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“On remarqua, dans la plage “Diner au motel", la sonoritérégge de la
trompette de Miles. Un fragment de peau se détacha a un maleeat
Iévre pour se coincer dans I'embouchure. Pareil & ces psigtri
doivent parfois au hasard la qualité plastique de leur pdiles
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du mot, jamais entendu."

Boris Vian décrivant la séance d’enregistrement de la nugsaty film
Ascenseur pour I'échafayildomposée par Miles Davis en 1957.

“It is the most fascinating of all fields in the psychology ofisic?, for
exact scientific work which has the most far-reaching sigaifte in the
understanding of music, musical education, the evaluatiwh
construction of musical instruments, and musical criticift certainly
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for the reason stated, this is all a virgin field, quite untdhbut certain
to be explored and possessed by the musical world in the irateed
future."

NDLR : a propos de I'étude du timbre
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Résume

Découvrir quels sont les paramétres acoustiques corrdkéspaession musicale revét un in-
térét fondamental afin d’améliorer notre compréhensionadeetception musicale, et trouve de
multiples applications en synthése sonore. Linterpi@tamusicale est un acte au cours duquel
un instrumentiste traduit le signal notationnel d’'un cosifEur en sons musicaux, tout en impli-
guant son propre jugement. Si la plupart des études suerfirdétation musicale portent sur le
rythme, la dynamique, ou les hauteurs, bien moins se cardzan timbre. Cet attribut perceptuel
du son, a la fois lié a I'identité de la source sonore et a lditgusonore, semble pourtant étre un
parameétre musical essentiel. L'objet de cette thése, thpyiroche repose sur I'analyse-synthése,
est de mieux comprendre le rble du timbre dans l'interp@anusicale.

Une étude de dissemblance réalisée sur des sons de synéhékrimette, obtenus a partir
d'un modéle physique, a permis d'évaluer l'influence du diatinstrumental (pression d'ali-
mentation et pince) sur les timbres produits par I'instrom®es enregistrements d’extraits mu-
sicaux joués un grand nombre de fois par un méme clarireftistfessionnel sur un instrument
naturel selon différentes intentions musicales (“scela@t “expressive") ont ensuite été analysés.
Les mécanismes de transmission de I'expression musical@imsi pu étre étudiés au travers de
changements de timbre, de rythme et de dynamique. Certainiesions de timbre (variations de
qualité sonore au sein des notes et entre les différentes)msint reproduites de maniére systeé-
matique par l'interpréte lorsque son intention musicatdaméme. La nature de ces variations
change lorsque l'intention expressive change, ce qui teardwdver que les musiciens agissent sur
certaines dimensions du timbre afin de varier leur expresfleux expériences perceptives com-
plémentaires ont révélé que la nature des évolutions testipede la brillance des notes influe sur
les préférences musicales des auditeurs. La qualité neisiegdéquences inexpressives, produites
sur des instruments de type entretenu a l'aide d’échamtiflars, a notamment pu étre améliorée
de maniere significative grace a un controle de la brillarardifirage dynamique.

L'ensemble de ces travaux appuie I'idée que les variationghologiques temporelles de
timbre (par ex. variations temporelles de brillance) dtumestt I'un des vecteurs de I'expression
musicale.

Discipline : Acoustique, Traitement du signal et Informatique applgjada Musique.

Mots-clefs : timbre, interprétation musicale, expression musicalesggion musicale, analyse-
synthése, transformation sonore, modélisation physitjagnette.
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Abstract

English title : “From performer to listener : an acousticaldaperceptual analysis of musical
timbre"

Discovering the acoustical parameters responsible foligalusxpression is of fundamental
interest to improve our understanding of musical perceptamd finds numerous applications in
sound synthesis. Musical interpretation is an act duringhwthe performer traduces the notatio-
nal signal from the composer while involving his/her owngechent. If many studies on musical
interpretation deal with the role of timing, dynamics orchit rather few focus on the one of
timbre. Nevertheless, this perceptual attribute refgrtim both the identity of the sound source
and the sound quality, seems to be an essential musical pemamhe goal of this work, based on
an analysis-synthesis approach, is to better understenwlénof timbre in musical interpretation.

Dissimilarity judgments of synthetized clarinet tonesaited from a physical model, allowed
to characterize the influence of the control parameters efribtrument (blowing pressure and
player’s lip force on the reed) on the generated timbresoRkngs of musical excerpts played
a large number of times by the same professional clarinetish natural instrument according
to different musical intentions (“scholastic" and “exmi®s") were then analyzed. The transmis-
sion process of musical expression was hence studied thrdugnges in timbre, rhythm, and
dynamics. Some timbre variations (sound quality variaiaithin tones or between tones) are
systematically reproduced by the performer when his/heressive intention is the same. The
nature of these variations is modified when the intentiomgka, which tends to prove that mu-
sicians act on certain timbre dimensions to vary their esgiomn. Two complementary perceptual
experiments revealed that the evolutions of the toneshbmegs across time influence listeners’
musical preferences. The musical quality of inexpressaguences, generated on self-sustained
instruments with samplers, could significantly be improtiehks to the control of brightness by
dynamic filtering.

This work supports the idea that the temporal morphologiaghtions of timbre (e.g. bright-
ness temporal variations) are involved in musical expoessi

Key-words : timbre, musical interpretation, music performance, mpsiception, analysis-synthesis,
sound transformation, physical modeling, clarinet.
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Chapitre 1

Introduction

Nous allons au cours de ce chapitre poser les jalons de édfigzion et donner quelques défi-
nitions nécessaires afin d'aborder le vaste sujet de lap#woemusicale et plus particulierement
de ses relations avec le timbre musical. Il serait bien fadeatler de musique et de sons sans
en offrir & I'ouie quelques échantillons, aussi nous voap@serons tout au long du texte et afin
d'illustrer les propos tenus quelques exemples sonoresaqii présents sur le disque compact
accompagnant le document.

1.1 Timbre et musique

1.1.1 Lere contemporaine ou le timbre comme nouvelle fonan du langage musi-
cal

Si nous n'avons encore que peu de recul sur la musique dusi€Xle, et encore moins sur
celle du XXF, il est tout de méme un fait marquant que I'on peut d'ores g dénstater, celui
du rejet massif du systéme traditionnel tdnethez les compositeurs contemporains de musique
occidentale dite “savante”. Non que cela signifie que la qusstraditionnelle ait été fustigée, loin
de la et fort heureusement, mais qu’au profit de I'évolutiarsitale, la domination des hauteurs
et des durées dans laquelle elle est ancrée depuis la ReraEss est vue remise en question.
Parmi les grandes révolutions, s’opere notamment la rebbeailu son, du timbre musical pour
lui-méme. Si la définition du timbre - “étrange et multiplegaétre”, comme le dépeint Boulez
[Boulez 1963 p. 37] - mérite que I'on s’y attarde, et fait d’ailleurs ljelb du chapitre?, retenons
deés a présent que ce que I'on dénomme par timbre dans le sicaimisst ni hauteur, ni durée, ni
intensité. Dés 1911, Schoénberg, I'un des premiers ingtigatde I'émergence du timbre comme
fonction centrale du langage musical laisse entrevoir siawviavant-gardiste dans son Traité sur
I'harmonie : “Le son devient perceptible grace a la coulemose, dont 'une des dimensions est
la hauteur... Ainsi, si, a partir de couleurs sonores difiéiées en fonction de la hauteur, I'on peut
créer des motifs - que I'on appelle “mélodies” -, des progjoess dont la cohérence s’apparente
a celle des processus cognitifs, on doit pouvoir égalemamgtouire des progressions a partir des
couleurs de l'autre dimension, a partir de ce que I'on pepelgr des progressions de la simple
“couleur sonore", dont les relations suivraient une logitput a fait équivalente a celle qui nous
satisfait dans les mélodies de hauteurS¢Hoenbergl911]. Il est I'inventeur de l&Klangfarben-
melodie(littéralement mélodie de couleurs sonores), dans laguetimme le décrit Cadoz, “les
instruments et leur jeu se combinent en des processus caapheinutieusement organisés et

Isystéme harmonique ou les relations entretenues par lesdacsont régies par la tonalité et ot un accord parti-
culier, dit de tonique, prend plus de poids que les autres ttihalité a été utilisée par les compositeurs classiques du
début du XVIF siecle jusqu’au début XXsiecle (époques baroque, classique, et romantique), dgazz a partir du
ragtime jusqu’au hard bop des années 60, et dans une bortieedeala musique populaire passée et actuel®irop,
2004.
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maitrisés par I'écriture, pour collaborer a la réalisatiime “identité de timbre spécifique", elle-
méme évolutive"Cadoz 1997]. L' Exemple Sonore? 1 est extrait de la troisieme des piéces pour
orchestre opus 16 de Schénbergrben Dans cette piéce, la clarinette perd son identité propre
pour se fondre dans une texture sonore au timbre spécifigge enijeu par I'association sonore
de tous les instruments a la fois. On congoit bien par la €mgtravail de recherche composi-
tionnelle ayant permis de parvenir a cet effet, ce dernigrauwant s'expliquer simplement par le
fait que les notes émises par les différents instrumenenseynchrones. Selon le procédé utilisé
par Schénberg, le rdle des accardgest plus d’amener une fonction harmonique, mais d’amener
une sonorité, une masse sonore, un timbre. Les choix dim&intations conduisent a créer des
changements de couleurs sur un méme accord tenu. |l eshdagdleemarquable de constater que
la trame des durées se révéle non par des changements derbiami@s par des changements de
timbre. Un phénoméne similaire est présent dahsnochromiede Messiaen (cfExemple So-
noren® 2), bien que dans cet exemple des changements de hauteuriéeaiem paralléle de ceux
de timbres. Comme le souligne Lerdhal au sujet de cette eellertimbre n'est donc plus uni-
guement une “couleur”, mais il devient un élément porteufodme essentiel."l[erdah| 1997.

La fin de I'Exemple Sonore? 2 laisse entendre les réactions mitigées du public présente la
représentation de la piece donnée en 1962 par I'orchedimnabde la RTF (Radiodiffusion Té-
lévision Francgaise) et dont une partie semble manifestehemeétique a I'écriture de Messiaen.
Car s'il est bien quelque chose qui est également remis estignen musique a I'époque contem-
poraine - et dans I'art, d'une maniére générale - c’est loonal’esthétique Tolstoi, 1931]. Cela
peut certes étre troublant pour I'auditeur qui perd sesrespéusque la habitué a une conception
du Beau fondée sur les notions de joliesse et d’harmoniec lveomplexification du matériau
musical, les compositeurs développent de nouveaux lasgagsicaux (par ex. dodécaphonisme,
sérialisme). Les notations traditionnelles devienneottsaihsuffisantes et de nhouveaux modes de
représentations voient le jour (cf. figutel).

1.1.2 Lavenement de la synthese sonore

Non sans étre liée au développement du réle du timbre en oaysigpe autre grande révolu-
tion s'opére au XX siécle avec I'avénement de la synthése sonore. En 1957, MiixeM's, I'un
des péres de l'informatique musicale, développe le prelmggeiel de synthése numérique du son,
baptiséMusic 1 Dans [Gayoy 2007, nous est confié une amusante anecdote sur les origines de
sa découverte. C'est lors d'un concert, aprés une mauvaesgiétation d’'un récital de piano de
Schnabel que John Pierce alors directeur de Mathews lgiaglisMax, un ordinateur peut faire
mieux que ¢a! Arréte un moment tes recherches sur la voixristggus un programme de mu-
sique !", ce dans quoi Mathews, passionné de musique, neréapads a s'engager. Si l'interpréte
de la piece de Schnabel n'a peut-étre pas satisfait soncpadbliépoque, elle aura au moins sus-
cité le grand bouleversement de la synthése par ordinateugtande richesse de 'ordinateur en
musique provient du fait qu’a lui seul, il est & méme de génténes les effets sonores possibles,
tout du moins sur le plan théorique. Ceci est lié au théoréerféthnnon qui sous-entend que I'on
peut produire tous les sons perceptibles par I'oreille hinena I'aide d’échantillons numériques.
L'ordinateur apparait alors comme un “instrument univiérgei permet tant de reproduire les
sons existants, que d’en produire de nouveaux, des sonsglemg “inouis”. Ceci ne manque pas
d’inspirer les musiciens et chercheurs qui entrevoientieapent les multiples possibilités offertes
par I'outil numérique. L'on ne peut manquer de citer a ce psajean-Claude Risset, I'un des pion-
niers de la musique spectréte’’ordinateur, utilisé comme outil de synthése, permeiidborer &
volonté la structure du son et de pousser le travail de coitigpogisqu’au niveau de la microstruc-
ture : le musicien qui ne se contente pas de composer aveormepaut envisager de composer le
son lui-méme."Risset 1991. Comme le rappelle John Chowning, les paramétres tradiéits de

2«gntité harmonique percue globalement, formée d’au maiis sons joués simultanémensffon 2004
Sexpression utilisée par Dufourt pour décrire les compmsitide Risset.
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Fic. 1.1 — Exemples de partitions traditionnelle (a), et coqeraine (b)

composition dans la musique occidentale sont la hautelgll@soit utilisée en succession (mélo-
die) ou en simultanéité (accord ou harmonie), le temps frgtitempo), la dynamiqdele timbre
(au niveau de l'instrumentation), et parfois la localisatcomme dans la musique a plusieurs
choeurs Chowning 2007. L'art de I'instrumentation, comme nous I'a montré I'expla deFar-
bencité ci-dessus, alloue déja au compositeur de subtileshildés d’agissements sur le timbre
orchestral, mais celles-ci restent limitées. Les part@astituants des sons instrumentaux, et qui
peuvent former des séries harmoniques (par ex. instrundewgmt tel que la clarinette, orgue),
guasi-harmoniques (par ex. cordes, bois a corps coniqoeshharmoniques (par ex. cloches,
gongs), ne peuvent étre qu’en partie modifiés par le coniméteumental, ou pour certains instru-
ments comme les cuivres, par des dispositifs annexes telleg$sourdines. Dans tous les cas, les
timbres engendrés évoluent dans un univers limité et détérpar la physique de I'instrument et
les gestes instrumentaux du musicien. Ce qui vient d'étneadirrait laisser sous-entendre un c6té
restrictif aux possibilités offertes par les instrumemnaslitionnels. Loin s’en faut, car tant I'instru-
ment que I'action du musicien sont variables dans le tengssinktruments sont faits de matiéres
“vivantes" (ne dit-on pas d’'une guitare qu’elle a “bien ilief ?, le piano est connu pour se désac-
corder lorsqu'il est placé a proximité d’'un radiateur, the de la clarinette réagit difféeremment
selon I’hygrométrie, etc.), et le musicien par nature, oéaaplira jamais deux fois exactement le
méme geste instrumental. La réside justement, la beautérdiation instrumentale.

4Ce que I'on entend par dynamique en musique correspond &isgion d'intensité (également appeléaance
des sons au cours du temps.
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1.1.3 De la synthese sonore a la perception des sons musicaux
1.1.3.1 La structure "hauteur-timbre" de Risset

Parmi les nombreux procédés compositionnels mis au poinRsset, il en est un, celui
de la structure “hauteur-timbre" ou prolongation de I'hame dans le timbre, qui illustre bien
les nouveaux potentiels offerts par la synthése sonore.r@egé, illustré par la figuré.2, est
utilisé au début de sa piéddutations (cf. Exemple Sonore:® 3). Dans cet exemple, comme
I'explique Chowning Chowning 2007, p. 27], Risset “composa une bréve suite de hauteurs qu’on
peut écouter d’abord en succession (mélodie), puis simgrt@nt (harmonie), enfin comme des
partiels qui évoluent dans le temps, et qu’on pergoit commgnobre"”. Nous sommes aux portes
de la psychoacoustique musicale.

Mélodie Harmonie Timbre

= |
N
17

(o

FIG. 1.2 — Représentation de la structure “hauteur-timbrdiséé par Jean-Claude Risset au début
de Mutations(figure de John Chowningdhowning 2007)

La premiére partie de I'extrait est constituée d’une sugioesde notes qui sont des sons purs
Si nous les entendons comme telles, c'est qu’elles sonefodé maniére asynchrones et tres
bréve§. Dés lors que les sons coexistent ensemble dans le tempgdigoit non plus des notes
isolées, mais un accord, qui constitue I'harmonie. A erreroés considérations, toute association
verticale de partiels évoluant dans le temps serait aldosigihe du concept d’accord. Il n'en est
rien, il s’agit d'une condition nécessaire, mais non suffisaLa troisieme partie de I'extrait vient
nous le démontrer. A l'instant indiqué par la fleche sur laridiu2, les sons purs, constituants de
'accord sont attaqués tous ensemble de maniére synchxate systéme auditif procéde alors
a lafusiondes composantes et nous les entendons non pas comme dessants comme le
timbre d’'un son unique, une note de gong. Il ne suffit pas nos g se restreindre a la seule phase
d’attaque pour expliquer ce phénomene. Le fait que les ceamies décroissent de fagon similaire
y participe également. Une explication du phénomeéne pewepir du fait que “I'oreille” posséde
alors suffisamment d’éléments pour retrouver une caugaiidique : une phase d’'excitation (le
bref instant ou la mailloche rentre en contact avec le gatg)ne phase de résonance (la structure
mécanigue métallique vibrant sur ses modes de résonasids)son de gong est bien reproduit
artificiellement (synthétisé), deux éléments rentrenbemen jeu. Premiérement, il y a le fait que
les différentes composantes ne meurent pas toutes aux métaets. Comme le souligne Risset,
“les composantes ont des durées différentes : si ellemnémiachrones, on obtiendrait un son de
carillon “électronique" " Rissef 1991, p. 250]. Les différentes lois d’extinction des composante
spectrales sont directement liées a la physigue de la steugtbrante. Aramaki et Kronland-
Martinet ont montré qu’en jouant sur les lois d’'amortissate@les composantes spectrales, on est
a méme de reproduire des sons d'impacts provenant de sgacux matériaux bien différents

Sun son est qualifié de pur s'il ne posséde qu’une seule comfEspectrale (ou partiel), par opposition aux sons
complexes qui en possédent plusieurs. [NDLR : Expressiangan confondre avec son envers, un “pur son", qui dans
le contexte actuel est souvent utilisé par les rappeurs gésigner une chanson dont ils approuvent la forte valence
émotionnelle !]

811 sagit la de I'écriture “horizontale", ou mélodique, papposition a I'écriture “verticale”, ou harmonique. On
remarquera, au passage, que les termes horizontal eveditt employés par référence a la notation traditionnelle
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(métal, bois, verre, etc.Aramaki et Kronland-Martine2004. Le deuxiéme ingrédient nécessaire
a la reproduction fidéle du son de gong tient en la relatiomrimonique qui existe entre les
composantes spectrales mises en jeu. Ainsi, les relatefi®duences entre les composantes du
son agissent sur le timbre percu. Ceci n’étant pas des plugifsy voici une bonne occasion
de rappeler quelques bases de (psycho)acoustique mugitaf®us resserviront par la suite.
Remontons pour ce faire quelques instants dans le passéeafetrecer I'origine des échelles
musicales et des notions de séries harmonique et inharo®niqg

1.1.3.2 Echelle chromatique tempérée, série harmoniquesige inharmonique

Perception des hauteurs Depuis le milieu duX7X*¢, I'échelle de référence de la musique oc-
cidentale est I'échelle chromatique tempérée au sein deelleq’intervalle’ d’octave, qui corres-
pond a un doublement de la fréquence physique, est diviséwrediemi-tons égaux (cf. figure
B.1 de I'AnnexeB). Ainsi vient d’étre défini le tempérament égal pour leqeeplus petit inter-
valle est le demi-ton tempéré qui représent&2© d’octave. Mais comment établir ces douze parts
égales d'octave ? Est-ce la juste un probléme d’arithmeéfiqu bien la perception n’est-elle pas
également a prendre en compte ? Nous vient a tous l'image tdawgélécoupé avec équité afin
de satisfaire de la maniere la plus juste possible I'appétitous les convives ! Mais I'équité des
intervalles est d’'un autre ordre en musique et ne peut éitersent un probléme d'arithmétique,
car les lois de la perception sonore entrent en jeu. Il sudfit g’en rendre compte (visuellement !)
d’observer la disposition des touches sur une guijaténe correspondance existe en effet entre
les douze parts d’octave dont nous parlions et les largagsaliches de la guitare, schématisées
sur la figureB.2 de I’AnnexeB. En appuyant la corde contre la touche a I'aide du doigt, Isimu
cien change ainsi la longueur de la corde vibrante, longgauest, en premiére approximation,
inversement proportionnelle a la fréquence fondamentala dote émise. La figur®.2 montre
que la largeur des touches n’est pas constante lorsqued’déace du grave vers l'aigu (lorsque
I'on réduit la longueur vibrante de la corde) : les distandegiennent de plus en plus petites.
Ceci n'est pas sans raisons et découle de notre perceptioeffdf, afin de batir des intervalles
de hauteurs qui procurent des sensations similaires qeesajtile registrg ce sont lesapports

de fréquences entre les sons, et non leurs différencesoimand étre conservés. Afin de rester
proche du fonctionnement de notre systeme auditif, lestoamations sur les intervalles s’éta-
blissent donc sur les rapports de fréquences de maniénéttogiue et non linéair€. La figure
B.3 de 'AnnexeB montre deux opérations réalisées sur un intervalle irdéatjuarte, I'une preé-
serve les différences de fréquences des deux composantesrawdu temps (cExemple Sonore
n° 4), 'autre préserve leurs rapports de fréquences et réalisgun isomorphisme de l'intervalle
initial dans le temps (cfExemple Sonore® 5). La nature des intervalles musicaux est donc di-
rectement reliée a des faits perceptifs et ne découle pag donstruction de I'espré priori, ce
que la définition de I'échelle chromatique tempérée donmnéedplemment tendait a faire croire.

Le systeme pythagoricien En Occident, c’est al’ /¢ siécle avant J.-C que le mathématicien
et philosophe grec Pythagore indique que les vibrationscdeges des instruments de musique
produisent un son harmonieux seulement sakio des longueurs des cordes est un nhombre en-

’0On appelle intervalle, le matériel mélodique et harmonilguglus simple et qui référe a la distance de hauteurs
entre deux sons.

8non “fretless” de préférence ! L'expression anglaise léss" signifie sans frettes, les frettes étant de fines barres
métalliques transversales au manche de la guitare et garhée séparer les touches, zones du manche ou le guitariste
pose ses doigts pour émettre les différentes notes.

%“partie de I'étendue totale d’un ensemble de sons (extémeeggrave, médium, aigu et suraigu). Sur beaucoup
d’'instruments et sur la voix, un registre se caractérissuparhomogénéité de sonorité. Les changements de registre
jouent un important réle expressif.Sjron 2004.

additionner des intervalles revient & multiplier les rappale fréquences, soustraire des intervalles, revierg a le
diviser.
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tier petit. Comme le rappelle Schaeffer citant ChailleythAgore, ne “s’est pas fixé pour but de
déterminer les intervalles produits par des rapports abistmais, il a été frappé de la coinci-
dence entre des intervalles déja reconnus, et les rapmoldsigueurs de corde.SEhaeffer 1966

p. 606]. Revenons brievement sur la genése de I'échellerdtigue tempérée et de la gamme
diatonique. Pythagore a fondé par I'addition des quintesystéme acoustique cyclique permet-
tant d’obtenir une gamme heptatonique (a sept sons) et até dilleurs son nom : la gamme
diatoniqué! pythagoricienne. Avec un tel systéme, un empilement deelouintes ramené au
sein d'un octave (par division du nombre adéquat de puissda) ne permet pas de retomber
exactement sur la note de départ ; I'écart obtenu est appetinima pythagoricien.

Le systéme zarlinien Lintroduction de tierces permettant des constructionsnaaiques inté-
ressantes prend son essor a la Renaissance, grace aux tav&énitien Zarlino. Le systéme
acoustique gu'il développe impligue une hiérarchie deesatitour d'un centre tonal. Cependant,
le systéme zarlinien est mal approprié aux changementsntiee¢enal (modulations), car lorsque
la tonique change, la hauteur des notes varie égalementi(egmlique pourquoi les piéces écrites
pour clavecin, instrument dont I'origine remonte vers 1flbi@tcher et Rossind 998 p. 340] et
accordé suivant le systéme zarlinien, ne “sonnent” bierdgns une tonalité précise).

Le systeme tempéré Le tempérament égal dont nous avons parlé ci-dessus rapFése solu-
tion intermédiaire entre le systéme mélodique pythagemieit le systéme harmonique zarlinien et
présente I'avantage de permettre des modulations de téoialstement dans les douze tonalités
de I'échelle chromatique tempérée, cf. Le Clavier Bien Térégle Bach). Ceci est cependant réa-
lisé aux dépends de la justesse de quelques notes, notarelieatdes quartes et des quidfes
comme le montre la figurB.4 de 'AnnexeB, qui présente une comparaison des intervalles les
plus usuels dans les différents systémes pythagoricieliniea et tempéré. Ainsi, nous avons
vu quelques clefs permettant de comprendre pourquoi ledeament égal s’est imposé dans la
musique occidentale. Les instruments dont il sera quesl#ms nos expériences reposent sur le
tempérament égal. En partant de la conservation des rapgeftéquences et du principe que la
gamme chromatique sous-tend un doublement de la fréquendarhentale en douze demi-tons,
la loi qui régit les intervalles de I'échelle chromatiquenfgérée peut s’exprimer ainsune note
située a un intervalle dé demi-tons d’'une autre note a une fréqueﬁ@% plus élevée que celle de
l'autre note Si nous raisonnons en terme de longueur de corde vibrantaupanstrument tel que

la guitare, ce sont les rapports de longueur de corde vibiguitdoivent étre invariants, puisque
en premiere approximation, la longueur de corde vibrarttanesrsement proportionnelle a la fré-
quence fondamentale de la note érhis&i nous ajoutons la condition que la moitié de la corde
doit étre atteinte en douze cases, nous avons la un moyemcdéecda largeur des touches et par
la méme occasion accompli une (infime) partie du travail diidn. La figureB.5 de 'Annexe

B présente une confrontation entre les valeurs théoriquemtkrvalles de I'échelle chromatique
tempérée et des valeurs d'intervalles mesurées sur uninmstit a tempérament égal, la guitare
classique (les valeurs des intervalles ont été obtenueidgmmesures de la largeur des touches
(cf. figureB.2 de I'AnnexeB).

e terme diatonique signifie que les mouvements mélodigukarenoniques sont formés a partir des notes d’une
seule gamme, et hiérarchisés autour d’'un note préponéétaribnique.

12| es systémes de Pythagore et de Zarlino présentent tousdésiquarte et quinte justes, respectivement définies
par les rapportg et 3.

3L a loi qui régit la longueur de corde vibrankeet la fréquence; du premier mode de vibration transverse dans le

L L . 1 /T . . ..
cas d’'une corde idéale, dénuée de raideur ¢st= YA ouT est la tension de la corde, gtsa masse linéique.

La fréquence fondamenta)g est donc inversement proportionnelle a la longueur
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Séries harmonique et inharmonique Nous venons de rappeler la définition du tempérament
égal, mais qu’en est-il de la série harmonique. Le terme de barmoniqué&® voit le jour au
XV1IIc siecle grace aux travaux du physicien frangais Sauveur.écauverte de la série har-
monique améne des bases théoriques afin de confirmer les Bylgriques de formation des
accords, et permet donc d’expliquer les constatations deaBgre indiquant que les vibrations
des cordes des instruments de musique produisent un somtiatm seulement si le ratio des
longueurs des cordes est un nombre entier petit. En effefjddons de consonance/dissonance
entre les sons instrumentaux sont directement liées aukmsn’harmoniques qu’ils ont en com-
mun (pour de plus amples informations, voir l'lllustratidonnée par Schaeffer dans le cas d’'un
systeme zarliniengchaeffer 1966 p. 618]). On peut se demander si les fréquences des compo-
santes d’'une série harmonique correspondent aux fréguelecgons issus du tempérament égal.
Comme le montre la figur&.3, cela dépend des harmoniques considérés. Hormis lesahésrv
d’'octaves pour lesquels la correspondance est parfaiteisiie de subtiles et parfois mémes larges
différences : par ex. pour le¥, 6¢, et 12 composantes de la série harmonique, associées a des
quintes dans le systéme tempéré, les écarts de fréquenaefaibles, d’environ 2 cents, mais
pour la13¢ composante harmonique, I'écart fréquentiel par rappaatréote la plus proche dans

le systéeme tempéré (ung¢, ou6' si on la rameéne a l'intérieur de I'octave) est grand, d’eswir

60 cents.

¥Dans une série harmonique, les composants sont des msittiptiers de la fréquence la plus basse, dite fréquence
fondamentale. La série harmonique se caractérise dona périé entiére (1, 2, 3, 4, 5, etc.). Par opposition, toute sé
sera dite inharmonique si les fréquences des composarigesmsont dans des rapports non rationnels.
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comme nous le verrons au cha

pige
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1.1.3.3 Lanalyse par la synthése

Ayant définies ces notions importantes, revenons a présequ&stion du timbre et a I'exemple
musical de Risset, extrait déutations Les notes utilisées au-dessus(aiﬁljj}5 sont successivement
le Bb (sixte), leD (seconde bémol, oct. 2), IE (tierce bémol, oct. 2) et ld (quinte augmentée,
oct. 2). Vues de maniére verticale (harmonique), ces not@sent un accord altéré trés teAflu
C4~13(9% 5H)17 - Aycune des notes supérieures @i ne fait partie de sa série harmonique (cf.
figure 1.3). La série en présence est donc inharmonique, caractésidém se repose sur le sys-
teme tempéré, par les rapports succesdifd 68, 2.11, 2.38, 3.17. L'inharmonicité apparait donc
comme l'un des ingrédients essentiels pour reproduirerbrg si caractéristigue du gong. On
pourra comparer les deux sons @deemples Sonores®® 6 et 7, tous deux générés a partir d’'une
enveloppe d’amplitude correspondant a des objets sonerégd “percussif’, constituée dune
phase d'attaque bréve, suivie d'une phase de décroissapoaantielle, mais utilisant respecti-
vement une série inharmonique, fondée sur les rapportsqigssci-dessus, et une série harmo-
niquel,2,3,4,5. Notons que dans ces exemples les composantes spectriaiestes des durées
identiques, ce qui ne permet pas la reproduction parfaite dbn de type gong dans le cas de
I'Exemple Sonore:° 6). La figurel.4illustre le procédé utilisé par le compositeur au début de sa
piéceMutations

FiG. 1.4 — A : son inharmonique dont les composantes spectralEsgdent des enveloppes syn-
chrones de type attaque/décroissance : son de type “googégpond a I&° partie de I'extrait

de Mutationg. B : son inharmonique dont les composantes spectraleggmssdes enveloppes
asynchrones de type gaussienne, les maxima d’amplitudenh@as atteints aux mémes instants :
I'impression qui en découle est celle d'une texture fluide @mposantes dispersées (correspond
a la2¢ partie de I'extrait deMutationg. Figure issue deRisset 1991, p. 250].

Cet exemple permet de constater que I'on ne peut pas partenbe sans parler de la com-
position harmonique des sons. Timbre et hauteurs ne sontpimorthogonaux et semblent s’in-
fluencer mutuellement. Il n’est pas un hasard si I'on parlmasique de la “couleur" d’'un accord.
Celle-ci est étroitement liée aux notes qui composent det@t donc aux différents intervalles
mis en jeu, qui comme nous avons pu le voir - au travers d’elesnagissent sur le timbre pergu.
Nous avons également pu constater que la nature des éwslitimporelles des amplitudes des
composantes spectrales agit sur la sensation de fusioradpests temporels influent donc aussi

15Le systéme américain de notations des notes de musiquélisgt déins le document. Le do est représenté par C,
le ré, par D, le mi par E, etc.

18 alternance detensionset derésolutions(détentes) est fondamentale en musique. Elle constituetlamde
cadences que I'on retrouve communément dans de nombretesgensicaux, classique, jazz, variété, etc.

"Une notation des accords utilisée en jazz est ici employ&sighe— signifie mineur, les altérations sont indiquées
entre parenthése8h désigne la neuvieme bémol, %t désigne la quinte augmentée.
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sur le timbre. Nous aurons I'occasion de revenir plus enldéar ces points au chapitée Enfin,

et c’est la un point important, I'analyse de I'extrait somde Risset et les conséquences que nous
en avons pu en tirer sur la perception illustre bien la déhwsadel'analyse par la synthésgRisset

et Mathews 1969, I'un des fondements de la méthodologie employée dane tedse. La figure
1.5résume cette démarche.

paramétres
de contréle

son —  ANALYSE MODELE SYNTHESE

acoustique et/ou
perceptive

son

HENCERLIDN « (re)synthétisé »

compréhension
du sonore

FiGc. 1.5 — La démarche d’'analyse par la synthése

1.1.4 De l'utilisation du timbre dans les musiques traditioinelles

L'intérét croissant porté au timbre atX¢ siécle tant chez les musiciens que chez les scien-
tifiques, ce parallélisme n’étant certainement pas le ffuihasard, améne a se poser la question
suivante : est-ce que lI'importance du timbre ne se révéledgne les musiques contemporaines,
de par l'invention de nouveaux systemes compositionnetie giroduction (synthese), ou est-ce
gu'au contraire son rble n'a t-il pas toujours été essemiglis jusqu’alors masqué dans le cadre
du systeme tonal occidental par la domination des hautéesgjurées et des intensités ? L'univers
sonore rendu possible grace a la synthése semble inépyisadit comme le dit Schaeffer, les ma-
chines aussi ont peut étre leurs propres limites, “peet+i@atteindront-elles jamais la subtilité et
la sensibilité d'un son artisanalSghaeffer 1966 p. 631]. Nous montrerons dans cette thése que
le timbre ne peut étre astreint qu'au simple role de moyemnadt&rialité sonore, résultat d'une
causalité physique, permettant de traduire les notes gdartéion musicale. Quelques exemples
instructifs sur l'utilisation du timbre dans les musiguastiumentales méritent d’'étre cités. En
effet, si la mélodie, I'harmonie, et le rythme semblent fager les musiques traditionnels, de sub-
tiles utilisations du timbre peuvent parfois s’y cacher.

Musique traditionnelle vocale Remontons donc I'espace d’un instant au Moyen Age avec un
chant populaire polyphonique écrit dans la langue d’'Blacant del boier(traduction : La chanson

du bouviet®). Il s’agit d’'un chant profane (c’est a dire non religieuglii a dailleurs pour origine

le pays cathare. Exemple Sonore° 8 correspond au premier couplet de la chanson d’aprés une
interprétation de la choralees Voix La(Marseille). Les paroles associées a cet extrait (trasluite
en frangais) et sa partition sont respectivement donnéelepdiguresl.6 et 1.7. La caractéris-
tique commune et surprenante de tous les couplets est lanpeésles voyelles chantées “A, E,

I, O, U". Ces voyelles n'ayant a priori pas de significationsinséques (nous verrons plus tard
en quoi ceci doit étre mis en rapport avec des référencasrellds), elles semblent étre utilisées

8le bouvier est celui, ou celle qui s’occupe des boeufs, lessgaonduit leur attelage.
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par le compositeur pour leurs différences de couleurs ssntaurs différents timbres. Méme si le
passage d’'une voyelle a l'autre est couplé a un mouvemeoenéant d'intervalles de quarte jus-
gu'au “U" final a partir duguel la hauteur des voix remontay'yl a pas moins la un bel exemple
d'utilisation des variations de timbre en musique. Les gghioiens ont en effet montré que les
variations de la qualité des voyelles sont percues de neai@alogue a des variations de timbre
[Slawson1968. Comme le souligne Risset citant Mathews : “A ceux qui dotitee |a possibilité
d’articuler un discours musical a partir du timbre, Max Matis rappelle gu’il existe un systéme
de communication élaboré qui se fonde sur les différenfiatide timbre : la parole I"Hisset
1991, p. 258-259]. La qualité des voyelles et le timbre ont desatats acoustiques en commun :
les formants.

Dans le cadre de la voix parlée ou chantée, le conduit voeay(ix, pharynx, bouche et nez
pour les sons nasaux) agit comme un résonateur qui filtre BEixsgource®, ou son émis par
le flux d’'air provenant des poumons et qui engendre la vibraties cordes vocales{indberg
1995. Ce que I'on appelle formant dans le cadre de la voix cormesp aux 4 ou 5 résonances
importantes du conduit voc&l La forme du conduit vocal peut étre modifiée suivant la fmosit
des organes articulatoires (lévres, machoire, langueagtrix). Tout changement de section du
conduit vocal entraine un déplacement des fréquences apieHarmant. Ceci détermine le son
des voyelles engendrées. A titre indicatif, si 'on assnel conduit vocal a un cylindre parfait
(d’'une longueur de 17.5 cm pour un adulte male), fermé auanivke la glotte et ouvert au niveau
des lévres, les fréquences des quatres premiers formanaigrseenviron 500, 1500, 2500, 3500
Hz (autrement dit une série d’harmoniques impairs, comniie essociée au résonateur cylin-
drigue de la clarinette de type “fermé/ouvert”, que nouslgserons au chapitrg).

1. Guand le houier vient de [ahourer, (his)
Il plante son aiguillamn,

ACE, 1O, L

Il plante son aiguillon.

2 \1trouve sa femme au pied du feu, (his)
Triste et inconsolable,

AE O U

Triste et inconsolable.

3. Situ es malade; dis-le-rmoi, (his)
Je te ferai un potage,

AE, O, U

Je te ferai un potage.

4 Avec une betterave, un navet, (his)
Une alouette maigre,

ACE LD, U

Une alouette maigre.

4. Guand je serai more, enterre-rmai, (his)
Au plus profond de la cave,

AE LD, UL

Ad plus profond de la cave,

6. Etles romains (ndlr peletins) gui passernt, (bis)
Frendront 'eau signée (ndlr; bénite),

ACE L O, LU

FPrendront 'eau signée.

7. Etils diront celle gui est rmore jci, (his)
C'est la pauwre Jeanne,

ACE, LD, L

C'estla pauvre Jeanne,

8. Qu'elle s'en est allée au Paradis, (his)
Al ciel avec ses chéwres,

ACE D O L

Al ciel aver ses chévres.

FIG. 1.6 — Paroles de la chanson “Lo cant del boier" (traductiofrancais d’aprésHlantevin
2009).

%_e spectre de la voix source est constitué d’une fréquenceafoentale et d’'un grand nombre d’harmoniques
dont les amplitudes décroissent de maniére uniforme avieédaence (pente d’environ -12dB / octave). La fréquence
fondamentale des sons parlés ou chantés est fixée par lafiégde vibration des cordes vocales.

20par extension, un formant correspond d’une maniére pluérgkna une zone spectrale ol I'énergie est prononcée
(bosse dans le spectre). A I'inverse, un anti-formant epoad a une zone spectrale ou I'énergie est faible (creux dan
le spectre).
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FiG. 1.8 — Signal temporel (haut) et spectrogramme (bas) derliee garrespondant aux voyelles
A, E, I, O, U. Les analyses ont été effectuées avec le logrright (les fenétres d’analyse sont des
gaussiennes d’'une durée de 100 ms).

Le spectrogramme correspondant au passage des voyellgessnté sur la figure.8 Les
positions qualitatives des principales zones formantiq@ssociées a la production des différentes
voyelles sont également indiquées sur la figlu& Notons que comme il s'agit d’un chant poly-
phonique a cing voix, ces zones formantiques sont le fruitadsociation des différentes voix.
Les déplacements fréquentiels des formants lors du pasdage voyelle a I'autre sont corrélés
aux changements de couleurs sonores.

Il s'avere que la symbolique de cette chanson, dont les gmpéuvent paraitre anodines au
premier abord, est en réalité profonde. Dans une analygpegée par PlantevirfP[antevin 2009,
nous apprenons en effet que ce chant revétait une fonctianpairticuliere du temps des attaques
des catholiques romains contre les cathares, celle de paimwertir d’'une vallée a l'autre. Si
I'on peut rester dubitatif face a cette interprétationxpkcation qui suit lui confére une certaine
authenticité. Les voyelles de la chanson étaient souvenritéas dans un ordre différent par les
cathares. En jouant sur I'ordre des voyelles, les catharegaient ainsi communiquer différents
messages de maniére codée. A l'aide des combinaisons dgslesd\, E, I, O, U, ils avaient ainsi
a leur dispositiord! = 120 messages différents ! Les voyelles utilisées sont aussiitegdes de la
devise des rois d’Aragon : “Austri Est Imperare Orbi Univers ('empire du monde appartient
au midi). La femme malade dont il est question dari% leouplet serait en réalité - ou est devenue
lors des guerres - un symbole représentant I'église catittaguée ! Il semble maintenant que
les voyelles utilisées dans ce chant ne sont pas compléetesdenées de significations. Elles
n'ont peut-étre pas seulement été utilisées pour la ja@idsdeurs couleurs comme nous l'avions
naivement supposé plus toét. Voila que le timbre qui justetagmt revétait une fonction purement
musicale devient un subtil stratagéme de défense conseailtant. L'auteur n’en cache pas sa
surprise !

Musiques traditionnelles asiatiques Si les notations de la musique traditionnelle occidentale
omettent le timbre sinon par référence a l'instrument, estnpas le cas de toutes les musiques
traditionnelles. Le role du timbre est en effet prédomirdaris certaines musiques traditionnelles
asiatiques. En Chine, un systéme de notation trés comptax@renant plus d’'une centaine de
symboles a été développé pour représenter les différemthaitjues de jeu permettant d’agir sur
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le timbre duQin, une ancienne cithare chinoise a sept cordeaybe 2004. Comme nous l'ap-
prend Francois Picard, “L'art du gin se trouve intimeme@étdila richesse de timbres permise par
I'obtention de la méme hauteur sur des cordes différentés. eu de joueurs, encore de nos jours
pourraient, a l'instar des pianistes, déchiffrer & vue uaition dans son tempo. La complexité
des instructions, corollaire de celle des choix a effechmrr jouer une note, implique un lent
travail de mise en place.Pjcard 2003 p. 29]. La tablature pour cithare Qin présentée figuge
montre les symboles utilisés pour indiquer a l'interpréte ¢a note doit étre produite avec une
corde & vidé!'. Etant donné que les différentes cordes du Qin, tradititement faites de soie
torsadée, n'ont pas le méme diamétre, il en résulte de ssldifférences de timbre pour des sons
de méme hauteur produits sur des cordes distinctes.

