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LES TRESORS
DE LAMUSIQUE

L'histoire de la musique
racontée en plus de

1000 instruments. Telle est
lavocation du musée de la
Musique, au sein de la
Philharmonie de Paris, qui
féte cette année ses 20 ans.
Morceaux choisis.

HARPE

Connue depuis I'Antiquité, la harpe évolue
jusqu'au début du xix¢ siécle. L'instrument
est trés en vogue dans l'aristocratie

a la fin du xviie siécle, les décors soignés

en attestent (ci-confre, une console de harpe
Erard, Paris, 1873).
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Cet instrument gigantesque
(de Jean-Baptiste Vuillaume, Paris,
France, vers 1850) n'a pas un son
beaucoup plus grave (une tierce
en dessous) que celui d'une
contrebasse. En revanche, ce son
est beaucoup plus puissant.
Présenté a I'Exposition universelle
de 1855, il regoit les éloges
d'Hector Berlioz.
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GUITARE

Ala fin du xve siécle, la vihuela
de mano, donne naissance a la
guitare. Au xvi® siécle, cette
derniére colonise rapidement la
France et I'ltalie. Au xvie siecle,
elle est montée de cinq paires de
cordes, avec un dos plat

(ici, I'instrument de Jacques
Dumesnil, Paris, 1648) ou bombé
comme le luth.

GUITARE ELECTRIQUE

La célébre entreprise allemande
Hofner produit sa premiére
guitare électrique monobloc
(solidbodly) en 1956.

Le modéle 173 (ci-dessous),
commercialisé en 1962, emprunte
sa forme et son circuit électronique
a celle de la Fender Stratocaster.
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VIOLONCELLE

Témoignage emblématique

de la Premiere Guerre mondiale,
ce violoncelle dit le «Poilu» fut
construit pour Maurice Maréchal
(photo en haut) a partir de bois

de caisses de munitions. Il a été
signé par les généraux Foch,
Gouraud, Joffre, Mangin et Pétain.

© Yazid Medmoun

POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 100 / Aolit-septembre 2018 / 59



PORTFOLIO

CLAVECIN

Les plus anciens clavecins italiens (a un seul clavier) datent

du xvi® siecle. Leur facture varie peu jusqu'au xvii siecle.

La caisse extérieure (ci-dessus) de celui-ci (Faby, Bologne, 1677)
est peinte en faux marbre. Le clavier (ci-contre)

est en ivoire gravé et en ébéne incrusté.
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LUTHERIE ELECTRONIQUE

Le synthétiseur Synket (au premier plan), fabriqué a Rome
en 1964, a appartenu au groupe de recherche musical
Studio R7, dont faisait partie Ennio Morricone.

Les deux modules du synthétiseur E-mu (au fond) ont été
spécialement développés pour Frank Zappa en 1976.

© Pomme Célari
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PIANOS A QUEUE

Ces instruments (Erard, Paris, 1802 et 1812)
sont les premiers pianos de concert
frangais. Leur succes dépasse largement
les frontiéres de la France.

Des compositeurs tels que Haydn et
Beethoven ont possédé

un modele identique au piano a queue
du premier plan.
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ORCHESTRE «PIPHAT MON » |

Ce type d'ensemble instrumental, essentiellement composé I
de gongs, de métallophones et de xylophones, est répandu en Asie
du Sud-Est et en Indonésie. Cet orchestre thailandais piphat mon
est plus spécifiquement dédié a la célébration de rites funéraires
et se distingue par des instruments constitués d'une succession
de petits gongs disposés sur des chassis verticaux en demi-lune.
Somptueusement décoré et doré a la feuille, il a appartenu
a une famille de musiciens professionnels.

o
&Y
o)
[ =
<
2
]
=2
c
©
4]
i
(©]

CRISTAL BASCHET

Mis au point dans les années 1950 par Bernard et Frangois
Baschet, l'instrument est constitué d'une rangée de 56 tiges
de verre (couvrant 4 octaves et demie) encastrées dans

une plaque de métal. Une grande feuille en acier inox conique
pliée a la main et deux cones en fibres de verre ainsi qu'un
réseau de tiges métalliques servent d'amplificateurs. On joue
en frottant ses doigts humides sur les baguettes de verre.

