�\�N,!�

�

�N,!���!�%� $!���

�

�

�

� �����

����?D���

�

����?@����� �!,

=

� �	�0�!�

�

����� $!�#����?@�

�

����$

�

�%� ��� � ���!��� �	���!����?D�����

�


	� �

�

��$!�

�

���

�

���

�

����
*�E�!���!�2$!�49������ �

�

����9��

�

�!� �N,��:?@�

� ���

IL��� ��
	���

�

�

�

9��������

�

�	��


�

��� � ���!���

�

�3��


M

�&���T�!���!�+�!�������!�

u(M ; t) �

�0�!�<$!���
�

�

��?D�!
	�

�

�!� ���

�

�N���3� $!�T����?��

�

�T$!�E�����!$!� 


���	���!� � O%�!��7�5 ��� PH�#�N,��:?@���0�!� �A�����83��

�

�29������ �

�

�3��
 ����?@?D�2
3� $!���!
*������?D�����

�

$!���3�

� ��� �&�	4�';&�- �%2 3�� 2 6��.) � 25�()�-.6�3;)  �#(2 3;3:2 #(- �(��� -(& �%�8-(2 �(�'+%6�'( �#(2 �728#%� � ��1�2 & $.6�281*� ��+

�

5�'



                                

4.4. MÉTHODEDESÉLÉMENTSFINIS

� �:���3� �L���

�

� �J�!� ���!� ��?��!
	� $�� ���0���:� �	�����E���

X

$!�

�

�39������@���

�

� �	��
	
	���R���D$�� ���0���:� �	�����

�

�

$!�3�����

�

���<��� �������Q�����3���

M
$�� ���`$!��?E���3�!�



�4���+�������6�3�!���������

t
� ��� ��U2�%�!
3�!�Q���

�N,!��?@�`$!���
�

�

����������� �

�

$!���;�����!$!�
���3���!�)���

X


3�	?D�3�����%IL�A����9:�����)9:�

�

�3�

�

���2� ���!��� �	���

$�� ����?@���

M

� �

�


*� �

�

���0� �	-

�

�

@

$!� $���?E�:�	�!�����G���/�����!$��3���3���!�/���

X


	�	?D�3� ��� �������

$����

�

��
	�:���3���!�Y���D$�����9��:
	���

�

� �	?D�A��� ����� �

u
���

�

��� �%����� $!�

�

�39������ � �

�


	�&�

�

����� �	-

�

�!�

� �����+�E�!� �

�

���!
3-�?D�

�

����


�

�!���!�2������9����!�2"����!�

�

��
3��?D�����2�

�

����9��

�

�!�_?D��$!-�
	�

��,

=

���	�0�!� �A���

�


3���0�!��
6�!���!�@�A�������!�D
	���D���0���(���	���!�B���D�

�

����9������E
	���B�����!$��3���3���!�

�:�

X


3�	?D�3� ������^ �:
	,!���

�

���!� ��?@���0�%�3
 �$� �

X

�3��� �R�����2� ���('����

�

� �!�!�����!�

�

���N,!�R?@�:� ,!��


?@�:� �	�0�!� ���

�

?D��� �������E$$� �����������

�

���!�

�

��� ��
	��� �	��� ������


=

� �	�0�!� � O#����7�5 ���HU �:�!�E���

�����

�

�	
8�L�����E�	���

�

��$!���

�

� $!���T?@�4��,!�&$!���E$�� ���!�

�

�

X

�3?E�(���	��� ��� ��,

=

���	�0�!� �0�!�2���0�

�A���

�

���&'����4�����H$!�

�

��?D�!
*�:���

�

�!� �

�

���!
	-�?@��?@�:� ,!��?@�:�����0�!�+$!�����!� ���

�

�!� ?@�3
	�3���

���������3�&� IL���&�!�:���3���!�/$!��)��

�

�������3��
	
3���#��� �	������"