Partition synoptique
Shijing yuepu, 1788, biao 12

sol abaissé aigu

Diatonique sur la base du systéme des Cinq
sons

2 R,

#
B

E«.
BE

0 EH T St R i 3 T e N B O

la aigu

=,

Gongche pour flGtes :
droites, de Pan, globulaires, transversales

EH
ré aigu /f R
Gongche pour flites traversiéres
et orgues a bouche
B
Sol ﬁlj

Chromatique pour carillons de cloches et
de pierres

le Si chromatique (sixte aigué) comme fondamentale,
le Sol chromatique (quinte abaissée aigué) comme tonalité principale,
soit tonalité du caractere de La aigu

|
!

corde 4 a vide ;ﬁ
attaque de I'index droit vers I'extérieur |

Tablature pour cithares Qin

1.§
¢

corde 20 corde 15
attaques des index vers I'extérieur

|

Tablature pour cithares Se

FiG. 1.9 — Partition synoptique pour différents instrumengslitionnels chinois dont la cithare
Qin (d'aprés Picard 2003 p. 36]).

Les Japonais, nous révele Yoshihiko Tokumaru, sont sexssdal timbre : “Une telle sensi-
bilité est liee a la tendance qu’ont les Japonais a néglagehauteurs absolues et les intervalles
dans leur perception'Tpkumary 1991 p. 90]. Elle est probablement également en lien avec la
nature de leur langue orale qui repose sur de subtiles imgasonores. La tendance qu'ont les
Japonais a négliger les hauteurs se retrouve dans la fagoteddre les sons non musicaux. Les
Japonais représentent par exemple les cris des oiseaus etsgetes par des combinaisons de
voyelles et de consonnes (et donc de timbres, comme nouses discuté ci-dessus), et non des
relations d'intervalles : “Ummatumusigrillon du pin, est censé chanter “tin ti ro rin", alors qu’u
korogi, grillon, aurait pour chant “ke ro ke ro ke". Ici les distiiwts entre /t/ et /r/ - grillon du pin

21j e. aucun doigt ne vient presser la corde ; ceci impliquehaixccompositionnel lié au timbre, car un son de méme
hauteur aurait pu étre obtenu sur une autre corde en raéssamtla longueur de corde vibrante par pression du doigt.
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- et celles entre /k/ et /t/ - grillon - montrent le souci detidiguer les timbres parmi les insectes."”
[Tokumary 1991, p. 91].

Dans certaines piéces, $gamisen(shamisen) instruments a trois cordes pincées, attaguées
au plectre (intermédiaire du banjo et de la guit&edoit imiter les appels des grillons du pin.
Afin d’effectuer les choix exacts de timbres lors de l'intétiation d’'une piéce, les musiciens uti-
lisent une notation orale baptiskati syamiseff. Comme pour le Qin chinois, les sons produits
par les cordes a vide sont distingués des autres pour lelitéqda timbre, ce que I'on peut re-
marquer sur la partition de la figude10: “Par exemple, le sosi de la troisieme corde a vide
est baptisé “ten”, alors qu’'un son de méme hauteur obtenia slauxiéme corde pressée a pour
nom “ton" " [Tokumary 1991 p. 94]. LExemple Sonore® 9 (extrait de la piéc&ageboshiin-
terprétée par Kikuko Satoh, de I'ensemlfkamatd permettra de s’imprégner de la sonorité de cet
instrument dont les particularités sont rappelées danpropes de Landy : “La qualité du son de
cet instrument léger n'a pas d'équivalent exact en Occidglig est essentielle pour les Japonais
qui attachent beaucoup d'importance a ses variations dedgnL oreille occidentale ne s'y ac-
coutume pas facilement. On a méme pu voir dans le son secléatinstrument “I'antithése
des sons harmonieux généralement utilisés par la musigueentale duX 7 X siécle” (Cunnin-
gham)" Landy, 1996 p. 124].

,f(*) —
¥ Y (PV)

FiG. 1.10 — Exemple de partition pour shamisen. La notatioredkaiti syamisenest indiquée au
dessus des notes. Le (p) signifie position pressée, et l@fijis corde a vide. On remarquera les
deux sons de méme hauteur mais de timbres différents sysébglar “tun” et “ton" (figure issue
de [Tokumary 1991, p. 94]).

Dans le cas digo-tsuzumi(ou kotudumi), petit tambour d’épaule japonais en forme de sablier,
utilisé dans le théatre d¢6 (drame musical dansé), un systéme précis de classemennbiesst a
été établi. Ce systéme met en évidence quatre sortes deetintdtitenus selon différents types de
frappes et de tensions de la membrane de la percussiongsetléal'instrumentiste peut agir au
moyen de ficellesk@sira: haut et fort,kan: haut et faibleotu: bas et bien résonartipdo: plus
bas et fréquemment plus faible). Une notation oralkutesybga existe comme pour le shamisen.
Chacun des signes de timbres mentionnées précédemmeat@osdonc des équivalents oraux
(respectivement /ta/, /ti/, /pol, et /pu/). Il faut égalernsouligner que pour cette percussion, les
changements de timbre s'accompagnent généralement dgerhants de hauteur, méme si cette
derniére n'est pas bien déterminée, a l'inverse des somsdmégues. LExemple Sonore® 10,
extrait d’'un enregistrement de la musique d’'une piéce ditb&l6 Shakkyb : Le Pont en pierrgs
permet de se rendre compte que les sons du tankmetsuzumiconstituent la trame rythmique

2| 'ancétre du shamisen, le “sanshien” chinois, était terellagheau des serpents de grande taille connus dans ces
régions. Les Japonais n'ayant pas de peau de serpent déelauffisante remplacérent cette derniére par des peaux de
chats (ou de chiens sur les instruments bon marché) ; “Lasxpgeisies par les Japonais donnent un son plus fort et
plus clair. Elles réagissent mieux aux touches et aux gigisaélicats.” (Landy, 1996 p. 119]).

ZCette notation orale représente également un élément pgidag, permettant au maitre d’apprendre une phrase a
son éleve.
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permettant d’assurer la structure musicale de la pieécevdigsjue I'on entend dans I'extrait sug-
gérent 'ambiance dans laquelle I'acteur principal, qunat 'apparence de I'"Esprit du Lion",
effectue une danse trés énergique. Notons au passage tmpatitularité du théatre de N6 qui a
des répercussions sur le timbre de la voix de I'acteur graiclLes acteurs utilisent des masques,
d’une part pour pour I'esthétique visuelle, mais aussi pardcessité d'interpréter deux roles, et
surtout des roles de femmes (les acteurs sont tous des hgnidtasgre part, au niveau acoustique,
ces masques ont pour conséquence de transformer le timteevdix des acteurs en le rendant
plus grave car ils coupent certaines fréquences aiguésctiardest ainsi rendue non réaliste, ce
qui est propice a l'univers théatral du No, ou le personnagecipal connait souvent une trans-
formation entre les deux parties de la piéce (forme réireapuis aspect véritablejdmba 1989.

Le shakuhachijaponais, une lourde fllte droite de bambou constituée diyaut ouvert aux
deux extrémités (du type fl(te traversiére), est un instriméputé pour ses fines modulations
de hauteur et de timbre. L'instrument a été introduit au dapar les prétres bouddhistes qui le
ramenérent de Chine. Il dispose de quatre trous antériedhsretrou postérieur qui le destinent a
produire la gamme japonaise pentatonique. Un bon instrtistemeut agir sur la hauteur (chan-
gements d’'un quart de ton ou moins) et le timbre des sons gréa®s mouvements de téte et
a différentes techniques de respirationExémple Sonore® 11 est extrait de I'une des oeuvres
fondamentales du répertoire du shakuhakhkuy qui porte la symbolique de I’harmonie parfaite
au sein de l'univers (I'interprétation du morceau est deshiiku Yonsun de I'ensemb¥éamatd.

Les quelques exemples cités ci-dessus nous ont permis tie metvidence différentes uti-
lisations du timbre dans les musiques chantées ou institahasriraditionnelles. Nous avons vu
gu'elles sont en lien étroit avec la facture instrumentaléagechnique de jeu de l'instrumen-
tiste. Nous retiendrons cette phrase de Picard : “L'esjbéttraditionnelle se trouve dans le son,
donné par la nature et sculpté par 'homme, structuranmngp$€ [Picard 2003 p. 6]. Ceci met
en exergue le réle primordial que tient le musicien lors deisterprétation d'une oeuvre écrite.
L'interpréte n'est pas qu’un traducteur, il est celui quilpte le son, et peut par la développer sa
personnalité musicale. Tokumaru en parlant des joueurs-tielizumi le fait bien valoir : “Il va de
soi que les techniciens de cet instrument, comme ceux dessanstruments, veulent développer
leur originalité dans le timbre. S'ils y réussissent, lediguurs reconnaissent les musiciens par
une seule attaqueTpkumary 1991, p. 93]. Ainsi, nous décelons que I'utilisation du timbreipe
tant se révéler au niveau du compositeur, que dans les chiaixmaitrise de l'interpréte.

Au bout de la chaine de communication musicale se trouveitewr dont I'oreille sera sen-
sible ou non aux structures musicales et aux finesses deitésndwant d'aborder la question
du réle du timbre dans l'interprétation musicale, il padgdhc intéressant de se donner un cadre
d’analyse général qui considére les différents acteurs akiaal : compositeur, interpréte, audi-
teur. Une discipline s'y consacre : la sémiologie musicale.

1.2 Sémiologie musicale

1.2.1 La musique, ou I'art de I'ouie

Il parait intéressant afin d’aborder la vaste question dénaiclogie musicale de replacer la
musique dans son contexte, celui de I'art. Léon Tolstoi défint comme “une forme de I'activité
humaine consistant pour un homme, a transmettre a autrgiesgisnents, consciemment et vo-
lontairement, par le moyen de certains signes extérietimstpi 1931, p. 57]. L'art peut donc se
voir comme un systéme de signes, portant un sens et cheitltanimuniquer une signification.
La musique en tant qu™art de combiner les sonsirpusse1957 est donc par essence un moyen
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de communicatioff.

1.2.2 Latripartition de Molino et Nattiez

Si cet aspect de la musique semble aller de soi, la questiaenk du message gu'elle vé-
hicule est elle, en revanche, un sujet bien complexe. Enpsesaat sur des disciplines telles que
la linguistique et la phonétique, Molino et Nattiez fondémtsémiologie musicale dans les an-
nées 70. Dand\attiez 1979, Nattiez propose un cadre théorique d'analyse du musegalid sa
production, jusqu’a sa perception. Comme le remarque tatties phénoménes musicaux sont
de nature sémiologique parce qu'ils renvoient a quelquaelibautre dans le monde extérieur
ou dans la pensée de ceux qui les utilisent." (ibidem). Ihitd sémiologique musicale comme
“I'entreprise qui prendra en charge la spécificité de la gr@nilont la musique devient €ait sym-
bolique pour ses utilisateurde compositeur, I'interpréte, I'auditeur, le musicolegu(ibidem, p.
50). Cette analyse s'instaure sur la conception sémiabegite Molino comportant trois poles : le
niveau “poiétique™ (étymologiquement : faire), qui fait référence aux straegegle production du
message musical, ldveau “neutre” qui concerne le message lui-méme dans sa réalité matérielle
(la partition, I'oeuvre jouée), et leiveau “esthésique" (étymologiquement : faculté de percevoir)
qui s’attache a décrire les stratégies de réception du megkadem).

Miveau Miveal

poigtigue esthesigue

Production Perception
Auditeur

F 3

Oeuvre

Y

Créateur

Miveal
neutra

FiGc. 1.11 — Sémiologie musicale : la tripartition de Molino ettt (selon Nattiez 1975 p.
52]).

1.2.3 Laquestion du sens musical

D’aprés la tripartition, schématisée figurel], il parait clair que le sens musical est a double
niveau, d'un cété celui du créateur (compositeur dans leleasusiques écrites ou instrumentiste
dans le cas de musiques improvisées), de I'autre celui dditeur. Selon Tolstoi, I'art est fondé
sur “l'aptitude de I'homme a éprouver les sentiments épésupar un autre hommeTdlsto;,
1931]. Cependant, les différences de significations que pelit #objet d’art selon le point de
vue du créateur ou selon le point de vue du récepteur senéitlentégligées dans cette concep-
tion de l'art. En effet, le domaine de I'esthésique ne cqoes pas nécessairement a celui de la
poiétique. Il parait clair gu’'une oeuvre musicale n'a pagpauavoir expressif unique. Cette cita-
tion de Descartes rapportée par Nattiez le souligne : “La enéhose qui fait envie de danser a
gquelques-uns, peut donner envie de pleurer aux autihéstti€z 1975 p. 131]. Le principe que

24| est d'ailleurs amusant de constater que les premiersanoges de synthése musicale naquirent dans un labora-
toire de télécommunication, Bell Labs
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sous-tend la vision de Tolstol, selon qui la communicatidistague repose sur une transmission
de sentiments, est loin de faire 'unanimité. La positiorsgbdnberg, par exemple, est toute autre
(“La musique parle dans sa propre langue de matiéres putemsesicales"), et semble rejoindre
celle de Stravinsky (“Je considére la musique par esseruéissante a exprimer quoi que ce soit :
un sentiment, une attitude, un état psychologique, un phéne de la nature, etc. L'expression
n'a jamais été la propriété immanente de la musique. Lamai&&tre de celle-ci n’est d’aucune
facon conditionnée par celle-la. Sicomme c’est presqueticsile cas, la musique parait exprimer
guelgue chose, ce n'est qu’une illusion et non pas réaligstGimplement un élément addition-
nel que, par convention tacite et invétérée, nous lui aveéee pimposé comme une étiquette,
un protocole, bref, une tenue et que, par accoutumance onsoience, nous SOMmMeS arrivés a
confondre avec son essenc8travinsky 1971). Les Chinois ont une conception analogue de la
musique : “La substance de la musique réside, pour les Ghidans le son. Substance-corp¥ (
s'oppose a fonctionybng, comme naturexfng) a passionding). La musique n’a pas de fonction
et n'exprime aucun sentiment. Elle équivaut a une réson@agying, réponse spontanée, mise
en mouvementdong de l'air, des souffles. Elle est sonPifard 2003 p. 8]. Pour les Japonais,

il semble que la musique soit comprise differemment puistares le théatre de N, les choeurs,
formés de chants a I'unisson, sont employés afin de décrppayisage et I'époque dans lesquels
s'instaurent la piéce, mais également les sentiments deeliaprincipal. Grace a cette “descrip-
tion" chantée, les décors, éléments de représentatiolistegasont supprimés, seule la musigue
fonde I'univers abstrait dans lequel les acteurs évofddiiamba 1989.

Il existe donc des différences d’opinions notables coram@rtant I'essence de la musique que
ce qu’elle véhicule. Pour les uns, elle transmet directért@snsentiments du créateur, pour les
autres, la traduction de la musique en termes d’émotiorsbssirde, la musique ne peut étre que
la musique ! Nattiez de mentionner les intéressantes di&tivs proposées par Meyer au sujet de
ces divergences : “il y a d'une part lebsolutistequi considérent que la signification musicale
repose exclusivement dans les rapports entre les élémamdtitatifs de I'oeuvre elle-méme, et
de l'autre, lesréférentialistespour lesquels il ne peut y avoir de signification que par reavo
un monde extramusical de concepts, d'actions, d'étatsiémmls et de caractéres. Mais cette
premiére dichotomie se double d'une autre qui ne lui comedppas : leformalistesqui, selon
l'auteur, n'admettent pas que la musique puisse provogeréponses affectives - elle a une si-
gnification intrinséque que lui donne le jeu de ses formeslesexpressionnistequi admettent
I'existence des sentiments. Mais alors que les formal&tas nécessairement absolutistes, les ex-
pressionnistes sont soit absolutistes - si, pour eux, l&sgion est dans la musique elle-méme -,
soit référentialistes si I'expression s’explique par unve au monde extérieur.'Nattiez 1975
p. 132]. Selon ces dichotomies, nous situerions Stravjrsbyr qui la musigue a une significa-
tion intrinséque du cbté des “formalistes", et Tolstol, qui croit en la sfigaition extrinséquede
I'art en général, du c6té des “expressionnistes”. Aingbdsition de Stravinsky, qui peut paraitre
provocante, semble étre une réaction au point de vue réfdiste qui exclut toute signification
intrinseéquea la musique et ne la considere qu'au travers des sentimeigegsuscite. Sans
doute veut-il mettre la en exergue le c6té noble de la musicpame si son existence et sa si-
gnification portaient en eux quelque chose qui dépassadidéda condition humaine. Comme le
souligne Nattiez, Stravinski en fin de compte ne doit pas qigr la musique peut susciter des
sentiments (ceci serait tout de méme aberrant venant detldypaompositeur d$acre du prin-
temp3, mais indique que si tel est le cas, ce ne peut-étre que pasdeciationgt non de maniére
immanenteEncore une fois, ressurgit la nécessaire distinctiorediaeuvre prise telle quelle, au
niveau neutre, et la perception que I'on en a, et qui peut Ise@aiser par la description d’états
psychologiques.

25 ’émotion dans le théatre de N6 n’'est pas seulement susgitééa musique, mais par sa conjonction avec les
récitatifs, les danses, les costumes des acteurs, etc.
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Faute de pouvoir aller plus loin dans le complexe et pasaisintébat sur les conceptions in-
trinséque ou au contraire extrinséque du sens musical ggaisse le cadre de ce travail, nous don-
nerons, en guise de conclusion, notre position. Les dichie®proposées par Meyer ont certes le
mérite d’éclaircir les différents point de vue, mais ellestsaussi leurs limites, en ce sens qu’elles
sous-tendent des catégories dont les frontiéres semitertédinies de maniére exclusive. Il nous
semble que sur certains aspects, ni les formalistes, nkfgessionnistes n’ont tort. On pourrait
peut-étre nous reprocher la un excés de diplomatie, maespeasition est confortée par le fait que
la perception musicale n’est pas quelque chose d'immuabtdge plan individuel d’une part, et
sur le plan collectif, d’'une autre, comme nous le verronsl@auite lorsque nous aborderons la
question de I'’écoute. La musique ne peut-elle s’écouter plilerméme ? Si nous devions inéluc-
tablement ressentir des états émotionnels de mélancelipjal de tristesse, a chaque écoute de
telle ou telle oeuvre, ne serait-ce pas fatigant ? Ne pasmiss’émotions spécifiques a I'écoute
d’'une musique ne nous parait pas négatif en soi, cela neaibpds dire que la musique est fade
ou dénuée d’expression, mais que simplement noutonsl’écouter comme telle. La musique
est peut-étre “le langage moins le sens" comme la décrit&éauss, qui met bien la en évidence
gue la signification musicale ne peut se comparer a cellerdyatge, mais ceci ne I'empéche t-elle
pas de porter, de maniére immanente, une signification plstsaite qui, quelque part dans notre
fort intérieur, peut - si on l@omprend- faire sens ? De l'autre c6té, il parait si manifeste que la
musique peut provoguer en nous des sentiments, étre leestérnotions (parfois allant jusqu’au
rire ou aux larmes, cf. citation de Descartes) que soutergohtraire parait absurde ; qui n'a ja-
mais connu la sensation de “chair de poule" a I'écoute d'u@egamusicale, chez soi, en concert,
parfois méme déclenchée par surprise, de maniére si sphitein simple petit fragment sonore
de quelques secondes !

1.3 Ecoute ou écoutes ?

Ainsi, la question du sens musical nous améne-t-elle ri@ment a celle de I'écoute. Ces
deux questions sont directement liées. Ne sommes-nouapdiseurs, au bout de la chaine de
communication exposée sur la figutel1? Ce que I'un recherche lors de I'écoute musicale,
l'autre le recherche-t-il également ? L'écoute n'est-@iées conditionnée par nos connaissances,
notre culture, I'entrainement de notre oreille a décelesteuctures des phénoménes musicaux ?
Afin d'amener quelques éléments de réponses a ces questiaigsons tout d'abord les propos
de certains compositeurs, musicologues, et psychologues.

1.3.1 Qu’écoutent les spécialistes ?

C’est en ces termes que John Cage, lors d'un entretienééhliss le cadre du documentaire
Ecoute[Sebestik 2009, s’exprime a propos de I'écoute : “Quand j'entends ce quippelle la
musique, il me semble que quelgu’un parle et parle de sesrsmit ou de sa conception des
relations, mais quand j'entends le bruit de la circulationsur la6¢ avenue par exemple, je n’'ai
pas l'impression que quelqu’un parle, mais plutdt que le agih Et jaime I'activité du son. Il
devient plus fort et plus doux, plus élevé et plus bas, plng &t plus court, et tout cela me satisfait
pleinement. Je n'ai pas besoin que le son me parle. [...] Ers gupposent qu'écouter, c’est plus
gu’écouter. Et parfois, ils parlent d'écoute intérieuredausignification du son. Quand je parle
de musique, les gens finissent par comprendre que je parlendgus ne signifie rien, qui n'est
pas intérieur, mais seulement extérieur. Ceux qui comgmneela disent : “vous voulez dire que
ce ne sont que des sons ?", pensant que ce qui n'est qu'un tsimuitde. Moi, j'aime les sons
pour eux-mémes, je n'ai pas besoin qu'ils soient autre ¢hese veux pas gqu'ils soient psycho-
logiques, je ne veux pas qu’un son prétende qu'il est un liaquél est président, ou qu'il est
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amoureux d'un autre son (NDLR : rires de Cage!). Je veux ssié que ce soit un son. Et je
ne suis pas si béte. Un philosophe allemand trés célébre aboehKant, a dit qu'’il y avait deux
choses qui n'ont rien a signifier : I'une est la musique, faule rire.Elles ne doivent rien signifier
pour nous donner un plaisir profond’expérience sonore que je préfére a toute est I'expégienc
du silence. Et le silence, presque partout dans le monderalloi, c’est la circulation. Si vous
écoutez Beethoven ou Mozart, vous voyez gu'ils sont togjpareils. Mais écoutez la circulation,
elle est toujours différente'Sebestik 2005. Nous retrouvons chez Cage des éléments du point
de vue formaliste de Stravinsky. Tous deux considérent ksigque, ou les sons d’'une maniére gé-
nérale pour Cage, pour eux-mémes, poufdesiesqu’ils peuvent prendre au cours du temps. La
signification que ces sons peuvent véhiculer n'est pas awr cgeson écoute. Nombreux seraient
ceux qui, a I'’écoute de bruits de circulation, diraientfifends une voiture, des bruits de moteurs
diesel, un klaxon", etc. Cage considére les objets sonares:é&veau plus abstrait en tdchant de les
dégager de toute référence a son intérieur. Ceci n'est pagsa lié avec ce qu'il recherche avant
tout dans I'écoute musicale et qui lui procure la plus grasatisfaction : la surprise, la nouveauté.
Ce type d’écoute coincide avec ce que Schaeffer appétieute acousmatigye.e. une écoute
qui se concentre sur les effets induits par les sons et nos dawses.

Les propos du cinéaste et compositeur Michel Fano prédedésnanalogies avec ceux de
Cage : “Beaucoup de gens quand ils écoutent de la musiquéesentéa des événements de leur
vie affective, de leur vie intérieure qui finalement n'onsggand rapport avec I'essence méme de
la musique, qui n'est pas faite pour raconter autre chosellguhéme (NDLR : encore une fois
le point de vue formaliste). Donc une écoute musicale segievraie, passe d'abord par I'oubli
de soi et pat'attention vers l'autre c’est a dire vers le texte musical dans une relation quitn’es
pas sans rappeler pour moi la relation amoureuse par exértipldem). Si I'on exagére un peu
le discours de Fano, il existerait donc deux types d’écoutsicale, une écoute “égoiste”, centrée
vers soi-méme, et une écoute plus altruiste, neutre, wa@t@ement dévouée a la musique qui
selon ses propos devient presque personnifiée.

L'écoute présente encore d'autres facettes, et peut méser poobleme comme I'avoue le
musicologue Célestin Deliege : “[...] toute écoute m'irsfatt. Je parlais de cette écoute dans la
salle de concert, mais je suis encore moins satisfait paoaete de disque. Pourquoi ? Parce
que par le disque I'écoute est naturellement completemgée fivous avez un disque, vous étes
heureux, un peu décus par endroits de ce que fait I'interepuis vous réécouter le disque, ré-
entendez toujours la méme chose, vous n'avez plus de sgpdest toujours pareil, c’est pour
¢a gque personnellement, j'ai trés peu de disques. La parfibur moi, c’est'écoute silencieuse
c’est I'écoute qui m'apporte le plus [...]. Le privilege dette écoute est d’en ralentir le tempo,
combien de fois je n'estime pas, quand je suis dans une salt®mcert, que je n'ai pas pergu
exactement ce que jaurais voulu entendre parce que natmeait le contenu de la musique est
extrémement fugitif [...]. Les choses vont parfois tré®yitn n’entend pas toutes les notes, on
entend un ensemble, une structure, mais pas la note, et loiefianbesoin de la partition pour
voir la note. Je sais que Strauss ne le voulait pas, maisal éesites et je veux les voir." (ibidem).
Les remarques de Deliege ameénent une question nouveltuteé a t-elle besoin du sonore ? Son
expérience montre que celui qui maitrise suffisamment tadeciu langage musical peut trés bien
se passer du sonore. Bien entendu, il ne peut y avoir égnaalentre I'écoute réelle d’'un phé-
nomene sonore, et ce gu'il intitule “I'écoute silencieuddais sur le plan théorique, une écoute
silencieuse peut trés bien étre envisagée a un niveau dogmiteffet, rappelons briévement le
phénomeéne de réception du son.

Notre oreille est sensible a I'énergie acoustique qui luiient grace au tympan. Cette éner-
gie acoustique change plusieurs fois de nature lors de sotopes au sein du systéeme auditif.
Lors de son trajet de 'oreille externe vers la cochlée, &dgie acoustique est convertie en énergie
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mécanique lors de la transmission par les osselets, puisemie électrique aprés traitement par
la membrane basilaire. Les sighaux codés par la membraniéabvassous forme d'influx nerveux
stimulent ensuite des zones du cerveau situées dans l& emdéif. Le circuit de la perception
auditive n'est pas constitué que d’'un simple “trajet aller€rs le cerveau, ce dernier envoyant
également des informations a l'oreille (ce qui nous sert éfedse par exemple lorsque I'on est
surpris par un bruit intense qui pourrait dépasser le seildbuleur).

Une des finalités des vibrations sonores qui nous parviérgginla stimulation du cortex
auditif. Ne peut-on pas aprés tout exciter ces zones a pbatitres modalités sensorielles, en
I'occurrence, la vision, lors de la lecture d'une partitimusicale ? En d’autres termes, la notion
d’écoute “silencieuse” est-elle vraiment sensée ? De®sgtdd neurosciences ont montré que les
informations musicales visuelles semblent stimuler legsye auditif sitt aprés 100 ms de trai-
tement Bchon et Bessqr2009. Lecture musicale et perception musicale ne sont donc gas d
phénomeénes antinomiques. Il faut reconnaitre que la sensi# Deliege est parfaitement fondée
et que le phénoméne d’écoute peut se voir décorrélé du sbnore

Pour le psychologue Stephen Mc Adams, I'écoute musicalengdititement liée aux connais-
sances que I'on a acquise depuis I'enfance, et donc par leenoéoasion a notre culture : “Un
enfant est exposé a la musique dans sa culture et réussitpramune la nature de cette musique
[...]. Donc il y a une sorte d’acquisition completement auddique par la simple exposition a un
environnement sonore qui est structuré et cette struckirgés complexe [...]. La musique est
structurelle. En comprenant au fur et a mesure la structeta,donne lieu a des attentes qui vont
réaliser la partie de la structure qui n’est pas encore jdDéeeut dire qu’on a des connaissances,
ce qu’on appelle en psychologie damnnaissances abstraitesir les systemes musicaux, sur les
formes qu’on rencontre habituellement dans le cas de lagueset surtout de la musique tonale.
Il'y a un certain nombre de formes qui sont utilisées a plusieeprises a travers le répertoire
de la musique et, on reconnait ces choses-la.". Puis, audsuja musique contemporaine : “On
rompt complétement I'évolution, on décide de facon intgllelle qu’on va changer le systeme et
il y a une sorte de divorce entre les grammaires de I'écoutmquacquises a travers I'évolution
de la culture et la grammaire de la composition, donc il y asore de cassure entre ces deux
grammaires, et on peut se poser la question : est-ce quevisaceumain est capable de prendre
le relais a travers une génération ou deux, etc., de commanoemprendre, ou est-ce que les
compositeurs, certains compositeurs de notre temps, aithgnt fait une sorte de cassure avec
les possibilités du cerveau, donc les possibilités bigiogs. C’'est une autre fagon de poser la
guestion : est-ce qu'il y a des limites ?" (ibidem). Il estivqa’avec la musique contemporaine,
les structures se complexifient (mais ce qui est complexstil’ pas juste ce qui n’est pas encore
compris, limpide ?) : les systemes de hauteurs utilisésldasysteme tonal et fondés comme nous
avons pu le voir a partir deonstatations empiriques découlant de notre percefdtinonsonance
et la dissonance des intervalles régissent leurs fondtiamaoniques) se voient remplacés par des
systémes congus a pripgur le papier, d’aprés une démarche essentiellemenieictigdile (cf. sé-
rialisme de Schonberg par exemple). La partitioArtlkulation de Ligeti figurel.1n’a t-elle pas
I'air beaucoup plus abstraite, beaucoup plus mystérieusecglle de la chanson populaire située
juste au-dessus ? Mais peut-étre est-ce l'auteur, qui emtdi€la biaise I'observation, puisqu'’il
est guidé par ses connaissances propres. Peut-étre, cersmestentend Mc Adams, nous faudra
t-il du temps pour apprivoiser I'inconnu. La réponse a cgttestion, seule le futur I'aménera.

1.3.2 Ecouter, Ouir, Entendre, Comprendre

S'il est une chose qui découle de I'analyse du discours déiffésents spécialistes, compo-
siteurs (Cage, Fano), musicologue (Deliége), et psychielglyic Adams), c’est bien qu&coute
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musicale est multipleTel y recherche la surprise, tel autre va méme jusqu’a fddrocomme
une relation amoureuse, et tel autre se trouve compléteimsatisfait de I'écoute sonore et y
préférera une écoute “silencieuse”. Le travail considérdb Pierre Schaeffer dont nous n’avons
encore que peu parlé jusqu’a présent ameéne quelques Bslaiments sur la question de I'écoute.
Comme nous pouvons le voir sur le tableau présenté figd&xalquée sur celle diraité des ob-
jets musicauxSchaeffer1966 p. 113], Schaeffer distingue quafmnctionsde I'écoute : écouter,
ouir, entendre, comprendre.

comprendre écouter
{Emergence d'un contenu du son et {Perception spontanse d'un objectif
réfarence, confronfation a des notions evanement sonore brut)
extrasonores. accés 4 Un sens)
Référence ] " I Reférence |
aux signes | | auxindices
entendre oulr subjectif

{Réception du son, traitement de

Sélection de certains aspects :
( P ['objet sonare brut)

particuliers du son: gualification de
I'ohijet sonore)

abstrait concret

FiGc. 1.12 — Les quatre fonctions de I'écoute selon Schaeffap(é@s Schaeffer 1966 p. 113]).
Nous avons symbolisé les possibles échanges fonctionngts les différents secteurs par les
fleches au centre du tableau.

Les significations de ces termes sont les suivantes :
“1. Ecouter, c’'est préter l'oreille, s'intéresser a. Je meige activement vers quelqu’un ou vers
guelgue chose qui m’est décrit ou signalé par un son.
2. Ouir, c’est percevoir par I'oreille. Par opposition a ager qui correspond a I'attitude la plus
active, ce que j'ouis, c’'est ce qui m’est donné dans la péiaep
3. D’entendre, nous retiendrons le sens étymologique : ifawee intention”. Ce que j'entends, ce
gui m’est manifeste, est fonction de cette intention.
4. Comprendre, prendre avec soi, et dans une double relai@t écouter et entendre. Je com-
prends ce gue je visais dans mon écoute, grace a ce que j'@icientendre. Mais, réciproque-
ment, ce que j'ai déja compris dirige mon écoute, informewjtgntends.” (ibidem, p. 104).

Les quatre fonctions de I'écoute selon SchaefferLe tableau n’'a pas pour objet de proposer
une quelconque chronologie des processus mis en jeu parsysteme perceptif lors de I'écoute,
mais de dégager différentes fonctions de I'oreille qui himss toutes les mémes finalités. Schaef-
fer le rappelle, la perception auditive, jusqu'a un ceridégré, reste un phénomene instantané ;
lorsque quelqu’un frappe a la porte, notre réaction est idiat&, nous tournons la téte vers cette
derniére, source des vibrations sonores qui nous parvigrines distinctions entre ces différentes
fonctions de I'oreille sont subtiles et pas forcément évide a saisir, aussi partirons-nous du lan-
gage pour les éclaircir. Sicouterimplique une intention active de I'auditeur (“préter I'dke"),

ouir parait révéler quelque chose de plus immanent, propre ad¢tidn biologique de I'audition.
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La différence est saillante dans cette citation de Paculéasvant son attitude réservée a I'égard
des astrologues : “Il vaut mieux les ouir que les écouteitigim, p. 103). Ecouter un événement
sonore correspond sans doute au réle le plus primitif dere@epéon, signaler quelgue chose (le
signal d’alarme qui avertit d'un danger par exemple). Le eshalors traité comme un indice
permettant d'identifier I'événement a son contexte caudalr en revanche n’'a trait non pas a
I'identification de la source sonore, mais a “I'objet sonbrat". La distinction entre écouter et
ouir, pris dans le sens d’entendre, est illustrée par cgmopro“a chaque répétition d'un son en-
registré, j'écoute le méme obijet : bien que je ne I'entend®ja pareillement, que d'inconnu il
devienne familier, que j'en percoive successivement diaspects, qu'il ne soit donc jamais pa-
reil, je I'identifie toujours comme cet objet-ci bien détémél' (ibidem, p. 115). L'écoute de 'objet
sonore brut (en 2.) s’organise donc en indices (en 1.), teug déférant & un donné concret. La
fonction en 3. révéle une sélection subjective de l'audifate a tel ou tel aspect particulier du
son, il s'agit d’'une qualification abstraite de I'objet somoCette fonction met en avant le fait
que de par notre faculté de pouvoir sélectionner dans ltécmusicale ce que nous souhaitons,
nous n’écoutons pas tous de la méme maniére (par ex. I'édeutelui qui se concentrera sur le
phrasé du guitariste dans tel trio jazz ne correspondra pasaute de celui qui sera subjugué
par les roulements du batteur). Enfin, les données récatédspourront étre traitées comme des
signeset prendront éventuellement sens(par ex. “je comprends ce que tu me dis", dans le cas
du sens véhiculé par la parole). Concernant la notion dedsamts| est question dans la fonction
4. comprendrale I'oreille, Schaeffer souligne bien la distinction ertnegage et musique, et parle
alors dans le cadre d’une écoute musicale, de “val®usicaleslonnant accés a un samsisical.

Ecoutes naturelle/culturelle versus écoutes banale/spélisée L'auteur propose également
deux dichotomies caractérisant les tendances de I'écbutee part, il distingue I'écoutaa-
turelle de I'écouteculturelle : “Par écoutenaturelle nous voulons décrire la tendance prioritaire
et primitive a se servir du son pour renseigner sur I'évémgiréidem, p. 120). Il s'agit d'une
écoute commune a tous les hommes quelle que soit leur atidlis Les fonctions utilisées dans
ce type d’'écoute sont celles de la partie droite du tableda figure1.12 A I'opposé, lors d'une
écouteculturelle “on se détourne ainsi délibérément (sans cesser de |dmeede I'événement
sonore et des circonstances qu'il révele relativement &sagsion, pour s'attacher au message,
a la signification, auxaleursdont le son est porteur” (ibidem, p. 121). On congoit bien cptée
écoute peut varier d'une collectivité a I'autre, et mémendidividu a I'autre puisqu’elle est fonc-
tion d’'une culture, de connaissances. A l'inverse, ce typealite est donc davantage orientée
vers le secteur 4 du tableau.

L'autre couple amené par Schaeffer oppose I'échamalede I'écoutespécialiségou prati-
cienne. Il s’agit la de “marquer la différence de compétedanas I'écoute, de qualité dans I'atten-
tion, et aussi la confusion des intentions de I'écoute lmarabrs que I'écoute spécialisée choisit
délibérément, dans la masse des choses a écouter, ce gaiglentendre et élucider” (ibidem,
p. 121). L'écoute banale, représentée dans le haut du tafdeateurs 1. et 4.) reste superficielle
(“l'auditeur n'a pas de curiosité ni de référence partierds”, ibidem. p. 123), elle ne cherche
pas a tirer des indices, analyser, trouver des qualificatiansonore, ce qui en revanche, est le
propre de I'écoute spécialisée (secteurs 2 et 3). On poamnanquer que souvent, en situation de
concert, les personnes non musiciennes, n'ayant ou nergrpga avoir suffisamment “d’oreille”,
se tournent vers leurs complices musiciens afin de connaitrgugement de valeur sur le jeu de
tel ou tel instrumentiste. Mais I'écoute spécialisée ndat#vpas pour autant la plus objective.
Les quelques exemples donnés par Schaeffer le mette biamen: 8Ainsi le phonéticien oublie
le sens des mots pour n'entendre que leurs éléments phoegtide médecin ne se sert du “33,
33..." que pour en déduire I'état des poumons de son patieidem).
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Bilan Au vu de ces descriptions et de celles de la section préa&densieurs conclusions se
dégagent. L'écoute n'est pas quelque chose de figée, elendéprtement d’'un contexte. Ce
contexte est entre autres déterminé par notre culture (iZiEnt-on ? Quelles sont nos connais-
sances abstraites, quelles sont celles acquises conseigrjn Rappelons a ce propos la sen-
sibilité de I'oreille japonaise pour le timbre, révélée gakumaru et dont nous avons parlé au
paragraphe.1.4 Mais le contexte est également déterminé par notre spgtiah (par ex. si je
suis acousticien, je remarquerai peut-étre le travailméng d’'un compositeur, ayant d'une part
déja connaissance de I'existence de la notion de timbreaetrd’ part ayant éduqué mon oreille
a cet effet, aspects qui ne viennent pas de maniére innéediret intention dans I'écoute (par
ex. je peux écouter une musique comme elle est, ou bien adwhda fagcon dont tel compositeur
utilise le contrepoint, je peux écouter les bruits de la mapour eux-mémes ou bien chercher a
analyser quel motif mélodique utilise cet oiseau), le darppint se résumant bien en ces termes :
je suis libre de mon écoute (a partir du moment ou j'ai cormaaise de cette liberté!). Selon la
nature de ce contexte, les quatre fonctions schaeffesedad’'écoute ne sont pas utilisées dans
les mémes proportions. Semblent maintenant émerger diblesssxplications sur les sources de
divergences d’opinions sur le sens musical. Une personnati@chera beaucoup d’'importance
aux valeurs, et au sens aura pour finalité de comprendre leah(secteur 4). Cela peut certes
requérir du temps, du moins plus que n’en offre le “temp$-rée musique est fugitive comme
le dit Deliege. Ce dernier se voit donc insatisfait de laatian de concert ou quelque part tout
va trop vite pour une analyse musicale approfondie et pé&fére titre voyager dans la partition
musicale a sa guise afin d'y déceler et de comprendre ledigtegcet procédés compositionnels
sous-jacents. Cage semble moins user de la fonction conrergne de celle d’entendre, non pas
gu'il ne puissepas comprendre le sens véhiculé par les sons de circuladitrilehous parle, mais
peut-étre parce qu’'thoisitet préférelimiter son écoute a I'entendre (secteur 3), dans le but de se
laisser surprendre, de garder une naiveté par rapport adestmrecevoir de maniére brute (ouir).

1.4 Du compositeur a I'auditeur

A la fin de la sectiorl.1.4 nous avons évoqué la relation instrumentale et I'impadatu
réle de l'interpréte lors de I'exécution de musiques ésritea situation d’interprétation musicale
qui n'apparait pas de maniére explicite dans le découpaggopé par Molino et Nattiez (cf.
figure 1.11) semble pourtant se joindre a I'activité compositionnettsut du moins en partie,
dans la constitution du niveau poiétique (création). Erteffomme l'indiqgue Cadoz, “dans le
contexte traditionnel, toute oeuvre fait I'objet, a la fin pocessus, d’'une ultime intervention
créative, celle du ou des interprétes, qui se saisissentrdatériau particulier : la combinaison
partition-instrument(s), pour donner une “exécution”"tt€exécution n’est pas une traduction, la
partition ne détermine pas tout, et I'interpréte s'impéglans une relation qui est bien une relation
de création dans la mesure ou il apporte sa propre contibutie systéme interprete-partition-
instrument est plus que la somme de ses parti€atpz 1991, p. 44].