CITE DE LA MUSIQUE
PHILHARMONIE
DE PARIS

MUSEE
DE LA MUSIQUE
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Des instruments
| Slque. o0

Comment créer des instruments de mus
virtuels aux sonorités réalistes 2 En modélisant
les phénomenes physiques en jeu dans les vrais
instruments et en utilisant des outils
mathématiques et informatiques.

64 / POUR LA SCIENCE HORS-

ourquoi, lorsqu’on souffle plus fort dans
une fliite, le son produit est non seulement
plus fort, mais la note ou le timbre
changent aussi? Quelle est I'influence de la
géométrie et du matériau sur 'instrument?
Pourquoi un musicien a-t-il besoin d’un
apprentissage long et difficile pour donner de
Pexpressivité a son art? De telles questions
laissent entrevoir la complexité des phéno-
menes mis en jeu dans le fonctionnement des
instruments de musique.

Cette complexité est al’origine de ce qui
rend le son de 'instrument naturel, unique et
vivant. Mais elle n’a pas empéché les scienti-
fiques de chercher a comprendre les instru-
ments de musique et a reproduire
électroniquement leurs sonorités. Les progres
réalisés sont tels qu’on sait aujourd’hui

ptembre 2018

simuler sur ordinateur et piloter en temps réel
des instruments de musique virtuels avec un
rendu réaliste.

Dans l’histoire de la synthese sonore, qui
vise a créer des sons de fagon artificielle (par
voie électronique ou informatique), on peut
distinguer deux types‘de procédés. Dans la
«synthese par modeles de signaux», on s’at-
tache a construire directement le signal élec-
trique a envoyer dans les haut-parleurs, pour
obtenir des sonorités insolites qu’on trouve par
exemple dans la musique dite électronique. La
«synthese par modeles physiques» s’intéresse,
au contraire, au générateur de 'onde sonore,
c’est-a-dire a Pinstrument et a ’instrumentiste,
plutdt qu’au son lui-meme. Dans ce cas, qui fait
I’objet du présent article, on veut mimer la
réponse de 'instrument a tous les gestes pos-
sibles du musicien: attaques, transitoires entre
notes, évolution du timbre avec la nuance.

DES INSTRUMENTS
CHIMERIQUES

Quel est 'intérét de la synthese par modeles
physiques? 11 est, bien stir, de disposer de ver-
sions virtuelles et jouables d’instruments réels,
anciens ou méme disparus. Mais il est aussi de
tester virtuellement des modifications de la
géométrie et des matériaux de I'instrument,
voire d’optimiser la puissance de celui-ci, sa
brillance sonore... On peut également conce-
voir des instruments imaginaires ou farfelus,
mais qui restent physiquement censés: des

instruments de taille immense, un hautbois >

© Jan Gieselmann /shutterstock.com
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tiste, en plus
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évoluant continiment en saxophone au cours
du temps, ou méme un conduit vocal de dragon
ou de dinosaure pour le son au cinéma... De
méme, on sait aujourd’hui concevoir virtuelle-
ment des matériaux évoluant du métal au bois
pendant la vibration!

Les travaux pionniers du savant allemand
Hermann von Helmbholtz, a la fin du x1x°¢ siecle,
et de nombreux autres, en partie rassemblés
par les Américains Neville Fletcher et Thomas
Rossing a la fin du xx° siecle, ont permis de
comprendre le fonctionnement élémentaire
des instruments de musique. En n’en retenant
que les éléments clés, plusieurs équipes dans
le monde ont proposé des la fin des
années 1980 des premieres synthéses sonores
en temps réel, c’est-a-dire des synthétiseurs,
des instruments électroniques, qui calculent
suffisamment vite pour que P'opérateur
humain ne percoive aucun délai entre son
action (appuyer sur la touche du clavier) et
le résultat sonore.