�

�:
	���

M

���

�

�!� �

�

���!
3-�?D�D?@�:� ,!��?@��


� �	�0�!� $��	� �

�

�4�/IL���&�!�:���3��� ?E�(�

�

�3���3��
	
3�

M

� ��
$�0�!�#
	�+?D����,���$!�;$!��� ��
	��?@���0� �����!�3���!PH�

�

�

���!
3-�?D�+$!�49&�	�����%�!� �

�

���!
3-�?D�+$!�+$!�	?D���!���	���2���!�3�+�0�!�R�!���!�2��� 9������

�

�������!$

�

�

� �;����1#)����

�\� ?@�4��,!�&$!� $!���`��
3��?D�����������!�3�

�

��9&�3����� � $!���

�

�

�

�

�

��� �!��� �

�

��?D�	-

�

� ���1


�

�

�&�N,!�

�


	�;����?D���

�

����?@�����<$$� �!��� ���

�

�!�4���

�

� ������� �	�0�!�2�����!�Q
	� � �

�

?D�;$�� �!�!�2���

�

�!��


� �

�

�%?@���	
3
	���;$!���0�)
3�#����?D���

�

����?@�����6$!���6��
3��?D�������6�����;�����!�0� ���)� �:
	����
*���!
3�!�

�\� ?D��� ,!�&$!�`$����T��
	��?D����� � �����	�E$�� �L���
�@$�� 
*� $!�3� �

�

��� �	���(���	��� $!�`
*�J���

�

�!��


� �

�

�R�4���!$��	���R$���?@���!$!�R$!���

�

����� ���

�

�����S$��D����
	���!
	�&�&��� ���!"�?D����� �����

�

�����	$!��?@���0�

� 9���� 
	�J����?D�!
	�

X

�
��� $!� 
*� ���

�

�!�4���

�

�!�*�\� �

�

���3� ��?D�����D� �2�L���3�B$!���!� $!� ?@���!�	-

�

�

�3��� �

�

?E�:� �	�0�!���

4.4.3 Etapes de la méthode
�)���!��������9������

�

�����!?@�

�


*� ?D����,���$!� $�������
3��?D������� ���!�3� ���D$!��)��

�

�������������N�:�����

� �\FQU � )#'���� O%����7�5 ��� �;���!1#)����

z
$!�	���

�

�4���3���:� �	��� $!� ?D�	
	�3���@���������3�0�`���`�����!�'
 $!��?@���	�������

z
�����!�>�

�

�!��� �	��� $!�%

� ���!�

�

�

X

�3?E�(���	���E�!�&$���
3� ���

�

� ���!�6$!��?@���	�!� �

z
$!�	���

�

�4���3���:� �	��� $!� �

�

���!
	-�?@�2�!,

=

���	�0�!� �

z
��� ����?��!
	��"��<$!��� ?@�:�

�

�	����� ��
	��?@���0�����

�

���

�

�

�

�	���H���R����?D�����Q$����Y�����!$!�
���	���!�


	�	?D�3� �����

z
�

������
	�����	��� $!�`�

=

����-�?@�/$�� ���0���:� �	�����)�!�

�

�!�!�#�����N,!�!���&���S�0�!?D�

�

�	�0�!�!�

PH���;�4�N���A���6� ���0�)$!�4�N���3
	
3����� $!���!�6
	��� � ���4���3���!�6� �!�
9:�����������

� ���

�

' 3:2 ��2	� �.6

t
- � )��(�.) 1 )

�

� �.)�61� & ��� 2��$) 1�'*) $(3;2
��3;2 �.1�& $(3���� 2
2 6 � �%':�

stationnaire
+

�

':-(&�- �
� 2 6 �

#(-

problème d'év olution
+

�

5�(



                                

�

Principe général
�G� $!��?@���3�!� ���������	�0�%��� �!$!�3� �����\$��������!�������/�����!�4
 $!��?@���3�!�����

� �@?@�4��,!�&$!�+$���� ��
	��?D����� �&���!�3�2�����!� �3��������
	�

�

�&�@�N,!�

�

�N,!�

�

�!����� ��
3�����3���_�:�!�

�

��


�N,!���%$!� 
	��� ��
3�����3���E�

X

����� �/�����!� 
	� � �

�

?D� $�� �!� �N,���?D� ~F (M ; t)
$!������� ���

�

?D�

�




��� �:�

X

� �

�

$����)� ���!�4
 $!��?E���3�!��� $��



�

�G���

n
� ���!�4
 $!��?E���3�!���


 i
$!���39������ 34�

�

��� ��
3� �&���R
	���

�

�!�!�3���

S n
i=1 
 i = 


���

~
 i \ ~
 j = ; 8i 6= j �

��� ~
 i
$!�����	"����S
�� �3�0� �

�

�	���

�

$��


 i
� W ���

�

��?D�����2$��3�

�


3���


 i
� �����)�!�!�%���

�

���
���	���T$!�



� O%�!��7�5����
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4.5. DISCUSSION
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Cha pitre 5

Classi�ca tion des sources
sonores

5.1 Introduction

5.1.1 Cadre d'étude
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5.2. MÉTHODE
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5.2. MÉTHODE
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5.3. ANALYSEDESCLASSIFICATIONS

5.3.3 Analyse des groupements collectifs
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5.3. ANALYSEDESCLASSIFICATIONS
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5.4 Modèle basé sur les analyses acoustiques
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5.5. EXPÉRIENCED'APPARIEMENT

Son a
1671 Hz

2143 Hz
2235 Hz

Son b
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fréquence

comparaison des fréquences communes
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5.5. EXPÉRIENCED'APPARIEMENT
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5.5. EXPÉRIENCED'APPARIEMENT
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5.5. EXPÉRIENCED'APPARIEMENT
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5.6. DISCUSSION
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Cha pitre 6

Représenta tion des sources
sonores

6.1 Introduction
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6.3. CONSTRUCTION DESSTIMULI
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6.3. CONSTRUCTION DESSTIMULI
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6.3.2.1 Analyse par modèles de résonance
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6.4. EXPÉRIENCES

6.4 Expér iences
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6.5. ANALYSESDESDONNÉES
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6.5.3.1 Remar ques générales
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6.5. ANALYSESDESDONNÉES
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6.5.4 Analyses multidimensionnelles
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6.5.5 Corréla ts acoustiques potentiels
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6.5. ANALYSESDESDONNÉES
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6.5. ANALYSESDESDONNÉES
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6.6. DISCUSSION
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6.6. DISCUSSION
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A.2.2 Vibra tions de torsion
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Anne xe B

Consignes

B.1 Classi�ca tion : « non orientée »
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B.2 Classi�ca tion : « orientée »
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B.4. APPARIEMENT
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C.1 Concor dance entre individus

C.1.1 Classi�ca tion non-or ientée

suj et 28

suj et 11

suj et 6

suj et 5
s

u
j

e
t

1

s
u
j

e
t
1
5

s
u
j
e
t
8

s
u
j
e
t
1
2

s
u
j
e
t
3
0

s
u
j
e
t
1
0

s
u
j
e
t
2
9

s
u

j
e
t

4

suj et 3
suj et 21

suj et 2

suj et 18

suj et 24

suj et 16

s
u

j
e

t
2

6

s
u
j
e
t
2
0

s
u
j
e
t
1
3

s
u
j
e
t
2
7

s
u
j
e
t
2
3 s

u
j
e
t
1
7

s
u
j
e
t
1
4

s
u

j
e

t
9

suj et 7

suj et 19

suj et 22

suj et 25

1e+01

Figure C.1 -
� 1,$(1�2 ) ���%':��'�- 6�#.1 3;) � ) ��1�'!� 2��%2�� &�-�� &�10�() -�� 2 2 -���1�2 ';-��%'!� '!�%#76 � &�#(1 3;) � 3;)�6�6�'��

	�� )$��':&�- -.&�- � &�1�':28-��*� 2�+

5�8#'



                                

C.1. CONCORDANCE ENTREINDIVIDUS

C.1.2 Classi�ca tion orientée
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C.1.3 Classi�ca tion contrainte
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C.2. ARBRESADDITIFS

C.2 Arbr es additifs

C.2.1 Classi�ca tion non-or ientée
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C.2.2 Classi�ca tion orientée
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C.2. ARBRESADDITIFS

C.2.3 Classi�ca tion contrainte
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C.3 Analyses M.D.S

C.3.1 Classi�ca tion non-or ientée
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C.3. ANALYSESM.D.S

C.3.2 Classi�ca tion orientée
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C.3.3 Classi�ca tion contrainte

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Dimension 1

D
im

en
si

on
 2

60x30p2

80x30p280x30p3

80x30p1

60x30p1

60x30p3

80x30p4

80x30p5 40x30p2

40x30p3
40x30p1

40x10p4

40x10p5

40x10p3
40x10p2

40x10p1

40x20p4
40x20p5

40x20p2 60x20p5

40x30p4

40x30p5

60x20p3

60x20p4

60x20p2
40x20p3

60x20p140x20p1

60x30p5

60x30p4
0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

Classification contrainte

Figure C.9 -
� -.)�3�+%6�2 � + ��+

�

��F��%'!� 28-.6�':&�-.6,"&�%286 1*� 6�#.3 � )$��6��%2�3*) � 3*)�6�6�' 	��8)$��':&�- � &�-���1 ) ';-���2�+

� & ��) ��';&�- �(1�&'� 1�#76 �,� 2 -.-(2 �7) 1 1 ) �(� &�1��&

3�� 286��.)
� 2�� &�-��%':��';&�-

�

&�1�';2 -��*�82 ��+

5  # 



                                

C
.4.

A
N

A
LY

S
E

SA
C

O
U

S
T

IQ
U

E
S

C.4 Analyses acoustiques

Valeur s théor iques

�
�

�

�
�

�
���

�

�

� �

	


��


����

���

1er �

�

�

�

�

�

�

�
�

���

�

�
�

�

	

�

�
� �

�

�

�

�

�

�
�

�


��


����

���

1er �

�

�

�

�

�

�

�

�

�
���

�

�
�

�

	

��

 
!

"

�
�

�

 

# !

"

#

�

$

%� ! #

"

�

�

� ! # $ ! !

�

 

 � #& �'
�

 �

�

! ! & %&
�

#

! � & % ! $

�

� # ! $ � %

�

&

# � & � $ #

�

"  

�

!

 
'

 "

�

"

& � '  %

�

!

Analyses acoustiques (méthode par amétr ique)

�
�

�

�
�

�
���

�

�

� �

	


��


����

���

1er �

�

�

�

�

�

�

�
�

���

�

�
�

�

	

�

�
� �

�

�

�

�

�

�
�

�


��


����

���

1er �

�

�

�

�

�

�

�

�

�
���

�

�
�

�

	

��  
! � #

�

%

 # !

"

&
�

�

%� ! � �

"

�

�

�

! �

"  

�

!

�

! �

 

%

�

' !

Æ

 
� #& ��

�

$

�

# & $ !

�

"

�

# & �&(�

% �

�

! ! # � $

�

#

! � & %

"

&(�

#

�
& %

"  

�

%

�
& %

"

%

�

� # ! $' $

�

 

�

! $ %

 

�

'

# � & & ! $

�

%

�
& & ! &(�

�

 

�

!

 "

&

"

�

%

& � '

"

&(�

&

5
 

.



                                

C.5 Modèle appar iement

C.5.1 Modéle de contraste

C.5.1.1 Programme C du modèle de contraste
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C.5. MODÈLEAPPARIEMENT
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C.5.1.2 Résultat du modèle de contraste
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D.1 modRes : exemple de �chier SDIF
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