1.4.1 Définition de I'interprétation musicale

Examinons la définition proposée par Scholes dans son ep&dik de la musiqgu&he Ox-
ford Companion To Music “Interpretation in music is simply the act of performancéhithe
implication that in this act the performer’s judgement aedspnality necessarily have their share.
Just as there is no means by which a dramatist can so writdayisp to dictate to the actors the
precise way in which his lines are to be spoken, so there iseanmby which a composer can so
notate his compositions as to dictate to the performer teeigg way in which they are to be sung
or played. Thus, no two performers adopt exactly similattreents of any given composition, and
the difference of speed, intensity, etc., produce a diffegeof effect simlilar to the slight diffe-
rence of emphasis and shade of meaning in the declamatiospafeh by two actors. There have
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been even cases where a composer has admitted that a peiddmeepretation was not merely
different from but better than the one he himself had in mifgtmwcomposing."$choles 196(
(traduction : L'interprétation en musique est simpleméattte d’exécution avec I'implication que
le jugement et la personnalité de I'exécutant y prennenésgairement part. Au méme titre qu'il
n'existe pas de moyens par lesquels un dramaturge puisse g&rmiéce en dictant aux acteurs
de maniére précise la fagon dont ses lignes doivent étropoaes, il n’existe pas de moyens par
lesquels un compositeur puisse noter ses compositionglguant & I'interpréte la fagon précise
dont elles doivent étre chantées ou jouées. Ainsi, deurdritees n'adopteront jamais exactement
les mémes traitements pour une composition donnée, etf@aalite de rapidité, intensité, etc.,
produisent une différence d’effet similaire a la |égéré&dénce d'accent et de nuance de significa-
tion dans la déclamation d’un texte par deux acteurs. Il jjael¢des situations ou un compositeur
a admis que l'interprétation d’'un musicien n'était pas dement différente mais meilleure que
celle qu'il avait en téte en composant.). On sent bien de @&e description que compositeur et
interpréte sont deux acteurs complices dans I'activitérddyction du musical. Ceci justifie am-
plement la prise en compte de l'interpréte au niveau paiétidfjune sémiologie musicale. Le lan-
gage met d’ailleurs bien en exergue I'existence d’une iffiée entre interprétation et exécution,
terme qui tend a assigner au musicien le simple réle de raptioth mécanique de I'oeuvre écrite.
Leurs équivalents anglaisterprétationet performancesont souvent confondus. La majeure par-
tie de la littérature anglophone sur le sujet de I'intergtiéh musicale (cf. par exemple, dans les
domaines de la psychologie de la musique et de I'acoustigugicale, I'article tres enrichissant de
GabrielssonGabrielsson1999) emploie le termgerformancemais la confusion des termes est
|égitime. En effet, on ne peut guéere concevoir d'exécutioimg soit interprétée pour la simple et
bonne raison que le musicien n’est pas un r&bdtour Siron, interpréter, c’est “rendvevante’
une musique fixée, notée sur une partition ou mémoriseiedr, 2004. Il y a bien la I'idée de
donner vie a la forme écrite en I'actualisant dans le prédeams certaines musiques, les choix
issus du jeu d’un interpréte viennent clairement enricghitdmposition originelle : “Les musico-
logues chinois complétent la notation traditionnelle @atranscription d’'un maitre donné, dont
I'identité est indiquée ; ils combinent sur la méme pageataipe des doigtés et portée, incluant
les indications de durées, de tempos et d'intensités. éignement oral fournissait ces données
dans le cadre esthétique et social de I'école dont faiseieda maitre." Picard 2003. Le méme
phénomene se retrouve dans le jazz ou I'on trouve de mardéverente plusieurs versions d’'un
méme théme pour un standard, qui sont des transcriptionssisies différentes interprétations
données par tel ou tel joueur émérite. Ceci est d’ailleurefioent lié au fait que le jazz soit un
genre musical ou I'improvisation tient une place tres inate.

Linterpréte a donc un double réle, celui de décoder le signianotationnel du compositeur
et celui de I'enrichir selon son propre jugement En effet, la partition n’'indique pas tout. D’'une
part, les notations tendent a discrétiser des paramétietags la relation instrumentale peuvent
pour certains instruments varier de maniére continue @eliplteur des notes sur une portée).
D’autre part, des codes d'interprétation liés a une trawljtun style de musique particulier, sont
parfois implicites. Par exemple, fvingest devenu, a partir de conventions culturelles, une ca-
ractéristique intrinséque du jazz. Pour “swinguer”, desiges de notes notées “binaires" devront
étre pensées et jouées “ternaires" (par ex. deux crochestgeuées comme un “triolet noire-
croche"). Si l'information n’est pas marquée telle quelle sne partition, c'est que d’'une part
elle alourdirait la notation, et que d’autre part, elle hjgsut-étre tout simplement pas traduisible
parfaitement. Comme le souligne Duke Ellington dans sa omitipn It Don’'t Mean A Thing (If
It Ain’t Got That Swing)“Ca ne sert a rien s'il n'y a pas le swing"), le non respectéeade sty-
listigue implicite corrompt la qualité de I'interprétatianusicale, et peut méme aller jusqu’a faire

%De nos jours, méme les robots musiciens deviennent de mtaipiétes (cf. le robot trompettiste de Toydtayota
2009)!
2’C’est nous qui soulignons.
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perdre a la musique le sens recherché par le compositeulffdEnle fait qu’un musicieninter-
préteune oeuvre écrite n'est pas nécessairement gage de migsidalit débutant qui interpréte
ses premieres oeuvres d'études laissera échapper une feniesau détour d’'une phrase, omettra
de marquer tel ou tel accent, jouera de maniére trop “méoaahigt “scolaire”, et ne fera pas vivre
la musique a sa juste valeur. Selon l'art, le talent et I'edgm&e du musicien, une interprétation
pourra donc étre “expressive” ou “inexpressive”, “vivdme “mécanique”, “fidéle" a 'oeuvre, ou
“incongrue", “originale” ou “banale”, etc. L'impressionig laissera une interprétation a I'auditeur
reléve de I'esthésique et est par la fonction des culturesjritlinations, des psychologies (etc.)
individuelles. N'omettons pas non plus que pour certammuisique peut trés bien se dispenser de
la forme sonore pour faire sens. Comme nous l'avons vu aghel. 3.1, a un niveau cognitif,

la lecture d’'une partition peut pour les musiciens expéni®e donner naissance a une écoute,
voire une interprétation “intérieure". Lors d'un tel presas, interpréte et auditeur ne sont alors
gu’une seule et méme personne.

La définition de Scholes indique égalementagutravers d’une interprétation, le musicien
développe une personnalité musicaléC’est dans ses choix d'utilisation des paramétres musicau
(dont seuls le tempo et la dynamique sont cités explicitémans la définition de Scholes) qu'il se
distinguera d’un autre interpréte. La sonorité du musipi@rait également déterminante eu égard
a son identité musicale. Voici pour exemple comment deuingltiistes de traditions différentes,
Jack Brymer, issu du classique, et Benny Goodman, issu dyijaerprétent le&Concerto pour
Clarinette et OrchestrdKV. 622) de Mozart (cf. respectivement, I&emples Sonores 1&t
13). Les timbres des deux instrumentistes sont complétem#éétents ; le son velouté et doux
de Brymer s’oppose a celui plus brillant, voire nasillard@eodman. Il en résulte un profond
changement dans la perception de l'interprétation muesical

1.4.2 Chaine de communication des musiques écrites

Analysons désormais la chaine de communication musicaienamt compte du réle de I'in-
terpréte. Un schéma général de communication musicalégag@u cas des musiques écrites, est
proposé figurd.4.2 Il n'a pas la prétention de représenter de maniéere exhaustie telle chaine
qui est trés complexe, mais tache de donner une vision sigqubé&appelant les différents pbles de
la sémiologie musicale (poiétique, neutre, esthésiqudgsealifférents niveaux d’'analyses acces-
sibles au chercheur. Considérer une telle chaine de comatiam est un sujet interdisciplinaire.
Les principales disciplines concernées sont indiquéelesahéma.
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Rappelons que le domaine de la poiétique s’attache a casactée qui reléve de la concep-
tion de I'oeuvre musicale (notamment “les conditions polehiques, sociologiques, psycholo-
giques, historiques, esthétiques, matérielles qui maitise conditionnent le créateur jusqu’a ce
gue I'oeuvre soit considérée comme achevéitfiez 1975 p. 52]). Dans la tripartition proposée
par Nattiez, I'oeuvre écrite et I'oeuvre jouée s'inscrivémutes deux au niveau neutre, ce dernier
se voulant indépendant de toute logique de production oteparelle. Notre conception n’est
pas exactement la méme puisque nous considérons que kopuse (interprétée) contient éga-
lement des éléments liés au processus de création. Aulesi,rsgre conception, seule I'oeuvre
écrite s'inscrit dans le niveau neutre. L'oeuvre jouéedgilement partie du niveau poiétique. Ceci
est justifié pour les raisons exposées ci-dessus, par lgu@itinterprétation musicale consiste a
traduireet a compléter le travail du compositeur. Nous distingueramscdieux niveaux de poié-
tiques : la poiétique-compositionnelle et la poiétiquiiiprétationnelle'analyse de l'inter-
prétation musicale prend alors forme dans la confrontationdes analyses de I'oeuvre écrite
(niveau neutre), et des analyses du jeu de l'interpréte, aessibles d'une part au travers de
mesures du contrdle instrumental, et d’autre part au travers de descriptions sonologiques de
I'oeuvre jouée Une analyse esthésique approfondie se devra prendre griecbemsemble de la
chaine de traitement du sonore, dans ses allers-venueis dlepeille jusqu’au cerveau, mélant
des disciplines telles que la musicologie, la psychologi¢admusique, la psychoacoustique mu-
sicale, les neurosciences, les sciences cognitives, etc.

Face a I'étendue et a la complexité d’'une telle chaine de aorwation, on congoit bien
gu'il nous a fallu faire certains choix méthodologiques slém but d’étudier le réle du timbre
dans l'interprétation musicale. Notre démarche qui ressentiellement de I'acoustique et de la
psychoacoustique (ou perception) musicale, sera détailiés la sectio.5.

1.4.3 Du rdle du timbre dans l'interprétation musicale

Si les paramétres du jeu instrumental liés au temps et a Enaiguie (intensité) ont fait I'ob-
jet de nombre d’études en psychologie de la musique et andly$interprétation musicale (cf.
par exemple$undberget al, 1989 Repp 1992 Palmer 1997 Widmer et Goehl2004 De Polj
2004), le rdle du timbre, objet d’étude du présent travail, n‘é& gue trés peu abordé. Ceci n'est
pas sans étre lié avec le fait que le timbre est une notion lexmpui ne posséde toujours pas de
définition rigoureuse, comme nous le verrons au chagitet reste par conséquent difficilement
mesurable. Il n’en est pas moins l'une des variables esdlestides sons musicaux, du moins
c’est ce que nous tacherons de démontrer. Déja en 1938, Caddshore, I'un des pionniers des
recherches sur l'interprétation musicale avec ses calbors de I'Université de I'lowa, s’expri-
mait ainsi a propos du timbre : “timbre as a fourth attributéone is by far the most important
aspect of tone and introduces the largest number of proldeichsariables" $eashorel939.

Les travaux initiés par Johan Sundberg au laboratoire d&mpue musicale du KTH (Royal
Institute of Technology, Suéde) couplés a ceux de ses colledurs Lars Frydén, Anders Friberg,
et Roberto Bresin, ont conduits a I'élaboration d’'un progme de modélisation de l'interpréta-
tion musicale pour les musiques instrumentales reposaninssysteme de regles établies a partir
de la théorie musicale et ajustées selon une démarche ybangdr la synthése. Ce programme
baptiséDirector Musices?, applique une palette d’une douzaine de régles a un fichéertreée
MIDI (Musical Instrument Digital Interface) de maniére aitien le jeu expressif d’'un vrai inter-
préte. L'ajout de I'expression musicéfese fait essentiellement au travers de paramétres temporels
(par ex. durées des notes, articulation), de dynamique leddteurs§lathewset al., 2003. Nous
avons appliqué le programme a un fichier MIDI correspondantiébut de I'Allemande de la

Ztgléchargeable a I'adresse indiquée en référeBoadberget al, 2009.
2%«art de rendre vivantes les émotions et sentiments “costetans la musique.'Siron 2004
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deuxiémeSuite de Bach pour Violoncel@WYV. 1008¥°. L' Exemple Sonore° 14 correspond &
la version de I'extrait rigoureusement fidéle aux indicagiale la partition, tandis queHkemple
Sonoren® 15 correspond a la version obtenue aprés application dessrdgl®irector Musices
(réglages par défaut). Les deux exemples ont été générasparhantillonneur employant des
sons de violoncelle. On peut constater que le processsuemprétation automatique ajoute dans
ce cas a la partition initiale principalement des variagioythmiques, et use d’'un principe trés
souvent employé en musique, le ralentissemetatrdando final pour marquer la fin de la phrase
musicale. A titre de comparaisonEkemple Sonore® 16 correspond a l'interprétation de cet
extrait musical de Bach par le violoncelliste Mischa Maiskgs exemples suggérent qu’afin de
parvenir a une synthése imitative de l'interprétation mals, il semble également primordial de
prendre en compte - pour certains instruments vigations de timbré! produites par l'inter-
préte.

Facture instrumentale et geste du musicien Comme nous I'avons déja évoqué a la fin du para
graphel.l.4 deux facteurs importants agissent sur le timbre dans la relton instrumentale :

la facture instrumentale, et le geste du musicienrNous soulignerons, a titre d’exemple et en ré-
férence a la facture instrumentale du shamisen japonatdeqlectre utilisé par le musicien pour
gratter la corde, et qui peut paraitre accessoire pour lehyée, revét en réalité une grande impor-
tance quant a la sonorité de l'instrument : “Pour faire, dméan droite, sonner leur instrument,
les exécutants de Chine et des Ryukyu (NDLR : archipel djdpsnais) utilisaient des onglets
d’ivoire ou d'os. Les Japonais préférent un plectre qui atank d’'une feuille deyingko biloba
c'est-a-dire celle d’'un éventail élargi et galbé, que I'ant par un manche épais, mais aminci
pour faciliter une bonne prise de la main droite.apdy, 1996 p. 122]. Apres une description du
plectre du shamisen, l'auteur référe au contrdle de l'imsént : “L'élément capital du jeu reste
I'angle d’attaque selon lequel le plectre accroche ou fedpp cordes." (ibidem). Nous pouvons
voir le plectre du shamisen sur la photo de la figlr®4 qui présente un joueur de shamisen en
pleine concentration, et permet de saisir avec quelle coaisén cet interpréte aborde le geste
instrumental.

Au méme titre que c’est par le geste que le pongiste pourrckaison adversaire, c'est le
geste qui permettra au musicien de parvenir a ses fins, deipgragh son qui conguerra son au-
diteur. Pour les instruments & cordes pincés tels la guitéeat s'ajouter a la nature du plectre
utilisé et a I'angle d’attaque de la corde, un paramétretabpour le timbre : la position du point
de pincement de la cord@raubeet al,, 2003. Les Exemples Sonores 1at 18 sont deux courts
extraits joués a la guitare acoustique pour lesquels legieasagit intentionnellement sur les va-
riations de timbre entre des notes ou groupes de notes siu@®% par action sur la position du
point de pincement. On entend notamment dans 'Exempler8arid 7 une méme mélodie jouée
a quatre positions différentes sur le manche. La sonorgégoalors du “métallique" lorsque les
attaques sont proches du chevalet au “chaud" et “rond'glerses derniéres sont effectuées a un
niveau proche de la moitié de la corde.

A I'opposé de la guitare, les instruments auto-entreterlssque la clarinette permettent a
l'instrumentiste de produire des variations de timbre duta production méme d’une note. C’est
avec virtuosité que le clarinettiste contemporain Ned Ballerg en dispose dans sa piélegl on
the Head(cf. Exemple Sonore® 19). Un méme motif mélodique répété a une cadence célére se
voit transformer au travers de micro-modulations de tingbiae hauteur. On notera le changement

30Cet extrait est utilisé pour analyser la nature des variatite timbre dans l'interprétation musicale au chagiitre

3INous définirons avec plus de précisions la notiowaigations de timbreau chapitre2. Notons dés & présent que
nous I'employons ici afin de référer aux variations de la ig@anore au cours du temps.

32et non durant leur production, ce qui n'est pas réalisabdeguitare, sans effets additionnels.
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FiG. 1.14 — Joueur de shamisen (photo issueLdadly, 1999).

de brillance progressif au début de I'extrait, et celui sidain s'immiscant entre les 22 3¢
secondes.

1.5 Aspects méthodologiques

Les travaux exposés dans cette thése se consacrent a agiquiodu role du timbre dans
l'interprétation musicale tant au niveau de la productiamsitale (poiétique) qu’au niveau de sa
perception (esthésique). Notons gu’ils s’inscrivent an sle projet pluridisciplinaire “Sensons"
[SENSONS$2004, dirigé par notre équipe. Ce projet rassemble, autour teélmatique générale
du sens des sonsles études relevant de la psychoacoustique, des neungegieognitives, et de
I'analyse-synthése.

D’un point de vue méthodologique, nous nous sommes comsEBtr un instrument auto-
entretenu monodiqdg, la clarinette, reconnu pour ses qualités expressivesraHasse de ses
timbres. En effet, comme nous avons pu le remarquer grac&xemples Sonores de clarinette
cités précédemmentl?, 13 et 19), cet instrument offre au musicien la possibilité de modifie
le timbre des sons générés pendant la production méme des MNmius avons également limité
notre champ d’investigation a des extraits musicaux pravedes répertoires Baroque (Bach) et
Classique (Mozart), suffisamment riches pour alimentepoemiéres recherche sur I'influence du
timbre dans l'interprétation. Il est important de spécifiae nous n’avons pas abordé la question
de l'image spatiale dans la notion de timbre. Nous avonsctiéed identifier des effets de timbre
robustes qui restent valables dans différentes situat@oute. Ce choix méthodologique part
du constat qu'il est en effet possible d’apprécier une prtation musicale malgré des conditions
d’écoute bien différentes (par exemple salle de conceut-parleurs, casques, écoute dans une

33qui ne peut jouer qu'une seule hauteur a la fois.
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voiture), ou le timbre et I'image spatiale de I'instrumeptsont pas restitués de la méme maniére.
Les différentes expériences perceptives réalisées dasadte de cette thése ont été menées en
cabine audiométrique et avec une écoute au casque. Computéapans [[avandier 2005 p.

18], de nombreux travaux ont montré que les expériencegpires réalisées au casque ou en

écoute directe par des haut-parleurs dans des cabinesraidgues fournissaient des résultats

similaires concernant la restitution du timbre.

Nous avons dans un premier temps utilisé un modéle de syntiegslarinette reposant sur la
modélisation physique de maniere & comprendre les liems Enfonctionnement acoustique de
I'instrument et les timbres produits. En effet, de par leemaeption, les modéles de synthése re-
posant sur la modélisation physique permettent de génésesans pour différentes combinaisons
des paramétres de contrble de l'instrument, et ce de mamipreductible. Les principaux para-
métres de contrdle du modéle sont corrélés a la pressiomeiatation, et a la force exercée par
linstrumentiste sur 'anche, également appaléee’*. Une expérience perceptive de jugements
de dissimilarité a été menée afin d'analyser la représentgterceptive des différents timbres
produits par le modéle, et de déterminer des corrélats tiqunas qui permettent d’en prédire
la structure. Ces analyses ont permis de mettre en évidexscdascripteurs temporels (par ex.
Temps d'Attaque) et spectraux (par ex. Centre de Gravit€tBpeRapport Impair/Pair), forte-
ment caractéristiques des différents timbres de I'insamitmLes modéles de synthése reposant sur
la modélisation physique sont d’une grande utilité poudiéule fondement de la relation entre
contrble instrumental et son, et permettent de mieux clbkedescripteurs de timbre susceptibles
de varier au cours du jeu sur un instrument naturel. Cepénitlarestent généralement trop sim-
plifiés pour reproduire les subtiles possibilités offefiasles instruments naturels. Les contréleurs
numériques auxquels ils sont associés (palvamaha WX-Pour la clarinett’) ne sont que des
ersatz des vrais instruments, que les musiciens doivenir &ar apprivoiser. Pour ces raisons et
afin d’étudier le timbre en situation d’interprétation nuade, nous avons par la suite dirigé nos
recherches sur l'instrument naturel.

Dans un second temps, des analyses sonologiques de di#fraterprétations musicales
jouées par un clarinettiste professionnel ont été effestadin de déterminer les corrélats acous-
tiques de I'expression musicale. Nous avons développé wtleaniologie d’'analyse de I'expres-
sion musicale a partir de séquences musicales monophaniGette derniére repose sur des re-
présentations temps-fréquence des signaux (TransforenEeudier glissante et analyse additive).
Elle comprend une étape préliminaire de segmentation des,uis une étape de caractérisation
objective de paramétres liés au timbre, au rythme, a la dignaaret aux hauteurs. Des analyses
statistiques (par ex. analyse de variance, classificasormaante hiérarchique) ont été menées
afin d’étudier d’une part si les variations de timbre progsiipar un interprete sont reproduites
systématiqguement lorsque son intention expressive ekamyge, et d’'autre part si leur nature
change lors de la comparaison entre des interprétatiomdaises" (neutres et inexpressives) et
des interprétations expressives.

Nous avons par la suite cherché a évaluer I'importance degtioas temporelles de timbre au
niveau perceptif selon un paradigme d’analyse par la sgathéors d’une premiére expérience,
nous avons évalué l'influence perceptive de trois rédustiml’expression musicale portant sur
le timbre, le rythme et la dynamique. Un modele d’analysatsyse additif (de type sinusoidal +
bruit) a été employé pour effectuer les transformationsrdere (gel de la brillance des notes), et
de rythme (modification de la durée des notes). La réductalydamique a été réalisée grace a un
filtre compresseur. Les analyses statistiques des jugerdemiréférence mesurés sur un ensemble
de 20 patrticipants indiquent que la suppression des vamgtemporelles de brillance des notes est

34e fonctionnement du modéle et ses paramétres de contniiel&orits au chapitra.
%5Ce controleur apparait sur les photos de la figufiedu chapitre4
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la transformation qui induit la plus grande perte d’exp@ssnusicale. Une seconde expérience
complémentaire a la premiére a été conduite en vue d’exar@nmossibilité d’améliorer I'ex-
pression d’'une interprétation en agissant sur I'évolutemporelle de la brillance des notes. Une
procédure de contréle dynamique de la brillance par filtchgemmique a été développée de facon
a pouvoir appliquer les variations de brillance issues elinterprétation a une autre interprétation.

Il nous a ainsi été possible d’ajuster les variations dédmdle de séquences inexpressives générées
a l'aide d’échantillonneurs pour différents instrumemsaiinette, flite piccolo, violoncelle, sitar,
guitare) sur celles d’'une interprétation de clarinetteresgive. 20 participants ont ensuite suivi
une tadche de comparaison par paires des différentes sé&guanacours de laquelle il leur était
demandé de juger les dissemblances entre les séquencasnendtmterprétation, et de sélec-
tionner les séquences préférées. Les analyses statsstiggenesures de préférence montrent que
I'application des variations temporelles de brillancaiesd'un jeu expressif améliore la qualité
musicale des séquences générées a partir des échantillsriiiemaniére fortement significative
pour certains instruments. Cette amélioration s’opéregerf prononcée pour les instruments en-
tretenus (clarinette, piccolo et violoncelle), et de fabaaucoup moins prononcée pour ceux de
type non-entretenus (guitare et sitar).

1.6 Organisation de la thése

Le chapitre2 est consacré a la notion de timbre. Nous examinerons en gupa@meétre
du son présente un caractére dual qui renvoie tant6t a fifaetion des sources sonores (aspect
désigné patimbre-identitédans Marozeay2004), tantdt a leur qualificationtimbre-qualité(ibi-
dem)). En se reposant sur les principaux résultats dedaditire, nous décrirons une méthodologie
d’exploration du timbre visant a déterminer les corrélatgchoacoustiques de la représentation
perceptive de différents timbre (appelés a ce tigscripteurs de timbjeA la fin de ce chapitre,
nous présenterons un certain nombre de descripteurs deetitelmporels, spectraux et spectro-
temporels, que nous avons été amenés a employer lors da=uiffs expériences de cette thése.
Leurs formulations et les méthodes de calcul associéentsdtaillées.

Au cours du chapitr&, nous décrirons le fonctionnement général de la clariregttes prin-
cipaux facteurs acoustiques a l'origine de son timbre. Nmésenterons ensuite le modele de
synthése de clarinette que nous avons utilisé dans |'expéridu chapitrd. Ce dernier repose
sur un modéle physique simplifié qui reproduit de maniéréstéade comportement de l'instru-
ment en fonction de ses paramétres de contrdle (corrélésradaion, et a la pince).

Le chapitre4 présente I'étude de dissemblance des sons de synthéseidettdaréalisée en
vue d'explorer la relation entre le contrdle instrumentdbeperception des timbres produits par
linstrument.

Dans le chapitré, nous présenterons les méthodes et les résultats desemnatymwlogiques
d’interprétations musicales de clarinette. Nous monteemmment l'intention expressive de I'in-
terpréte influe sur les variations de timbre.

Les deux études perceptives complémentaires réaliséeseafimeux comprendre I'influence
des variations temporelles de brillance sur I'expressiosioale seront exposées au chapfire

Enfin, le chapitre7 sera voué aux conclusions de ce travail, et aux perspectivagelles il
donne lieu.



Chapitre 2

Les différentes facettes du timbre

La notion de timbre mérite & ce stade quelques éclaircisssmen effet, le premier chapitre
nous a permis de nous rendre compte que le mot timbre pouvaitilisé dans des contextes
bien différents ; un compositeur parlera volontiers tilebresde I'orchestre par référence aux dif-
férents instruments qui le composent, tandis qu’on désaravent un instrumentiste au travers de
sontimbre, par renvoi a ce son si spécifique qui le caractérisera pamnhdtautres, fruit d’années
de travail et de recherches. D’autre part, il est clair gae peut également parler du timbre d’'un
son sans le rapporter a un instrument déterminé, mais @otéppréciant comme une caractéris-
tique propre de ce son, fait mis en exergue avec I'avénemneelat siynthése sonore. Nous voyons
donc que suivant le contexte, la notion de timbre ne peutpiise selon les mémes acceptions.
Nous tacherons au cours de ce chapitre de fournir quelgeés mérmettant d'en distinguer les
différentes facettes, ainsi que d’en préciser quelque gpeature.

Nous commencerons par rappeler guelgues-unes des pexciéfiexions de Schaeffer sur les
corrélations entre acoustique et perception du timbrecalsiéflexions desquelles il proposa une
définition générale du timbre reposant sur le concept de greente/variationgchaeffer 1964.
Nous analyserons ensuite les définitions standards dudiguirsont employées couramment en
psychoacoustique, non sans étre controversées. Nousammr#a ce titre quelques-unes de leurs
limites. Enfin, nous présenterons la méthodologie et ladtets fondamentaux d’'études portant
sur la recherche d’'une structure psychologique multidsimmelle du timbre. Nous fournirons a
cette occasion un glossaire des principdescripteurs de timbrgparamétres psychoacoustiques
qui rendent compte de certaines de ses propriétés.

2.1 La dualité du timbre : de lidentification a la qualificati on des
sons

Comme le souligne Cadoz, “s'il faut parler du timbre, c’astant quattribut perceptuél. Ce
gu'il faut entendre par Ia, c’est que sa valeur, sa fonctinaldi, ce sont l'oreille et I'intelligence
musicale qui en décident, quel que soit le dispositif de petdn." [Cadoz 1997, p. 17]. La notion
de timbre semble donc intrinséquement liée a la percepiomme nous le verrons par la suite,
si le timbre peut présenter plusieurs facettes, c'est ggareda perception, elle aussi, est multiple.

2.1.1 Lien causal du timbre a la source sonore

Dans sonTraité des objets musicaugchaeffer propose une premiére définition empirique du
timbre, qui comme le précise I'auteur, n'est qu'une lagade : “ce a quoi on reconnait que di-
vers sons proviennent du méme instrumer@c¢taeffer1966 p. 55]. Cette définition sous-tend la

1C’est nous qui soulignons.
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fonction primaire du timbre qui est de référer a la source sorre (par ex. legimbresde I'or-
chestre). L'origine de cette fonction provient trés ceranent de la signification étymologique du
timbre : le mot vient du nom gregmpanonqui désignait un instrument de musique, une sorte de
tambour & cordégRissef 2003. Par extension, lpeau de timbreorrespond a la membrane in-
férieure d’'un tambour de forme cylindrique a deux peauxstilpmssible de modifier lémbre du
tambour en agissant, grace a des clefs, sur une corde geiicobtre la pealif CNRTL, 2004. La
caisse clairegnare drunmen anglais), élément central des batteries, percussigeant utilisées
dans les styles musicaux jazz et rock, dérive trés certanene ce type de tambour. Autrefois
en boyau, la corde tendue en double contre la peau inférdkutambour est de nos jours sub-
stituée par une série de cordelettes métalliques (on evetnoar exemple en acier, en bronze, en
cuivre) également tendues sur les peaux de timbre des cdédiss (cf. photos de la figur21).
Elles ont pour effet de donner a la percussion sa couleuctéaistique, en ajoutant de la brillance
au son. Ce n’est d’ailleurs pas un hasard si elle porte le rocaseclaire. Dans I'appellation
anglaise, ce n'est pas l'effet qui est mis en valeur mais sae;anaredésigne les cordelettes.
En francais, effet et cause sont entrelacéstindbre de la caisse clairsert également a désigner
les cordelettes ! Il est d'ailleurs possible, au biais d'evidr, d'6ter son timbre (cordelettes) a la
caisse claire (en désolidarisant les cordelettes de Ig peau

Le mot timbre est également associé a un autre instrumeglod&enspiel, que I'on retrouve
derriere les noms de carillon, jeu de clochettesjeaude timbregScholes196Q p. 788], le mot
désignant alors des lames qui, lorsqu’elles sont misest@mamar frappement, produisent un son
aigu et cristallin.

Mais peut-étre que son utilisation la plus classique étdié ce désigner unglocheque I'on
frappait avec un petit marteau pour app&l@ans certaines langues (par ex. espagnol), nos son-
nettes électriques modernes ont parfois conservé ce nonme@n témoigne la photo de la figure
2.2

Enfin, comme le souligne Schaeffer, si le timbre musical neé ptre traité au premier abord,
autrement que par un renvoi a l'instrument, une “marque biecfae" du phénomeéne sonore, cela
ne doit sans doute pas étre étranger a I'autre significatipoitante que revét le mot, celle de dé-
signer la marque ou le cachet apposé sur un document pourattigdorigine (par ex. lg¢imbre
de la poste). La photo de la figuPe3 a le mérite de rassembler - non sans un brin d’humour - les
différentes facettes du timbre que nous venons de mentionne

De par cette vertu @lentificationde la source sonore, le timbre s’empreint donc d’'une nature
typologiqué, et ouvre les portes de la classification instrumentaleteGenctionnalité du timbre
est judicieusement mis en avant dans I'exprestimbre-identité introduite par Marozeaat al.
[Marozea(12004.

2Définition du tympanon d’aprés le Centre National de RessmulTextuelles et Lexicales : “instrument composé
d’'une caisse trapézoidale sur laquelle sont tendues désscde laiton que I'on frappe avec deux baguettes d'acier ou
deux petits maillets de bois, et qui fut trés répandu jusqXd’ I11°¢ s. [citation] “Il fallait rester la jusqu’au soir [a
écouter les musiciens tziganes] devant un verre de vin dgiitgria gorge serrée, les yeux fous, tout le corps secoué
au battement nerveux du tympanon." (A. Daudegnte ans Paris1888, p. 291)."CNRTL, 2008.

3La dualité du timbre, objet de la premiére partie de ce chapipparait déja : le mot timbre est utilisé tantdt pour
désigner l'instrument (le tambour), tant6t pour carasgirle son qu'il produit.

4[citation] : “Ali! cria t-il puis il frappa un coup sur le timte de cuivre. Ali parut.” (Dumas, périlonte-Cristg t.
1, 1846, p. 676)"CNRTL, 2004.

S“Typologie : science de I'analyse et de la description demés typiques d’'une réalité complexe, permettant la
classification." CNRTL, 2009.
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sgi, ad,

FiIG. 2.1 —Peau de timbrettimbred’'une caisse claire de batterie.

FIG. 2.2 — Sonnette d’entrée dunbre au Mexique.

FiGc. 2.3 —Timbresd'instruments de musique.
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2.1.2 Le paradoxe du timbre

Méme si le lien causal primitif du timbre a la source sonotepamordial, nous voyons bien
gu'il ne peut se suffire a lui-méme. En effet, Schaeffer mpidement en exergue ce paradoxe
remarquable que sous-tend l'utilisation du terme timbrei Ygeut a la fois que les instruments
aientun timbre, et que chaque objet sonore qu’on en tire ait, poyrsaamtimbre particulier.”
[Schaeffer1966 p. 233]. C’est bien ce dont il était question lorsque nougidéns, au chapitre
1, les subtilités timbrales offertes par le shamisen japreidont seul le musicien expert saura
tirer profit. Anticipons donc les réflexions des prochairexgiens et désignons pambre-qualité
expression employée dangldrozeat 2004, cet aspect de I'écoute qui permet au timbre d'étre
non plus compris comme un indice, signature de la cause sonwis également comme une
caractéristique propre du son, alors analysé selon sds.dffe paradoxe précédent évoqué par
Schaeffer se voit quelque peu éclairci si I'on raisonneiains instrument dispose d’utimbre-
identité propre (ce qui fait que I'on est capable de reconnaitretfimsent parmi d’autres), mais
peut disposer d'une large palettetiebre-qualitésdont I'obtention est étroitement liée a la nature
du contréle instrumental. Il est important de noter que @sns de timbre-identité et de timbre-
gualité ne sont pas indépendantes I'une de l'autre (paridwonsvarie le timbre-identité, i.e. si
I'on change d’'instrument, intrinséquement le timbre-géatn sera changé), mais leur intérét est
de mettre en valeur des fonctions différentes de I'écodtdigure 1.12). Il nous parait important
de tenir compte du fait que la notion de timbre-identité,rgaivoie aux causes productrices du son,
peut s’établir suivant différents niveaux. Ainsi, nousigasrons patimbre-identité de l'instru-
mentl’aspect de la perception qui nous permet de reconnaitragirument parmi d’autres. Nous
désignerons paimbre-identité du gestkaspect de la perception qui nous permet de reconnaitre
le geste a I'origine du timbre-qualité particulier d'unfinsnent.

2.1.3 Définition générale du timbre schaefferienne : le compt de permanence /
variation

L'auteur duTraité des objets musicaypropose alors une définition plus générale du timbre
instrumental : “une variation musicale assouplissant etrfjgensant” une permanence causale.”
[Schaeffer 1966 p. 239]. Il existe selon Schaeffer deux types de sourcesdations du timbre
instrumental venant compléter les effets sonores indoétsictablement par la physique de I'ins-
trument ainsi que la nature générale du procédé d’exaitapin lui est associé :

- les sources de variations dites “abstraites’provenant de laegistratiorf, que I'on peut définir
comme l'art (relevant de la lutherie) d'élaborer la sordode I'instrument le long de sa tessiture.
Bien souvent, des variations de timbre existent aussi ghiieurs instruments du méme type.
Nous ajouterons donc aux sources de variations abstra&itesi @ trait, en termes de facture, aux
choix esthétiques entrepris par les luthiers et qui corgria sonorité générale d’'un instrument
(telle guitare ne sonnera pas de la méme maniére que teld .diues variations “abstraites" sont
donc liées aux notions danbre-identité de I'instrumergt detimbre-qualité;

- les sources de variations dites “concrétes'résultant du contrble instrumental. Les variations
“concrétes” sont liées aux notions til@bre-identité du gestet detimbre-qualité

Examinons maintenant plus précisément ce qui se cacheémecas notions.

buregistre : partie de I'étendue totale d’un ensemble de erséme grave, grave, médium, aigu et suraigur
beaucoup d'instruments et sur la voix, un registre se oariigetpar une homogénéité de sonorité. tleengements de
registrejouent un important réle expressif.Siron 2004.
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2.1.3.1 La registration et la facture instrumentale, soures de variations de timbre “abs-
traites"

Registration Il est bien connu que les instruments de musique disposetiffdeents registres.
Si ces derniers opérent une division de la tessiture d'uruiment en fonction des hauteurs, ils ne
reposent pas moins sur la notion de timbre. En effet, c’adthmamogénéité des timbres des notes
qui le composent que les registres s’organisent. Ainsijrabre chaud de la clarinette dans le
registre gravé, s’'oppose le timbre extrémement brillant, voire agresiifses registres plus aigus,
baptisés clairdhet altissimo. Nous verrons au prochain chapitre consaaélaiinette comment
ces variations de timbre inter-registres peuvent s’explicpar le fonctionnement acoustique de
I'instrument. La sonorité des différents registres estcd@e a la physique de l'instrument. |l ne
faut pas perdre de vue que ce qui détermine la facture inetrtale est le fruit d’un long travalil
traversant les époques, ajusté par essais et erreurs ret dosavoir-faire des luthiers. Ainsi I'ex-
prime Schaeffer : “A la permanence causale (corde frapéB)R : cas du piano], fait pendant
une certaine variation musicale des effets, voulue paithedy dosée en fonction eigences ar-
tistique$, et obtenue mécaniquement par des moyens divers : douhldgplage des cordes dans
I'aigu, filage des cordes grav@scouplage et résonance due a la table d’harmonie, feuttagep
moins épais des marteaux, etc." (ibidem, p. 238). C’est @arfonction de critéres musicaux dont
le développement se fait au travers d'une longue évolutior, les instruments connaissent leur
facture actuelle. Bien sdr, aux criteres de sonorité stejgudes éléments portant, entre autres, sur
la jouabilité et I'intonatiof® (cf. par exemple le systéme de clét®mehmpour les instruments &
vent).

Ecoles de facture instrumentale C’est aussi pourgquoi nous trouvons, pour de nombreux ins-
truments, différentes écoles de facture instrumentales ‘facteurs de clavecin ont élaboré deux
méthodes générales de construction. L'école italiennetammaent construit des instruments de
petites dimensions : la longueur de la corde donnanlenédium est comprise entre 25 et 27
centimétres ; le pincement est rapide ; la sonorité clagagpante et résonante. Les facteurs fla-
mands, en revanche, fabriquaient des instruments plusifmasplus grands (la longueur de la
corde du mémdoatteignait 35 centimetres). La sonorité de ces claveaimsie et suave, était trés
différente de celle des clavecins italiensbftick et al., 1995 p. 41]. Et d’apprendre un peu plus
loin dans l'article de Kottick “L'oreille a une autre partlarité qui fait du clavecin un instrument
a la sonorité riche : le systeme auditif “entend" bien lesgaos aigus d’un instrument, mais mal
les sons graves. Pour compenser, les instruments de musitisent bien plus d'énergie pour
produire les notes graves que les notes aigués. Ainsi unlaeecin doit étre plus puissant dans
les graves afin de produire une sonorité apparemment urgfetmtout le registre de l'instrument.
C’est d'un équilibre raffiné entre les cordes, le bois, J'Bareille et le cerveau que nait la “sono-
rité" du clavecin." (ibidem, p. 48). Une autre particul@mst & noter concernant certains clavecins,
celle de posséder deux séries de cordes, auxquelles sonigassdeux séries de sauteraux, dont
les plectres viennent pincer les cordes a des endroitsefife Fletcher et Rossind 998 p. 341].
Comme nous avons pu le voir au sujet de la guitare, pincer arte& des positions différentes
induits des différences de timbre notables. Aussi ce peeétiutilisé dans le cas du clavecin pour

"registre également appetéalumeayd’aprés le nom d’un instrument & anche simple dont I'apioaria précédé
celle de la clarinette (cf. chapitf.

8La sonorité des notes du registre clairon se rapproche tiedmlaclarine, petite trompette dK V I11° siécle,
qui donna son nom & la clarinette.

°C’est nous qui soulignons.

19 e filage des cordes graves de piano leur confére une masgsguknplus importante, ceci afin de produire des
notes graves tout en gardant une longueur de corde raidennab

H«art de poser le corps d’un son et d’en placer la hauteur asészigion. Difficile sur beaucoup d'instruments, elle
peut étre précisguste) ou impréciseflauss¢. Joue souvent un caractere expressBitgn 2004
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conférer au son de I'instrument une variété de contenu harue.

A l'instar du clavecin, il existe également pour la clarteetleux écoles principales de fac-
ture instrumentale, qui vont de pair avec deux techniqueguédcf. section2.1.3.2qui traite
des variations de timbre “concrétes" dues au controleunsntal) et pbles sonores différents.
L’école “allemande" propose des becs présentant une lotaiple? et des anches conséquem-
ment longues. Elle est associée a des sons plutét “sourd$tivérse, le systéme de construction
de I'école “frangaise” consiste en des becs et des anchesqluts. |l est associé a des sons plutét
“brillants". Ceci peut étre I'un des facteurs expliquars différences de sonorité des clarinettes de
Brymer et Goodman dans leurs interprétations du concertdaigrt (cf. Exemple Sonoreg®®
12 et13dont il est question a la sectidn4.]).

Reégles d’identité timbrale Face a ces variations de timbre liées a I'essence méme dauin
ment, il est [égitime de se demander ce qui conduit alorslitaur a conférer aux sons provenant
des différents registres instrumentaux une identité conende par une démarche analytique
s'attachant a comprendre ce qui établit I'identité instemtale du piano le long de sa tessiture,
Schaeffer aboutit aux constatations suivantes : & une dgoah d’autant plus raid€ que la tes-
siture est aigué, s'associe une complexité harmoniqueatiaplus riche que la tessiture est grave,
aspect dont il formule les effets, qui peuvent paraitreg@aux, ainsi : “le timbre harmoniqgle
du piano est non seulement plus riche, mais plus clair poregistre grave, et il est plus pauvre
et plus sombre pour le registre aigusdhaeffer 2005 p. 48]. Il souligne ainsi que la richesse
spectrale est d’autant plus élevée que les notes sont gtepespose alors une régle d’ensemble,
illustrée par la figur@.4, a laquelle semblent obéir les timbres particuliers dessdti piano :

Raideur dynamiquex Richesse harmonique = constante

Loi du piano
______________________________ &
grave aigu

ique
raideur dynamiat
H.C/’Q‘S‘Se
f)&ﬁno‘mque

FiG. 2.4 — Loi d'identité timbrale du piano le long de sa tessitselon Schaeffer.

Il est important de noter que le fait que les registres grawe@nt plus riches que les registres
aigus est vrai pour la plupart des instruments, ceci étarauifait que les pertes (par frottements,
thermiques, etc.) augmentent avec la fréquence.

12| a table d’'un bec de clarinette correspond a la zone sur lledianche vient s’enrouler lors de ses oscillations (cf.
figureC.1de I'’AnnexeC).

BBRappelons que la dynamique en musique référe aux variafioriensité du son au cours du temps. Sur le plan
physique, la dynamique est donc liée a I'enveloppe d’amnbdit(ou d’énergie) temporelle du son, qui peut-étre obtenue
de différentes fagons (par ex. enveloppe RMS (Root Mean®jud. sectior2.2.5.