Depuis, les travaux s’attachent a améliorer
les modeles pour augmenter le réalisme
sonore tout en préservant le traitement en
temps réel. Un autre défi pour le réalisme
reste le contrdle de I'instrument virtuel:
méme avec une excellente modélisation de
I'instrument, le premier son que I’on produit
en jouant sur un instrument virtuel est sou-
vent... un canard! Il s’agit de construire les
«réflexes coordonnés» acquis par le musicien
expert et qui lui permettent de bien jouer.
Avant toute tentative de synthese par modele
physique, il faut étudier et comprendre le
fonctionnement d’un instrument de musique.

Depuis Helmholtz, on sait que ce fonction-
nement repose sur une boucle de rétroaction
ollun excitateur (anche, archet, lévre, plectre,
jet dair...) se couple & un résonateur (tuyau,
corde, membrane...). Ce faisant, le résonateur
cede un peu d’énergie sous la forme d’un rayon-
nement acoustique, pergu par nos oreilles.
Dans le cas des instruments entretenus - c’est-
a-dire capables d’auto-osciller spontanément a
partir d’'une excitation statique telle qu’un
souffle constant, par opposition aux instru-
ments pincés ou frappés —, 'émission d’une
note résulte d’un couplage entre I’excitateur et
le résonateur, et requiert en permanence des
ajustements tres fins de la part du musicien.

Pour la synthese sonore en temps réel, on
doit réduire au maximum la complexité du
modele de 'instrument afin d’avoir des temps
de calcul courts. Mais le modele simplifié doit
aussi pouvoir expliquer une grande partie du
fonctionnement d’un instrument. Une telle
«formulation minimale» peut intégrer des des-
criptions sommaires de ’excitateur et du réso-
nateur, mais, pour expliquer et reproduire le
phénomene d’auto-oscillation, elle ne peut
faire 'impasse sur la nature non linéaire de

66 / POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 100 / Aolit-septembre 2018

’excitateur et de son couplage avec le résona-
teur (voir Pencadré page ci-contre) . Lexpression
«non linéaire» signifie que la réponse (ou
«sortie») du systéme n’est pas proportionnelle
a P’action (ou «entrée») quon lui applique.

Il a été montré que ces modeles simples et
peu cofiteux a simuler incorporent assez la
physique de l'instrument pour produire des
comportements comparables a ceux de I'ins-
trument réel: le son synthétisé est déja carac-
téristique de telle ou telle classe d’instruments.
Cependant, il faut raffiner les modeles pour
réussir a leurrer 'oreille quant a la nature syn-
thétique du son. Comment le faire de facon
compatible avec une synthese en temps réel,
c’est-a-dire en n’allongeant pas trop les temps
de calcul?

DES TUBES OU DES CYLINDRES?

L’une des approches est de modéliser de
facon simplifiée la forme géométrique du
résonateur. Les résonateurs d’instruments,
qu’ils soient mécaniques (cordes, plaques,
etc.) ou acoustiques (tubes) sont le lieu ou
se propagent des ondes. Simuler précisément
cette propagation dans une géométrie tridi-
mensionnelle se révele souvent trop coliteux
en calculs. Prenons le cas d’un résonateur
d’un instrument tel qu’une trompette, qui ala
forme d’un tube a section variable - on parle
de la «perce» de 'instrument. Comment le
représenter de facon simplifiée? La premiere
idée pour la synthese sonore était d’approcher
cette perce par un profil en marches d’escalier,
comme si ’on raccordait des tubes droits
(voir la figure page 68).