L a raideur dynamique fait référence a l'inclinaison de latpade I'enveloppe temporelle d’énergie d’une note.

5par cette formulation, Schaeffer fait référence aux aspamctraux du timbre, par opposition aux aspects tempo-
rels (comme l'attaque).



2.1. DE LIDENTIFICATION A LA QUALIFICATION DES SONS 39

Dés lors, nous nous rendons compte que le timbre ne peut sér d&inme un parameétre
monodimensionnel, comme c’est le cas de la hauteur, quilpswons a “hauteur déterminée" est
gquantifiable en premiére approximation par I'écart de fedmpe entre les différents harmoniques,
qui généralement correspond a la fréquence fondamentaléimbre, lui, ne pourra se définir
gu’en tant gu'attribut perceptuel référant a plusieursapmitres physiques. On le décrira alors
comme unevariable multidimensionnelle. Les études mentionnées ci-dessus témoignent déja de
la dépendance du timbre envers des aspects du son qui fetéaelu domaine temporel (par
ex. attaque) que du domaine spectral (par ex. contenu hagoeodu son) : on parlera alors de
dépendancspectro-temporelleLa compréhension des fondements de l'identité instruatermtst
complexe. Il semble que l'identité instrumentale est rggiel’existence deelations entre para-
métres dont I'évolution est corrélpar ex. loi du piano). Ainsi, Risset a montré que la “signgitu
acoustique des sons de trompette résidait en grande partela relation entre l'intensité et la
richesse harmonique des sons, ceci permettant de repgdidifiet “cuivré”, propre a ce type de
sons Risset et Mathewsl969 : une augmentation de l'intensité est couplée a une augtent
de la proportion d’harmoniques de rangs élevés (de fréqsedlevées). En se reposant sur I'ana-
lyse de sons naturels, Risset a montré que I'on pouvait dggeles sons de trompette de maniére
efficace en accordant leur contenu harmonique sur 'ang@itiu premier harmonique, selon une
certaine loi, telle que décrite par la figL2es.

THE 1st, 2nd...7th PARTIAL
N w rS ) o ~
T T T T T T

FUNCTIONS PROPORTIONAL TO THE AMPLITUDE OF
T

A A
0 25 50 75 100
AMPLITUDE OF FIRST PARTIAL

FiGc. 2.5 — Synthése de sons de trompette : loi d’évolution deplaode des composantes spec-
trales (&;) en fonction de I'amplitude du premier partiel. Figure sle Risset et Mathews
1969.

Notons cependant que cette loi d’évolution n’est pas suffispour expliquer la particularité
de certains timbres instrumentaux car elle est commune améneux instruments. Ceci est une
conséquence naturelle des non-linéarités associées adagtion des sons instrumentauXdt-
cher et Rossingl998 p. 564]. Nous verrons en effet au chapBrgu’une relation analogue existe
pour la clarinette (telle que l'illustre la figu®3, issue des travaux de Benade).

Nous avons donc vu au travers de quelgues exemples comtf&etdae instrumentale, dont
I'un des éléments est la registration, peut étre fondartestatat pour la qualité sonore d’'un instru-
ment, que pour son identité méme. Ces variations de timhlrgtéxésignées comme des variations
abstraites dans la mesure ou une fois I'instrument donné, existales eh font partie intégrante,
et deviennent donc transparentes pour l'instrumentistépe@dant, nous souhaitons souligner que
la dichotomie variations de timbre abstraites / concretest pas exclusive. En effet, il existe des
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instruments pour lesquels le musicien peut de par les chéikapére, aller chercher un “sous-
instrument” contenu au sein du premier, et qui présentegasanorité originale. C'est le cas de
'orgue, dont les jeux de mutations permettent & I'organdg faconner le timbre d’une note par
la sélection des harmoniques qui devront étre joudsget 1991, p. 248], Fletcher et Rossing
1998 p. 566)1°), de I'accordéon qui posséde des boutons permettant derpdiss timbre a
l'autre, mais encore de la guitare électrique, qui offreidstrumentiste une variété de choix de
sons, allant du “chaud" au “criard", selon les types de msi¢gnave, médium, aigu) ou combinai-
son de micros utilisés afin de restituer la vibration de lal€dr Nous évoquerons également a ce
sujet les éléments additionnels qui peuvent s’ajoutematfiument initial pour en transformer la
sonorité (par ex. la sourdine pour la trompette, mise aurded@ la scéne jazz par Miles Davis,
la cabineLesliecouplée a I'orgudHammond ajoutant au son des variations spectro-temporelles
résultant d'effets Doppler, sans compter la spatialisasionore qu’elle entraine).

2.1.3.2 Lejeuinstrumental, source de variations de timbréconcrétes”

Comme déja évoqué dans l'introductigrgur certains instruments, la relation instrumen-
tale, née de 'association musicien/instrument, permet éngendrer des variations de timbre
malgré une facture instrumentale qui elle est a priori stabl

Mentionnons ces propos de Schaeffer au sujet du contr@teiinental : “Méme en observant
les regles du jeu [NDLR : i.e. dans des conditions de gestrimentaux traditionnels], il peut
délivrer des variétés d'objets ou émerge, en propifackure Dans I'instrument le plus stéréotypé,
le piano, on admet qu’il existe un “toucher" propre au pimis...] A fortiori, un violoniste ou
un flGtiste sont en mesure de tirer de l'instrument une v@débjets s'insérant cependant dans
les mémes registres ou possédant la méme forme : objetpiligs, pizz, vibrato, etc., mais ou
domine leur personnalité, leur “son”, comme on dit, car ikoéirait pas non plus de parler de
leur “timbre" " [Schaeffer 1966 p. 56]. Nous voyons bien d’'une part que les timbres des sons
instrumentaux sont ductil& et d’autre part qu’il émerge au travers du timbre une seedoane
d’identité, celle de I'instrumentist®. Outre de caractériser un instrument, I'oréfli¢une oreille
avertie dirons-nous) peut étre a méme de reconnaitre eguggehotes le son d’un musicien dont
elle s’est éprise, ou méme au contraire qu’elle abhorreecifement de par leur son (mais aussi
leur jeu, n'oublions pas que la musique impliqgue générafgndesphrase$, les musiciens se
forgent une identité sonore spécifique. Nous supposonsajiait @st d’autant plus avéré pour les
instruments qui engagent de maniére directe ou indirecirduit vocal (par ex. voix, instruments
a vent), et donc la morphologie interne si spécifique a chaggieidu. Un fan de Miles Davis
n'identifierait-il pas son trompettiste préféré simpleméiiissue de quelques-unes de ses notes ?
Quel passionné de rock, ne devinerait pas Jimi Hendrix éterige son de guitare électrique si
uniquet ? Bien sdr la recherche d’une identité sonore nouvellegvasolite ou excentrique sera
certainement plus saillante dans des styles de musique edenjazz, ou le rock, ou les solistes
sont souvent mis au devant du groupe ou de I'orchestre qudaanusique classique, ol certaines
contraintes esthétiques imposent au soliste d'unir soragea celui de I'orchestre.

15Risset souligne d'ailleurs a ce propos que le principe forefital de la synthése additive avait déja été compris
par les facteurs d'orgue du Moyen-Age !

"Nous pourrions I'appeler a cette occasion guitkectique

8dont la forme est modifiable, changeante.

19| est fort probable que d’autres facteurs musicaux quenert: participent également & l'identité instrumentale

2Nous sommes conscients de cet abus de langage, que I'ore tdtailleurs couramment, et qui est de parler de
I'oreille comme seule protagoniste de la perception (ergifie d’or"), alors que nous savons bien que le cerveau lui
aussi a son mot a dire dans la perception.

21t pourtant, paradoxalement, il n'y pas plus courant questfument utilisé par ledit musicien, la fametmder
Stratocaster qui n’en doutons pas a été vendue a des millions d’exeneglalt faut cependant noter que dans cet
exemple, les effets additionnels utilisés par le musicpar €x. distorsionflangen tiennent également une place trés
importante dans son identité sonore.
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Techniques de jeu Nous avions mentionné les différentes écoles de factura ditinette, et

le fait qu’elles y trouvent des pendants en termes de teabride jeu. Comme nous I'apprend le
clarinettiste et découvreur Pierre André Taildavec une technique “allemande”, le clarinettiste
prend beaucoup de bec et place sa lévre inférieure prés diskance de la table. La pression de
la lévre qu'il exerce sur I'anche est trés modérée et ilagilprincipalement la pression de l'air
pour la courber et 'amener a osciller. Le timbre est coated grande partie par la pression d’air
et la configuration du conduit vocal. En revanche, avec uctenique “francaise”, le clarinettiste
place sa lévre nettement aprés la naissance de la table ptiomrassez fortement I'anche sur
la table. La majorité du contréle de la nuance et de la sanggtfait par I'intermédiaire de la
pression exercée sur I'anche. Selon le clarinettiste @&rdusier, avec qui nous avons travaillé,
les notions d’école allemande et d’école francaise fondéesies traditions dans le jeu et des
améliorations apportées a la clarinette propres a ces dmyss pnt changé de nos jours. En ef-
fet, les tendances s’étant diversifiées, il n'existeraispine “école francaise de France", ou une
“école allemande d’Allemagne”. Le choix de la techniquealegdoptée par un clarinettiste dé-
coule de son choix d'oreille. Ainsi, il préfére parler du sthoisi par le clarinettiste. Les “sons
plutét sourds" seraient des “sons plutét allemands" et $ems plutdt clairs”, des “sons plutot
francais". Claude Crousier est convaincu qu’avec le ménseesb&a méme anche, il est possible
d’obtenir ces deux pdles sonores a la clarinette, “sourddien “clair”. Le clarinettiste Jack Bry-
mer partage d'ailleurs le méme avis : “D’un point de vue &ritent scientifique, les deux types
de clarinette [allemande et francaise] sont virtuellenigemtiques car ce sont les fervents de 'un
ou de l'autre type d’instrument qui décident de la facon damiarinette doit sonner en fonction
de différences acoustiques infimesBifgmer, 1979, p. 21). Dans les interprétations du Concerto
de Mozart par les clarinettistes Brymer et GoodmanEsemple Sonores?® 12 et 13), les dif-
férences de timbres entre les deux instrumentistes pnostgrprobablement de telles différences
de techniques de jeu, en plus d'étre liées a de possiblegeimamts de facture instrumentile
Les deux poles sonores de la clarinette, I'un sourd, I'acl&ie, sont d’ailleurs ici bien représentés.

Certains traités de musique ne se trompent pas sur la quektitimbre, ainsi Siron le ca-
ractérise comme étant “En rapport avec la couleur et avembernde production d’'un son, ca-
ractéristique de chaque instrument, voire de chaque mstmtiste." Biron 2004 p. 736].Nous
voyons bien la une autre facette duimbre-identité celle qui porte non plus I'empreinte de
'instrument, mais celle de I'instrumentiste méme

Références aux variations de timbre dans les systémes natatnels Le systéme de notations
de la musique traditionnelle occidentale ne réserve quepeé d'indications au timbre. Lindi-
cation de l'instrument pour lequel est écrit la pieéce eshlsiér une référence directe au timbre-
identité, mais méme ce dernier n'est pas toujours présergffet, comme nous I'apprend Risset,
de nombreuses piéces baroques ont été écrites pour “dnsiraments” sans autres indications
d’'instrumentationsRisset 2003. Il n'y pas d’équivalent pour le timbre de ce que représanies
notes pour les hauteurs. En effet, il n'existe pas de natatiui symbolisent de maniére précise
les évolutions de timbre-qualité dans le temps. Il exispendant des notations qui, par référence
aux différents modes de jeu d’'un instrument spécifique, b&es$ au timbre-qualité. C'est le cas
par exemple des symboles employés dans les partitions tiynep des musiques traditionnelles
asiatiques, et dont nous avons parlé sectidnd Pour le violon, nous trouverons des indications
telles quesul ponticello(prés du chevaletgpiccato(avec I'archet qui rebondit)ol legno(avec
I'archet retourné, en jouant avec le boispn ou senza sordirfavec ou sans sourdine), qui en-
gagent différentes sonorités de l'instrumeRigset et Mathewsl 969 [Risset 2003.

Zdans un entretien rapporté dans la thése de Claudia Fritz,[2004.

ZDans la considération de ces effets, nous supposons iclré’'secondaire les phénoménes liés a I'acoustique de la
salle de concert, ou encore a la chaine électroacoustiquligirde dans I'enregistrement des exécutions musicakes de
deux instrumentistes.
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Dans la musique contemporaine les indications des consposisont parfois trés détaillées,
comme 'on pourra en juger par ces instructions de Willians$l, sur la partition de son oeuvre
Fugue for Height Percussion Instrumerfi®933) :

“’Handkerchief over drum head’ [of share drum]; 'Sweep witeush stick across head near
rim’ [timpani]. 'Scratch strings, lengthwise, along windi, with a coin held like a banjo pick’
[pianq] ; 'Pizzicato on the strings of the piano with finggrsi. 'Place a piece of paper over drum
head’ [snare drum]. 'Pizzicato with back of finger nail’ [pi@]. 'Rub resined glove or cloth over
a snare drum stick.” $choles196Q p. 787].

Certaines de ces instructions précisent en détail le deseabre du compositeur, et ont donc
pour finalité de désigner des variations de timbre-qudiitais si elles le font, c’est toujours de
maniére indirecte, par des descriptions causales (pam@uc¢hoir sur le tambour [de la caisse
claire]"), et non par une description des effets (qui, papaat a cet exemple, auraient pu étre :
caisse claire : son feut)é

La figure2.6tente de synthétiser les différents facteurs pouvant agiegimbre instrumental
gue nous venons de décrire.

Permanence

- Facture instrumentaie « genarale »
- Fonrclionnement acoustigue de lNnstrument
(8.0, processus cordes frappeess poLr e piana)

Timbre

instrumental

Variations « abstraites » Variations « concrétes »
- Facture instrumentale « subliie » Jeu instrumental
(e.q. ecole ifalienne et flamande de faciure du
olavesin)
- Registration

(art d'éiabarer fa sonariie de Finstrument le
Iong de sa tessiturg)

FiG. 2.6 — Timbre instrumental : concept de permanence / vanati

2.1.4 Letimbre en tant que caractéristique sonore

Puisque le timbre est variable pour un méme instrument ectifondes registres, et au-dela,
en fonction des instrumentistes, nous sentons bien qua#geut limiter sa description a l'identi-
fication de causalitégitnbre-identit§, mais que notre perception peut également se concentrer su
leseffets sur la couleur sonore, propre aux qualifications (par esamt'rond”, “chaud™, “clair”,
“nasillard", etc.). Schaeffer remarque en effet que I'ontgaire allusion autimbre d’'un sorsans
le rapporter clairement & un instrument déterminé, mai®pkn le considérant comme une ca-
ractéristigue donnée propre de ce son, percue pour elleeth§achaeffer 1966 p. 232]. Comme
nous l'avons déja mentionné ci-dessus, cette facette durdireera désignée paimbre-qualité
[Marozeai12004.
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Le timbre ou la couleur sonore C’est d'ailleurs cet aspect du timbre qui prévaut parfois-Ho
qu’on tache de le définir. Nous citerons a ce titre Scholesmbfe meansone quality” - coarse

or smooth, ringing or more subtly penetrating, 'scarlételthat of the trumpet, rich brown’ like
that of the cello, or 'silver’ like that of the flute. These cat analogies come naturally to every
mind, as does the metaphorical term now become a commorgasgonym for 'timbre’ - tone
colour ; the German for 'timbre’ iKlangfarbe- literally 'sound-colour’." Scholes196Q p. 1028]
(traduction : Le timbre signifie lgualité sonore rugueuse ou lisse, éclatante ou plus subtilement
pénétrante, 'écarlate’ comme celle de la trompette, 'bicinet comme celle du violoncelle, ou
'argentée’ comme celle de la flte. Ces analogies de couleangnt naturellement a I'esprit, au
méme titre que le terme métaphorique couleur sonore, dotilidation en tant que synonyme
de 'timbre’ est maintenant banale ; En Allemand, le mot tienbst désigné pdflangfarbe- lit-
téralement 'couleur sonore’.). Nous nuancerons cependaaéfinition de Scholes qui instaure
que timbre et qualité sonore sont synonymes. La qualitéreamuus parait étre quelque chose de
plus général que le timbre puisqu’elle peut étre affectéedizautres facteurs que le timbre, des
changements de hauteur ou d’intensité, par exemple.

Typologie et Morphologie Avec I'élaboration d’'un solfége des objets musicaux s’adon a
décrire les effets du sonore plus que leurs causes, Schadfieduit les notions ddorme et

de matiére: “ainsi défini, le timbre d’'un objet n'est pas autre chose gadorme et sa matiére
sonores, sa compléte description, dans les limites deggsnseut produire un instrument donné,
compte tenu de toutes les variations de facture qu'il pefrh@thaeffer1966 p. 232]. A I'aspect
typologiquedu timbre évoqué plus haut, lié a la classification des instnts de musique reposant
sur la maniére dont les sons sont produits (cf. par ex. lsifieetion de Sachs/Hornbostel), se
double donc un aspentorphologiqué®, qui a trait & la description de la forme du son. Typologie
et morphologie ne sont pas indépendantes, loin s’en fdes sk “renvoient I'une a l'autre, ne
peuvent s'élaborer que par approximations successigesiceffer 2005 p. 144].

Caractere fonctionnel du timbre en musique C’est bien de son aspect ayant trait a la qualité
sonore que s’est dégagé AuX © siécle, le nouveau caractere fonctionnel du timbre en mesiq
Rappelons a ce propos I'exemplebende Schénberg (cf. Exemple Sonore® 1 de la section
1.1, ou lidentité instrumentale se perd au profit de la couksmore générale de l'orchestre, et
de son évolution dans le temps. Il en va de méme en musiquedteficou force est de constater
que l'auditeur coupé de sa compétence a identifier les sotraditionnelles sonores, se doit de
développer une oreille sensible aux qualités du contenu.

2.1.5 Bilan: les deux écoutes du timbre

La dualité du timbre (identité et qualité) est intimemeéela deux fonctions de la perception
auditive, celle d’identifier les sources sonores et doncaltet le son en tant qu’indices, et celles
de les qualifier (cf. sectioi.3.2. La figure2.7 tente de synthétiser les différentes notions que
nous venons de voir. La perception du timbre renvoie tantfittde des causetirabre-identité de
I'instrumentettimbre-identité du gesjetantot au pble des effetrabre-qualitd.

%4cC'est nous qui soulignons. Notons au passage que I'anglaigiflicieusement la distinction entre note musicale,
désignée comme en frangais par 'note’, et le son associéstdésigné par 'tone’.

Z«Morphologie : science, étude des formes.”, d’ap@8IRTL, 2009.

ZMusique élaborée par Schaeffer et ses collaborateurs dup&me Recherches Musicales (GRM) de Paris dans
les années 60, et reposant sur le précepte de “ne plus neaawrcauses pour confronter les effets, et [a] découvrir
dans les effets de la sonorité les critéres de I'obj&chaeffer2005 p. 138]. L“anonymat de la bande magnétique”
joue alors le méme réle que la “tenture de Pythagore qui naiskprateur, voilait son geste, ne laissait émerger que le
sens." (ibidem).
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Lhypothése “fonctionnaliste” Lorsque I'on tente de comprendre pourquoi notre systéemie aud
tif a développé de telles capacités d'identifications desscas sonores et des évenements qui leurs
sont liés (une simple petite maladresse ou accident dérlimentiste ne passe pas inapergue, cf.
la citation de Boris Vian décrivant sur la sonorité de Mileavi3 dans I'épigraphe de la thése),
I'hypothése “écologique” ou “fonctionnaliste” précoraggar GibsonGibson 1966, et approfon-
die au cas des sons entre autres par Bregeegman 1994, McAdams McAdams 1994 et
Risset Risset et Wessel 999, est souvent évoquée. Comme le rapporte Risset, “Suieapoint

de vue, les sens - I'audition en particulier - auraient é¥slpour extraire au mieux, a partir des
signaux physiques qui lui parviennent, des informationsi’savironnement utiles a la survie."
[Risset 1994 p. 103]. Quoique I'écoute musicale soit tout de méme biand@voir a faire avec

la survie’, on peut en effet concevoir que progressivement le systémiitifsse soit spécialisé
de tel sorte qu'il puisse entendre les subtilités des sorsicaux, et notamment distinguer les
différents timbres instrumentaux.

Perception du timbre

A
- ™

Péle des causes -------- » Typologie

. ation
W (facture, ou geste) A
« timbre-identité »
Péle des effets » Morphologie

(valeurs)
« timbre-qualité »

Objet sonore

FIG. 2.7 — Schéma synoptique des deux écoutes du timbre reratapte de la dualité identifica-
tion/qualification des sources sonores.

Timbre et catégorisation cognitive Les théories de la catégorisation cognitive expliquent le
caractére hiface du timbre. D’aprés Castellengo et DulEsisons musicaux peuvent étre catégo-
risés selon un premier point de vue, a partir des “catégdaesources qui les ont produits ou dont
ils émanent”, catégorisation que I'on peut alors qualifiexténsionnelld¢a partir des objets), et
qui est liée aux processus d’identifications des sourclss tes classifications des odeurs (par
ex. odeur de pommeyastellengo et Dubai2009. Cette catégorisation fait référence a la notion
detimbre-identitéque nous avons définie plus haut. D’autre part, les sons peétre catégorisés
“comme sons, et alors étre décrits de manigtensionnellglen compréhension) en fonction des
propriétés qui les caractérisent, qui donc les qualifidigstdes couleurs (le bleu du ciel)." (ibi-
dem). Cette catégorisation est en rapport avec la notidimi®ge-qualitédécrite précédemment.
D’autres auteurs parlent encore mi@des de perception source et interprétdsiburce and inter-
pretative modes of perceptipfHajdaet al.,, 1997.

Castellengo et Dubois ont mené une expérience pédagdgiafie de mieux comprendre
comment les auditeurs emploient ces deux facettes de téahutimbre, et ce en fonction du
degré d’expertise auditive et des acquis. L'une des questid'origine de I'étude était de savoir si
l'identification des sources prévalait sur leur qualificatiL'expérience est simple : faire écouter

2’| ’exemple del cant del boierde la sectiorl.1.4pourra étre pris comme I'exception qui confirme la régle !
28| e cadre de I'expérience était celui d’un cours, les paptiots de I'expérience étant également éléves.
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une séquence musicale en ayant inversé le sens de lecture.

Il est connu que par un tel procédé I'aspect identitaire dultie est bouleversé (cf. les
Exemples Sonores’® 24 et 25, qui sont les versions d’'une méme séquence musicale jos€e re
pectivement en sens de lecture normal, et en sens inverse)) p€rmet de prendre conscience
de I'importance du facteur temporel dans la perception dubtie (et prouve que le spectre a lui
seul ne détermine pas le timbre, puisqu’une telle transftion ne modifie pas le spectre moyen
along-terme’®.

La tache des participants, issus de trois populationsrdiftés (éléves de conservatoire, de
master d’acoustique, et ingénieur) consistait & qualifiés)l son qu’ils avaient entendu(s). Il
s'avéere que malgré la nature de la tache, les auditeurstexgreianalyse sonore musicale (ceux
du conservatoire) ont plutot favorisé une démarche de regssance de l'instrument (par ex.
“instruments a cordes frottées"). Les étudiants habituéstechnologies du traitement du signal
(ceux du master d’acoustique) ont réussi a identifier lareata la transformation de maniére plus
fréquente que les autres participants, employant mémeipaiéds termes techniques (par ex. “re-
verse effet sur une piéce musicale"). Enfin, c’est le grougg BEducation musicale est la moins
poussée (les éléves ingénieurs) qui quelque part a le mégaxdu a la tache, en fournissant “des
gualifications renvoyant tant a une description “natutedle son qu’'a des effets produits expri-
més sous formes d’adjectifs déverbaux" (par ex. “hact&@ice est de conclure que I'écoute du
timbre musical reléve alternativement des deux aspects - @htité et qualité - évoqués préceé-
demment, et que ces deux processus sont mis en oeuvre de memdifférente selon la culture
et les connaissances des sujets (éducation musicale, stiigue, technique, etc.)

Les résultats de cette expérience amenent également une te ce que nous évoquions de
maniére intuitive a la sectioh 2.3au sujet des conceptions “intrinséques" ou au contrairgitex
seques" de la musique. Nous soutenions en effet le caraetésatile de I'écoute, ressortant tant
a un niveau individuel que dans la confrontation des écailgedivers individus, et par la méme
justifions 'incohérence des clivages d'une conceptutdisadu sens musical exclusive, prénant
soit son caractere intrinseque contenu dans le son lui-m&oiteson caractére extrinseque, fonc-
tionnant par associations de sentiments et émotions chediteur. |l nous paraissait logique de
conjecturer que ces deux caractéres ne pouvaient que sercétez I'auditeur, et que leur répar-
tition devait singulierement dépendre des go(ts et de ¢&tion musicale. L'analyse sémantique
des différentes formes lexicales utilisées par les ppgitis dans I'expérience sur le timbre de
Castellengo et Dubois ont permis aux auteurs de recenserdifférents types de qualifications
selon gu’elles concernent :

“- les propriétés “intrinséques" du son (discontinu, clair) ;
- son mode de production (un peu accéléré, modifié, ...);
- les effets produits (endormant) ou les évocations sueitigiste) (ibidem).

La grande richesse de la perception auditive est donc de poair jongler entre ces dif-
férentes facultés d'identification (par la recherche d'indces causaux, cf. figurel.12 ou de
qualification des effets sonores, de considérer le son pouriiméme (niveau intrinséque), ou
par ce gu'il évoque et le sens qu'il peut prendre (niveau exinséque).

2%La modification ne se limite d’ailleurs pas qu’a modifier imtire. De nombreux paramétres sont aussi perturbés :
dynamique, hauteurs, durées, etc.
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2.1.6 Les définitions standard du timbre en psychoacoustiau

Nous aurions pu commencer ce chapitre en présentant legtidéfirclassiques du timbre uti-
lisée en psychoacoustique, mais nous ne I'avons pas faaniglus riche I'approche de Schaeffer
sur le plan musical, approche qui reste, certes, trés ctuelép En effet, il n’existe pas encore a
ce jour de définition rigoureuse du timbre le décrivant defiagnivoque. Le timbre reste “défini"
par ce qu'il n’est pas et non par ce gu'il est.

Les définitions de I'ANSI et de TAFNOR L'Association américaine de normalisation (ANSI)
définit le timbre comme suit :

“Timbre is that attribute of auditory sensation in terms dfish a listener can judge that two
sounds similarly presented and having the same loudnesgitidare dissimilar; Timbre de-
pends primarily upon the spectrum of the stimulus, but i dispends on the waveform, the sound
pressure, the frequency location of the spectrum, and thpaeal characteristics of the stimulus."
[ANS] 1960,

(traduction : le timbre est I'attribut de la sensation audé qui permet a I'auditeur de juger que

deux sons présentés de maniére similaire et ayant les ménes'$ et hauteurs sont dissem-

blables. Le timbre dépend principalement du spectre dustisn mais il dépend également de la
forme d’onde, de la pression acoustique, de la localisafiéquentielle du spectre, et des carac-
téristiques temporelles du stimulus.).

La définition proposée par I'’Association Frangaise de Ndisaton (AFNOR) est trés sem-
blable :

“Caractére de la sensation auditive qui différencie deursde méme hauteur et de méme
intensité et qui permet la reconnaissance de l'origine oW@gpartenance a un groupe de sons
donnés. L'attaque, les composants du son, etc., agissel timbre. Physiquement, le timbre est
lié a la composition spectrale d’'un son et a son évolutigAFNOR, 1977.

Les ambiguités de ces définitions Ces définitions sont controversées dans la littératuresEll
présentent en effet plusieurs ambiguités. Premieremerus semble en toute logique qu’il n'y
ait pas guun seul attribut (ou caractére) de la sensation auditive qunptte de discriminer deux
sons de mémes hauteur, sonie et intensité. En effet, le samélme, pris dans sa globalité (tous
parameétres confondus), peut induire une sensation aadjtivrend possible sa distinction avec
un autre son. Les définitions ne sont donc pas univoques.

D’autre part, les définitions reposent sur une conditiofisarite mais non nécessaire. Cette
condition suffisante peut se formuler ainsi deux sons ont les mémes hauteurs, sonies et durées
et qu'ils sont percus differemment alors ce qui les distérgisont leurs timbred\Notons qu'il est
également possible de distinguer les timbres de deux sams dgs hauteurs, intensités et durées
différentes. Il est en effet rare que les sons instrumenteinrels possédent des sonies et des
hauteurs identigues ; nous sommes pourtant capables disd¢eisniher d’aprés leurs timbres (si
tel n’était pas le cas, nous ne pourrions pas distingueritE&seahts instruments des morceaux de
musique que nous écoutons). De plus, il nous est égalemssibf®de percevoir des différences
de timbre pour des sons qui n'ont pas de hauteur détermiaéexpsons de cloches et de gongs,
bruits de pas dans la neige et dans les graviers, etc.).

30La sonie correspond a la sensation d'intensité percue. Meillsrons & ne pas la confondre avec l'intensité, prise
au sens physique, ou la dynamique, terme employé en musiguegiérer aux variations d’intensité.
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Ce qui est complexe avec le timbre, c’est qu'il dépend detbats du son dont on essaye de
I'affranchir afin de le définir (hauteur et sonie). Marozesdial. ont en effet montré que la fré-
quence fondamentalk influe sur la perception du timbre (notamment la sensatobritlance?)
[Marozeai 2004 Marozeau et de Cheveign2007. Au dela d’'un certain niveau, des modifica-
tions de sonie peuvent également engendrer des modifisatiotimbre percuHletcher 1934. Il
est intéressant de remarquer que des relations de cowesiantre timbre, sonie et hauteur existent
souvent de maniere naturelle dans les sons instrumentantidvinons a ce sujet, teescendale
clarinette, lors duquel la richesse spectrale du son augmamesure que l'intensité augmente,
et le timbre cuivré de la trompette, caractéristique des sotenses de l'instrumenRjsset et
Mathews 1969. Outre son utilisation dans I'expression musicaleyilrato®® est également une
signature acoustique trés caractéristique de certaitsiinents (par ex. la voix et le violon). Ne
serait-ce pas alors dans ces subtiles variations de hagyiieuse définissent certains timbres de
voix ? Pourquoi chercher alors a décorréler la hauteur detiamde timbre ? Face a ces corré-
lations, ce n'est peut-étre pas par hasard qu’'un compodigeégue Schonberg considére que la
hauteur n’est qu’une dimension de la couleur sonore (cfitddi@an mentionnée a la sectidnl).

Les descriptions des corrélats physiques de l'attributgguel de timbre restent vagues dans
les définitions (par ex. “Le timbre dépend principalementsgactre”, “Physiquement, le timbre
est lié & la composition spectrale d’'un son et a son évoldjioth n’est pas fait mention de ma-
niére explicite de la structure harmonique ou inharmonidee sons, qui est pourtant, comme
nous l'avons vu a la sectidh 1.3.3 déterminante pour le timbre (&Exemples Sonores’® 6 dont
la structure est inharmonique, &sont la structure est harmonique). Il est également coneu qu
I'inharmonicité des cordes métalliques de piano, dontitdexsr est importante, explique I'une des
spécificités du timbre de l'instrument.

Bregman a relevé d’autres inconvénients de la définitioriANd31 [ Bregman 1994 p. 92].
Le fait que les sons doivent étre présentés de “maniéreasimtilexclut des situations pourtant im-
portantes. Par exemple, le fait de présenter un son dispd'semncertain timbre a I'oreille gauche,
et présenter un son doté d'un autre timbre a l'oreille draitius empéche t-il de juger leur dis-
semblance ? Plus ennuyeux encore, si I'on s’intéresse &destératifs. Des sons répétés 20 fois
par secondes présentent bien une différence de timbre maortaa des sons répétés 40 fois par
secondes, pourtant si I'on s’en tient rigoureusement a egpoopose la définition, ils ne seraient
pas présentés a l'auditeur de maniéere identique. Bregmaréuze jusqu’a dire, sGrement un peu
par provocation face a ces illogismes, que la définition ABI8I devrait étre : “We do not know
how to define timbre, but it is not loudness and it is not pit¢inidem, p. 93) (traduction : Nous
ne savons pas comment définir le timbre, mais ce n'est pasila sbce n'est pas la hauteur.) !
Et de proposer gque tant que le timbre ne sera pas bien défsairalt peut-étre préférable de se
contenter de parler des caractéristiques du son qui ayssdhintégration séquentiel @

Comme nous venons de le voir, la complexe notion de timbte tegjours mal comprise et les
définitions standard incomplétes. Le fait de considérerlguienbre n’est ni hauteur, ni sonie, ni
durée est probablement trop restrictif. Cependant, egplertimbre a hauteur, sonie et durée fixés

SlEn général la fréquence fondamentale est fortement ceréél@ sensation de hauteur percue. Nous veillerons
cependant a ne pas confondre fréquence fondamentale euhautisque cette derniére dépend également d’autres
aspects de la distribution spectrale (cf. par @erhardtet al.,, 19824).

32| a brillance est corrélée au Centre de Gravité Spectral amwns le verrons & la secti@r2.5

33Le vibrato correspond & une modulation de fréquence desasanges spectrales, s'opérant & une fréquence faible
(environ comprise entre 2 et 7 Hz).

34 "intégration séquentielle rend compte du fait de sépareaw contraire fusionner des flux auditifs. Nous avons
vu que le timbre ne prend forme que lorsque notre systemepiErprocéde a la fusion des composants du son (cf.
sectionl.1.3.). Nous décrirons a la sectidh2.5des travaux de Wessel ayant permis de montrer que la bellpeat
influencer l'intégration séquentielle.
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n’en reste pas moins un bon point de départ. Nous verronslaaestion2.2 que de nombreuses
études ont permis de mettre en lumiére des paramétres peymigtiques qui semblent étre de
bonsprédicteursde notre perception du timbre.

2.1.7 Laspect morphologique temporel du timbre

Il est un autre aspect occulté par les définitions standard etssentiel a I'égard de la mu-
sique, celui des possibles évolutions du timbre au cours demps.Il s’agit pourtant d'un ca-
ractére morphologique important. En effet, le timbre n'pa@it que comme un caractére global
du son (qui fait que I'on est capable de discriminer, par ggtentes sons d’une trompette et d’'un
luth, malgré des hauteurs, sonies et durées fixées). || ravaét gggalement important de considé-
rer le timbre selon un autre horizon temporel. En effet, ravMamis mené une expérience qui meten
évidence qu’'au sein d'une méme note d’'instrument de muslgaelifférences de timbre audibles
peuvent se produife. Nous nous sommes pour ce faire reposés sur un modéle dsersyythése
additif et une transformation sonore permettant de figes diatemps le Centre de Gravité Spec-
tral d’un son tout en gardant inchangés les autres aspestsndihauteur, intensité, duré®)Nous
avons appliqué la transformation a un son naturel de ckieifef. Exemple Sonore? 26) afin de
synthétiser deux versions modifiées du son originel poguiglfes le Centre de Gravité Spectral
a respectivement été figé suivant :

- sa valeur “initiale" aprés la phase d'attaque Etemple sonore? 27), et
- sa valeur “finale" juste avant I'extinction (dExemple Sonorea?’ 28).

De par ce procédé, nous rallongeons donc dans le temps uorpBéa qui détenait un ca-
ractére instantané. L'oreille a ainsi davantage de “terppsit entendre les différences de timbre
ayant lieu entre le début et la fin du son originelExemple Sonore:® 27 a un timbre plutét
“sourd" (son Centre de Gravité Spectral est faible), tagdis 'Exemple Sonore° 28 révéle un
timbre plutdt “brillant”. Une écoute attentive de la noterpet en effet d’entendre une augmenta-
tion de la brillance pendant son déroulemé&dt exemple nous montre que si fugitives qu’elles
soient, des variations de timbre peuvent avoir lieu au sein Bme d’un seul son instrumental.

Ces observations nous ont conduits a définir trois concepts :

- Le Timbre-Qualité Instantané, abstraction qui référe a la sensation de timbre-qualigé/'gn
serait a méme de percevoir a un instant donné d’'un son, & sgétéme auditif le permettait ;

- La Variation Temporelle de Timbre, qui correspond aux variations temporelles du Timbre-
Qualité Instantané ;

- La Forme Temporelle de Timbre, qui correspond a l'effet perceptuel résultant des vanieti
temporelles du Timbre-Qualité Instantané.

Les notions de timbre etsonanceselon Seashore |l est intéressant de remarquer que Seashore
désignait par timbre la qualité sonore instantanée (“Rajlgi the timbre of the tone is a cross
section of the tone quality for the moment represented bydtiration of one vibration in the
sound." Beashorgl938 p. 97] (traduction : Physiquement, le timbre d’'un son esblape trans-
versale de la qualité sonore sur un instant correspondandarée d’'une vibration dans le son),

%Cest 'aspectimbre-qualitéqui est ici considéré.
%6a description du modéle d’analyse-synthése additif eshée & la sectiof.2.5.5 La transformation est décrite
au chapitreb. La définition du Centre de Gravité Spectral est donnée &linse.2.5
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et ne lui conférait que des attributs spectiduxTimbre is that characteristic of a tone which de-
pends upon its harmonic structure as modified by absoluth pitd total intensity. The harmonic
structure is expressed in terms of the number, distribuma relative intensity of its partials.”
(ibidem) (traduction : Le timbre correspond aux caract@éugs d’'un son qui dépendent de sa
structure harmonique telle que modifiée par la hauteur abset I'intensité totale. La structure
harmonique se traduit en termes du nombre, de la distribetiale I'intensité relative de ses par-
tiels.). Etil désignait pasonanceterme emprunté a Metfessdlgtfessel 1924, les changements
de la qualité sonore au cours du temps, dont certains somtsrgar le timbre (“sonance is that
aspect of tone quality which results from fluctuations irlpjtintensity, time, and timbre within a
tone." [Seashorgl938 p. 108] (traduction : la sonance correspond a I'aspect deddité sonore
déterminé par les fluctuations de hauteur, d’intensitéedgs et de timbre au sein d’'un son.").

Nous nous intéressons dans ce travail a I'interprétation msicale ou I'évolution tempo-
relle est primordiale. En effet, généralement la musique npeut étre congue que comme un
processus temporel constitué de sons/notes, de phrasesptmivements (etc.), qui fagonnent
la structure du discours musical. Nous avons cherché si deghs existent entre la fagon dont
linterpréte exécute un morceau et les Formes TemporellesedTimbre38 (cf. chapitre 5). Du
point de vue de l'auditeur, nous avons étudié comment certaes Formes Temporelles de
Timbre influencent la perception musicale (cf. chapitre6).

2.2 Les corrélations entre acoustique et perception du timie

Jusqu’ici nous avons beaucoup parlé des différentes aonepu timbre suivant ses condi-
tions d’emploi ou d'interprétation, mais moins de ce quinpet de le décrire. Les mesures acous-
tiques offrent des informations sur la structure du sonlast judicieux de mettre en relation
avec notre fagon de le percevoir. C'est donc au traversodeglationsentre les domaines de la
physique et de la perception que pourront se dégager dedptiess morphologiques et typolo-
giques du timbre. |l s’agira alors de ne pas confondre pdggi® et “réalité" physique (par ex.
la perception du temps et la mesure de la durée sont deuxcHiffégentes), mais de les mettre
en correspondance, comme le souligne Schaeffer : “ce quuesa bande (A) produit un effet
physique (B), ainsi qu’un effet sonore ou musical (C) : ontyke au mieux que I'effet musical
C esten corrélationavec l'effet physique (B), puisqu’ils ont tous deux la ménnigjioe A. La
perception et la mesure apparaissent sur le méme plan, €unersubordonnée a l'autre ; on ne
peut prétendre que B explique C; tout au plus I'accompadhi&[tSchaeffer 1966 p. 146].

Nous commencerons par rappeler quelques résultats fomdamesur la structure du timbre
et sa perception, puis nous présenterons les principatEsudértes qui ont permis de proposer
une représentation perceptive multidimensionnelle dbrinaussi appeléespace de timbjeLe
but n'étant pas ici de dresser une liste exhaustive deaixaffectués sur le timbre, nous invitons
le lecteur désireux d'obtenir de plus amples informati@nspnsulter I'article général de Hajda et
al. [Hajdaet al, 1997, qui offre une précieuse revue des études psychoacoastiguenées sur
le timbre jusqu’en 1997, ainsi que de leurs aspects méthgitples, et celui de Risset et Wessel
sur I'exploration du timbre par analyse et synthése, digpemn anglaisRisset et Wessg1999,
mais également en francaRigset et Wesse1991%°.

%7¢cf. conception classique du timbre au paragragh® 1

38pour des raisons de simplicité, nous parlerons aussadations de timbre

39_a version anglaise de I'article est cependant plus compigisqu’elle a été actualisée dans I'édition de 1999 du
livre Psychology of music
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2.2.1 Laconception classique du timbre

La vision d’'Helmholtz Selon la conception classique, le timbre ne serait caiaét§ue par le
spectre de fréquence a long terme, c’est a dire, dans le casndequasi périodiques, les seuls
considérés comme musicaux par Helmholtz (1877), de la ptioporelative des différents har-
moniques Helmholtz 1954. Selon lui, seuls les aspects stationnaires du son, @ssaairégime
permanent des instruments, déterminaient la qualité eanasicale. Comme nous I'avons vu au
paragraphe.l1.7, Seashore assimilait aussi timbre et spectre, cependaatadoxalement, il ne
niait pas mais au contraire défendait le fait que I'évoluiitu spectre au cours du temps participait
€galement au timbre des sons musicaux (aspect qu'il désfgaraonance de timbje

Or, il est désormais un fait avéré que malgré son implicationsur le timbre, le spectre
a lui seul ne détermine pas tous les aspects de ce dernielne expérience simple pour s’en
convaincre consiste a renverser le sens de lecture d'unisdiiiee séquence musicale (cf. I'étude
de Castellengo et Dubois mentionnée a la se@idrh et les séquences musicales jouées en sens
normal et inverse dans l&&emples Sonores?® 24 et 25) : la qualité sonore en est totalement
perturbée, au point que l'identification de la(es) soujcegmore(s) ne soit souvent plus possible,
et ce bien que le spectre de Fourier a long-terme, lui, sogewé L 'expérience montre ainsi la
dépendance du timbre envers des facteurs temporels.

Une autre observation montre qu'il n 'y a pas équivalenceednhbre et spectre, puisque lorsque
celui-ci est altéré par des distorsions causées par le mag/&ransmission du son, hous sommes
toujours a méme de reconnaitre le timbre d’un instrumemtsi&in reconnaitra le piano méme au
travers d’'un téléphone, dont la trés faible bande passqui@¢ s'étend que d’environ 300 a 3400
Hz) réduit drastiquement l'information contenue dans kecsfe originel de I'instrument. Dans de
tels cas, nous ne pourrons pas non plus nier que si ce qui gertag l'identité instrumentale
n'est pas bouleversé, en revanche la qualité du timbre d@magé. Comme le souligne Risset,
“Le spectre est bien un parameétre sensible, mais on ne peuslssimiler au timbre, signature
auditive de I'instrument. Avant que la haute fidélité ne soitla regle, on pouvait identifier les
instruments de musique enregistrés, malgré d’'importanteslistorsions linéaires bouleversant
les spectres : il faut bien que I'identité des sources tienrng des traits plus robustes." Risset
1991 p. 245].

2.2.2 Lathéorie des formants

L'assimilation du timbre au spectre induisait a croire qaeature du timbre dépendait uni-
guement du dosage des partig@gdrtonesn anglais), constituants structurels des sons musicaux.
Suivant cet entendement, une transpositjgitck shiftingen anglais) sans modification de timbre
pourrait étre réalisée par simple translation spectraleomservant la répartition d'énergie entre
les partiels du son d’origine.

Mise en évidence de I'importance des formants Montrons par une expérience simple que le
timbre n’est pas uniguement déterminé par la répartiti@mergie des composantes spectrales.
Tentons donc de transposer une séquence musicale paati@mgtéquentielle du spectre, en
conservant les rapports d'énergie des différents compesapectrales des sons origindls.vo-
codeur de phaspermet d'effectuer ces traitements sans modifier les dulégsons considérés
(cf. par ex. Portnoff 197)*°.

40Une transposition du grave a I'aigu, réalisée par une actédé de la vitesse de lecture des échantillons sonores,
conduit intrinséquement a raccourcir la durée de la séqguimitiale. A I'inverse, une transposition de I'aigu au geav
effectuée par ralentissement de la vitesse de lectur@iratun allongement de la durée.
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Le vocodeur de phase, dont I'origine remonte aux annéesst@ssu des travaux sur la syn-
theése vocale de Homer Dudley, menés dans les années 40 awattakes Bell. Ce dernier a
inventé le “Vocoder" (Voice Operated reCorDER), premiestéyne de synthése vocdle voco-
deur de phase, comme d'une maniére générale les techniquasalyse-synthése, repose sur
trois étapes principales, I'analyse, consistant a obtenire représentation d’'un son, la modifi-
cation éventuelle de cette représentation, et la synth@eeyr obtenir de nouveau un son, qui
pourra soit reproduire fidélement le son analysé (synthésstative), soit étre une version mo-
difiée du son originel.La représentation utilisée peut étre une représentationpefréquence,
comme celle obtenue grace a la Transformée de Fourier a Claurhe (TFCT), ou son pendant
discret, la Transformée de Fourier Discréte a Court TermeCT).

Nous avons utilisé un vocodeur de phase afin de réaliserdteqce de transposition sur une
séquence musicale chantée (la séquence utilisée cortegpbExemple Sonore® 20, extrait
du morceaurom’s dinnerde la chanteuse américaine Suzanne VEgh)Exemple Sonore® 21
correspond & une transposition vers le grave, d’un fatteigal 0.5 (octave inférieur), tandis
que lesExemples Sonores®® 22 et 23 correspondent a des transpositions vers I'aigu, de facteur
respectivement égauxiée, et2 (octave supérieur). Bien que nous ne disposions pas dersggsie
naturelles produites par la chanteuse dans ces différaagsures comme éléments de compa-
raison (si tant est gu’elles aient été réalisables), il @Btitement imaginable qu’elles aient pu
ressembler aux séquences transposées artificiellemenmo®aransformations, c’est non seule-
ment le timbre de la voix de la chanteuse qui est perturbés saai identité méme. La transposition
a I'octave inférieur transforme radicalement la voix anee de femme en une voix d’homme a la
musicalité incertaine, tandis que les transpositions et lui conférent un caractére comique,
non sans rappeler ces voix que nous avons coutumes d’eatdads les dessins animf&sCette
expérience nous montre qu’une transposition de hautesipgie translation fréquentielle de la
distribution spectrale ne conserve pas le timbre de la ¥@&ci est lié au fonctionnement acous-
tique de I'appareil vocal, dont nous avons discuté a lasedtil.4 En effet, le fonctionnement de
I'appareil vocal repose sur la vibration des cordes vocajesdétermine la fréquence fondamen-
tale du son, et la phonation, de laquelle découlezibees formantiques spectrales, pratiguement
stables lors de la production de différentes hautetes formants du spectre définissent eme
veloppe spectraleléterminante pour le timbre. La réalisation d’une trangioosde voix fidéle
a une identité timbrale requiert la conservation, non pasrdgports d’énergie entre les compo-
santes spectrales, mais celle d’'une enveloppe spectralesfixie de “signature” acoustique de
I'articulation du conduit vocal du chanteur. |l est inté&rast de remarquer que de tels types de
transformations ont déja été élaborés avec succes (cfxpg@atlone 2003, ou I'auteur introduit
le concept détransposition fréquentielle sous contraintes percegsil contraintes destinées no-
tamment & la conservation du timbre).

Les travaux du phonéticien Slawson ont en effet démontrdigeatité timbrale des sons voi-
séé4, relevait d’'une enveloppe spectrale fixe, et donc de forsnfaxes : “The popular notion that
a particular timbre depends upon the presence of certaiomas (if that notion is interpreted as
the “relative pitch" theory of timbre) is seen [...] to leadt o invariance but to large differences
in musical timbre with changes in fundamental frequencye Tixed pitch" or formant theory of

4l es séquences transformées ont été générées a l'aide diefiandatlab, associées au liviBAFx : Digital Audio
Effects[Z06lzer, 20024, et disponibles a I'adresse indiquée dans la référendkzr, 20024.

2| e facteur de transposition correspond au rapport entriedgaences modifiées et les fréquences originales.

43Ceci met en évidence I'une des fonctionnalités offertesdearsystémes tels que le vocodeur de phase, celle de
produire des effets audionumériques, dont les intérétscauws ou audiovisuels reléveront alors du domaine de la
création artistique.

44_e voisement est une qualité de certains sons de la parole cheaht. Toutes les voyelles sont voisées. En revanche,
certaines consonnes sont voisées (par ex. [b], [d], [o}disaque d’autres ne le sont pas (par ex. [p], [t], [K]). llgta
dans ce dernier cas de sons bruités.
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timbre is seen in those same results to give much bettergti@u of the minimum differences
in musical timbre with changes in fundamental frequencye Tésults [...] suggest that the for-
mant theory may have to be modified slightly. A precise deiation of minimum differences in

envelope, when the fundamental frequency changes diasti¢&lawson 1968 p. 100] (traduc-
tion : “La conception classique qu’un timbre spécifique velde la présence de certains partiels
(si cette notion est interprétée comme la théorie du timblensla “hauteur relative") implique
[...] non pas une invariance mais de larges différencesnderéi musical lors de changements de
la frequence fondamentale. La théorie du timbre selon lattha fixe", ou théorie des formants,
présente en regard des mémes résultats de bien meilleédistiuns des différences minimales
de timbre musical, lors de changements de fréquence fondaleelLes résultats [...] suggerent
gue la théorie des formants doit étre Ilégérement modifiée. détermination précise des diffé-
rences minimales de timbre musical semble devoir nécessitepetite translation des résonances
les plus basses, ou possiblement de toute I'envelopperafeedorsque la fréquence fondamentale
change drastiqguement.").

D’une maniére générale, les structures formantiques desdmstruments de musique sont
liées aux résonances engendrées par un ou des élémentshdénia de production du son (par
ex. caisse de résonance de la guitare, embouchure de lagttegngonduit vocal pour la voix). |l
parait |égitime que du point de vue de la perception, I'teaikilise ces structures pour discrimi-
ner certains sons (afin de différencier la voix d’'un adulteeelle d’'un enfant par exemple). Les
résultats de Slawson (cf. citation ci-dessus) montreneégent que la théorie des formants a des
limites. Lorsque les transpositions sont importantes€facl.5), I'identité des voyelles est mieux
préservée lorsque les formants sont déplacés d'un facedOd 12 %, relatif au changement
de fréquence fondamentale (ibidem). Nous avions effetiireé vu au paragraphke1.4 d’'apres
les travaux de Sundberg, que d’'un point de vue causal (foumspbdduit vocal), la position des
formants n’était pas la méme pour des voyelles chantéesdifférents registres.

2.2.3 Relations de phase entre les composantes harmoniques

Si la description du timbre ne peut se limiter au spectre, il peut pas non plus se limiter a
la forme d’onde. Plomp a en effet montré que des ondes pgtiediqui présentent des relations
de phase différentes entre les composantes harmoniguesuwernp pas étre discriminées par le
systeme auditifPlomp 1976 (constatation d’ailleurs déja réalisée par Ohm (17894) 8Risset
2003). Faisons-en I'expérience. Nous avons généré deux sxgneupremier de forme d'onde
“carrée", ne contenant que des harmoniques impairsE¢e@Emple Sonore° 29), et un second
possédant la méme structure harmonique que le premier,i @réscque les harmonique adja-
cents sont en opposition de phase Efemple Sonore? 30). Afin d’obtenir la méme perception
d'intensité, 'amplitude du signal carré a été réduite dacteur 2 relativement a celle du second
signal. En effet, le fait d’additionner des composantes lpbiase induit une diminution de I'éner-
gie par rapport au premier cas, ou toutes les composante®higues sont en phase. Comme
nous pouvons le constater d'apres la fighr& les formes d’ondes des deux signaux sont totale-
ment différentes. Pourtant, les deux signaux générée onéine timbre'oreille semble donc
insensible aux relations de phase entre les composantes hamiques dans le cas de sons
strictement périodiques Le point de vue “écologique” ou “fonctionnaliste” proné gzibson
[Gibson 1964 permet de fournir une justification plausible a cet aspedtalidition :“Loreille
est sourde aux relations de phase, car ces relations sont cpl&tement perturbées dans tout
environnement un peu réverbérant; elle est au contraire exemement sensible aux aspects
de fréquences, ce paramétre physique restant généralemenés stable lors de la propagation
du son entre source et auditeur.” Risset 2003.
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Notons que dans le cas de sons musicaux harmoniques, lesnelde phase entre les com-
posantes peuvent avoir une influence sur la perception durditfef. par ex. Dubnov et Rodet
1997 et [Andersen et JenseR004).

Signal de type carré

Amplitude

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Temps [s]
Relations de phase modifiées

Amplitude

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Temps [s]

FiG. 2.8 — Insensibilité du systéme auditif aux relations desphentre les composantes harmo-
niques dans le cas de sons périodiques. Les deux formesediepdésentées sont périodiques
de méme fréquence fondamentale (500 Hz) et sont le résdkataddition de sinusoides dont
les fréquences suivent celles d’'une méme série d’harmesiqupairs (1, 3, 5, ..., 11). Pour la
premiére forme d'onde (signal du haut), les composantemdragues sont toutes en phase. En
revanche, pour la seconde (signal du bas), les composame®tiques adjacentes (i.e. L et 3, 3
et 5, etc.) sont en opposition de phase. Les formes d'ondeddférentes, pourtant les signaux
sonores associés (cf. respectivementresmple Sonores?® 29 et 30) sont identiques a l'oreille
(toutefois, aprés ajustement de la sonie).

Alors que des formes d’ondes différentes peuvent étre ggs0é& un méme timbre, on peut
s'interroger sur la “contraposée” : est-ce que des timbifésrehts peuvent étre associés a des
formes d’ondes identiqu&s Nous dirons que généralement pour un méme individu et delon
méme contexte, deux sons de formes d’ondes identiques (onéuame son présenté deux fois)
procurent la méme sensation auditive (et a fortiori la méaemsation de timbre). En revanche, si
le contexte psychologique change, il nous semble qu'un nsg&m@eut étre entendu (dans le sens
de compris) différemment (en raison d’aspects qui, entieaupourraient étre liés au timbre). Les
propos que nous avons tenus sur I'écoute musicale (par ezafgourra tantét mettre I'auditeur
dans un état d'éveil, tantbt I'ennuyer, voire I'agacerpade contexte psychologique), le fait que
nous sommes capables de mémoriser et de comprendre dégresumnusicales de maniére impli-
cite et donc de les aborder de maniéres différentes loredfés ultérieures, tendent a I'affirmer.
Mais alors, nous nous rendons compte que la source desedifis interviendrait davantage a un
niveau cognitif, au travers d'évocations suscitées paomhe gu'a un niveau perceptif strict.

2.2.4 Le timbre, un attribut multidimensionnel du son

Olson (1967) Plson 1967 et Schaeffer (1966)Jchaeffer 1964 ont montré I'importance de
I'attaque, du profil dynamique et de la richesse harmoniguresi Schaeffer transformait-il un son
de piano en un son de fl(te et réciproquement un son de flite sanude piano par des mani-
pulations portant uniquement sur la dynamique des s8aisdeffer2005 p. 42]. Et de conclure :

“Nous ne parlons pas ici de différences inter-individuellsus savons que de telles différences existent par
exemple pour la sensation d'intensité, puisque les setalsddion sont variables selon les individus (voire méme
entre les deux oreilles d’'un méme individu), et leur &gwitker et Fastl 1990. Les seuils différentiels de timbre
(brillance) obtenus dan&gndall et Carteret;e1 994 s’averent plus élevés pour les non-musiciens que les measic
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“Voici a présent que la dynamique (que les musiciens appatieances et les physiciens niveau)
risque de devenir I'un des facteurs du timbre, secret de t&masonore." (ibidem). Ces résultats
prouvent le caractére multidimensionnel du timbre. lle@estcore a le préciser plus finement.

En paralléle aux démarches d'analyse par la synthése (céxpdRisset et Mathewsl969
Moorer, 1977), et expérimentales (cf. par exS¢haeffer 1964), une méthodologie d’'analyse de
la représentation perceptive du timbre musical a été dppék dans les années 70 (cf. par ex.
[Grey, 1977, Wessel 1978 McAdams 1999). Nous en décrivons les principes fondamentaux
dans la prochaine section. La méthodologie repose sur thegacmes de mesures perceptives,
au cours desquelles les jugements de participants sorttésl (généralement des jugements de
dissimilarité entre paires de sons), puis d’analysesstitfjifes des données obtenues. En effet,
puisque le timbre est un attribut multidimensionnel du d@malyse de données perceptives a
partir d'analyses statistiques multivariées (cf. par &ilign et Goldstein 1984) semble parti-
culierement adaptée pour explorer les aspects complexaspgeception du timbre. S’inscriront
parmi les techniques statistiques les plus utiliséesalame multidimensionnelle de proximité
[Shepard 1962ha; Kruskal 1964ab], souvent intitulée analyse MDS, en référence a 'anglais
MultiDimensional Scalinget la classification ascendante hiérarchiduierérchical cluster ana-
lysis en anglais) $neath 1957 Ward 1963, que nous désignerons aussi dans ce document par
analyse en cluster®’un point de vue général, il est remarquable de constatken étroit entre
les avancées des recherches sur le son, celles des siatstij'avénement de I'ordinateur rendant
possible I'exécution d'algorithmes complexes de manigre tapide.

2.2.4.1 Méthodologie d’analyse de la représentation perptve du timbre

Une description compléete de la méthodologie pourra étrev&e dans les articles fondamen-
taux de Grey Grey, 1977, Wessel Wessel 1979, et McAdams McAdams 1999. La figure
2.9issue de McAdams 1999 résume la démarche d’obtention d’un espace de timbre ebmle s
interprétation psychophysique. Nous en rappelleronggplincipes :

2.2.4.1.1 Sélection ou élaboration des stimulill convient dans un premier temps d’établir
le corpus sonore utilisé lors du test perceptif. Il pouri@gs’soit de sons issus d’'instruments
naturels, soit de sons synthétiquesGrey prone I'utilisation de sons de synthése dans I'egplor
tion du timbre musical pour plusieurs raisons. D'une pattains modéles de synthése rendent
possibles la modification des amplitudes et fréquencearitestées des composantes spectrales,
ainsi que des durées. Ceci permet notamment d'égaliser demandépendante la hauteur, la
sonie et la durée des sons générés, afin que ces propriétén dindluencent pas les jugements
des auditeurs, et que les différences entre les stimuligrtéexclusivement du timbre, conformeé-
ment a la définition standard (cf. sectidri.§. D'autre part, des simplifications n’altérant que peu
la reconnaissance des timbres instrumentaux peuventfidotuées (par ex. approximation des
enveloppes par segments de drooprer, 1977), ce qui selon Grey peut faciliter par la suite
l'interprétation des résultats.

Le nombre de stimuli constituant le corpus sonore est également a déterminegnagardant
a I'esprit qu’afin que les techniques d’analyses statissqouissent fournir des représentations si-
gnificatives, un nombre minimal de sons est requis. Il ntexi@s de régles théoriques permettant
de définir le nombre minimal de sons a utiliser. Wessel nopsesygl que dans la plupart des re-
cherches psychologiques reposant sur I'analyse multitsioanelle de proximité, un nombre de
10 objets (des sons dans notre cas) semblent suffisants poxrdimensions, et 15 pour trois
dimensions \Wessel 1978. D’autre part, le nombre de stimuli devra rester suffisaminpetit, de
sorte que la durée totale de I'expérience perceptive ragemmable pour les participants, dont le
maintien de la concentration tout au long du test est primabrd
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FiG. 2.9 — Méthodologie d’étude de la structure perceptive-$acente a la perception du timbre :
de I'espace de représentation multidimensionnel a sonpidtiation psychophysique. Figure de
McAdams, issue deMcAdams 1999 p. 87].

L'ambitus de variations entre les stimuli est aussi un facteur important. Lorsque la plage de
variation est trop grande, des différences subtiles eatradns pourront passer inapercues tant au
niveau de l'auditeur qui ne les mettra pas en évidence darjsgements, focalisant son attention
sur les différences dominantes, qu’au niveau de la méthatisti&jue qui pourra alors converger
vers des solutions dégénérédgepsel 1979.

2.2.4.1.2 Sélection des participants Le choix des participants sera réalisé en fonction de leurs
audition, sexe, culture, age, expérience musicale, ett6TBexpérimentateur souhaitera compa-
rer les jugements de musiciens et non musiciens, tantdtlasende la tache requerra une écoute
spécialisé® apte a déceler de subtiles variations musicales, auquélamawiendra de sélection-
ner uniguement des participants ayant des qualificatiorscales.

Pour des raisons similaires a celles évoquées ci-ddssasmbre de participantsdevra étre
suffisamment grand pour que les analyses statistiquesuaies#ns. Disposer d’'un nombre élevé
de participant permet notamment de minimiser les effetgattituelles erreurs de mesures (liées a
un manque de concentration par exemple). Les expérienaasamsur le timbre font souvent état
d’'une vingtaine de participants, nombre également cheisndniére empirique.

2.2.4.1.3 Test de jugements de dissimilarité (ou de dissefabce) La méthodologie repose
dans la plupart des cas sur la collectentEsures des dissimilarit§¢&listances perceptives") entre
paires de stimuli différents. Les mesures s’opérent géam@ent sur une échelle allant de “Trés

“8La notion d’écoute spécialisée a été définie a la sedtidr2
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dissemblables" a “Trés semblables". En pratique, les medle dissimilarités sont associées a
des valeurs numériques discrétes (par ex. sur une échelleadg par pas d’'un centieme). Il
convient de signaler a ce sujet que I'information utile hjggs contenue dans les valeurs absolues
des dissimilarités mais dans leurs valeurs relatives. Meviendrons sur la notion d’échelle de
mesure dans le paragraphe suivant.

2.2.4.1.4 Représentations des jugements de dissimilari¢@nalyse multidimensionnelle de
proximité et classification ascendante hiérarchique) L'aalyse multidimensionnelle de proxi-
mité (MDS) permet de former une représentation des objets (en |'aeecerles sons) dans un
espace géométrique euclidien, de telle sorte que leurs@usielatives dans I'espace reflétent les
valeurs des distances percues. La dimension d’'un tel espaaat étre bien inférieure au nombre
total de stimuli utilisés afin de clarifier la nature des tieleg perceptives entre les stimuli. Les
références MlIcAdams 1999 et [Caclin 2004 proposent des descriptions des principaux algo-
rithmes d’analyse MDS dans le cadre de I'étude du timbre catidlentionnons a ce titre :

- I'algorithme classiqgue MDSCAL défini par Kruskd{fuskal 1964ab]. Il a par exemple été uti-
lisé par Wessel dan$\lessel 1979 ;

- I'algorithme INDSCAL développé par Caroll et Changdroll et Chang197Q, qui prend en
compte dans le calcul des distances perceptives de passiifiérences inter-individuelles (au
moyen de poids, relatifs & chaque participant, et chaquertiimn). Cet algorithme a par exemple
été utilisé par Grey dan§ey, 1977

- I'algorithme CLASCAL établi par Winsberg et De SoeWihsberg et De Soetd993, qui per-
met de déterminer des “classes latentes" de sujets endaragi leurs stratégies de réponses. La
méthode a par exemple été utilisée par Caelial. dans Caclinet al,, 2003 ;

- I'algorithme EXSCAL issu des travaux de Winsberg et Capdlinsberg et Carojl198§, qui

lui ne prend pas en compte les spécificités individuelless mia revanche tient compte d’éven-
tuelles spécificités que peuvent présenter certains sansjpport a d'autres (par ex. la faible
présence d’harmoniques pairs pour la clarinette). Un elediptilisation de I'algorithme pourra
étre trouvé dans€{rumhans) 1989 ;

- une extension au modele CLASCAL, qui réunit tant les sp@@8 pour les sons, que les poids
pour les classes de sujets. Cette extension a par exemmenptéyée par McAdamet al. dans
[McAdamset al., 1995.

Notons que lI'analyse MDS a le méme objectif que I'Analyse em@osantes Principales
(ACP) [Saportal199Q p. 183], i.e. trouver une configuration deobjets dans un espace euclidien
de dimension faible, mais les données initiales différefans I’ACP, ce sont des variables décri-
vant les objets qui sont connues, tandis que dans la MDSolesees de départ sont des distances
ou des dissimilarités entre les objets. Si I'on dispose @\ugritable distance euclidienne entre les
objets, alors la MDS peut étre vue comme un cas particuli#AG@# (et la formule de Torgerson,
sur laquelle repose I’ACP, peut étre utilisée). Montrons éitee pourquoi les distances perceptives
entre sons peuvent étre considérées comme des dissi@sldbur cela, comparons les propriétés
des distances, des dissimilarités, et des distances pigesep

Soit E 'ensemble de§ objets (stimuli) a classer. Une distantest une application de E x E
dansR™ telle que (cf. Baporta199Q p. 243]) :
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(1) d(i ) = d(j. )

@ta) =0 1)
(B)d(lv.j) =0ei=

(@)d(J) < d(i, ) + (k. )

Analysons quelles propriétés des distances sont vérifiéelep distances perceptives entre
stimuli. Pour ce faire, le couple, j) désignera une paire de stimuli. Une distance perceptive ne
respectera pas nécessairement la propriété (1). Le fatlguie soit pas vérifiée indique un effet
d’'ordre de présentation des stimuli. Dans une étude de Grdgsdissemblances de timbre entre
16 sons d’instruments de I'orchestre, I'auteur a relevéif&&ences dans les mesures de distances
perceptives selon I'ordre de présentation des stin@ref, 1977. Le coefficient de corrélation de
Pearsoft global (i.e. moyenné sur tous le participants), calculéeciels paires de demi-matrices
de dissimilarité (I'une correspondant a 'ordjig) et I'autre a I'ordre(j,i)) était de 0.905 (et non
1). Ces différences ne se sont cependant pas révéléescsitivéfs, et par conséquent, les deux
demi-matrices ont été moyennées avant de procéder a Isnatwltidimensionnelle de proxi-
mité. Notons qu'il se peut que les différences constatéesGpay soient également dues a un
manque de régularité dans les réponses. En effet, il se peutas différences aient également été
constatées pour des mesures de distances perceptiveSegepéec un méme ordre de présenta-
tion des stimuli. Du reste, pour de nombreuses étudeset’dfordre s’est avéré non significatif.
En pratique, il est courant dans les tests de dissemblaposaet sur la comparaison par paires

. , Sx(S—-1 .
d'effectuer les mesures de distances perceptives swr—lés(Qi) combinaisons (sans ordre

et sans répétitiof§ desS stimuli, puis de tirer aléatoirement I'ordre de présentaties stimuli.
Ceci présente deux avantages. D’une part, cela permet diga@dnsidérablement le nombre de
comparaisons a effectuer (il y erax (S — 1) lorsque I'effet d’ordre est pris en compte) et donc
la durée de I'expérience perceptive. D'autre part, la a#rsition des mesures des distances per-
ceptives moyennes au sein de I'échantillon d’individusmralors de moyenner I'éventuel effet
d’ordre, puis de considérer la propriété (1) comme vraie.

La propriété(2) est respectée par les distances perceptives. En revaagh@plriété(3) ne
I'est pas; deux sons différents peuvent étre percus comamt i€lentiques. Enfin, les distances
perceptives ne se conforment pas non plus a la profgd§téinégalité triangulaire ne prenant pas
nécessairement acte en matiére de perception.

D’autre part, une dissimilarité se définit au travers deppétés suivantes :
(1) d(i, 5)

(2) d(i,j) =
(3) d(i, i)

d(jy %)

0 (2.2)
0

Au vu des raisons mentionnées ci-dessus, il est légitim@dsidérer, a un certain stade de I'ana-
lyse, une distance perceptive comme une dissimilarité. roarggté (3) traduit le fait que I'on

admet que la distance perceptive entre un son et lui-ménruliet De fait, les paires de sons
identiques ne sont en général jamais présentées danstteddatissemblance (cela permet d’évi-
ter S mesures supplémentaires). Notons toutefois que mesweid@ances percues entre deux

47_a définition du coefficient de corrélation de Pearson eshédera la sectio.2.5
S
2

“8Rappelons que le nombre de combinaisons (sans ordre eégaatisions) de 2 objets parmi N est égdl'a = ( )
ou C est le coefficient binomial.
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sons identiques peut s'avérer étre un moyen d'évaluer laistamce des réponses des partici-
pants...

Les dissimilarités entre les stimuli sont évaluées sur whelée de naturerdinale®. Consi-
dérons a ce titre la figur2.1Q Les intervalles entre les différents nombres de I'éch&lbat pas
nécessairement de sens, d'une part car les jugements fisrcept réalisés de maniére relative,
et d’autre part car la perception des dissemblances n’estngint pas linéaire le long de I'échelle.
La nature perceptive d’'un intervalle a un endroit de I'éehgbar ex.I;) ne correspond peut étre
pas a celle d'un intervalle de méme taille, situé a un autdeaginde I'échelle (par exly).

I4 l5

L e p——
Trés i) (k) (mn) (o,p) Trés
dissemblables semblables
I l5
— —p
1 Aoy i ey Ao 0

FiG. 2.10 — Echelle de mesure de dissimilarité entre sons : uhelléade typeordinale Les
symboles(i,j)...(0,p) représentent des couples de sofyg,...d,,, les dissimilarités associées.
Les deux intervalled; et I, bien que quantitativement identiques n’ont pas nécesgaint le
méme sens au niveau perceptif. C'est I'ordre qui complg ;) < d(n) < d,1) < d,j)-

Dans les algorithmes de MDS dit®n-métriquesles distances entre les points de I'espace
euclidien délivré par I'analyse sont déterminées de marig¢especter au mieux I'ordre défini par
les dissimilaritésd®. Si da,yy < dgiy), les algorithmes cherchent a obtenir des distances entre
objets telles qué;;) < J; ), et ce pour un maximum d'objets. Notons que des algorithmes
de MDS métriguesexistent également, qui cherche a conserver les distaaesndes rangs.

La conservation des rangs est réalisée au moyen de tramgfons monotones croissantes des
dissimilaritésM(d(i,j)) tout en minimisant une quantitgqodness-of-fit criterioen anglais), qui
dans le cas de l'algorithme MDSCAL développé par Kruskalagpgteléstress(de Kruskal). Le
stress de Kruskal est donné par (S§aporta199Q p. 183]) :

2
> <5<z‘,j> -M (d<z‘,j>)>
2
2245 %% 5)
C’est également cette quantité qui permettra de caraetdeas‘qualité” de la configuration

MDS obtenue, ainsi que d'apprécier le perte d’'informatisabie (réle que joue le pourcentage
totale d'inertie expliguée dans le cas de I'ACP).

(2.3)

Stressgruskal =

Pour l'algorithme MDSCAL, que nous avons utilisé lors det@iees études exposées dans
cette thése (cf. chapitreset 6), c’est a l'utilisateur de spécifier le nombre de dimensidada

“Spour une discussion sur les échelles de mesures, se regarteremple au trés bon ouvrage de Siegel et Castellan
[Siegel et John Castellah989, p. 23-32.

*‘Notons que des algorithmes de MB®@triquesexistent également. Ces derniers cherchent & conserdiisiasces
définies par les données d’entrée, et non leurs rangs.
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configuration recherchée. Ce nombre de dimensions se dégegénéralement de maniére empi-
rique a l'aide des différents critéres suivants (Efillpn et Goldstein 1984 p. 145]) :

- les diagrammes de Shepard (représentation des distaméasction des dissimilarités) qui per-
mettent de vérifier la conservation des rangs entre les nealdl dissimilarités et les distances
obtenues dans 'espace (afin de respecter les relationdre,da fonction liant distance et dissi-
milarités doit étre une fonction monotone croissante) ;

- la “régle du coude"qcree-elbow criterioj) qui suppose que la représentationsthessen fonc-
tion du nombre de dimensions testées présente un coude eaurivun nombre de dimensions
adéquat (I'ajout de dimensions supplémentaires a I'espadaisant alors pratiquement plus évo-
luer lestress;

- un critére reposant sur la valeur du stress, qui consistmsidérer que les configurations dont
la valeur de stress est inférieure a 0.1 offrent une reptéisem des données raisonnabl&ia-
nowski 200J. Cependant, la valeur du seuil de stress de 0.1 (donnéeqratai) est empirique.
Elle provient de constatations réalis@eposterioria partir d'analyses de cas réels. Ce critére ne
peut se suffire a lui-méme, car on ne peut pas donner de seniad&re générale, sans tenir
compte de la taille du tableau, et de la force des corrétenire variablesSaporta 199Q p.
173].

- I'interprétation des résultats par I'expérimentateuwn, seul peut se rendre compte du bien-fondé
de la représentation.

Notons également que la solution des méthodes MDS est défime transformation ortho-
gonale preés (rotation, symétrie, etSgjportal99Q p. 184].

Souvent utilisée en complément de la MDSclassification ascendante hiérarchique (ou
analyse en clusterspermet de regrouper des objets en classes (groupes, oarsjugtii prée-
sentent des différences systématiques. Une classificaioendante hiérarchique consiste donc
en un ensemble de partitions de E (I'espace gaxbjets) en classes de moins en moins fines
obtenues par le regroupement successifs de partiElie se représente souvent par dendro-
gramme ou arbre de classification. Plusieurs algorithmes exigigalement pour ces méthodes
selon la stratégie d’agrégation utilisée (Saporta199Q p. 256], et Dillon et Goldstein 1984
p. 168]) : le saut minimumsingle linkageen anglais), qui consiste a considérer la plus petite
distance entre éléments de deux parties, son inverse,tlmmsaimum ¢€omplete linkagk la tech-
nigue de Ward, reposant sur la perte d'inertie entre dewsefarésultant de leur regroupement,
en sont quelques exemples. Ces méthodes sont particulidterdaptées lorsque la représentation
perceptive sous-jacente a un corpus sonore n'est pas dedyp@ue. C'est notamment le cas
lorsqu’il existe de larges différences entre les stimulisidéreés.

2.2.4.1.5 Interprétation psychoacoustique de la struct |l revient au chercheur d'inter-
préter la configuration géométrique des stimuli délivréelaaMDS, ou la classification obtenue
suite a une analyse en clusters. Cette interprétation gpétre réalisée en cherchant des facteurs
acoustiques ou psychoacoustiques permettant d'explitpreire des stimuli suivant les diffé-
rentes dimensions de I'espace de représentation de IsalDS, et/ou rendant compte, dans
le cas d'analyses en clusters, du regroupement des stimillhiises dans des classes. Générale-
ment, le point de départ de l'interprétation psychoacqusticonsiste a écouter tous les sons ré-
partis le long d’'une dimension de I'espace de représentagio tachant de déceler ce qui change
de maniére systématique. Les paramétres pyschoacousstiguprésentent de fortes corrélations
linéaires avec les coordonnées des sons le long d’'une dibmessnt couramment appeléss-
cripteursde timbre Krimphoff et al,, 1994 (cf. section2.2.9. Il est important de garder en téte

51 e termeascendant@rovient du fait que la méthode procéde, par un processasifféu regroupement des objets
les plus proches, jusqu’en celui des objets, ou groupegat®les moins proches.
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gue de tels descripteurs peuvent étre considérés commendephidicteurs de la structure de la
représentation perceptive des sons, mais ceci ne veutregsadir autant qu’ils expliquent la fagon
dont nous percevoniédire n'est pas expliquér

2.2.4.1.6 Vérification de linterprétation dans des situabns musicales Tel que mentionné
par Wessel dandNessel 1979, il est également une étape de la méthodologie d’étudentlordi
essentielle, mais pourtant rarement considérée, celkedification de la pertinence des descrip-
teurs de timbre découverts dans des situations musicaiesffét ne perdons pas de vue qu’outre
leur caractére fondamental, les recherches sur le timlireussi des applications pour le controle
de I'expressivité des sons dans la composition et l'intggtion (cf. par ex\Messel 197§ et [Jen-
sen 2003). On peut s’enquérir entre autres de I'aptitude des espdedimbre a prédire comment
effectuer desranspositions de timbréconsidérées au méme titre qu'il existe des transpositens
hauteurs). Ehresman et Wessel, d&tsrgsman et Wessdl97§, ainsi que McAdams et Cunibile,
dans McAdams et Cunibilg1997, ont notamment étudié si des translations vectoriell@daires
dans un espace de timbre (méme orientation, sens, et langueauraient des perceptions d'in-
tervalles de timbre similaires. Les résultats tendent &esiule modele vectoriel d’intervalles de
timbre, méme s'ils sont nuancés dans le casMieydams et Cunibile1993, par le fait que les
mesures associées a certains participants (non musidemngkpériences perceptives y adhéraient
bien moins que d’autres (compositeurs).

2.2.4.2 Les espaces de timbre de Grey et McAdames al.

2.2.4.2.1 Lespace de timbre de Grey Dans son étude sur les dissemblances de timbre entre
16 notes isolées d'instruments de l'orchestre reprodpiéesynthésg, Grey obtint une configu-
ration MDS (méthode INDSCAL) a 3 dimensions. Ces dernieoes, selon I'auteur, reliées avec
les facteurs suivants :

- Dimension | : la distribution d’énergie spectrale ;

- Dimension Il : la synchronicité des harmonigues de ranggésl au cours des transitoires d'at-
taque, et de maniére associée, le degré de fluctuation aleeatr cours du temps;;

- Dimension Il : la présence d’énergie haute fréquence itidefamplitude pendant I'attaque.

La figure2.11tache de résumer les différents facteurs d'interprétadimtiespace de timbre
obtenu par Grey. A ceux qui restent sceptiques sur le faitegtimbre d’'un méme instrument peut
présenter de fortes variations, nous signalerons que @dndd de Grey, les distances perceptives
entre différents sons d’'un méme instrument, produits sdiff@rents modes de jeu, sont parfois
plus grandes que les distances perceptives entre des seasant d'instruments différents ; c’est
le cas des deux sons de saxophgpiesio et mezzo forteainsi que des deux sons de violoncelle
muted sul tast@étouffé pres des touches)stl ponticello(pres du chevalet), qui sont situés a des
positions opposées le long de la dimension | reliée a lailoligion spectrale (ce qui s'interpréte
par leurs largeurs de bande différentes). De plus, lestedswl’'une analyse de classification as-
cendante hiérarchique montrent que les trois sons de ellen(les deux mentionnés ci-dessus et
un son joué normalement) n'appartiennent pas a un mémegrtupon jouésul tastoétant jugé
plus proche d’'un son de flQte.

2.2.4.2.2 Lespace de timbre de McAdams et al. Dans une de leurs études sur le timbre,
McAdams et ses collaborateurs ont utilisé la synthése pdulation de fréquence (aussi connue
sous le nom de synthésa, d’aprés I'anglaigrequency Modulation[Chowning 1973 afin de

%2Dans I'étude de Grey, les sons proviennent du hautbois, darmiais, du basson, de clarinettes, de saxophones,
de flOte, de trompette, du cor francgais, du trombone, et diowielle. Certaines notes correspondent a des modes de
jeu différents.
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souvent inharmonique pendant I’attaque.
e.g. cardes, filite, clarineties, ceraing
saxophones et haulhols

Pas d'énergie haute fréquence pendant attague,
mais parfois inharmonicité basse fréquence.
e.q. culvres, basson, cor anglais

Dimension Il :
Energie haute fréquence pendant 'attaque

FiG. 2.11 — Schéma synthétique de I'espace de timbre a 3 dimend®Grey indiquant les fac-
teurs psychoacoustigues permettant d’en expliquer latsiel

produire 18 sons instrumentaux, incluant tant des imitatid’instruments que des instruments
hybrides?3.

Comme lillustre la figure2.12 issue de [McAdams 1999, la configuration MDS obtenue
(méthode CLASCAL) est également a 3 dimensions. Les ctsréleoustiques qui prédisent le
mieux la répartition des stimuli le long des différentes elisions sont :

- Dimension 1 : le logarithme du temps d’'attaque, rendantaterdu temps de montée de I'énergie
dans le son;

- Dimension 2 : le Centre de Gravité Spectral, rendant comgta brillance du son;

- Dimension 3 : le Flux Spectral, rendant compte des fluanatspectrales au cours du temps.

Nous allons définir ces descripteurs précisément dans ¢aaire section. Il est intéressant de
remarquer que les résultats des études de Grey et McAdaals que nous venons de rappeler,
ont de nombreux points en commun. Un espace perceptif deditnB dimensions a été obtenu
dans les deux c&s La dimension | de I'espace de McAdamisal,, concernant I'attaque des sons,
semble étre reliée a la dimension Il de I'espace de Greyirmauision Il de I'espace de McAdams
et al, associée au Centre de Gravité Spectral, est corrélée m&nslion | de I'espace de Grey
(pour les sons instrumentaux, un lien fort existe entre lawadu Centre de Gravité Spectral et
la largeur de bande des sons). La dimension Ill de I'espaddadalamset al. est similaire a la

53| es instruments utilisés sont le cor francais, la trompétt&rombone, la harpe, le vibraphone, le clavecin, le cor
anglais, le basson, la clarinette, la guitare, un son deeclvadtée, le piano. Les instruments hybrides sortdanpar
(trompette/guitare), 8boleste(haubois/celesta), Istriano (corde frottée/piano), l@ibrone (vibraphone/trombone),
I obochord(hautbois/clavecin) et lguitarnet(guitare/clarinette).

%De fait, la majeure partie des études sur les dissemblaregisntre révélent des espaces de timbre a 2, ou 3
dimensions.
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FiG. 2.12 — Espace de timbre a 3 dimensions obtenu par McAdarak La figure indique les
corrélats acoustiquedéscripteurs de timbjeayant présentés les meilleures prédictions de la posi-
tion des stimuli le long des différentes dimensions. Figle®McAdamset al,, issue defcAdams
1999.

dimension Il de I'espace de Grey, liée a la synchronicitédifésrents composantes spectrales, et
a leurs fluctuations temporelles.

2.2.5 Les descripteurs de timbre et de signal, corrélats plsjques de la perception

Les descripteurs de timbrgont des mesures objectives qui ont pour but de caractéeiser
timbre. lls sont obtenus a partir d’algorithmes de calcpbeant sur I'analyse des sons et d'éven-
tuels modeéles physiologiques de I'audition. Certains tl&eaux s’avérent étre de bons prédicteurs
de la structure de la représentation psychologique s@esvja a la perception du timbre, i.e. de
I'espace de timbrdls sont a ce titre utilisés pour l'identification et la ddcation automatique
des timbres instrumentaux, et d’'une maniére plus géndrale, I'extraction de caractéristiques
musicales Music Information Retrievaén anglais). Certains systémes de codage audionumérique
(par ex. MPEG 4 Tzanetakis 2003), et certaines normes de description audio dont le but est
de faciliter I'indexation et la recherche de documents semdans des bases de données (par ex.
MPEG 7 Kim et al, 2009) reposent sur des descripteurs de timbre. Nous feronspl@nde
descripteurs de timbre au chapi#teafin d’'interpréter la structure de I'espace perceptif nbta
l'issue d'une étude de dissemblance sur des sons de symthé&tarinette, et aux chapitrést 6,
afin d'analyser dans quelle mesure le timbre est corréléprission musicale.