Dans ce cadre, quand une onde acoustique
plane, c’est-a-dire dont les fronts sont plans et
perpendiculaires a ’axe du tube, se propage le
long du tube et arrive a une discontinuité de
section, elle subit une réflexion partielle

Virtuellement,
on con¢oit aujourd’hui
des matériaux évoluant
du métal au bois
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Des instruments de musique... virtuels

DES MODELES
MINIMAUX
D’INSTRUMENTS

Retour de I'onde
avec retard

Excitateur non linéaire
(modulation du débit
d'air par I'anche)

o o Onde de pression
fonctionnement d'un instrument de E

musique intégrent deux ingrédients clés.
D'une part, il faut représenter le mécanisme
non linéaire d'excitation (modulation du débit
d'air par I'anche dans le cas d'une clarinette,
frottement entre I'archet et la corde dans le cas
d'un violon...) par un systéme simple
d'équations non linéaires, bati a I'aide de
fonctions élémentaires. D'autre part, on doit

I es simulations les plus simples du

Retard T, Retard T,

prendre en compte les retards des ondes,
c'est-a-dire les temps mis par les ondes pour
effectuer un aller et retour au sein de
I'instrument. Ainsi, une onde acoustique qui se
propage d'une distance L dans un tube droit,
puis se réfléchit, subit un retard T=2L/c,
imposé par la vitesse du son c.

Considérons I'exemple d'une clarinette. Un
mouvement d'anche crée une fluctuation de
pression qui se propage a la vitesse c le long
de l'instrument, jusqu'au premier trou ouvert
(situé a une distance L), ou elle est réfléchie
avec un changement de signe. Cette onde
revient donc a I'anche aprés un retard T=2L/c
ety modifie les conditions de pression. En
conséquence, I'extrémité de I'anche se
déplace, ce qui modifie le débit d'air entrant
et crée une nouvelle perturbation de pression.
Autre exemple: un violon et son archet. Le
frottement entre le crin enduit de colophane
et la corde engendre des ondes de flexion

Onde de flexion
se propageant vers
I'extrémité du manche

nouveau avec lui.

instantanée (comme si une partie de 'onde
rebondissait sur cette jonction) et se transmet
aussi partiellement au trongon voisin.

En fin de compte, on aboutit a une «struc-
ture de guide d’ondes» ot1, du point de vue
mathématique et informatique, n’intervient
qu’un petit nombre d’opérations élémentaires:
retards de ’onde proportionnels a la longueur
du tube, additions, multiplications des ampli-
tudes ondulatoires par des coefficients de
réflexion qui dépendent des sections du tube.
Ce modele a été utilisé des les années 1960
pour simuler le conduit vocal humain; une fois
optimisée, la structure informatique corres-
pondante a été nommée, d’apres les deux cher-
cheurs qui 'ont introduite, structure de
Kelly-Lochbaum (encore utilisée pendant cha-
cun de nos appels téléphoniques pour la resyn-
theése de nos voix).

Mais des tubes droits raccordés restent une
approximation grossiere du profil doux des
pavillons et de nombreux instruments. Ainsi,

Excitateur non linéaire
(frotftement corde-archet)

Onde de flexion
se propageant
vers le chevalet

sur chaque partie de la corde. Ces ondes se
propagent a une certaine vitesse, I'une vers le
chevalet, I'autre vers I'extrémité du manche.
Parvenues a I'extrémité, elles y sont
réfléchies. Aprés des temps de parcours
différents T et T, (sauf si I'archet frotte la
corde en son milieu, auquel cas les temps de
parcours sont égaux), les deux ondes
reviennent a I'archet et interagissent a

pour un instrument a perce réguliere, la simu-
lation crée des artefacts que l’oreille pergoit.
Pour renforcer le réalisme tout en restant com-
patible avec un traitement en temps réel, nous
avons congu vers 2002 un modele a une dimen-
sion qui respecte mieux la géométrie du tube.