Une description de nombreux descripteurs audio pourratéiteée dansHeeters2004.
Nous présenterons ici les principaux descripteurs de @éméncontrés dans la littérature. Ces
derniers peuvent étre divisés en trois catégoriles descripteurs temporelsles descripteurs
spectraux et les descripteurs spectro-temporelsNotons que ces distinctions ne référent pas
aux techniques de calcul associées mais bien aux aspedssailescripteurs refletent. Dans cer-
tains cas, les calculs peuvent d'ailleurs étre effectuésicnien dans le domaine temporel que
dans le domaine spectral. Par exemple, le Centre de Graatgtral peut étre calculé de maniéere
spectrale, mais également de maniére temporelle. Invergefienveloppe temporelle d’énergie
peut étre calculée dans le domaine spectral, mais égaletapatle domaine temporel. Il est im-



2.2. LES CORRELATIONS ENTRE ACOUSTIQUE ET PERCEPTION DU TBRE 63

portant de remarquer que si un descripteur spectral estdénésians son évolution au cours du
temps, il deviendra dés lors un descripteur spectro-teghplssocié a ce découpage, nous ferons
également la dichotomie importante erltee descripteurs instantanésetles descripteurs glo-
baux. Aussi, en fonction de I'horizon temporel d’analyse coasid un méme descripteur pourra
revétir un caractere instantané (définition a court-termepien un caractere global (définition
a long-terme). En effet, si I'évolution temporelle d’'un degteur instantané est caractérisée par
des statistiques descriptives (par ex. moyenne, variaweline échelle de temps suffisamment
longue (par ex. totalité du son, partie entretenue du sor), Et nouveau descripteur obtenu pourra
pour fonction de caractériser de maniére globale le son elpartie du son. D’autre descripteurs
n'auront pas I'ambivalence instantané/global, et ne pmirétre définis que globalement, comme
caractéristique de tout le signal (le temps d’attaque dam par exemple).

Comme nous le verrons, les formulations retenues ici pocailiaul des descripteurs, reposent
pour la plupart sur une représentation temps-fréquen@nobtpar la Transformée de Fourier cal-
culée a Court Terme TFCBhort Time Fourier Transform STFRah anglaisP. En pratique, nous
travaillons sur des signaux échantillonés, et utilisoresestimation numérique de la transformée,
la Transformée de Fourier Discréte a Court Terme (TFDCT).

2.2.5.1 Notations et boite a outils MATIMBRE

Nous désignerons pdt, (respectivement,) la fréquence (respectivement période) d’échan-
tillonnage des signaux:(m) sera généralement utilisé pour désigner un signal temparieurs
discrétes réelles:(t) sera généralement utilisé pour désigner un signal temporaleurs conti-
nues réeelles.

La Transformée de Fourier Discréte a Court Terme du sigri@rédlonnéz(m) sera notée
{Xn(k)}k=1,..~n, Olun désigne I'horizon temporel d’analysegst un entier qui fait référence aux
coefficients de la Transformée de Fourier Discréte (TFD) st le nombre de points de calcul
de la TFD. En pratique, un nombre de points de calcul pair géngralement choisi afin d’opti-
miser le temps de calcul de I'algorithme de Transformée dei€oRapide (TFR) (Fast Fourier
Transform (FFT), en anglais). Rappelons que la Transfoded®urier glissante correspond a une
succession de TFD sur des segments ou trames tempofeieg €n anglais) extraites du signal
temporelz(m) par fenétrage. La segmentation du signast réalisée au moyen d'une fenétre
d’analysew que I'on fait glisser le long de. Chaque segment fenétrg (m) est obtenu ainsi :

Tp(m) = w(m — n)x(m) (2.4)

ouw désigne la fenétre d’analyse utilisée d’'une longueuidéchantillonsw(m—n) correspond
donc a la fenétre centrée sur I'horizon temporel d’'analysafin d'étre précis en temps, on peut
faire glisser les fenétres en les décalant d’'un nombregfai@ichantillons, inférieur a la taille de la
fenétre. Il y a dans ce cas du recouvrement (échantillongmmain) entre les trames adjacentes.
Nous noterons:, () le signal continu associéag,(m).

Il sera supposé que les coefficients de la TFD associés agueinées positives (incluant la
fréquence nulle et la fréquence de Nyquist) sont ceux obtpourk =1, ..., 1+ > si N est pair,

N . : .
etpourk =1, ..., 5 Si N est impair.

Les amplitudes et phases de la TFEDCT seront respectivern&desn,, (k) et ¢, (k). La fré-
quence (positive) (k) associée a l&“¢ composante spectrale est obtenue par I'équation sui-
vante :

5La Transformée de Fourier & Court Terme est également appeé@sformée de Fourier glissante.
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Fe

£l = (k= 1) 25)

N N o R . N
ouk=1,..1+ 5 lorsqueN est pair. Ainsif (1) correspond a la fréquence nulle,fétl + 5)

F, . .
correspond a la fréquence de Nyqu%’ft. Le rapportAf = Ne correspond a la résolution fré-

guentielle de I'analyse. Notons g ne doit pas nécessairement étre égal a la taille de la fenétre
W. Il peut lui étre supérieur afin d’obtenir un meilleur éclidorinage fréquentiel. Il est important

de remarquer que la valeur de la fréquerfi¢e) ne dépend pas du temps. En effet, pour la TFDCT
la résolution fréquentielle est invariante au cours du &g pavage temps-fréquence est fixe).

Il s’ensuit que la localisation fréquentielle des compdssuspectrales analysées est constante au
cours du temps.

Les terminologies employées pour les descripteurs semmtéks au fur et a mesure de leurs
présentations. Notons dés a présent que celle-ci reposessuoms anglais des descripteurs. Par
exemple, le Centre de Gravité Spectral sera désigné pam3@isen de la terminologie anglaise
Spectral Centroid.

La figure2.13présente la méthodologie générale d'évaluation des @ésars. La boite a ou-
tils MATIMBRE, dédiée a I'analyse du signal et au calcul desa®teurs de timbre au sein de
I'environnement Matlab, a été développée a cet effet. Notpril existe d'autres boites outils qui
permettent I'analyse du timbre (cf. par exemple les boitastiés PsysoundQabrereet al., 2009,
et Mirtoolbox [Lartillot et Toiviainen 2007). L'un des intéréts du développement de la boite a
outils MATIMBRE est de disposer de fonctions de calcul descdpteurs de timbre reposant sur
les définitions standard, qui peuvent étre adaptées aysmale I'interprétation musicale (par
exemple par I'ajout d’'un paramétre régularisateur qui @rde réduire l'influence du bruit au
moment des transitions entre notes pour certains desaripteu 'emploi de différentes échelles
d’amplitude, points qui seront discutés dans la suite ded¢tian2.2.5. La boite a outils MA-
TIMBRE s’accompagne d’une documentation et de nombrewusesibns d’exemples, permettant
de présenter son fonctionnement a I'utilisateur.
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2.2.5.2 Lenveloppe temporelle d'amplitude (ENV)

L'enveloppe temporelle d’amplitude rend compte de la Yemad amplitude d'un signal au
cours du temps. Il s'agit donc d’'un descripteur instantd)iffiérentes méthodes de calcul sont
possibles. Nous exposerons celles qui sont les plus répandu

2.25.2.1 Calcul de I'enveloppe créte a partir du signal arlgtique Pour un signak(t)
donné, il existe une infinité de couplggt), ¢(t)], tels que (cf. Picinbong 1997) :

2(t) = @(t)cos|d(1) (2.6)

ol a(t) est une fonction de modulation d’amplitude,¢gt) est une fonction de modulation de
phase. Méme si la confusion est souvent faite, il n’est gaaureux de consideérer les fonctions
a(t) eto(t) comme les amplitudes et fréquences instantanées du sigisgufelles ne sont pas
définies de maniere unique.

Le signal analytique(t) associé a un signal(t) a valeurs réelles, permet de définir un unique
couplefa(t), ¢(t)], dit canonique, tel que :

z(t) = a(t)expljp(t)] (2.7)

ou exp est la fonction exponentielle, gtest I'unité imaginaire. Le signal analytique permet de
définir de fagon rigoureuse (univoque) I'amplitude inséaméiea (¢) et la phase instantanéét) as-
sociées au signal(t) en généralisant au cas non stationnaire les notions d'arde$ et de phase
dans un cas stationnaire. En effet, 'amplitude et la phase signal stationnaire monochroma-
tique correspondent au module et a la dérivée de la phasgmil sinalytique.

Le signal analytique(¢) associé a un signal a valeurs réeli€s) peut s’écrire :

2(t) = x(t) + jH{z(t)} (2.8)

La partie imaginaire du signal analytique correspond adasfiormée de Hilbert{ du signal
auquel il est associé. Dans le domaine temporel, la tramgf®rde Hilbert{ du signalz(t) est
obtenue par convolution avec la fonctib(y) = 2 :

H{z(t)} = (h=x)(t) (2.9)

Dans le domaine fréquentiel, cette opération revient &filie signalz(¢) par un filtre de
réponse en fréqueneiw), défini par (cf. Max et Lacoumge200Q p. 37]) :

2 siw>0
O(w) = - 2.10

@) {0 siw<0 ( )
Notons que le signal analytiqugt) ne peut étre une fonction réelle puisque sa transformée de
FourierZ(w) est nulle pour les fréquences négatives.

En prenant le probléme & l'inverse, si 'on connait le sigradlytiquez(¢) associé a un signal
x(t), il est alors possible d’obtenir le signa{t), le couple canonique[t),¢(t)], ot a(t) etp(t)
sont respectivement I'amplitude et la phase instantareéks, thaniére suivante :
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(2.11)

oll Re[z(t)], |2(t)|, etarg(z(t)) sont respectivement la partie réelle, le module et l'argume
du complexez(t). Notons que I'amplitude instantanéét) est par définition positive (module de
z(t)), et que la phase instantangg) est définie modul@r. Nous verrons a la sectich2.5.5que
cette procédure peut avoir des applications intéresspotad’analyse et la synthése sonore.

Concernant le calcul de I'enveloppe d’amplitude d’un sigihpeut s’avérer utile de ne conser-
ver que les modulations basses fréquences de I'amplitislenitanée:(t). En effet, la résolu-
tion temporelle du systéme auditif fait que nous sommeséstiement sensibles aux variations
“lentes" de I'amplitudé®. Pour ce faire, cette derniére peut étre filtrée par un filassp-bas.
Aussi, si hous notondpp(t) la réponse impulsionnelle du filtre passe-bas, I'envelappmpli-
tude temporelld& NV (t) du signalz(t) peut étre obtenue par I'équation suivante :

ENV(t) = (axhpp)(t) (2.12)

Un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure de 5 Hilisstdeins Peeters2004. Notons
gue I'enveloppe alors obtenue est une enveloppe créte fijiés maxima du signal analysé).

2.2.5.2.2 Enveloppe RMS (Root Mean Square) Une autre méthode classique de détermina-
tion de I'enveloppe consiste a calculer les valeurs quap@é moyennes ou valeurs RMS (Root
Mean Square) instantanées du signal. Les valeurs RMS tastsas d’'un signak(t) corres-
pondent aux valeurs RMS associées aux différentes tramegydal z(¢). Pour chaque trame
x-(t), la valeur RMS correspond & la racine carrée de la puissangemme calculée sur la durée
T de la trame. Puisque la Transformée de Fourier est une igefiés valeurs RMS peuvent étre
calculées aussi bien dans le domaine temporel que dans leiniéquentiel (de Fourier). En
effet, d’aprés le théoreme de Parseval :

T+% 3 +o0 3
(/T |xT(t)|2dt> = (0/ |xT(w)2|dw> (2.13)

2

ouT estla durée de la fenétre d’analyse centrée,axt de valeurs nulles a I'extérieur de l'inter-
valle [r — Z;7 + Z]. C est une constante dont la valeur est liée a la conventiorsiehpour la

. . . 1
Transformée de Fourier (en génékal= 2—).
Y

Dans le domaine fréquentiel, 'enveloppe d’amplitude RM&Ee ENV (n), est donnée par
I'équation suivante (cf. par exTganetakis2002 p. 37]) :

ENV(n) = {/ M (2.14)

. N . N . . .
OUK =1+ 5 lorsque N est pair, etk = 5 lorsque N est impair. Pour une onde sinu-

. . . , 2
soidale monochromatique d’amplitude crétel’amplitude RMS est égale A%. Remarquons

%6 es mesures obtenues damdopre et al, 1989 indiquent que la résolution temporelle du systéme audsif
d’environ 8 ms (pour des signaux de 500 et 2000 Hz). Une téBelution revient a ne pouvoir percevoir que des
variations d’amplitudes dont la fréquence ne dépasse fabli2
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gue contrairement a I'amplitude créte, 'amplitude RMSsgrite 'avantage de ne pas étre dé-
finie de maniére ambigué lorsque la forme d’onde du signdiys@an’est pas symétrique (dans
le cas de I'amplitude créte, la valeur dépend de la référgueel’on choisit : la valeur maxi-
male positive par rapport a la moyenne, la valeur maximajgtiée par rapport a la moyenne, ou
la demi-somme des valeurs maximales positive et négati@nme les signaux échantillonnés
sont rarement symétriques, et a fortiori les signaux édlamtés provenant d’enregistrements
de sons instrumentaux, nous avons préféré utiliser 'epped d’amplitude RMS pour caractéri-
ser la dynamique au cours du temps plutdt qu’'une envelopmamlitude créte dérivée du signal
analytique.

2.2.5.3 Les descripteurs temporels

2.2.5.3.1 Letempsd'attague (AT) Au niveau acoustique, I'attaque référe a la portion ingtabl
d’un signal comprise entre son amoromgeten anglais) et le moment ou le systéme mécanique
vibratoire’’ parvient a un état stable lorsqu’une onde stationnairetabti@ (cet état stable est
alors appelé régime permanent, par opposition au régimsitoére qui correspond a la phase
d’excitation du systeme). Le temps d’attaque rend compteigps de montée de I'énergie pen-
dant le régime transitoire. Il s’agit donc d’un descriptglabal.

Il n'existe pas a ce jour de méthodes robustes de calcul cpiese valables pour tous types de
sons, dont les dynamiques sont souvent bien différentegipaons percussifs, sons entretenus).
Il se peut trés bien qu’un son (issu de la synthése, ou dulteawvdande magnétique par exemple)
ne dispose pas a proprement parler d’attaque (c’est le g 1’on coupe la portion initiale d'un
son d’instrument, de sorte qu'il démarre directement dangastie entretenue, ou décroissante).
Dans ses travaux sur la perception de l'attaque, Schaefimptoyé le terme dinamorphose tem-
porelle Il met Ia en exergue les déformations gu'il peut existereslets domaines de la physique
et de la perception ; “les instants de notre écoute ne cantfghs avec les centimetres de la bande
magnétique." $chaeffer2005 p. 38]. Il a montré que la perception de I'attaque est liéefaime
générale des sons, a leur dynamique. Le fait que la percegéd’attaque dépende de ce qu'il
advient aprés peut paraitre paradoxal ! En effet, il avaitarejué que si I'on coupait les premiers
instants d’une note de piano issue du registre grave, lifiigation de I'instrument n’en était que
faiblement perturbée. De telles notes présentent aprdadiee physique, une dynamique qui est
sensiblement une droite dont la pente est constante et f&bl revanche, si I'on 6te une portion
suffisamment longue au début d’un son provenant du regisfoeda piano, I'identité instrumen-
tale peut étre fortement altérée (en coupant 1,5 s un sorade pigu devient flté). Pour les notes
des registres aigus du piano, la dynamique aprés la phasaqgdia physique, ne correspond pas
a une pente réguliére (par ex. A correspondant a la Figure 7 duaité des objets musicaux
[Schaeffer 1966 p. 216] présente successivement décroissance, aptaginsecreux et méme
ressaut). De plus, son allure générale est beaucoup phies (@&fi loi du piano exposée section
2.1.3.). De ses expériences, Schaeffer a établi deux lois sur tzp&on des attaques gu'il nous
semble utile de rappeler :

“- 1¢"¢loi : pour les sons entretenus, de fagcon générale, I'oreille essible, pour qualifier sa
perception de la raideur d’attaque, a la fagon dont I'énergionore apparait dans le temps

- 2°™M€[o; : pour les sons a attaque percutée ou pincée suivie de résenbneille est sensible,

pour qualifier sa perception de raideur d’attaque, a la fagmnt I'énergie disparait plus encore
gu'a celle dont elle apparatt(ibidem, p. 226 et 229).

Gordon a confirmé les expériences de Schaeffer en montranbign que deux sons soient
synchrones au niveau de leur amorce, leurs attaques potimaigpas étre percues comme simul-

"dans le cas d’un son d’'instrument de musique, par exemple.
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tanées Gordon 1987. L'instant correspondant a I'amorce physique d’'un sonimstant du début
de la perception d’'attague doivent donc étre distinguass(iel temps de montée est long, plus la
distinction est prononcée). D'autres conclusions se ségagées de son étude :

- Lorsque le temps de montée d’'un son est rapide, la pereegéson temps d'attaque est déter-
minée essentiellement par des facteurs liés a I'amplitude ;

- Lorsque le temps de montée d'un son est long, la percepédiatiaque est plus facilement in-
fluencable par des facteurs spectraux (par ex. non synatitérentre les harmoniques de faibles
rangs et les harmoniques de rangs éleveés). Il en résultdlg@st plus confuse chez les auditeurs.
En effet, il parait bien difficile de saisir la notion d’attagdans le cas d'ucrescendale clarinette
progressant lentement gienissimoaufortissima

Plusieurs modeles de temps d’attaque reposant sur I'eggpeld’amplitude ont été testés par
Gordon [Gordon 1987 : (1) le temps mis pour parvenir a la valeur maximale de l&oppe
d’'amplitude, (2) le temps que met I'enveloppe pour dépasaeseuil absolu, (3) le temps que
met I'enveloppe pour dépasser un seuil relatif a sa valeximae (qui peut étre exprimé comme
pourcentage de la valeur maximale ou en un nombre de dé@hadessous du maximum), (4)
repose sur un seuil absolu comme dans (2), mais par rappenvalbppe d’énergie.

Comme nous pouvons le constater, la plupart de ces moddlgstesat la définition d'un
seuil. Le modéle (1) n'offre pas de bonnes performances.eianche, les trois autres modéles
présentent de bonnes prédictions de la perception, maiepeaependant faire des erreurs de
plus de 10 ms (par rapport au temps d’attaque percgu), ce gauetessus de la résolution tempo-
relle du systéme auditif (environ 5 ms). Le modéle (3) repbsar un pourcentage de I'amplitude
maximale s’est avéré marcher le mieux avec un seuil de 5.8 #tecimum (valeur qui différe sin-
gulierement des 17.8 % initialement proposés par Vos etlRass et Rasch1981). Les seuils
dépendent donc manifestement des sons utilisés dans &senqes perceptives.

Le calcul du descripteur de temps d'attaqdi& est réalisé selon la formule proposée dans
[Krimphoff et al, 1994 qui le définit comme l'intervalle de temps entre un instant prédit le
début de la perception du sép.., et I'instantt,, . lorsque I'enveloppe atteint sa valeur maxi-
male. Le seuilseuiljop,, aSSOCI€ dgep, N'ESt pas le seuil d’audition absolu, mais dépend linéai-
rement de 'amplitude maximale/ps et Rasch1981. De plus, il permet de s’affranchir d'une
éventuelle présence de bruit dans le signal. Cependanteamus avons vu gue l'instant cor-
respondant au maximum de I'enveloppe (cf. modéle (1) de @ooitdessus) n'était pas le plus
adéquat, nous préférerons utiliser un deuxiéme seuilfrélae maximunt ¢;,,, (cf. modele (3) de
Gordon ci-dessus), comme proposé également deet¢rs2004. Ainsi :

AT = ZL'fina — tdeba (215)

OU t4epq €11 1in, COrrespondent respectivement aux temps mis par I'envelofgmplitude pour
atteindre les seuils de début d’'attacu@l ..., et de fin d’attaquecuil 1;,,. Les valeurs de seuils
pourront étre exprimées en fonction d’une certaine gquadegtdécibels en dessous de I'amplitude
maximale (Krimphoff et al. ont testé des seuils de débuttatmie allant de -2 dB a - 23 dB de
I'amplitude maximale Krimphoff et al,, 1994). Les seuils peuvent également étre exprimés par
un pourcentage de I'amplitude maximale (Peeters proposseldls de début et de fin d’attaque
correspondant respectivementdil e, = 20%, etseuiln, = 90% de la valeur d’amplitude
maximale de I'enveloppdieeters2004). En raison des anamorphoses temporelles pour reprendre
I'expression de Schaeffer, et de la nature empirique deflaitién du descripteur de temps d’at-
taque (utilisation de seuils), on se gardera de confondtentps de fin d’attaque avec l'instant
physigue ou une éventuelle onde stationnaire se met en gidarsele systeme vibratoire.



70 CHAPITRE 2. LES DIFFERENTES FACETTES DU TIMBRE

Le temps d’attaque est souvent exprimé sur une échelleitlogeque. Le descripteur associé,
gue I'on noteralL AT, est souvent I'une des caractéristiques acoustiquesueseour interpréter
les espaces de timbre. En effet, Krimphetftl. [Krimphoff et al,, 1994 ont trouvé que ce descrip-
teur était fortement corrélé [r=0.94, p<0.01] avec la pemidimension de I'espace de Krumhansl|
[Krumhans] 1989, obtenu sur un set de 21 timbres synthétiques (obtenus paséMt al. par
synthése FM\Vessekt al, 1987), associés soit a des sons naturels instrumentaux, seg sahs
hybrides (par ex. piano “frotté"). McAdan&t al. ont signalé une corrélation aussi forte [r=-0.94,
p<0.0001, soit 88% de la variance expliquée] avec la prenginension de la configuration MDS
obtenue suite a leur expériendddAdamset al,, 1995. Le logarithme du temps d’'attaque LAT
est défini par :

ou la fonctionlogy est le logarithme en base 10.

Le temps de décroissance (RT) Dans le cas de sons entretenus instrumentausx, il existe kpre
phase d’'attaque une phase de régime permanent, pendagiiddtfnergie nécessaire aux auto-
oscillations du systéme acoustique est fournie de maniéseop moins continue par I'instrumen-
tiste. Le début de la phase de décroissance est lié au momédgnergie n'est plus fournie au
systéme vibratoire. L'onde stationnaire est alors amerieaison des différentes formes de pertes
gue subit la pression acoustique (par ex. pertes viscoathaes). Il en résulte un déclin régulier
de I'amplitude du son.

Il est possible, de la méme fagon que pour le temps d’attatgueéfinir un descripteur global
qui caractérise le temps de décroissance, ou temps queémetdie a se dissiper a la fin d’'un son.
En se reposant sur la méme méthodologie que pour le tempadliat le temps de décroissance
peut étre calculé par :

RT = tfing — tdebd (2.17)

Ol tqepq €t ring COrrespondent respectivement aux temps pour lesquelel@pe d’amplitude
atteint les seuils de début de décroissanegil,.,q, €t de fin de décroissancewil ¢;,4. Nous
avons généralement utilisé des seuils tels quél .,q = 90%, etseuil y;,q = 20% du maximum
de I'enveloppe d’amplitude, considérée dans la partieaigsainte du son.

Notons qu'il existe des méthodes de détection automatigaelébut et fin de phases d’attaque
et de décroissance (cf. par e3efsen19993).

2.2.5.3.2 Le Centre de Gravité Temporel (TC) Le Centre de Gravité Temporel est la moyenne
pondérée par le temps de I'enveloppe d’amplitude (ou dieprC’est donc un descripteur global
du son. Il rend compte de la zone temporelle ou I'énergie @stentrée. Ce descripteur permet
de distinguer des sons percussifs (pour lesquels 'attaguigés bréve) de sons entretenus (pour
lesquels I'énergie apparait en général plus progressivgnikese calcule comme suit :

N
rc = LEazi nENV(n)
Fe Y= ENV(n)
ou N, est le nombre d’échantillons du signatonsidéré. TC est homogeéne a un temps.

(2.18)

2.2.5.4 Les descripteurs spectraux et/ou spectro-tempdse

Les descripteurs spectraux visent a caractériser obgaetnt la répartition d'énergie des com-
posantes spectrales. lls sont souvent utilisés afin diirdésr la structure des espaces perceptifs
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de timbre. Dans un tel cas, leur objectif est de de quantdeabpects importants du spectre par
une seule donnée numérique, qui pourra alors étre confr@vigc la position des stimuli le long
des dimensions de I'espace de timbre. Nous présenterohgpkarpdu temps des formulations des
descripteurs spectraux a court-terme, qui ainsi conssdpréndront un caractére spectro-temporel
(ce pourquoi nous avons regroupé les descripteurs spr@tdes descripteurs spectro-temporels
dans une seule et méme section).

2.2.5.4.1 Le Centre de Gravité Spectral (SC) Grey et Gordon sont les premiers a introduire,
en 1978, le Centre de Gravité Spectral (SC) dans le contextétdde du timbre musicalrey et
Gordon 1978. Ce dernier est directement corrélé a la sensation dddbcié" d'un son. Plus un
son est “mat", plus son Centre de Gravité Spectral serafahis il est “brillant”, plus au contraire
ce dernier sera élevé. Les spectres riches (i.e. contenagtand nombre de composantes spec-
trales) seront caractérisés par des SC élevés et corresporaddes sons plutt “métalliques”.
Cependant la réciproque n’est pas toujours vrai, SC peaiéfaré alors que le spectre est pauvre
(c’est le cas d’'un son aigu de flGte ou de clarinette par exempl

Considérons le spectre d’amplitude comme une variabletail@aréelle définie sur un ensemble
2, dont les valeurs sont les fréquences physiguyex les amplitudes normalisées sont les proba-
bilités d’observer ces fréquencé®x (x). Le spectre peut alors étre caractérisé par ses différents
moments. Le Centre de Gravité Spectyal représente le moment d’ordre 1 (également appelé
moyenne de la distribution) :

,u:/Qx dPx (x) (2.19)

ou:

- X représente les données observées, i.e. les fréquences, e

- dPx (x) est la probabilité d’observet;, compte-tenu des amplituddgz), telle qued Px (x) =
A(x)

fQ A(z)

Différentes formulations du Centre de Gravité Spectravpatétre trouvées dans la littéra-
ture selon le type de représentation spectrale utilisétyless d'échelles d’amplitude et de fré-
guence considérés, et I'éventuelle prise en compte de em@élysiologiques de I'audition (cf.
[Marozeay 2004 p. 79] pour une revue des différentes formulations du descr de Centre de
Gravité Spectral utilisant de tels modéles). Parmi lesésgmtations spectrales possibles, on dis-
tinguera la représentation temps-fréquence obtenue avEEDCT, qui implique de calculer SC
a partir des coefficients de TFD effectuées a courts-termefa représentation reposant sur un
modéle sinusoidal harmonique, qui implique de calculer $@réir des amplitudes et fréquences
instantanées des composantes harmoniques. La diséoftidatia dimension fréquentielle des re-
présentations spectrales peut étre effectuée suivantchedieélinéaire { f constant), une échelle

logarithmique (A—f constant), I'échelle damels[Stevensgt al., 1937, une échelle reposant sur les

bandes critigues (mesurées en BafKsfcher 194( [Zwicker et Feldtkeller1981], ou selon leur
équivalent, en ERB (Equivalent Rectangular Bandpfre et Glasbergl983). Les amplitudes
des représentations spectrales peuvent étre caracsésisigant une échelle linéaire, I'échelle des
décibels (dB), une échelle de puissance, une échelle détavéa sonie partielleZwicker et Fastl
199, etc.

L'intention premiére de Grey et Gordon était de vérifier latipence de l'interprétation phy-
sique de la dimension | de I'espace de timbre obtenu par Gesy[ 1977 (cf. section2.2.4.3,
corrélée a la nature de la distribution d’énergie specfeti@otamment la largeur de bande). lls
ont comparé les facultés de différentes méthodes de calcGlestre de Gravité Spectral a pré-
dire les positions des stimuli le long de cette dimensi@rey et Gordon197§. Les différences
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entre ces méthodes sont liées a la maniere dont la distmbafénergie spectrale statique est
estimée. Puisque les sons considérés étaient harmoniguogmelpns qu'ils ont été obtenus par
synthése additive), la représentation spectrale utifisédes auteurs repose sur un spectre de raies
harmoniques, défini : (1) en prenant les amplitudes maxsndds enveloppes d’amplitude des
composantes harmoniques au cours du temps, (2) les moyenmesrelles des enveloppes d’am-
plitude, et (3) les moyennes temporelles des enveloppeeji. Deux unités différentes pour
le spectre de raies ont été employées (linéaire et décalitre part, en s'inspirant des travaux
de Zwicker et Scharf sur la sonigWyicker et Scharf1969, ils ont dérivé du spectre de raies ob-
tenu deux autres formulations de I'énergie spectrale : tienpad’ excitation périphérique, et une
fonction de sonie. Les confrontations des corrélationsrules pour des espaces de timbre issus
de différentes expériences perceptives les ont amenésoagiusions suivantes (nous indiquons
entre parenthéses la corrélation obtenue avec la dimehd®tiespace de Grey) :

- les amplitudes temporelles moyennes (modéle 2) foumisgemeilleurs résultats que les am-
plitudes crétes (modéle 1), ainsi que I'énergie moyennealéheds) ;

- la représentation linéairer( = 0.93) induit une meilleure prédiction que la représentation en
décibels £ = 0.83) ;

- la fonction de sonie fournit de meilleurs résultats= 0.94) que le pattern d’excitation périphé-
rique (- = 0.91);

- la fonction de sonie permet une légere amélioration desations ¢ = 0.94) par rapport a la
représentation linéaire physique & 0.93).

Dans I'étude de Grey et Gordon, les deux meilleures reptésans pour le calcul du Centre
de Gravité Spectral sont donc la fonction de sonie dérivéaatiele de Zwicker et Scharf, etlare-
présentation linéaire classique. Les travaux de Marogealitendent a confirmer que la prise en
compte d’un modéle auditif adéquat permet d’améliorer tédiptions Marozeai2004. Le des-
cripteur défini par Marozeaet al. repose sur celui proposé par Zwicker et Fastl, baptisé té&tui
[Zwicker et Fastl199(0. Le calcul de lacuitérepose sur le découpage du spectre en 24 bandes, de
largeur 1 Bark. Son unité esaktum L'évaluation de I'amplitude spectrale est réalisée au enoy
de la sonie spécifique, i.e. sonie en fonction de la fréquencene échelle de Barks, elle-méme
pondérée par une fonction qui “sert a prendre en comptetlediai I'acuité d'un bruit de faible
bande croit fortement, de fagon surprenante, pour desdrigs centrales élevéeZ\Wicker et
Fast| 1990. Le descripteur de Marozeaat al. apporte certaines améliorations a I'acuité de Zwi-
cker et Fastl, en utilisant le modéle de sonie de Moore et@lggMoore et Glasbergl99qg. Un
filtrage passe-bande, coupant les basses et les hautesrfcégu modélise les filtrages effectués
par 'oreille externe et moyenne. La sélectivité fréquelteide I'oreille est ensuite prise en compte
par un banc de filtres passe-bandes (“Gammatones"). Laapoissnstantanée est calculée, traitée,
puis mis a la puissance 0.3 (valeur qui découle de la loi dee8tStevens1957), afin de modéli-
ser la fonction de sonie partielle représentant I'ampétapectrale. Le Centre de Gravité Spectral
est déterminé en pondérant la quantité obtenue par la gwstentanée, i.e. la somme a travers
toutes les bandes des sonies partielles. Son unité estreédgen taux d’ERBERB-ratg. Maro-
zeau et de Cheveigné ont également proposé une version deagteur visant a tenir compte de
I'effet de la fréquence fondamentale sur la perception deilance Marozeau et de Cheveighé
2007. La modification consiste a soustraire au Centre de Gr&pgctral, converti au préalable
en Hz, la fréquence fondamentale du signal considéré, peiregonvertir ereRB-rate Si le des-
cripteur semble bien fonctionner, au sens prédictif, pas stimuli simples et calibrés (synthése
additive), il n'a toutefois pas encore été validé a I'égaedsdns musicaux, ou environnementaux.

Notons que dans I'étude de Grey et Gordon, si la prise en @aptmodéle de sonie de
Zwicker et Scharf apporte une amélioration par rapport agagsentation du spectre d’amplitude
linéaire moyen« = 0.94 par rapport & = 0.93), cette derniére reste cependant subtile. De fait,
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un grand nombre de formulations du Centre de Gravité Speemaontrées dans les études sur
le timbre, ne prennent pas en compte de variables psychiofdgigues (cf. par ex.Beauchamp
1982 McAdamset al,, 1995 Kendallet al, 1999). De plus, les descripteurs reposant sur des mo-
deles physiologiques sont difficilement inversibles, cedguns une optique de contrdle du timbre
par analyse-synthése est problématique. Au vu de ces éoasahs, nous avons opté pour une
représentation classique du spectre d’amplitude (lieéairpuissance). Les sons musicaux étant
en général non stationnaires (facteur d’autant plus maslen s'intéresse non plus a des sons
isolés mais a des phrases ou des séquences musicaleshli gedicieux de s'intéresser a I'évo-
lution temporelle du Centre de Gravité Spectral instant&fiét). De plus, Krimphoffet al. ont
montré qu’un calcul du SC glob&IC'(¢) a partir de la moyenne des SC instantanés, dérivés de la
TFDCT, offrait de meilleures prédictions qu’un calcul repot sur les amplitudes maximales ou
moyennes (cf. modeéles (1) et (2) de Grey et Gordon ci-desBag)nt pu ainsi expliquer 88 %
de la variance [r(20)=0.94, p<0.01] de la premiére dimand®I'’espace KrumhanskKfumhans|
1989.

Dans le cas de sons quasi-périodiques (la plupart des ssmanrentaux, hormis les sons
percussifs de types gongs ou cloches), une premiére agpamisiste a ne considérer que le
spectre (quasi-)harmonigue. Cette approche correspoad@nkeption classique du timbre (cf.
section2.2.1) considérant que seule la partie stationnaire des songauxsih’a de répercussion
sur la “gqualité" musicale. Nous intituleroi@entre de Gravité Spectral Harmonique (HSC)le
descripteur associé a cette approche. Sa formulation galbbr ainsi :

S AR
HSC(t) = S (2.20)

ou h représente le rang des composantes harmonididiesst le nombre total de composantes
considéréesA,, (t) et f,(t) sont respectivement les amplitude et phase instantanéleshd&c
composante harmonique. L'unité du descripteur HSC est le Hz

Toutefois, les signaux naturels ne sont rarement, voiraigndéterministes. Outre les phases
d’'attagques et de décroissance instationnaires, il exaspupart du temps une composante sto-
chastique large-bande, qui elle aussi apporte sa corndnibatla distribution d’énergie spectrale.
C’est le cas des sons de clarinette par exemple, ou le souffleudicien génere un bruit filtré par
le résonateur, qui trés certainement contribue a l'idémitihbrale de I'instrument. Une représenta-
tion des sons de type déterministe/stochastique telle mqpmopée par Smith et Ser@rpith, 111]
semble donc plus appropriée. Un modéle similaire a été graplar exemple par Ystad $tad
1999 pour la synthése de sons de fl(te traversiere, ainsi queldarazire de ce travail pour la
synthése de sons de clarinette (cf. secidh5.5. Afin de tenir compte aussi bien des parties dé-
terministe et stochastique des sons instrumentaux, le€datGravité Spectral peut étre calculé
a partir des coefficients de la TFD. Selon cette approch€eletre de Gravité Spectral (SC)
défini “a court terme", i.e. a partir de TFD effectuées surtd@ses ce courtes durées, obtenues
par fenétrage du signal analysé (cf. secRan 5.9, est donné par I'équation suivante :

S fR)An(k)
SC(n) = 2.21
) >kt An(k) (221

ou A, (k) est leke™< coefficient de la TFD associée a la trame du signal analy$é:), centrée
sur I'horizon temporel d’analyse, et f (k) est la fréquence associée &4 composante spec-
trale (cf. sectior2.2.5.). K correspond a l'indice de la derniére composante spectoalsiderée.
Si tout le spectre est considéré et que le nombre de pointaldel & de la TFD est pair, alors

N . .
K=1+ ) (prendre unk < 1+ % permet de calculer SC en ne considérant qu’une seule partie
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du spectre).

La définition 2.21 présente un inconvénient lorsque le bitigst prédominant pour de trés
faibles amplitudes. Cette situation se rencontre au seinedméme note, au niveau des phases
d’'attaque et de décroissance du son, ainsi qu’au sein daéqeegace musicale, au niveau des tran-
sitions entre deux notes détachées. Beauchamp a propjmé Haun seuil, au dénominateur de
I'expression2.21, dont le role est de stabiliser numériqguement la valeur d&que le dénomi-
nateur devient tres faibl8pauchampl1987. Considérant cette amélioration I'expression de SC
devient :

S k) An(k)
S = TR A 222

ou by est le parameétre de seuil. Remarquons que lorsgee0, I'expression2.22est équivalente
a I'expressior2.21 Une comparaison des valeurs du Centre de Gravité Spezdtfalilé pour un
crescendo de clarinette avec et sans prise en compte dsthilisateumn,, est proposée dans le
chapitre3, a la figure3.4.

En pratique, les seuils d’amplitude spectrale sont gémramt donnés en décibels. Si I'on
désire une dynamique di&n dB (i.e. la différence maximale d’amplitude entre les rapsc-
trales considérées correspondi dB), le seuil d’'amplitude linéairé, correspondant pourra
étre obtenu par :

dyn x ln(lO)) (2.23)

20
ouM = mc}cx(An(k)) est 'amplitude maximale de la TFDCT associée au somy eist le lo-
n

bo = Mewp( -

garithme népérien. Une dynamique de 60 dB parait étre un bopromis afin de conserver
l'information utile et s’affranchir du bruit parasite.

Il existe également une estimation de SC obtenue dans leidert@mporel a partir de I'enve-
loppe RMS du signal et de I'enveloppe RMS de sa dérix&efaille, 2003. Cette derniére peut
avoir des avantages dans les applications temps-réel.

Ilincombera a I'expérimentateur, I'entreprise de dérigerCentre de Gravité Spectral instan-
tané, tel que formulé par I'équatidh22 des statistiques descriptives (par ex. moyenne, vafiance
gui permettront de considérer certains aspects du desgrigtun niveau plus global. Comme nous
l'avons vu, le Centre de Gravité Spectral moysfi(n) est souvent employé afin d’interpréter la
structure des espaces perceptifs de timbre.

Propriétés du Centre de Gravité Spectral Dans le cas des sons d’instruments musicaux, le
Centre de Gravité Spectral s’avére souvent covarier aaegplitude RMS des signaux. Ceci est
lié au fonctionnement acoustique des instruments, une anigiion de l'intensité allant généra-
lement de pair avec un accroissement de la richesse sgeasplect sur lequel nous reviendrons
dans le cas de la clarinette dans les chapisres4. En revanche, il ne faut pas perdre de vue
gue sur le plan mathématique, SC est indépendant de l'ardplRMS Beauchampl1983. La
démonstration en est simple. Si nous multiplions un sigaalum certain gain, I'amplitude RMS
changera, tandis que SC restera inchangé, puisque le déattenni de son expression présente un
terme de normalisation (cf. équati@R2). Inversement, on peut trés bien concevoir deux signaux
qui disposent d'une méme amplitude RMS, mais de différefits @r exemple, un signal dont

%8e mot bruit est pris ici dans une différente acception quke egilisée quelques lignes plus haut, il s’agit ici du
bruit a un niveau “signal”, et non du bruit constitutif dessinstrumentaux, tel que le bruit de souffle d’'un clarisédti
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I'enveloppe spectrale décroitrait linéairement dans falbale fréquence [0f..] avec la pente-«
présenterait un SC plus faible qu’un signal dont I'envetogpectrale croitrait linéairement dans

la bande de fréquende= — f.; —] avec la pentex. Cependant, les deux signaux auraient la

méme amplitude RMS. L'indépendance de SC avec l'intensités da formulation du descripteur
est d'importance puisqu’en général des descripteurs aréamts de l'intensité et de la hauteur
sont recherchés pour décrire le timbre.

Robustesse du Centre de Gravité Spectral Le Centre de Gravité Spectral est le seul des-
cripteur qui apparait de maniére récurrente dans les étlésnbre musical en tant que bon
prédicteur de notre perception (par es&r¢y et Gordon1978 Wessel 1978 McAdamset al,,
1995 1999 Kendallet al,, 1999 Caclinet al,, 2003).

De plus, il semble également trés bien adapté a la carattérisdes différentes qualités de
timbre qui peuvent étre produites sur un méme instrumenit; ges notes obtenues selon diffé-
rents modes de jeu :

- Dans I'étude de Grey, il traduit bien les différences emnlies sons de saxophone joygano
(faible SC, son plut6t “sourd") dorte (SC élevé, son plutdt “riche" et “brillant"), ainsi que @l
entre des sons de violoncelle obtenus prés de la touche (gt fsourd"), “normalement", et
prés du chevalet (son plutdt “métallique"). Notons quedoesles enveloppes spectrales des ins-
truments sont permutées (par ex. trompette <->trombam&)eh conservant les largeurs de bande
initiales (seules les amplitudes des harmoniques comnamischangées), les positions des sons
le long de la dimension | corrélée avec SC, sont égalementyiées Grey et Gordon1979.
Vis-a-vis de cette dimension, ceci tend donc a conférer mmpeitance plus grande au critére as-
socié au Centre de Gravité Spectral qu’en celui associéaadaur de bande ;

- Il permet également de caractériser des sons de guitadeifgour différents points de pince-
ment de la corde (un son joué pres du chevalet sonne “méillitandis qu’un son joué prés des
touches sonne plus “sourd"Jrfaubeet al.,, 2003 ;

- Nous verrons au chapitéequ'il rend aussi bien compte des distinctions entre diff&seéimbres

de clarinette, obtenus pour diverses combinaisons deipned'alimentation et de pince de l'ins-
trumentiste (les sons associés a une faible pression ebrtegpfnce tendent a étre peu intenses et
“sourds"”, tandis que ceux associés a des fortes pressiane gtnce faible tendent a étres intenses
et “brillants™).

Le Centre de Gravité Spectral ne semble pas seulementréletienbre-qualité, mais semble
également fagonner le timbre-identité d'un instrumenEn effet, I'étude sur les sons de trom-
pette menée par Risset prouve que I'un des ingrédients addéeée cuivre réside dans la relation
entre l'intensité et la richesse spectrafigset 1964, relation avec laquelle le Centre de Gravité
Spectral est corrélé (cf. secti@pb).

Dans le contexte de la synthese sonore, BeauchBegujchampl984 a montré que le Centre
de Gravité Spectral instantané pouvait s'avérer utile afijuster automatiquement les parameétres
de contr6le d’'un modéle de synthése de sons instrumentpogast sur la distorsion non-linéaire
et le filtrage du signal. La méthode proposée par I'auteua lpermis de resynthétiser des sons
de cornets et de saxophone avec une erreur moyenne (estipagtr @les différences spectrales
instantanées) allant de 4 & 26 %, tandis que les erreursugs@vec la technique de synthese FM
se situaient entre 36 et 72 %.

Les études sur le timbre mentionnées précédemment repsasedies notes d'instruments
considérées de maniére isolée. D’un point de vue génépalralt important d'analyser si les des-

%Les notions de timbre-qualité et de timbre-identité ontdéténies dans la sectichl
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cripteurs de timbre permettent de prédire l'influence dbtirsur la perception musicale*l6&
étape de la méthodologie exposée a la se@i@w.). Wessel YWessel 1978 a démontré que
des changements de brillance entre les notes d’'une ségomrsieale pouvaient modifier la per-
ception de l'organisation temporelle de la séquence. Ladigul4 illustre son expérience. La
séquence musicale est formée par la répétition d’un motifaie notes ascendantes. Les notes re-
présentées par un méme symbol®\j o) possedent une méme brillance. Lorsque les différences
de brillance entre les notes sont faibles, la séquence egigpeomme la répétition d’'un triplet
ascendant. En revanche, lorsque les différences de loellantre les notes sont larges, l'oreille
tend a suivre les sons qui ont la méme brillance, et la plugestauditeurs percoivent alors deux
lignes mélodiques descendantes, constituées par lestsrigd notes de méme brillance, chaque
ligne ayant sa propre identité timbrale. Ce type d’effetrépertorié sous le nom dségrégation
auditivedans la littératureBregman 1994.

FiG. 2.14 — Démonstration de l'influence de la brillance sur r&gation de flux auditif par Wes-
sel [Wesse| 1978. Les notes symbolisées paret x ont différents niveaux de brillance. Lorsque
les différences sont grandes l'intégration séquentigteredifiée, le systéme auditif pergoit une
succession de lignes descendantes entrelacées dontdeonbtes timbres similaires.

Ainsi, des modifications de timbre (brillance) peuvent sfarmerl'intégration séquentielle
d’'une séquence musicale, au méme titre que les hauteurmyectast le cas pour un procédé com-
positionnel connu, l€ontrepoint Largement utilisé dans la musique baroque, le contrepsint
I'art de superposer plusieurs lignes mélodiques indépendaet de les faire progresser ensemble
[Siron 2004 p. 729]. Nécessitant souvent une certaine virtuositéidsttumentiste, Bach I'utili-
sait afin de créer une sensation de polyphonie a partir dliim&nts monodiques. Dans le contre-
point, la ségrégation des voix est réalisée grace a desifaatai renforcent les liens horizontaux
entre certaines notes, tout en affaiblissant les lienscaent entre d’autres noteBfegman 1994
p. 496]. Si les principaux facteurs qui induisent la ségiiégades voix reposent sur la hauteur et
le rythmé?, I'expérience de Wessel prouve que le timbre peut égalemeatticiper. Dans les
sonates en trio pour orguge Bach, les trois différentes voix doivent étre jouées sgraaviers
différents, ou des pédaliers ayant des réglages de levife&sedts Bregman 1994 p. 498]. Le
fait que les trois lignes disposent de timbres différentsugiit ainsi qu’elles puissent étre distin-
guées et suivies par les auditeurs, méme si les hauteursisentr

Pour toutes les raisons mentionnées précédemment, nons pedé une attention particu-
liere a l'influence des variations de brillance sur la petioepmusicale. La plupart des études se
concentrent sur des différences de brillance entre difféeenotes. Nous avons choisi d'étudier
I'effet des variations temporelles de brillance durantriadoiction méme des sons music&ugc.
section2.1.7) ; Les questions suivantes seront abordées dans les esdpét 6 : Est-ce que les
interprétes reproduisent fidélement les variations di@ahde lorsqu’ils jouent selon une méme in-
tention musicale ? Est-ce que ces variations sont modifaéegue I'intention expressive change ?
Quelles sont leurs influences sur les préférences musidesesuditeurs ?

®par ex. utiliser des petits intervalles de hauteurs poundéss associées a une méme voix, éviter les attaques syn-
chrones (typiqguement en alternant dans le temps les nasetede voix), éviter I'utilisation de mouvements parali&gle
éviter de croiser les lignes mélodiques.

®1|| s'agit de variations du timbre-qualité.
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Limites du Centre de Gravité Spectral Bien entendu, le Centre de Gravité Spectral a lui
seul ne détermine pas le timbre. Des sons ayant des CentreadiééCSpectraux égaux mais des
timbres différents peuvent étre générés de maniére sirple.condition suffisante (mais non
nécessaire) a I'égalité des Centres de Gravité Spectradeube sons est que leur distribution
d’énergie spectrale soit symétrique et de méme axe de sgmédsExemples Sonores®s 31 et
32 ont été générés suivant ce principe. Leurs timbres sorgrdisiables, pourtant ils disposent de
Centres de Gravité Spectraux identiques. Le facteur qua é&stsource des variations de timbre
entre ces deux sons est l'irrégularité spectrale, facteamgpus décrirons dans la sectR2.5.6
Le premier son présente en effet une enveloppe spectrae fdadis que le second présente une
enveloppe spectrale en forme de “chapeau”.

2.2.5.4.2 L'Etalement Spectral (SS) Nous avons vu que du point de vue statistique, le Centre
de Gravité Spectral peut étre vu comme le moment d’ordrg {moyenne) de la distribution
d’énergie spectral (cf. équation2.19. Selon cette méme approche, I'Etalement Spectral, cor-
respond & la varianeg?, ou moment centré d’ordre 2, de la distribution d’énergiecsale. L'Eta-
lement Spectral est donc une mesure de la dispersion dediérgpectrale autour de sa moyenne,
le Centre de Gravité Spectral. Sa formulation générale $établir ainsi :

o’ :/(w — ) dPx(z) (2.24)
Q

ou les quantités sont les mémes que dans I'équatib® La racine carrée de la varianee, cor-
respond a I'écart-type de la distributidf.

De la méme maniére que pour SC (cf. équattod?), nous définirons I'Etalement Spectral
a court-terme (SS), a partir de la TFDCT. Un seulil stabiisab, a été ajouté au dénominateur
de I'expression classique de ce descripteur, pour les méamsms que pour SC. L'Etalement
Spectral a court-terme (SS) est donné par :

X (fk) = SC()* A ()
bo + iy An(k)

ou SC(n) correspond au Centre de Gravité Spectral a I'horizon teeiplanalysen, et les autres
quantités sont définies comme dans I'équafid2? L'Etalement Spectral est donc homogene au
carré de la fréquence (son unité est I Ba racine carrée, i.e. I'écart-type de la distribution
spectrale, est elle homogéne a une fréquence.

SS(n) (2.25)

En pratique, pour les sons instrumentaux, I'Etalement Bglext le Centre de Gravité Spectral
varient souvent conjointement; en général, plus un sonigst,rplus il est brillant, et par la
méme occasion plus la dispersion autour de la moyenne dstlébdtion spectrale est grande.
Dans Marozeay 2004 p. 84], Marozeau signale une forte corrélation (r = 0.9)je=hEtalement
Spectral et la troisieme dimension de I'espace de McAdanad. [McAdamset al., 1999, plus
élevée que celle obtenue par les auteurs avec un descigpiettro-temporel, le Flux Spectral (cf.
définition ci-dessous), qui n'explique que 29% de la vamgjne0.54, p<0.05].

2.2.5.4.3 Le Coefficient d’Asymétrie Spectrale (SSK) Le coefficient d'asymétrie; (skew-
nessen anglais) permet de caractériser la forme d’'une distabugtatistique. Il est calculé a partir
du moment centré d’ordre 3, noig, et de I'écart-typer :

= H3 — fﬂ(x - ,ul)g dPX('T) (2.26)

- o3 o3
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ou les quantités sont définies comme dans I'équafiddd Le coefficient d’asymétrie est un
nombre sans dimension. Il indique le degré d’asymétrie diéstaibution :

- sivy1 < 0, I'énergie est concentrée a droite de la moyenne,
- siy; = 0, la distribution est centrée sur la moyenne, et
- sivy1 > 0, I'énergie est concentrée a gauche de la moyenne.

En pratique, nous calculerons le Coefficient d’Asymétrie@ale a court-terme (SSK) ainsi :

1 Y (f(k )3An
SS(n)? bo + Zk 1 An(k)

SSK(n) = (2.27)

ou les quantités sont définies comme dans I'équéiaa

2.2.5.4.4 Le Coefficient d’Aplatissement Spectral (SKU) Le coefficient d’aplatissement,
(kurtosisen anglais) d’'une distribution statistique donne une meederson aplatissement autour
de sa moyenne. Il est calculé a partir du moment centré @&éatdnoté.,, et de I'écart-typer :

by M Jo(z —pm)* dPx(x) (2.28)

ol o4

ou les quantités sont définies comme dans I'équali@d. Le coefficient d’aplatissement est un
nombre sans dimension, qui est toujours supérieur a 1fapdrta199Q p. 27]). Il indique le
degré de sélectivité fréquentielle de la distribution auie sa moyenne, et mesure I'importance
des “queues" de distribution :

- v9 = 3 pour une distribution normale,
- 9 < 3 pour une distribution plus plate,
- 9 > 3 pour une distribution plus sélective (cP¢eters2004).

En pratique, nous calculerons le Coefficient d’Aplatisseivigpectral a court-terme (SKU)
ainsi :
4
2221 (f (k) = SC(n))" An(k)

ou les quantités sont définies comme dans I'équéiaa

SKU(n) = (2.29)

2.2.5.4.5 Le Roulement Spectral (SRO) Le Roulement Spectral est la fréquence telle que
95% de I'énergie du spectre soit contenue en desddestgrs2004 (on trouve également des
formulations du Roulement Spectral reposant sur un se@bél. Il peut représenter un moyen de
détecter le seuil fréquentiel a partir duquel le signal ndieat plus que du bruit. Nous définissons
le Roulement Spectral a court-terff®O comme la fréquencé(R) associée ak™c coefficient

de la TFD, telle qu’'a I'horizon temporel d'analyae

R K
> An(k)? =095 Ay(k)? (2.30)
k=1 k=1

OUK =1+ ) lorsqueN est pair, et les autres quantités sont définies comme dangatién
2.25
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2.2.5.4.6 Le Flux Spectral (SF) Le Flux Spectral est une mesure du degré de variation du
spectre d'amplitude au cours du temps. Introduit qualiéatient par Grey afin d’interpréter la se-
conde dimension de I'espace de timbre obtenu dans son &udg 1977 (cf. section2.2.4.3,
ainsi que par KrumhanskKfumhans) 1989, pour expliquer la troisieme dimension de sa confi-
guration MDS, la premiére mesure quantitative du Flux Speebit le jour grace aux travaux
de Krimphoff et al. [Krimphoff et al, 1994 et McAdamset al. [McAdamset al, 1995. Le
Flux Spectral correspond a la corrélation moyenne entrapestres d’amplitude obtenus pour
des trames temporelles adjaceniggm) et z,,_1(m), lors de la TFDCT. Le Flux Spectral est
donc un descripteur global du son. McAdastsal. propose la mesure suivante, reposant sur le
coefficient de corrélation linéaire de Pearson :

1
SF = > |rnn-] (2.31)

n=2
ou N, représente le nombre total de trames (i.e. nombre totalndérées d’analyse), ef, ,,; est

le coefficient de corrélation de Pearson entre les specaegptitude adjacentsl,, (k) et 4,1 (k),
respectivement pris aux horizons temporels d’anatysén — 1.

Le coefficient de corrélation de Pearson mesure le caragiiereou moins linéaire d’'un nuage
de points (cf. Baporta 199Q p. 126]). Il est défini comme suit :

1Y@ -7 — ) (2.32)

n Sz8y

r

ou T ety sont respectivement les moyennes des variablesy, et s, et s, leurs écarts-types,
définis, rappelons le, par le moment centré d’ordre 2 :

1
s2 ==Y (z; — @) (2.33)
n -
=1
1 @& _
s ==Y (wi—7)’ (2.34)
mn

Le numérateur de I'expressiah32 est la covariance observée pour des signaux comparés
sans déphasage. Une formulation équivalente du coeffidenbrrélation de Pearson est donc la
suivante :

L1 Cay()
n/Cazx(0)Cyy(0)

ou Cxy désigne la fonction de covariance croisée (i.e. corrélatoisée centrée), etz et
Cyy sont les fonctions d’autocovariance deet y. Les valeurs de ces fonctions sont prises en
0, de sorte a obtenir une mesure de liaison entre les signaaky en phase deux a deux. Le
coefficient de corrélation de Pearson varie par définitiotrenl et 1. Lorsque sa valeur absolue
est égale a 1, il existe une relation linéaire exacte entety, telle quevi ax; + by; + ¢ = 0, ou

a etb sont des réels.

(2.35)

Le fait de prendre la valeur absolueddans I'expression du Flux Spectral donnée par I'équa-
tion 2.31entraine ce dernier a ne varier qu'entre 0 et 1. Les cas exréont les suivants :

-si SF = 0, alors les corrélations entre spectres d’amplitudes adjacsont nulles, i.e. les com-
portements des composantes spectrales au cours du terbpesatissemblables ;
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-si SF =1, alors les corrélations entre spectres d’amplitudes adfacsont maximales (elles ex-
priment une relation linéaire soit positive, soit négative. les comportements des composantes
spectrales au cours du temps sont synchrones.

Le descripteur de Flux Spectral s’est avéré étre relatimernien corrélé ([r=0.54, p<0.05],
29% de la variance expliguée) avec la troisieme dimensiobedpace de McAdamst al. (cf.
[McAdamset al, 1995). Cependant, nous avons vu ci-dessus que Marozeau Stgumadacorre-
lation bien plus importante de cette dimension avec I'Etalet Spectralflarozeai2004 p. 84].

La corrélation du Flux Spectral avec la troisieme dimensierfespace de timbre de Krumhansi
est également moyenne, contrairement a ce que présuplasaitir. Krimphoffet al. ont en effet
montré qu'il ne rendait compte que de 34% de la variance lg tcette dimension, contre les
73% expliqués par I'lrrégularité Spectralér[mphoff et al, 1994. Cependant, rien n’écarte le
fait que d’autres formulations du Flux Spectral ne poungfias conduire a de meilleurs résultats.

2.2.5.5 Analyse/Synthése additive de sons (quasi-)harnigones

Certains types de descripteurs s’attachent a décrire |padement de la structure harmo-
nique des sons instrumentaux. lls se reposent donc, nompasisle spectre, mais seulement sur
l'information relative aux composantes harmoniddeslous les appellerons a ce titdescrip-
teurs “harmoniques” Leur calcul nécessite de connaitre les amplitudes et érezps des diffé-
rentes composantes harmoniques.

L'analyse et la synthése sonore sont généralement dessprmceymétriques, i.e. les para-
meétres issus de I'analyse servent également de parameétasittdle au modeéle. Nous en profi-
terons donc pour introduire dans cette section le modéleatjae-synthése additive utilisé dans
plusieurs de nos études, afin d’analyser, et/ou resynghéttfou transformer des sons musicaux
harmoniques. Une description des techniques classiqaesilgise-synthese additive pourra étre
trouvée dans la référencRpads 1999. Rappelons que la technique d'analyse-synthése additive
est bien adaptée aux sons de clarinette puisque ceux-cessentiellement harmoniques. Il est
donc logique d’'en analyser la structure a partir d'une démsition élémentaire en sinusoides
dont les fréquences sont dans des rapports entiers (owp)deg unes par rapport aux autres.

La technique d’'analyse-synthése additive que nous avdisatrepose sur la méme heuris-
tique que la Synthése par Modéles Spectraux (SMS) propasee feimith, 111], qui consiste a
décomposer un son suivant une padéerministe(lcomposantes a bande étroite), et une partie
stochastiquépar définition large bande). Suivant un tel modéle, un sig(ta peut s’écrire ainsi :

H t
s(t) = 3 An(t)cos[2n / Fu(m)dr + dn(0)] + r(t) (2.36)
h=1 0

ou Ay (t) et fy,(t) sont respectivement les amplitudes et fréquences instsggale |&°"¢ compo-
sante harmonique parril. ¢, (0) représente la phase de la composand’instant initial, etr(¢)

est la partie stochastique du signal, également apjpeléeou résidu Notons que cette méthode
de synthése est particulierement adaptée pour modifiaineraspects du son (par ex. la durée
par expansion ou compression temporelle, mais égalemdintldee, cf. chapitreg), puisque les
amplitudes et les fréquences instantanées peuvent étréléas de maniére individuelles. Notons
gue dans le cas de la clarinette, la structure harmoniqusatessest complétée par des bruits auxi-
liaires large bande (par exemple, les bruits de souffle oledi®) cqui contribuent aussi a I'identité
de l'instrument. Ces derniers sont contenus dans le résidu.

%2 es observations restent valables pour cEmposantes quasi-harmoniques
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L'étape d'analyse de notre modéle d'analyse-synthésdiegldiest pas effectuée de la méme
facon que dans la Synthése par Modéles Specti@unith, I11]. La technique d’analyse employée
dans la SMS repose sur le suivi des partiels dans le plan tégpusence. Dans notre cas, le son
est analysé par un banc de filtres passes-bandes dont leericé&s centrales sont ajustées de
fagcon a correspondre aux fréquences des différents comegsguasi-harmoniques. Ceci permet
d’associer a chague composante harmoniguen signal analytique a bande étroitg(t). Nous
baptiserons a ce titre cette technigBgnthese par Signal Analytiquel SAS Synthesis based
on Analytic Signgl Les amplitudesd, (¢) et phases,(t) instantanées des composantes quasi-
harmonigues sont ensuite dérivées des signaux analytapreme dans les équatio2sll La
fréguence instantanég (t) associée a la“™¢ composante quasi-harmonique est obtenue par :

1 don(t)

t) = — 2.37

fu(?) 5 di (2.37)
En pratique, dans le cas de signaux discrets, la dérivéepleake est approximée par le rap-

port entre la différence des phases successives et l'alletemporel les séparant, i.e. la période

d’échantillonnag€el’,.. Ceci implique au préalable de dérouler la phase (qui sisbdéfinie[27]).

La fréquence instantané®g (n) a I'instantn découle alors de I'équation suivante :

Fe
fu(n) = %(%(” +1) — ¢n(n)) (2.38)
ou ¢y, est la phase déroulée.

Il est important de signaler que les amplitudes et fréqueitntetantanées des composantes
n'auront un sens physique et perceptif pour la composamtesin amplitude peut étre associée
a l'intensité, et sa fréquence a la hauteur) que si les siggauleurs ont été associées sont bien
quasi-monochromatiques, i.e. que les bandes étroitedetanselles sont définies les signaux ana-
lytiques ne contiennent bien qu’une seule composante. didué(¢) est obtenu par soustraction
du son originel avec la partie déterministe dans le domaimgorel (il n'est pas effectué de modé-
lisation du bruit par un bruit blanc gaussien comme pour I&8ENuisque les sighaux analytiques
sont & bandes étroites, les éventuelles variations toimresitdes amplitudes instantanéés(t)
(pouvant avoir lieu pendant la phase d’attaque) sont lisdBe par la procédure, le résidu peut
donc contenir, en plus du bruit large bande du signal, ungepdes attaques des composantes
harmoniques analysées. La SAS permet de suivre d’évesdugibdulations de fréquence d’'une
composante, a condition que ces derniéres restent biemeinfés a la largeur des filtres passes-
bandes (égale a I'intervalle de fréquence entre chaque @semje, i.e. la fréquence fondamentale
fo). Des modulations fréquentielles induites par des effatsicaux comme l@ibrato, typique-
ment de I'ordre de quelques Hertz, sont donc parfaitementtibles. Cependant, il est important
de noter que si la valeur de la fréquence de modulation eahtlg”, une modulation d’amplitude
(trémolo) due a I'analyse pourra apparaitre dans I'anqgditinstantanée, en raison de la forme
de la réponse fréquentielle du filtre passe-bande servardadider les différentes composantes.
Les séquences musicales analysées dans le cadre de deneasmitiennent pas ou trés peu de
notes avec vibrato (cf. chapitréset 6). Lorsque c’est le cas, ce dernier reste trés subtil. Le mo-
déle d’'analyse-synthése SAS gue nous venons de décrigra’donc trés bien adapté aux sons
étudiés. Des exemples sonores seront présentés au courapiues.

2.2.5.6 Les descripteurs “harmoniques”

2.2.5.6.1 Le Centre de Gravité Spectral “harmonique" (HSC) Lexpression du Centre de
Gravité Spectral “harmonique” (HSC) est donnée par I'éqoék.20
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2.2.5.6.2 Les Centres de Gravité Spectraux Impair (OSC) etd?r (ESC) Puisque certains
instruments peuvent présenter des différences de compemte entre les composantes harmo-
nigues impaires et paires, il peut étre intéressant de lealde maniére séparée les Centres de
Gravité Spectraux relatifs aux distributions spectrakesithque type de composante. Les Centres
de Gravité Spectraux Impair (OSC) et Pair (ESC) instantanés définis de la maniére suivante
[Barthetet al.,, 2009 :

4]

OSC(t) = Sice foner (D) Ao ()
bo + 1o An(®)

H
_ Z;tilJ fon(t) Aan(t)
bo+ Y pey An(t)
ou | | et ] | désignent respectivement les parties entiéres par défquatr exces (utilisées afin

de considérer un nombre correct d’harmoniques quelquerpiby est le seuil introduit dans
I'expression2.22 et les autre quantités sont définies comme dans I'équatiih

(2.39)

ESC(t)

2.2.5.6.3 Llrrégularité Spectrale (IRR) L'lIrrégularité Spectrale (IRR) est un descripteur qui
permet de décrire le degré d'irrégularité de I'enveloppect@le Krimphoff et al,, 1994. L'Irré-
gularité Spectrale est un nombre sans dimension. Plus sarwdt grande, plus l'irrégularité de
I'enveloppe spectrale est grande.

Le parameétre d’lIrrégularité Spectrale, initialement s par Krimphoffet al., mesure les
écarts des amplitudes des harmoniques par rapport a unemrwepectrale globale, calculée
en prenant la moyenne de trois raies adjacentes dont legtades! sont exprimées en décibels.
Ce descripteur, noté idiRRK RI, est béti selon une échelle logarithmique. Son expression e
fonction du temps est donnée par :

TRRKRI(t) =
H-1
logm( Z 20[0910 (Ah(t)) B 20[0910 (Ah—l—l(t)) + 20l09103(Ah(t)) + 20l0910 (Ah—l(t)) ')
h=2

(2.40)

ol logyg est le logarithme en base 10, et les autre quantités sontedéfiomme dans I'équation
2.20

L'lrrégularité Spectrald RRK RI s'est révélée étre fortement corrélée [r(20)=-0.85, p¥0.0
avec la troisieme dimension perceptive de I'espace de Kamsliet al, dont elle explique 73%
de la variance Krimphoff et al,, 1994. Ce descripteur permet notamment de discriminer des
instruments dont les composantes harmonigques préseateas tdes amplitudes élevées (par ex.
trompette), de ceux dont les amplitudes des harmoniquesment des disparités d’'une compo-
sante a l'autre (par ex. clarinette, qui dispose principaiet d’harmoniques impairs).

Toutefois, on notera que si I'enveloppe spectrale est pamfi@nt plate (cas difficilement pro-
bable pour les sons naturels, mais concevable pour desuzigomplexes synthétiques dont les
amplitudes des différents harmoniques seraient toutdesigée descripteur, tel que calculé par
I'expression2.4Q reste indéterminé. Il tend vers moins l'infini. Kendall ear€&rette ont pro-
posé une mesure de l'lrrégularité Spectrale sur une édimadlgire, notéd RRK EN, qui permet
d’éluder cette incohérenc&éndall et Carterettel 999 :



2.2. LES CORRELATIONS ENTRE ACOUSTIQUE ET PERCEPTION DU TBRE 83

~Apa(t) + Ap(t) + Apa (t)
3

H-1
IRRKEN(t) = Y |An(t) (2.41)
h=2

ou les quantités sont définies comme dans I'équaian

Jensen a également établi une autre définition en utilisaaplport de la somme des carrés des
différences d’amplitudes des composantes adjacenteg, l&rbrgie totale (cf.Jensen1999h
p. 94]). Lutilisation d’'un seuil permettant de stabilissnmériquement la valeur du descripteur
lorsque le bruit prédomine peut s’avérer intéressantesiAnsus emploierons la formulation sui-
vante pour I'lrrégularité Spectrale instantand@eR.J E N, dérivée de la définition de Jensen :

o (An(t) = Apa(0))
b% + Zthl Ah(t)2

ou by est le seuil introduit dans I'expressi@mR2, et les autres quantités sont définies comme dans
I'équation2.2Q

IRRJEN(t) = (2.42)

2.2.5.6.4 Le rapport d’énergie Impair/Pair (OER) Plus spécifique encore que I'lrrégula-
rité Spectrale, le rapport d’énergie Impair/Pair rend ctamges différences d’'énergie entre les
composantes harmonigques impaires et paires. |l s'adaptetizulierement a la caractérisation
de sons provenant d’'instruments comme la clarinette, dorsait que le résonateur cylindrique
“fermé/ouvert" ne laisse passer qu’en grande partie lemtiaiques impairs (cf. chapiti®, les
harmonigues pairs n’étant présents que dans une moindigerBenade et Kouzoupid989.

Le rapport d’énergie Impair/Pair (OER), ici exprimé en fome du temps, est un nombre sans
dimension dérivé du rapport entre I'énergie totale des amaptes impaires et I'énergie totale des
composantes paires (cf. par eReeters2004) :

4]
oBR(t) = Nt Zi=g Az (D) (2.43)

4]
ou | | désigne la partie entiére par défaluf,est le seuil introduit dans I'expressi@?22 et les

autres guantités sont définies comme dans I'équéai@A Le nombre total d’harmoniqueH
sera supposé pair afin qu’un nombre identique d’harmonibpgairs et d’harmoniques pairs soit

considéré. En pratique, si tel n'est pas le cas, l'utilsatie la partie entiére de- permet de

rendre cohérent le calcul du descripteur. Si OER < 1, les daicues pairs sont dominants, tandis
que si OER > 1, les harmoniques impairs sont dominants.

2.2.5.6.5 Le Tristimulus (TR1, TR2, TR3) Le Tristimulus, défini par Pollard et Jansson dans
la référencelpollard et Janssori983, offre une caractérisation de la distribution d’énergiecs
trale par trois coordonnées. Il a été introduit comme |"éajeint pour le timbre des attributs de la
couleur pour la vision (la couleur peut étre décrite enttesgipar trois parametres R, V, B, spéci-
fiant respectivement les quantités de Rouge, Vert, et Blangen19994. Pollard et Jansson ont
employé le Tristimulus afin d’étudier le comportement titm®e des sons musicaux. Ystad lI'a
utilisé en tant que critére psychoacoustique permettamtister les paramétres de contrdle d’'un
modéle de synthése reposant sur la distorsion non-linédestiné a reproduire la partie détermi-
niste de sons de flQte traversiére (&fsfad 1998 p. 79]). Il s’est avéré, dans cette application,
plus pertinent que le Centre de Gravité Spectral, car ilppemcompte I'évolution des premiéres
composantes harmoniques. En effet, ceci joue un rdle irmposur le plan perceptif dans le cas
de la flte, car ces composantes varient fortement en fandgda pression. Les trois parameétres



84 CHAPITRE 2. LES DIFFERENTES FACETTES DU TIMBRE

adimensionnés définissant le Tristimulus sont :

- TRy, qui rend compte de I'énergie relative du composant fondaahgar rapport a I'énergie
totale,

- TR,, qui rend compte de I'énergie relative des harmoniques 2t 8,par rapport a I'énergie
totale, et

- T R3, qui rend compte de I'énergie relative des composantesdraques supérieures (5 a H)
par rapport a I'énergie totale.

Les valeurs instantanées @&, T R,, etT Rz sont données par les expressions suivantes :

Aq(t)

K e
A2 3 4
TRy(t) = b+ S An(t) (2.44)

H
_ 2oa=sAn(®)
TRs(t) = o
bo + > =1 An(t)
ou by est le seuil introduit dans I'expressi@mR2, et les autres quantités sont définies comme dans

'équation2.20 Notons que dans le cas ou le sduilest nul, la somme des trois parameétres de
Tristimulus est égale a 1.

TR (t)

2.2.5.6.6 LInharmonicité (INH) Les descripteurs présentés ci-dessus visaient a décrire ce
taines propriétés du spectre d’amplitude. La localisafiiéquentielle des composantes spectrales
est également un critére déterminant de l'identité insémtale, comme nous I'avons souligné a
la sectionl.1.3.3(comparaison de sons harmoniques et inharmoniques). drimbnicité repré-
sente la divergence des fréquences des composantes lgsedttm signal par rapport a celles
d’'un signal purement harmonique. Nous utiliserons la fdation donnée dansPeeters2004,

qui repose sur la valeur de la fréquence fondamerftalet pondére les divergences fréquentielles
par I'énergie des composantes spectrales. Son expressiqoielle est la suivante :

1 Thaao- Ao) 400 »
©) fo(t) b2+ o7, An(t)? (2:49)
ou fy(t) représente la valeur de la fréquence fondamentale instsmta est le seuil introduit
dans I'expressio2.22 et les autres quantités sont définies comme dans I'équatinLe terme
|fn(t) — hfo(t)| étant au plus égal &(t), 'inharmonicité varie entre 0 (signal parfaitement har-
monique) et 1 (signal inharmonique), lorsguesst nul.

2.2.5.7 Les MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients)

Les MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficient®alis et Mermelstein1987J sont une
représentation du cepstrBdgertet al, 1963 reposant sur une échelle de fréquences qui rend
compte de la perception humaine, I'échéflel [Stevenset al, 1937%3. Les MFCC associés a un
signal sont obtenus en appliquant la Transformée en CoBiisggete au logarithme du module de
la Transformée de Fourier du signal, filtré par un banc deiltriangulaires, dont les fréquences
centrales sont espacées de maniéres égales selon I'édetlle

83’échelle Mel a été concue de sorte qu’une variation constan mels soit percue par les auditeurs comme une
variation constante de fréquence (en Hz), et en posantlgifail000 mels correspondent & 1000 Hz.
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Les MFCC s’avérent étre efficaces pour le traitement et lamegissance de la parole, puis-
gu'ils permettent de décrire I'enveloppe spectrale avemambre restreint de paramétres (13
coefficients sont généralement employés pour la représenide la parole). DansTzanetakis
2003, I'auteur montre qu’une représentation de la musique &8 premiers coefficients MFCC
offre de bonnes performances dans une tache de reconmaissatomatique du genre musical.
Dans [ferasaweet al,, 2004, les auteurs proposent un modeéle de timbre reposant sunef-c
cients MFCC. Ce modele a l'avantage de représenter le tiadone un espace dont les dimen-
sions sont orthogonales. Cependant, il concerne uniguedesnsons stationnaires et ne permet
pas de prendre en compte les aspects temporels ou spenporeds liés au timbre. Les auteurs
n'offrent pas de comparaison de leur modéle avec d'autrefelas de timbre, notamment ceux
issus d’'études de dissemblance et d’analyses statistiqukivariées (cf. sectio.2.9, et repo-
sant sur les descripteurs classiques (Temps d'AttaquedreCéa Gravité Spectral, etc.).

De par leur définition, les MFCC semblent bien adaptés auruiments dont le fonctionne-
ment acoustique repose sur un modele sourceffiltre (commaxy ou plus généralement aux
instruments dont le spectre présente des formants. En pdfet la voix (parole/chant), la nature
du timbre est en grande partie lié a la localisation frégaetde zones formantiques qui va-
rient selon la forme du conduit vocal (cf. par exemple lesiésude Sundbergundberg1995).
Ceci explique probablement pourquoi les MFCC, qui caraat les formants du spectre, sont
utilisés pour l'identification automatique de différentsaateurs. En revanche, le fonctionnement
acoustique de la clarinette n'est pas du type source/fllgespectre externe de l'instrument est
principalement déterminé par les résonances du conduitdciue, qui suivent une série d’har-
moniques impairs, et le couplage non-linéaire avec I'axeitr, qui explique les différences de
richesse spectrale et I'apparition d’harmoniques paifscftapitre 3). Pour les différentes rai-
sons mentionnées ci-dessus, nous n‘avons pas utilisé |&O\eur caractériser les variations de
timbre-qualité de la clarinette. De plus, dans la perspedte reproduire des variations de timbre
spécifiques liées a l'interprétation (afin d’établir un med#interprétation musicale ou d'étudier
I'influence des variations au niveau perceptif), il sembds tomplexe de controler les valeurs des
MFCC par probléme inverse.

2.2.5.8 Echelle d’amplitude (linéaire, puissance)

Comme nous I'avons mentionné précédemment, certainsipieses de timbre peuvent étre
calculés suivant différents types d’échelles d’amplitudes formulations des descripteurs ont été
présentées pour une échelle de type linéaire. Toutefoisédnelle de puissance peut étre utilisée
en remplagant dans les formules concernées les ampliteesamposantes spectralés(k),
ou les amplitudes instantanées des composantes harmenlge par leurs carrés respectifs
A (k)% et A, (t)2. Lorsque le seuil stabilisatets est utilisé, sa valeur devra alors aussi étre rem-
placée pab?.

Notons qu’une échelle linéaire consiste a considérer ayaitééchaque composante spectrale,
tandis qu’'une échelle de puissance tend & accorder plusidie guax composantes spectrales do-
minantes. Par conséquent, une échelle de puissance seagsansible au bruit (dans la mesure ou
ce dernier est bien large bande et de faible amplitude). deddnterprétation de la structure des
espaces de timbre perceptifs a I'aide de descripteursyilgiee intéressant d'utiliser les différents
types d’échelles d’amplitude saagriori (comme dans la référenc€ifey et Gordon197§), afin
de déterminer I'échelle qui semble correspondre au mieeg awtre perception. Nous avons suivi
ce principe dans I'étude de dissemblance de timbres daettej exposée au chapide
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2.2.5.9 Limites des descripteurs de timbre

Méme si les études psychoacoustiques sur les dissembldatiesore sont en accord sur cer-
tains points, il existe également des divergences qui teradenontrer que les résultats obtenus
dépendent des stimuli utilisés dans les expériences. Ranms, dans les études ou les stimuli
sont courts (moins d’'une seconde, comme dans I'étude de [Grey, 1977), I'attaque devient
perceptivement saillante, peut-étre car elle procureidfimation utile en I'absence d'un long
régime permanent. Cependant, dans les études utilisardodesentretenus plus longs (par ex.
[Wessel 1973), les caractéristiques du régime permanent semblenbpribgr.

Nous tenons a insister sur le fait que la méthodologie refigsa I'analyse multidimension-
nelle de proximité et l'interprétation psychophysique dasensions des configurations géomé-
trigues obtenues permet tout au plus de déterminer dedatsrpghysiques de la perception. En
effet, rien ne permet a ce jour de prouver I'hypothése queadssripteurs de timbre expliquent
réellement la nature de la structure psychologique sausia a la discrimination de sons de
timbres différents. Le Centre de Gravité Spectral est l¢ descripteur que I'on retrouve com-
munément dans la plupart des études. Il semble a ce titreerendhpte de maniere robuste d'un
attribut marquant pour la perception, la brillance du sbhredrésente alors un bon moyen potentiel
d’identifier et de classifier différents instruments de ramiautomatique. Mais il est difficile de
savoir s'il explique réellement les processus mis en jeus d@mperception auditive pour parvenir
a de telles fins. Le cerveau disposerait-il d’'un calculagiCentre de Gravité Spectral enfoui
guelgue part dans le cortex ? |l est difficile de répondre te aptestion. Nous soutenons I'hypo-
thése que c’est la confluence d'un ensemble de facteurs quepau systéme auditif de percevoir
les subtilités timbrales. Les différents descripteurschsegcoustiques de timbre décrits ci-dessus
ne tiennent pas compte d'éventuels traitements cognélfgue le recours a la mémoire. Les
corrélations avec les dimensions perceptives des espaaiteyminent a partir de descripteurs
globaux, qui résument parfois I'information spectro-temglle en une seule donnée quantifiable.
Mais le systeme auditif dispose t-il d'un tel intégrateumperel ? Nous avons vu que bien plus
gue la valeur globale de tel ou tel paramétre, ce sont leaesatemporelles entre différents fac-
teurs qui semblent jouer un réle prééminent sur I'identitdeda qualité sonore instrumentale (cf.
étude des sons de trompette de RisRé&tdef 1964).

Les descripteurs de timbre n’en sont pas moins intéresdantsla mesure ou ils peuvent tout
de méme étre la source de modeles prédicteurs de notre pencepils peuventprédire notre
perception, cela ne veut pas dire quiitspliquentla fagon dont nous fonctionnons.



Chapitre 3

Clarinette et modélisation physique

La clarinette est un instrument qui a plus de trois siécléle. & et continue de séduire de
nombreux compositeurs. Sa versatilité, sa grande richemsare, ne sont pas étrangers au fait
gu’on la retrouve dans des styles musicaux trés variés gpatassique, jazz, musique tradition-
nelle bretonne, klezmer, grecque). Elle représente égailemm sujet d'étude passionnant pour
les physiciens puisque la compréhension de son fonctioaneoomplexe représente une belle
application de disciplines telles que I'acoustique et lzamue des fluides.

Au cours de ce chapitre, nous commencerons par rappeleridises historiques de la clari-
nette, ainsi que son fonctionnement général. Nous préseastées principaux facteurs physiques
expliquant la nature de son timbre, ainsi que les parameéesontrble permettant a I'instru-
mentiste de le faire varier. Afin d’obtenir de plus ample®infations, nous invitons le lecteur
a consulter les articles fondamentaux de Wilson et BeaW/iisgn et Beavers1974, Benade
et Kouzoupis Benade et Kouzoupid989, ainsi que ceux généraux de Kergomakaigomard
19917 et Laloé (Franck et Susannd)dloé et Laloé 1995. Nous nous intéresserons enfin a la
synthése par modélisation physique (simplifiée), qui dasitire de ce travail représente un outil
aidant a éclaircir certains aspects des complexes regagiotme controle, timbre et perception.

3.1 Origines

La clarinette est un instrument & vent & anche simple de ldléades boid. Elle est issue
des travaux du facteur allemand Johann Christoph Denn&6{1807) qui la congoit vers 1700
(cf. photo de la figure.1(a). Certains la voient comme une évolution chalumead, “instru-
ment rudimentaire des paysan8rymer, 1979 p. 26], dont le nom assigné a tort aux premiéres
clarinettes, sans doute en raison des fortes ressemblalngsigues et sonores entre les deux ins-
truments, s’est vu ensuite utilisé pour désigner son megigave.

Il est intéressant de constater que c’est pour son timbré&agiarinette s'est tres tét fait remar-
quer des compositeurs : “[..] dés son apparitionXdd ¢ siecle, elle a immédiatement complété
les bois de l'orchestre [NDLR : la flGte, le hautbois et le lbassont ses ainés], ajoutant a la
palette dont disposaient les compositeurs, une couleupgggcoup d’entre eux recherchaient de-
puis longtemps : c’est 'une des ses plus importantes fonstdans I'orchestre.'Brymer, 1979

1Contrairement & ce qu'il est souvent coutume de penser,a&s nbn pas le matériau du corps de I'instrument
qui vaut a la clarinette son appartenance a la famille des, buais celle de son “moteur”, I'anche, une fine lamelle
de roseau. Si I'ébéne est certes I'un des matériaux phategsifpour fabriquer le corps de l'instrument, on trouve
également des clarinettes modernes en plastique ou maté@emposites, d'autres en verre, ou bien méme métal.
Remarquons que ceci vaut également pour le saxophone,edooiids est généralement en laiton ou en cuivre.

%L e terme chalumeau vient du latimlamus petite anche, ou du gremlane pipeau de roseaBfymer, 1979 p.
27].
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FiG. 3.1 — (a) Clarinette ancienne du facteur Johann ChristagimBr (Musée des instruments de
musique de Bruxelles), (b) Description d'une clarinettedaroe avec un systéme de clefs de type
“Boehm".

p. 17]. Mozart, l'auteur des célébr€uintette pour Clarinette et Cordes KV. 58%t Concerto
pour Clarinette KV. 622s’exprimait en effet ainsi dans une lettre qu’il écrivit@ngpere : “Oh,
si seulement nous avions aussi des clarinettes - vous nepamaginer I'effet splendide d’'une
symphonie avec flOtes, hautbois et clarinettes.".

La clarinette se distingue parmi les bois en raison de s& latgndue, presque 4 octaves
complétes, dont les subdivisions classiques semtegistres chalumeau, de gorge, clairon et
aigu, mais aussi car elle posséde un éventail de nuances trés‘ldugppp presque inaudible" au
“fff qui sonne comme une trompette ; elle posséde une variét&yldide de qualité sonore, de
la douceur veloutée a la dureté de l'acieBrymer, 1979 p. 18]. La clarinette moderne la plus
utilisée est la clarinette soprano Bn disposant du systeme de clefs “Boehm". Ce systeme de clefs
a été inventé par le bavarois Theobald Boehm pour les fllim&té adapté en 1839 a la clarinette
par le francais Klosé (cf. photo de la figuBel(b). Les avantages de ce systéme concernent la
jouabilité de l'instrument, puisqu’il permet a l'instrumtiste de couvrir des trous ordinairement
inaccessibles au moyen d'une série de clefs a anneauxs grti@éablement la justesse et le timbre
de l'instrument (la taille des trous augmente).