LA GEOMETRIE DE LA PERCE

On part d’un tube a symétrie axiale, avec
une perce dont le rayon dépend régulierement
de la coordonnée z mesurée le long de ’axe. Le
calcul des sons produits par un tel tube
implique de déterminer la pression acoustique
régnant en chaque point a I'intérieur du tube,
en réponse a une certaine pression appliquée a
Pentrée. Ainsi, pour chaque position z le long
de ’axe, on s’intéresse a la pression acoustique
régnant a la distance r de I’axe. Cette pression
obéit a une équation, qui décrit la propagation
des ondes acoustiques, et dépend a la fois de la
position et du temps. Dans le plan (2, ) et a
un instant donné, les points associés a une
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méme valeur de la pression constituent des
courbes, nommeées isobares comme sur une
carte météorologique (voir la figure page 70).

Les isobares dessinent en général des lignes
courbes, ce qui traduit le fait que la pression
dépend a la fois de la coordonnée radiale r et
de la coordonnée axiale z. L’idée de notre
modélisation unidimensionnelle revient en
quelque sorte a construire un miroir déformant
qui redresse les isobares, pour les transformer
en lignes droites perpendiculaires a I’axe. Dans
cette nouvelle image, la pression devient indé-
pendante de la coordonnée radiale, ce qui
réduit la dimension effective du probleme a un
et simplifie beaucoup les calculs.

L’outil mathématique qui effectue cette
transformation est un changement de coordon-
nées dynamique: on passe des coordonnées z
et radeux autres coordonnées a et b grace a des
fonctions appropriées f et g, qui dépendent du
temps t (et de la perce de linstrument). On
réécrit ensuite 'équation des ondes en termes
de coordonnées a et b, de fagon que la pression
y apparaisse comme une fonction de la nou-
velle coordonnée a uniquement, et non de b.

La géométrie du résonateur n’est pas le
seul aspect a prendre en compte dans la syn-
theése sonore. Un autre est ’'amortissement.
Si larchet ou le souffle du musicien s’arréte,
le son finit par s’éteindre: un instrument de
musique est un systeme amorti, ou ’énergie
perdue par l'instrument est essentiellement
le son émis lui-méme. Or les émissions acous-
tiques des tubes, barres, plaques sont connues,
et on sait les prendre en compte avec une
bonne approximation dans les simulations du
fonctionnement d’un instrument.

Cependant, d’autres types d’amortisse-
ments intrinseéques au résonateur ont un effet
important sur le son. Reprenons le cas des
tubes. La colonne d’air en vibration dans le
tube crée un frottement sur ses parois et
échange de la chaleur avec elles. Ces phéno-
menes viscothermiques dépendent de la tex-
ture de la surface du tube, du type de matériau
et de son aptitude a conduire la chaleur. De
plus, leur effet sur les ondes sonores dépend
de la fréquence de celles-ci.

Si la modélisation n’integre pas bien cet
amortissement, le son produit par 'instrument
virtuel semble, a P'oreille, synthétique. Or la
prise en compte du bon amortissement peut se
révéler parfois délicate sur le plan mathéma-
tique, avec par exemple une opération éton-
nante telle qu’une dérivation temporelle
fractionnaire (de méme que les puissances non
entieres généralisent les mises au carré ou au
cube, dériver une demi-fois généralise la déri-
vée qui donne la vitesse a partir de la position,
ou laccélération a partir de la vitesse).

Pour les résonateurs a cordes, barres ou
plaques, les amortissements peuvent avoir des
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complexités similaires, selon les matériaux. On
devrait pouvoir leur adapter les méthodes
mathématiques utilisées pour le cas des instru-
ments a vent, ce a quoi nous nous attelons.
Comme on I’a vu, la géométrie du résona-
teur et les phénomenes d’amortissement vis-
cothermiques sont deux points clés pour
élaborer un instrument virtuel a rendu réaliste.
Un troisieéme est que, dans un instrument de
musique, les ondes d’amplitude élevée sont
souvent distordues par des effets non linéaires.

DES DISTORSIONS
NON LINEAIRES

Voyons comment sur 'exemple de la gui-
tare. Pour accorder votre guitare, vous réglez
la tension des cordes grace aux mécaniques:
plus la tension est élevée, plus la célérité de
propagation des ondes (et donc la hauteur du
son!) Dest aussi. Or pendant que la corde
vibre, sa longueur varie par élasticité, ce qui
modifie la tension et, partant, la vitesse de pro-
pagation des ondes. Il s’ensuit une distorsion

des ondes, effet d’autant plus marqué que 'on
pince fortement la corde.

Autre exemple: pour accorder votre
trompette, vous réglez la longueur du tube a
l’aide d’une petite coulisse... mais seulement
apres avoir joué un peu pour chauffer I’ins-
trument. Car plus Pair est chaud, plus la célé-
rité du son y est grande et la note est haute.
Or une surpression d’une onde sonore
échauffe l’air ou elle se propage, ce qui aug-
mente aussi la célérité. Ainsi, comme pour la
corde de guitare que I’on pince plus forte-
ment, souffler plus fort dans la trompette
distord ’onde sonore produite.

En résumé, modestes a faible amplitude,
ces effets non linéaires peuvent devenir signi-
ficatifs aux nuances fortissimo et participent

Pour modéliser un instrument a vent
en forme de tube de perce (ou profil)
variable, on peut en premiére
approximation l'assimiler a un
ensemble de frois tubes droits. A
chaque jonction entre tubes, une
partie des ondes acoustiques est
réfléchie (en bleu) dans le méme tube
et une autre transmise (en rouge); au
frongon voisin. Le modéle
correspondant, aprés optimisation, est
nommé structure de Kelly-Lochbaum.

© Bruno Bourgeois



Des instruments de musique... virtuels

meme a la signature sonore naturelle d’un ins-
trument. C’est le cas du «cuivrage» pour les
trombones et trompettes: la brillance (renfor-
cement des hautes fréquences par rapport aux
basses) provient de telles distorsions.

Maintenant, révez un peu et supposez que,
grace a la modélisation physique et aux tech-
niques mathématiques, votre trompette au
profil optimisé ou votre stradivarius virtuels
sont 1a. A vous de jouer? Pas si simple...

En effet, le modele physique ne fait que
reproduire virtuellement la production du son
lorsque les levres vibrent au passage de lair

soufflé dans la trompette ou lorsque la corde
oscille sous I'action du frottement de ’archet.
C’est déja beaucoup, mais pas suffisant pour en
faire un instrument virtuel!

Pour transformer un programme informa-
tique qui simule la physique de la production
du son en instrument de musique, il faut lui
adjoindre une interface homme-machine
adaptée. Par ce biais, l'utilisateur peut modi-
fier les valeurs de certains parametres des
équations du modele physique (souffler plus
fort, tendre ses levres, modifier la vitesse de
I’archet ou son appui sur la corde...). Cest le

UN ESCARGOT POUR S’ACCORDER

ne vibration

sonore se compose

d’oscillations
d’amplitudes et de
fréquences différentes,
dont ’ensemble forme le
«spectre du son». Les
analyseurs de spectres
sonores standards
affichent des courbes
d’amplitude, correspon-
dant au volume du son, en
fonction de la fréquence.
L’application «The
Snail - IrcamLab>» repose
sur la combinaison de deux
¢éléments: un nouveau
procédé d’analyse du
spectre du son, et une
représentation de ce spectre
sous une forme en spirale
(d’ot1 le nom snail, c’est-a-
dire escargot) adaptée a une
échelle musicale.
Le procédé apporte une pré-
cision fréquentielle assez
fine pour travailler sur
P’accordage ou le microac-
cordage. La représentation
cartographie les compo-
santes du son sous une
forme assez intuitive. L’axe
des fréquences, enroulé en
spirale, va des graves (au
centre) vers l'aigu (2
lextérieur), de sorte qu'un
tour correspond a une
octave (soit le doublement
d’une fréquence). Ainsi,

toutes les composantes
fréquentielles en relation
d’octave (c’est-a-dire
partageant le méme nom de
note) sont alignées sur un
rayon de I’escargot et
partagent le méme angle.
Graphiquement, les
composantes actives du
spectre sont reportées sur
ce squelette en spirale de
sorte qu'un stimulus auditif
se traduit par un stimulus
visuel en cohérence avec
P’échelle perceptive.

Sil’on repere sur la spirale
’angle associé a une
fréquence de référence (un
la a 440 hertz par exemple)
et que ’on divise un tour
complet en douze angles
égaux, on congoit une grille
correspondant a la gamme
tempérée, ou les douze
notes sont séparées par un
demi-ton (voir la figure).
D’autres choix de marquage
permettent d’exploiter
d’autres diapasons et
d’autres tempéraments.

La figure montre ’analyse
par Snail du do central (noté
do 3) d’un piano droit (le
point en cyan indique le
diapason, ici, 440 Hz). On
constate qu’une note est
composée de plusieurs
vibrations simultanées. La
composante la plus forte est

la fondamentale (le do 3
correspond a la tache la
plus étendue, en rose).
Puis apres un tour de
spire (dans le sens des
aiguilles d’une montre,
vers ’extérieur), vient
I’harmonique 2 (le do 4),
puis 3 (sol 4), puis 4

(do 5), puis 5 (mi 5, décalé
par rapport a la ligne),
puis 6 (sol 5, non aligné
avec le sol 4), puis 7 (si
bémol 5), puis 8 (do 6),
puis 9 (7€ 6, plus haut)...
Le défaut d’alignement
entre les composantes des
notes (do, mi, sol...)
exprime précisément
Pinharmonicité: on ne
parle plus dans ce cas
d’harmonique, mais de
partiel. La déviation des

composantes par rapport
aux traits de repere (ici,
tracés pour le tempéra-
ment égal) exprime les
déviations aux références
de ce tempérament.
L’ensemble offre en fin de
compte un outil précis
pour le musicien ou une
personne travaillant dans
le son. De plus, cet outil
est utilisable deés le plus
jeune age, par exemple,
pour affiner le controle de
la hauteur de la voix avec
des consignes simples
telles que «chanter en
essayant d’aligner ses
propres points lumineux
sur une note de la grille ».

THOMAS HELIE ET
CHARLES PICASSO
Laboratoire STMS
(Ircam-CNRS-SU)

L'analyse par Snail du do central (do 3) d'un piano droit (le point en cyan
indique le diapason, ici, 440 Hz).
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EMETTRE LES BONNES VIBRATIONS

Isobares

Profil de l'instrument—

point clé qui permet au musicien d’interagir
avec le modele physique et d’en jouer comme
un instrument virtuel.

Quelle forme peut prendre linterface
homme-machine? Il en existe une multitude,
allant des plus simples aux plus élaborées. Les
claviers de commande (qui ressemblent & un
clavier de piano) sont parmi les plus anciennes
et les plus répandues, mais certainement pas
les plus adaptées pour transmettre des gestes
comme I’évolution d’une pression dans la
bouche ou le frottement d’un archet.

Pour les instruments a vent, une alterna-
tive a été proposée avec des controleurs de
souffle, dispositifs qui peuvent évoquer
visuellement un instrument a vent mais qui
ne produisent pas de son. En revanche des
paramétres sont mesurés (par exemple la
pression d’air avec laquelle on souffle, le
doigté choisi) et envoyés au modele physique.
Ces dernieres années, avec ’avénement des
smartphones et tablettes, ’écran est égale-
ment devenu une interface homme-machine
pour le pilotage des modeles physiques.

Par exemple, votre doigt frottant I’écran
peut devenir un archet qui joue du violon vir-
tuel: la corde que vous frottez a ’écran, la
vitesse de déplacement du doigt et son écra-
sement sont autant d’informations trans-
mises en temps réel au modele physique
simulé sur le téléphone ou la tablette, qui
peut alors atteindre le statut d’instrument
virtuel complet.

Depuis les premiers synthétiseurs, les pia-
nistes ont eu la chance de pouvoir tirer parti
de leur maitrise du jeu sur clavier. Des pianos
hybrides ont méme été congus ou, au mode de
jeu traditionnel - les marteaux, actionnés par
les touches du clavier, frappent des
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cordes - s’ajoute un mode hybride, o1 les mar-
teaux frappent des capteurs qui envoient a un
synthétiseur les caractéristiques de la frappe
(instant et vitesse du choc). Ainsi, plus de pro-
blemes de voisinage, le jeu au piano peut se
faire en silence, un casque sur les oreilles!

DES CLARINETTES HYBRIDES ?

Pour les instruments a anche comme la
clarinette et le saxophone, le projet de
recherche INVENTHEA (un partenariat CEA
List, le Laboratoire de mécanique et d’acous-
tique du CNRS et le fabricant Buffet
Crampon) cherche aujourd’hui & proposer
des instruments hybrides a anche.

Dans le méme esprit que pour le piano,
I’idée est de pouvoir rendre facilement I'ins-
trument muet, tout en mesurant de maniéere
non intrusive ce que fait 'instrumentiste
(souffle, doigté, pincement de ’anche) pour
envoyer ces informations a un modele phy-
sique qui assurera la production du son. Les
calculs du son pourront étre faits par le télé-
phone dans la poche du musicien. Le son sera
alors, selon les envies et le contexte, amplifié
ou écouté au casque. Et ce n’est plus de la
science-fiction d’imaginer que, demain, un
saxophoniste pilotera depuis son saxophone
un modele physique de clarinette, de trom-
pette, ou de violon!

Les progres permettent aujourd’hui de
proposer certaines optimisations aux fac-
teurs d’instruments. Quant aux instrumen-
tistes et aux chanteurs, des nouveaux outils
(voir Pencadré page précédente) leur offrent &
présent des moyens de visualiser en temps
réel le son produit, et qui sont adaptés par
exemple au travail de ’écoute, la justesse,
I’intonation en solo ou en groupe. m

Les ondes acoustiques qui se
propagent dans un tube symétrique
autour de son axe Oz représentent un
probléme a deux dimensions, ou les
coordonnées pertinentes sont z et r
(distance a I'axe). Les isobares sont ici
des courbes. En effectuant un
changement de coordonnées
dynamique de (z, r) en(q, b), a l'aide
de fonctions appropriées f et g qui
dépendent du temps et du profil du
tube, on peut redresser les isobares.
Autrement dit, les isobares deviennent
des droites perpendiculaires a I'axe de
la coordonnée a, ce qui signifie que la
pression est indépendante de la
coordonnée b. La dimension du
probléme se réduit a un, ce qui
simplifie les calculs.

T. HELIE ET A. AGULLO,

Le Snail-Absolute Tuning:
visualiser les sons et accorder
des instruments de maniére
précise et intuitive, Presse CNRS,
2016. http://bit.ly/213IbB8

A. CHAIGNE

ET J. KERGOMARD,
Acoustique des instruments
de musique, 2° édition,
Belin, 2013.

Le projet INVENTHEA, 2015.
http://bit.ly/21200ne

E. RECK MIRANDA

ET M. WANDERLEY,

New Digital Musical
Instruments: Control And
Interaction Beyond the Keyboard,
A-R Editions, 2006.

© Thomas Hélie et Christophe Vergez
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