3.2 Fonctionnement général de I'instrument

Comme le montre la figur@.1(b) la clarinette est constituée : d'un bec sur lequel I'anéihe,
lamelle flexible généralement en roseau, est fixée au moysedigature, d’'un barillet qui relie
le bec au corps de I'instrument de perce approximativemgimidrique (en deux parties), et enfin
d'un pavillon. Du point de vue acoustique, la clarinette tpg&pe vue comme l'association d’un
excitateur (ou générateur acoustique), I'anche vibrante simple, et @dsonateur, la “colonne”
d’air contenue dans l'instrument. loduplage entre I'excitateur et le résonateuest assuré par

3L'un des extraits musicaux utilisés dans I'expérience @ptize décrite au chapit@est issu de cette oeuvre.
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I'écoulement d’air au travers de 'ouverture entre I'anetde bec (la figureC.1 de I'’AnnexeC
offre une description du bec de clarinette). La clarinefipaatient aux instrumensntretenus,
pour lesquels le couplage entre I'excitateur et le résomatere autant que le son, hormis durant
la courte phase d’extinction de ce dernier

Pour les instruments a vent, l'air est directement mis emtitn sans intermédiaire méca-
nigue (contrairement, par exemple, au cas de la guitare,lpguelle la mise en vibration de I'air
provient des oscillations de la corde qui sont transmisksrabntenu dans la caisse de résonance
par l'intermédiaire du chevalet et de la table d’harmorii@)forme intérieure du tuyau, donc celle
de la “colonne d'air", dont les modes propres de vibratiant ®xcités, joue le réle prépondérant
au niveau de la hauteur ainsi que de la sonorité de I'instniifikeergomarg 1991, p. 230].

Pour engendrer un son, I'instrumentiste impose une sigiprestatique dans sa bouche. Sous
certaines conditions, celle-ci est transformée par Fiumsent en une pression oscillant suffisam-
ment rapidement pour correspondre a des sons audibles. téatsformation est rendue possible
grace a l'anchdont les oscillations, augmentant ou diminuant 'ouvestdu canal d’anche,
viennent “hacher" le débit d'air du souffle de I'instrumetei, ce que I'on appelle “I'effet valve".
Lors d’'un fonctionnement normal de I'instrument, la frégoe de vibration de I'anche dépend peu
de ses caractéristiques propres (masse et raideur) etndertissement que lui confére l'instru-
mentiste avec sa lévre inférieure, mais surtout de la positu premier trou latéral ouvert (ou bien
de I'extrémité du pavillon, pour la note la plus grave ob&uand tous les trous sont fermés).
Ceci provient du fait, que la principale fréquence propreitdeation de I'anche est trés supérieure
a la fréquence de jeu.

Lorsque I'onde de pression se propageant dans le tuyau diebeson extrémité rencontre un
trou ouvert, une certaine quantité d'air s'échappe vexdigeur, ce qui crée une dépression dans
le tuyau. Cette dépression se propage alors en directienseyc’est-a-dire du trou ouvert vers le
bec. Il y a donc réflexion de I'onde de pression avec changedeesigne. Lorsque la dépression
atteint 'anche, cette derniere déja contrainte a refeteneainal d’anche sous le joug de la pression
de la bouche, s’applique encore plus fortement sur le bgarelssion interne étant plus faible
L'onde de pression se réfléchit alors au niveau de I'extédhittuyau presque fermée par I'anche,
mais cette fois sans changement de signe. La dépressiopgagprjusqu’au trou latéral ouvert,
et se réfléchit pour la troisiéme fois, sous forme d’'une ®sfion. Lorsque cette surpression
parvient a I'anche, elle force cette derniére a s’ouvrinpattant a une nouvelle bouffée d'air de
s’introduire dans le tuyau. Ceci vient entretenir une tetiiin dite permanente ; le cycle est alors
complet. Dans le cas d'un tuyau parfaitement cylindriquesgaerturbations (par ex. pavillon,
trous latéraux, etc.), La durée d’'un cycle fondamentalespond donc au temps mis par I'onde
sonore pour parcourir quatre fois la distacqui sépare I'anche du premier trou latéral ouvert

“Dans le cas des instruments & vent, on parle égalementrdiimsihtsauto-entretenusu auto-oscillants pour
insister sur le fait que les oscillations proviennent dedfure du systéme, et non de I'extérieur.

SPar opposition, pour les instrumemisn-entretenusomme les cordes pincées, le couplage n'intervient qu’autdé
du son.

8L’anche peut étre considérée a ce titre comme le “moteugéigrateur acoustique de I'instrument.

"Le mouvement des anches, ou plus généralement des valvedlées par pression (par ex. anches, dans le cas
des bois, ou levres dans le cas des cuivres) dépend de leedifé&de pression qui existe de part et d’autre. Parmi les
instruments a vent, les fonctionnements peuvent étrerdiffé. D'apres les observations d’'Helmholtz sur le fomretio
nement des anchebl¢lmholtz 1954 et la classification proposée par BouasBelasse1929, Fletcher et Rossing
présentent un systéme de classification des valves quigeposin doublet de symbolésl, o2) [Fletcher et Rossing
1998 p. 402].01 est égal a + 1 si un excés de pression appliqué a I'entrée @dviatend a I'ouvrir, et au contraire a
-1 s'il tend a la fermer. Réciproquement? est égal & + 1 si un excés de pression en sortie de la valve temd/dr,
eta-1, s'iltend a la fermer. Ainsi, suivant cette classtfarg I'anche vibrante de clarinette correspond au coupl.(
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.. . 4L s s
(ou de I'extrémité de I'instrument), i.e—, ouc est la célérité du sén
C

3.3 Principaux facteurs constitutifs du timbre de la clarinette

3.3.1 Le systeme bec-anche

Le bec - Le bec joue un réle important sur le timbre de I'instrumerduiPun instrumentiste, le

choix d'un bec est quelque chose de trés personnel, quitsenfaelation avec sa morphologie,
son écoute, la recherche d’'un son précis correspondant spéee@lisation musicale, mais aussi
les possibilités musicales qu'il permet (par ex. legattactd, facilité d’émission des notes, etc.).

La majorité des becs utilisés de nos jours sont en ébonitaif@aouc vulcanisé dont la cou-
leur proche de I'ébéne est a l'origine de son nom). Au cousssikxles, différents essais ont été
réalisés avec des matériaux comme le bois, le verre, lalporegle cristal. Cependant, comme
pour le tuyau, la perce d’'un bec semble avoir une importarere fiius grande sur son comporte-
ment que le matériau lui-méme. La facture d’'un bec a uneitap@rtance sur le son que des becs
provenant d’'une méme série, ayant donc théoriquement lesemédtes, peuvent présenter des
variations dans leur réponse. Outre les dimensions ethaefdmtérieure du bec, la forme incurvée
de satable (cf. la figur€.1de I'’AnnexeC) joue également un rble essentiel. Elle permet a I'anche
de s’y “enrouler" progressivement lors de ses oscillati@iivier, 2003, ce qui limite I'appari-
tion d’harmoniques élevés. En effet, plus le mouvement aleche est brutal entre les positions
ouverte et fermée (par ex. situation d’anche battante owlia vient taper le bord du bec, en ef-
fectuant d’éventuels rebonds), plus les harmoniques €kestnt favoriséd ploé et Lalog€1995
p. 80]. En revanche, pour des petites oscillations (a faiplessions), le mouvement de I'anche
pourra étre quasi-sinusoidal et engendrera un son plut@ppu de composantes harmoniques).

Pour les enfants qui débutent, et en raison de leur alimientah air peu soutenue, les becs
préconisés sont ceux qui présentent une faible cambrueeg'pas trop ouverty. Ces becs dits
“faciles" permettent d’'éviter que les jeunes clarinetishient a forcer et se fatiguent.

L'anche - Les anches de rosedusont trés disparates. Au sein d’une boite d’anches de méme
type, les différences peuvent étre importantes. Ceci septé un probléme pour les musiciens.
De plus, les réactions des anches varient selon I'hygréehéet I'altitude. Selon le clarinettiste
Claude Crousier, la recherche d’'une anche convenablde@Buhe adéquation entre le son désiré
par l'instrumentiste, sa morphologie, le bec utilisé, idestmusical, et le lieu ou il joue.

La fréquence propre de vibration de I'anche est une limitgr e fréquence de jeu, fait déja
observé par Helmholtz{elmholtz 1954 p. 390]. Wilson et Beavers ont montré de maniére théo-
rique et expérimentale que I'anche devait étre fortemewiraenafin que la résonance la plus basse
du tuyau soit favoriséeffilson et Beaversl974. Ceci est réalisé en situation de jeu par la force
de pression qu’exerce l'instrumentiste sur I'anche, auenaje ses dents et de sa lévre inférieure
(cf. section3.3.8. Thomson a montré que selon 'amortissement da a la leviendeumentiste,
la frequence de résonance de I'anche pouvait varier de 2@IW@ Hz [Thompson 1979. Si
I'anche n’est pas suffisamment amortie, alors c’'est sa énécgi propre de vibration qui domine

8La fréquence de vibration du mode fondamental corresparesrdoncf; = “_ Nous verrons qu’'elle differe

Iégérement de la fréquence de jeu, déterminant la hautesordpercu. AL

°Un bec ouvert est un bec pour lequel la cambrure de la tablgrasitle, ce qui conduit & avoir une large ouverture
en bout d’anche en I'absence de tension d’'embouchure dgrliimentiste.

1%_e roseau est une plante dont le sud de la France est fécofabrieantVandorendispose de célébres roseliéres
dans le Var.

1’ hygrométrie caractérise 'humidité relative de I'air.
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son mouvement oscillant, et cela induit une vibration semtar fréquence trés élevée et générale-
ment désagréable (le “canard d’anche").

Les caractéristiques physiques de I'anche sont aussi terges pour le timbre de l'instru-
ment. Il existe des anches de différentes “forces". Lesemtfaibles”, minces et trés élastiques,
facilitent 'émission du soft. Elles oscillent avec une grande amplitude, ce qui entrainson
riche en harmoniques élevés, plutot “acidealpé et Lalo€ 1995 p. 84]. A I'opposé, les anches
“fortes" sont plus rigides et nécessitent plus d’effort§ristrumentisté®. Elles offrent en contre-
partie une sonorité plus “pleine" et “homogéene" (ibidemgslanches plastifiées (par ex. du fabri-
cantRico ont I'avantage de présenter moins d'imprégnation a lasali de durer plus longtemps
mais n’'ont pas conquis la majorité des instrumentistesli& sont utilisées par les musiciens
de jazz, elles le sont bien moins par les musiciens de classijgnalons au passage le systeme
original de languettes en plastique alumini@@éripatch inventé par le clarinettiste suisse Pierre-
André Taillard. Ce systéme vient s'intercaler entre I'amehle bec, en vue d’améliorer la qualité
sonore Taillard, 2004, et permettre de continuer & utiliser de vieilles anches.

3.3.2 Le tuyau fermé/ouvert : un résonateur quart d'onde

Comme nous I'avons vu, la vibration de I'anche dépend dedagion renvoyée par le tuyau. Il
convient donc de caractériser ce dernier. Le tuyau de lmel#e est ouvert au niveau du pavillon,
mais il est presque fermé au niveau de 'embouchure. En &ftgnte entre I'anche et le bec, qui
varie lors du mouvement de I'anche, reste cependant taifttwite devant la section transverse
du tuyau. Ceci entraine une réflexion de I'onde de pressianvaau de I'embouchure quasiment
identique a celle qui se produirait si le tuyau était congstégnt ferme.

Afin d’étudier de maniére simplifiée le fonctionnement atioue du tuyau, prétendons que
ce dernier est parfaitement cylindrique et sans pertestangles trous situés avant le premier
trou ouvert sont fermés, et que I'extrémité est compléterfeemée au niveau de I'embouchure.
Au niveau du pavillon, le fait que la clarinette soit ouvectanduit la pression totale a étre ap-
proximativement égale & la pression atmosphérique. Qgrifisi que la pression acoustidtiest
quasiment nulle a la sortie du tuyau. Il y a doncnoeud de pressioa la sortie du tuyau. La
vitesse des molécules d’air, libres de se déplacer de pdttaetre du pavillon est en revanche
maximale. Le noeud de pression a la sortie du tuyau se dooble dlunventre de vitesseCeci
traduit unecondition aux limites de DirichletA I'entrée de la clarinette (considérée rappelons-le
comme fermée), le phénoméne inverse se produit : c’estdasdtacoustique qui s’annuteoéud
de vitessk ce qui correspond a urendition aux limites de Neumanha vitesse oscillant en
quadrature avec la pressidncette derniére est maximale a I'entrée de I'instrumeny.dldonc
unventre de pressioa I'entrée de l'instrument.

Remarquons que la plus petite distance entre un maximum a&rorpour une onde sinusoi-
dale correspond a un quart de la longueur d’onde. On dit qustmateur de type fermé/ouvert, tel

12Ce sont celles que I'on conseille en général aux clarinestidébutants.

pour les anches, les expressifaibleset fortessont parfois utilisées pour désigner un tout autre phéneméne
anche est ditéorte lorsque sa fréquence propre fixe la fréquence d’auto-asicill des vibrations sonores (par ex. cas
des levres pour la trompette, ou des cordes vocales pouida #d’inverse, elle est ditdaible lorsque c’est I'une des
résonances du résonateur, auquel elle est couplée, quaffréguence d'auto-oscillation (par ex. cas de la clagnett
pour un mode de jeu traditionnel sans “canards”, ces deréi@nt justement émis lorsque la fréquence propre de
I'anche domine (cf. sectio®.3.9).

14a pression acoustique correspond & une variation de pressi I'on noteP(r, t) la pression de I'air au point de
coordonnées (les caractéres gras sont utilisés ici pour indiquer deteves), a I'instant, et Py, la pression statique
atmosphérique, la pression acoustique au bout du tpyau) est définie parp(r,t) = P(r,¢) — Po.

15 es ondes de pression se déplacent des zones de forte®psessiesses faibles) vers celles de basses pressions
(vitesses élevées).
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Pression acoustique

1

hy =43 L Fondamental (fy)

38me harmonigue (3f;)

hs = 4/5L ! I
1 d

5EMe harmaonigue (5f;)

FiG. 3.2 — Tuyau sonore de type clarinette : une extrémité “fetinéautre ouverte. Représen-
tation schématique de la pression acoustique pour les npydeses du résonateur®® 1, 3, et
5.

gue celui de la clarinette, est vésonateur quart d’onde. Ceci indique que I'onde permanente de
plus basse frégquence (harmonique fondamental), satisfdiss conditions aux limites du tuyau,
dispose d'une longueur d'onde égale a quatre fois la longlietuyau, comme représenté en haut

e la ngureos. et donc de requencg = —). Ceci corrobore la escrlptlon u cyclie ae vibra-
de la figure3.2 (et donc de fré ﬁlfL)C' bore la description du cycle de vib

tion du mode fondamental donnée a la secBidh Les autres vibrations vérifiant les conditions
aux limites sont les harmoniques impairs successifs awafoedtal (figure3.2). Les fréquences
des modes propres d'un tuyau de type fermé/ouvert suivent umsérie d’harmoniques im-
pairs (1, 3, 5, 7, etc.) Ceci est un critére déterminant pour le timbre de I'insteain Pour les
multiples pairs de la fréquence fondamentalg (4 f,, etc.), c’est une sous-pression qui arrive au
niveau de I'anche a l'instant ou une surpression provenald davité buccale devrait commencer
sa propagation. Il y a alors opposition entre la réaction resgion du tuyau et I'excitation, ce
qui expliqgue pourquoi ces modes de vibrations ne peuveahn&s dans le tuyau. Le fait que les
harmoniques pairs de pression ne peuvent résonner dangle e veut pas dire qu'ils ne sont
pas a méme de propager dans le tuyau. En effet, si le specmmeskion interne de la clarinette
contient trés peu d’harmoniques pairs, ils peuvent étregmts de fagcon non négligeable dans le
spectre externe. Nous verrons que leur existence est liéeuglage non-linéaire entre I'anche et
le résonateur.

La réaction du tuyau peut étre caractérisée par une quapiitéléeémpédance acoustique
égale, en un point et une fréquence donnés, au rapport enfredsion que I'on doit imposer
en ce point pour faire passer dans le tuyau une onde sonoanvib cette fréquence, et le débit
acoustique correspondahitUne grande valeur de I'impédance indique que la réactiopres-
sion du résonateur sur I'anche sera forte a la fréquencebdatian considérée. De fait, les réso-
nances du tuyau, qui correspondent aux valeurs élevéegrgetlance (ou pics), sont si fortes
gu’'elles contrdlent la vibration de I'anche. Dans des matiefeu normaux, I'instrument ne peut
donc émettre des notes qu’'a des fréquences proches desrfeégude résonance du tuyau, qui
comme nous l'avons vu reposent sur une série d’harmoniqupaiis. Nous présenterons dans
la prochaine section des impédances d'entrée du résordgeciarinette simulées (cf. section
3.4.2.). Nous pourrons constater qu'aux fréquences harmonigaiessp I'impédance acoustique
est presque nulle. Limpédance acoustique représentedriteble signature de la forme du tuyau.

16_e débit acoustique au travers d’une surface est le produiaite de cette surface par la vitesse particulaire.
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Le matériau ne semble avoir que peu d’effet sur les vibrations de I'a&nme a I'instrument,
qui a niveau trés élevé sont souvent supérieures a 150 dBlégurarinettes soient en ébéne,
ou en métal, elles ne changent pas pour autant de typoldgge). étant, il s’agit la d'un sujet
controversé, et il ne parait pas illogique de penser queediéelles vibrations des parois ainsi
que la rugosité de leur face interne peuvent influer sur ledlatons. Ainsi, il semble que les
parois métalliques favorisent certains harmoniques atguslis que des parois en bois rugueuses
augmentent I'absorption, et par conséquent nuisent allatson (cf. [Kergomard 1991, p. 231]).

3.3.3 Le couplage non-linéaire entre I'excitateur et le rémnateur

La naissance de I'auto-oscillation dans I'instrument e d un couplage non linéaire entre
I'excitateur et le résonateur. Comme le souligne LaloéetBiles caractéristiques de I'ensemble
bec-anche (par exemple les variations de la longueur \ibi@de 'anche dues a la courbure de la
“table" du bec) engendrent en effet de telles non-linéarif#e plus, méme si le bout de I'anche
bougeait de facon parfaitement sinusoidale, ce ne semihgzessairement le cas pour le débit
d’'air que I'anche admet dans le résonateur, car le débit d’ast pas proportionnel a I'ouverture
de I'anche. Il existe donc de multiples raisons pour quechan actionnée par une pression a la
fréquencd, puisse fournir un débit & des fréquences multiples plusélf, 3f, etc. Rien ne lui
interdit de produire des vibrations a des fréquences owntdk nullement excitée par la pression
dans le résonateur. C'est ainsi que s’explique son aptiéuelegendrer des fréquences pour les-
quelles I'impédance du résonateur sonore est trés faibleexemple le deuxiéme harmonique,
qui n'a rien d’aussi mystérieux qu’'on le voit parfois éctifLaloé et Lalo€1995 p. 84].

Worman Worman 1971], Benade Benade 1974, et ThompsonThompson1979, ont étu-
dié les effets des non-linéarités sur le spectre interna datinette. Il parait intéressant de rappeler
a ce stade lelis de Worman-Benade:

1. Pour une anche contrblée en pression, a des niveaux nsddérfaibles a moyens), et en négli-
geant les forces de Bernoulli présentes au bout de I'anemaplitude de la pression interiie, de

la n°™¢ composante harmonique d’un son est reliée a 'amplitBddu composant fondamental
selon la formule suivante :

P, = kP! (3.1)

ou k est une constantBgénade1976 p. 441]. La relation exprime le fait que lorsqu’un clarimste
joue crescendo, I'amplitude dwf™¢ composant harmonique croit proportionnellement a la puis-
sancen de celle du fondamental (par ex. si le fondamental est aughen10 dB, I’harmonique

3 sera augmenté de 30 HB. Cet effet a une répercussion importante pour le timbreinigtriu-
ment puisqu’a mesure qu’un musicien augmente sa pressidimdhtation, d'une part l'intensité
sonore augmente, et d’autre part, I'amplitude des harnuesigl’'ordres élevés augmentent, et ce
plus rapidement que celle du fondamental (cf. figiR'8. Ceci se traduit perceptivement par une
augmentation de la brillance du son a mesure gue l'inteasiggnente, comme le révélera un peu
plus loin I'analyse d’'un crescendo de clarinette. A 'oppdersque I'on joue pianissimo, le son
ne présente pratiquement aucun harmonique au-dessusahanfental.

La loi précédente a toutefois ses limites, ce qui ameéne Braaette deuxieme regle :

YEn effet,20log10 ()™ = n x 20logio(x)

BNotons ici que nous avons extrapolé les résultats portaniesspectre interne de la clarinette sur son spectre
externe. En effet, sauf cas exceptionnel ou un élémentiaddél tel qu’'une sourdine, connue pour rejeter certaines
fréquences, est connectée au bout du tuyau, le renforcethenharmonique du son interne se retrouve dans le son
externe Kergomard 1991, p. 233].
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Fic. 3.3 — Mesures du spectre interne de clarinette : relatiob® ées amplitudes des partiels
impairs d’ordres élevés et le fondamental (exprimées enRIB ®rs d'un crescendo de clarinette
(note C4). Les lignes en pointillés représentent les aog®# théoriques prédites par la loi de
Worman-Benade. Figure de Benade, issueBimpde 1976 p. 443].

2. Larelation exprimée par I'équatidhl n’est valable que lorsque I'amplitude du mouvement de
I'anche est suffisamment faible de tel sorte que le débit dalelle laisse parvenir dans le tuyau
ne s’annule jamais totalement. Lorsque la pression d’aftat®n atteint le seuil ou I'anche ferme
complétement le canal d’anche durant une portion de chagple de ses oscillationsifuation
d’anche battante), “le musicien percoit un changement, I'auditeur percaichangement de qua-
lité sonore, et les partiels d'ordre élevés tendent a autgnda maniére paralléle a 'augmentation
du fondamental.” (traductionBenade 1976 p. 442].

La figure3.3 présente les relations mesurées (trait plein) et théaiffwaits pointillés) entre
les amplitudes des partiels d’ordres élevés et leur fondtahdors d’un crescendo de clarinette.
Ainsi, I'on se rend bien compte que plus le niveau augments, Ip nombre de partiels d’ordres
élevés augmentent : lors du crescendo, le son est au dépaitrgpnt sinusoidal (seul le fonda-
mental est présent), puis a partir de 30 dB et de maniéregssige, les autres partiels font leur
apparition. D’autre part, I'augmentation relative d’aityde par rapport au fondamental croit a
mesure que I'ordre du partiel augmente (les pentes deviemphgs raides), ce qui confirme - jus-
gu’'a un certain point - les prédictions de la loi de Wormam&ie (représentées par les lignes en
pointillés). Cependant, au dela d'un certain niveau deifadiqué par “change of feel"), la théorie
n'est plus adéquate, et I'évolution de I'amplitude desiplrtsemble en effet se faire de maniére
paralléle a celle du fondamental.

Il est intéressant de remarquer que cette relation, enteanide jeu et amplitude des partiels,
présente des analogies avec celle proposé par Risset daassde la trompette, d'aprés I'analyse
de sons réels (cf. figur25). Nous avions vu que cette relation était I'un des élémeantddmental
a prendre en compte en vue d’'une synthése réaliste de ce e¢ypend. Ce n'est pas pour rien
gue clarinette et trompette appartiennent toutes deux anéme famille, celle des vents. Plus
précisément, elles ont en commun la nature de leur générateustique, une valve contrdlée par
pression, anche simple de roseau dans le cas de la clafipeitg anche “lippale” (les lévres de
l'instrumentiste) dans le cas de la trompette.couplage non-linéaire entre I'excitateur et le
résonateur apparait donc a deux niveaux, d'une part, comme m élément constitutif d'une
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d’identité timbrale (cf. permanence de Schaeffer)’, et d’autre part, comme la clef de modi-
fications notables de la qualité sonore (cf. variation de Seteffer), offrant en I'occurrence au
musicien des degrés de liberté pour fagonner le timbre des 8e pendant leur production. Si
la figure3.3a permis de faire ces constats visuellement, il manque@ill®d’en étre convaincue.
Ainsi, analysons le crescendo de clarinette @xd&mple Sonore° 33, joué par un clarinettiste
professionnel et enregistré en studio.

Spectrogramme d'un crescendo de clarinette
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Fic. 3.4 — Spectrogramme d'un crescendo de clarinette, joudipatarinettiste professionnel
(fjeu = 237H z, ce qui correspond a uag3 un peu haut). L'évolution du Centre de Gravité Spec-
tral (SC) au cours du temps est superposée a la représaritatips-fréquence. Deux formulations
du descripteur SC sont comparées (cf. seclidh5.4.), celle avec le seuil stabilisatety (trait
plein), et celle sans seuil (traits pointillés). L'analyse&té effectuée avec des fenétres de Hann

d’environ 20 ms. Les amplitudes, normalisées par rappdadplitude maximale, sont exprimées
en décibels (dB).

Lafigure3.4permet de se rendre compte de I'évolution dynamique duispexterne de la cla-
rinette au cours d’'un crescendo. Le son reste quasimersaal lors des 3 premiéres secondes,
puis les composantes harmoniques apparaissent sucoessivé.es harmoniques impairs appa-
raissent généralement avant les harmoniques pairs, pdeulgeprédisposition de l'instrument a
produire des auto-oscillations a ces fréquences. Remasdaalominance de leurs amplitudes sur
celles des harmoniques pairs, tout du moins jusqu’'a endrkidz, fréquence a partir de laquelle
les énergies relatives des harmoniques pairs et impaitssoblables. Ceci est peut étre lié avec

e tuyau de l'instrument est un autre facteur d'identitéhiide important. Le spectre de la clarinette dispose en
effet essentiellement d’harmoniques impairs en raisorad®hfiguration de son résonateur, un tuyau cylindrique de

type fermé/ouvert, tandis que celui de la trompette présemé série d’harmoniques compléte, en raison de la conicité
de son résonateur.
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la fréquence propre de résonance de I'anche (qui peut s situs 2 kHz), et/ou au réseau de
trous latéraux ouverts. Notons que les creux vers 6500, 8200000 Hz a la fin du son peuvent
étre dus a un phénomeéne d’interférences destructivesmttel’sonore dues a des réflexions dans le
studio d’enregistrement (toutefois peu réverbérant)stibgalement possible que ces creux soient
liés au réseau de trous fermés, qui joue le réle d’un filtreezgre réjecteur.

L'analyse de ce crescendo permet également de constatensgbdité du Centre de Gravité
Spectral au bruit si I'on n'utilise pas le terme stabilisatgprésent au dénominateur de I'expres-
sion 2.22 (cf. courbe en pointillés). Pour cette formulation du dgst&ur, lorsque le bruit est
dominant, les valeurs de SC sont trés élevées (environ 2&p@tHhon significatives puisque le
son est a peine perceptible (ceci est le cas au début du sgu'gusnviron 2.5 s, et a la fin, a partir
de 18 s). La prise en compte du sehgilpermet de pallier en partie ce probléme (courbe en trait
plein), puisqu'’il fait tendre la valeur du descripteur varae valeur plus faible, lorsqu’il y a peu
d’énergie dans le signal. Notons cependant que le témaeégalement pour effet de Iégérement
abaisser la valeur du descripteur SC lorsque le signal @nitie I'énergie (la courbe de SC avec
by reste toujours en dessous de celle de SC sgnd.'écart entre les courbes restent cependant
faible relativement a la valeur du descripteur (environ 58)HDu reste, le réle de ce descripteur
n'est pas de prédire de maniére absolue le percept de ba#lamais de traduire les variations
relatives de brillance au cours du temps. Concernant leiptessble du timbre dans I'expression
musicale, nous soutenons I'hypothése que ce sont les ieasatelatives du Centre de Gravité
Spectral qui sont importantes du point de vue perceptifs plucore que les valeurs absolues. En
effet, le Centre de Gravité Spectral dépend du spectrerextgui est a méme d’'étre modifié par
de nombreux facteurs liés a I'enregistrement (par ex. sidu microphone), ou I'environnement
acoustique (par ex. salle réverbérante, chambre anécldidun’est pas illogique de penser que
la forme des variations dynamiques du spectre sont ellessmsainsibles a ces facteurs. La formu-
lation du descripteur SC utilisant le seuil stabilisatdigrsera par la suite employée (notamment
au chapitre5 lors de comparaisons des variations de SC pour différentesprétations musi-
cales).

L'évolution du Centre de Gravité Spectral (SC awgkest une signature de la forte augmen-
tation de brillance qui se produit au fur et a mesure queelinité augmente. Ce dernier passe
d’environ 290 Hz, au temps~ 1s, a environ 1800 Hz, au temps~ 18s, ce qui représente un
écart de plus de 1500 Hz, soit une augmentation de plus de 5@ ses valeurs “initiale" et
“finale" (le CGS n’est pas comparable a la hauteur d'une mosés cependant rappelons a titre in-
dicatif que l'oreille est capable de percevoir des écaégifentiels de I'ordre de 1 H¥\ier et al,,
19772°). Cet exemple traduit bien le type de changementirdbre-qualitéque l'instrumentiste
est a méme d’engendrer lors de la production d’'une note.

3.3.4 Effets des trous latéraux ouverts

Benade a montré qu'un réseau de trous latéraux ouverts jeudie d’un filtre passe-bas en
réflexion (soit un filtre passe-haut en transmissid@grade 1976. Les basses fréquences sont
en partie réfléchies au voisinage du premier trou ouvert giagtie transmises a I'extérieur. Au
dela d’'une certaine limite, appel&@quence de coupure du réseau de trous latérayxjue nous
noteronsf’“*¢“*, les fréquences ne sont pas réfléchies au niveau du preoueouvert. Les fré-
guences élevées continuent a se propager au travers du dséaus latéraux, puis atteignent
I'extrémité de l'instrument, ou elles sont éventuellemeditechies en direction de 'embouchure,
ou transmises a I'extérieur. Ce phénomeéne a deux consésgianportantes :

201_e seuil de discrimination fréquentiel dépend entre autesta fréquence, du niveau, ainsi que du contenu harmo-
nique des sons. La valeur de 1 Hz correspond a un son pur de, 2083enté aux auditeurs a un niveau de 40\0ief
etal, 1977.
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- Concernant la hauteur des notes, déterminée par les remmbasses fréquences, et notamment
celle du mode fondamentabut se passe comme si le tuyau était coupé au niveau du premie
trou ouvert. L'ouverture ou la fermeture des trous, qui modifie la longude tuyau effective,
permet en effet au musicien de changer la hauteur des naggites.

- Il est pratiquement impossible d’émettre des notes dont laréquence fondamentale est si-
tuée au dessus de la fréquence de coupupgcsc®® (environ 1500 Hz pour une clarinette
moderne), ce qui du reste est également appuyé par le fait que la fnéqueopre de vibration de
I'anche (entre 2000 et 3000 Hz selon les mesures de Thorismm{pson1979) agisse comme
une fréquence de coupure pour la fréquence de jeu. Limméddiantrée d’'un tuyau sonore percé
de trous latéraux devient tres faible a partir de la fréqaetecoupure du réseau de trous latéraux.
En effet, pour les fréquences supérieurgga@“**, le tuyau n’exerce gqu’une réaction négligeable
sur I'anche, ce qui ne favorise guére la production des latioihs correspondantes. Benade a
montré que dans le cas simplifié d'un réseau de trous régitimmus de méme dimensions et es-
pacement), la fréquence de coupure du réseau est a peu pgtante quelques soient les notes
sur les deux premiers registres de la clarifétf@enade et Kouzoupisl989. Elle dépend du
diametre relatif des trous latéraux par rapport a celui cudait cylindrique, de la hauteur des
cheminée¥, et de la distance entre les trolBehade 1976 p. 449]. On congoit alors I'impor-
tance de ces paramétres pour le timbre de I'instrument. djgatement, qui est fonction de critéres
musicaux (justesse, timbre, etc.), revient au savoiefdées facteurs d’instruments.

Concernant le son externe, les trous latéraux sont edseptissqu’ils rayonnent une partie
importante de la puissance sondesson étant principalement émis par le premier, ou les deux
premiers, trous latéraux ouverts en venant du bec (hormis por la note la plus grave qui ne
peut s’échapper que par le pavillon§. Lorsque plusieurs trous sont ouverts, il peut se produire,
pour certaines fréquences, des phénoménes d'interférameeplexes. En effet, dans certaines
zones de I'espace, la puissance sonore a une fréquenceedoeués’'annuler, tandis qu’elle peut
étre renforcée dans d’'autres. Par exemple, dans le casfsnopl le réseau de trous est régulier,
en un point situé a égale distance de deux trous conséd'etifst de ces deux trous s’annule pour
les vibrations de longueur d’onde égale au double de l\alér entre les deux trous, puisque ces
derniers rayonnent I'onde avec les mémes amplitudes maipgosition de phase&ergomard
1991 p. 233].

Enfin, mentionnons également le role primordialtaw de registre qui a une action tant sur
la hauteur de la note que sur le timbre. En effet, lorsquetfinmentiste ouvre ce trou, la clarinette
passe sur son registre clairon, situé a un octave plus unéeggoit une douziémé) au-dessus
des notes initiales : on dit a ce titre glaeclarinette quintoie. En effet, contrairement aux autres
instruments a anche, la clarinette ne peut pas octavierr€adte directement de la géométrie de
son tuyau dont découle une impédance acoustique favotesaharmoniques impairs (a l'inverse,
les tuyaux coniques fermé/ouvert tels que ceux du saxoptiatesla trompette, ou bien les tuyaux
cylindrigues ouvert/ouvert tels que ceux de la flite traeees présentent des pics d'impédances
pour toutes les fréquences harmonigues). Le deuxiémeipipédtance du résonateur de clarinette
correspond comme nous I'avons vu au troisieme harmonicué,ld note correspondante est une

21| a notion de registre ici est celle employé par les physiide premier registre correspond aux notes associées
au premier mode de résonance du résonateur (de fréqyehcendis que le second registre correspond aux notes
associées au deuxiéme mode de résonance du résonateégftenirefs ~ 3f1) [Debut 2004 p. 16].

2| a cheminée d'un trou latéral correspond au canal cylingricreusé dans les parois de l'instruments, par lequel
I'air s’échappe.

2L e rayonnement de la clarinette est donc trés variable esiitondes registres.

24_a clef permettant au musicien d’ouvrir le trou de regissedailleurs appelée clef de douziéme (cf. photo de la
figure3.1(b).
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douziéme (le lecteur pourra se reporter a la figuBxu chapitrel pour une correspondance entre
rangs harmoniques et notes musicales associées). Le trmgidére, de plus petite dimension

gu'un trou latéral, ne perturbe pas suffisamment la propaaies ondes pour entrainer une ré-
flexion aussi intense que celle d'un trou latéral. Cependatie réflexion est telle qu’elle favorise

un fonctionnement associé au deuxiéme pic d'impédanceédadnce triple du fondamental, tout
en amortissant et déplacant fréquentiellement le modeuxlation fondamental qui se trouve ainsi

défavorisé.

3.3.5 Le pavillon

Les notes les plus graves de la clarinette, pour lesquéleg @ pas ou peu de trous ouverts,
ne sont pas soumises au filtrage passe-bas (en réflexiomantsiu réseau de trous latéraux.
Afin que la sonorité de l'instrument reste homogéene au traves des différents registres, le
pavillon, évasement terminal de I'instrument, produit un efet similaire a celui d’un réseau
de trou latéral (filtre passe-bas en réflexion)ll tend en effet a transmettre les fréquences élevées
vers I'extérieur (au dessus d'une certaine fréquence dpuzey?”'>"), mais a réfléchir vers
l'arriere les fréquences basses. Outre l'effet de I'évaserdu pavillon, 'importante rupture de
section entre I'extrémité ouverte d'un tuyau et 'espacesdaquel il rayonne entraine les basses
fréquences a se réfléchir bien plus que les hautes fréquenseku fait de leurs faibles longueurs

d’onde sont transmises plus facilement vers I'extérieur.

3.3.6 Ladissipation d’énergie

Les pertes par dissipation sont liées a plusieurs phénan&fwmis avons vu qu'au niveau
des trous latéraux ouverts, ou au niveau du pavillon, ungepde I'énergie est rayonnée vers
I'extérieur, émettant ainsi 'onde sonore souhaitée. tlremarquable de constater queplerte
d’énergie par rayonnement, sans laquelle I'instrument pedrait tout intérét, ne représente
gu'une trés faible partie de I'énergie acoustique mise en j& (environ un pour cent). Les
pertes par rayonnement sont d’autant plus fortes que ladrég est €levée et le rayon de sortie
du tuyau est grand.

La dissipation d’énergie a l'intérieur du tuyau est surtfixee par la viscosité de I'air ainsi
gue sa conduction calorifique. Elle a lieu essentiellemeas ples parois de l'instruments par
frottements visqueux (les molécules d’air prés des paroiteht les unes avec les autres, ce qui
produit de la chaleur). Ces pertes, couramment appgkékss visco-thermiquessont d’autant
plus fortes que la fréquence est élevée et le rayon du tuyaiired.

3.3.7 Linharmonicité du résonateur

Si le résonateur de la clarinette était purement cylindrigusans pertes, ses résonances se-
raient harmoniques (la seconde fréquence de résonandéeesacementf, = 3 f1, la troisieme
exactementfs = 5f;, etc.). Cependant un examen précis de la géométrie de la gartuyau
révéle des irrégularités par rapport a un cylindre partHit gar ex. Pebut 2004 p. 17]). Ces
irrégularités comptent parmi les facteurs a I'origine duégere inharmonicité du résonateur de
l'instrument (leurs effets dépend de la fréquence). Ceciesligné par Lalog, “Si son tuyau
sonore était parfaitement cylindrique, les cing premiéieses résonances au moins seraient ef-
fectivement bien alignées. Hélas, I'évasement du pavillboonstriction du bec, les trous latéraux
sont des “perturbateurs” qui détruisent ce bel ordre haiqmen[NDLR : ajoutons a ces causes,
le trou de registre, le gradient de température, la dispengisco-thermiquelebut 2004]. [...]
sur beaucoup d’instruments (en tout cas ceux que nous aveslEés), les pics d'impédances des
trois notes les plus graves de I'instrument sont mal aligleésréquences de résonance étant plus
basses que trois fois, cing fois, etc., celle du premier piest la raison pour laquelle les notes
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correspondantes baissent d’autant plus que I'on jouelfeffet reste cependant faible, de I'ordre
de 0,5 pour cent en fréquencel'aJoé et Lalo€1995 p. 84].

Mentionnons également que fl@quence de jeudifferent Iégerement de celle du pic d'im-
pédance d’entrée du résonateur correspondant. A faildedité, la théorie montre que les fré-
quences de jeu sont déterminées par les zéros de la partgnaita de I'admittance d’entrée
du résonateurGrandet al, 1999 (elles sont proches des fréquences des maxima du module de
'impédance d’entrée, mais légérement plus basses). htane@galement une petite influence sur
la fréquence de jeu pour différentes raisons. D’une parta@on du débit volumique crée par
le mouvement de I'anche qui s’additionne a celui produitlpatifférence de pression au travers
de I'ouverture du canal d'anche. D’autre part, a hautesuiéges, la fréquence de résonance de
I'anche, couplée a son amortissement, tendent a “tirerfélguience de jeu. Ces effets peuvent
étre pris en compte au moyen derrections de longueurAL?®, & peu prés indépendantes de
la fréquence, et consistant a considérer un tuyau légetgrhengrand que sa longueur physique
réelle Nederveen1969 Dalmontet al., 19935. Les effets des perturbations liées a la géométrie du
tuyau peuvent également étre pris en compte par des comgate longueur. Concernant |'effet
du pavillon, Levine et Schwinger ont proposé une correatietiongueurAL ~ 0.61a, ol a est
le rayon du tuyau, valable en basse fréquetfciisevine et Schwingerl94g. Concernant I'effet
des trous latéraux ouverts, Benade a calculé des formulgdiées de corrections de longueur
dépendant de la fréquend@dnade 1976 p. 450].

La clarinette est connue pour ses problémes d’intonatiota(nment les douziémes corres-
pondants aux quatre notes les plus graves restent |égérgoegrandes, de 20 a 30 cenBbut
2004 p. 15]. Debutet al. ont étudié si les relations d’(in)harmonicité entre lesple résonance
de l'instrument entrainées par les perturbations du tuydasedifférentes pertes, permettaient
d’expliguer les défauts de justesse observés par les ransifiebut 2004. lls concluent que les
différentes sources d’inharmonicité de la clarinette samensent globalement sur I'ensemble du
registre, ce qui a amené les auteurs a supposer que lesrpeshitintonation ne découlent pas du
résonateur mais proviennent des effets d’anche et/ourdertiction avec le conduit vocal.

3.3.8 ROole de l'instrumentiste

L'instrumentiste contrble de nombreux paramétres quisagissur le couplage entre I'anche
et le tuyau sonore, et par conséquent influent sur le timtzesales. Mentionnons les principaux :

La pression d’alimentation statiqueest I'un des parameétres de contrdle les plus importants pour
le timbre (cf. couplage non-linéaire entre I'excitateutestésonateur). Elle détermine également
(avec la pince) le niveau sonore.

La force de pression (pince) exercée par l'instrumentiste @moyen de sa lévre inférieure et
de ses dentéimite la longueur vibrante de I'anche, et contréle son a@msement (lorsque I'anche
n'est pas suffisamment amortie, cela conduit a des sonsityés l#s a sa propre résonance, les
“canards”, sons de prédilection de tout débutant!). Lessden clarinettiste qui permettent d’af-
fermir la Iévre participent également a 'amortissemers €@cteurs sont donc déterminants pour
la fréquence de jeu. D'autre part, la pince permet égaletemboduler un paramétre important
pour le timbre, I'ouverture du canal d’anche, qui contr@eguiantité d’air qui rentre dans I'instru-
ment, et influe sur la dynamique de I'anche (cf. par ex. siinad’anche battante).

%La longueur effective du tuyall. s ; est alors telle queE.;; = L+ AL, ol L est la longueur réelle entre I'entrée
de l'instrument et le premier trou ouvert (ou pavillon).

. 2 N L .
Bje.ka << 1, aveck = TW ou k désigne le nombre d’ondes, kta longueur d’onde.



100 CHAPITRE 3. CLARINETTE ET MODELISATION PHYSIQUE

Le conduit vocal est I'un des éléments permettant au clarinettiste d'affaneouplage avec I'ins-
trument, afin d’ajuster I'intonation, de produire des effgbar ex. vibrato), ou bien encore de
modifier le timbre. Si son réle important est depuis longteropnnu des musiciens, le sujet est
encore mal compris des physiciens, et fait I'objet de nondee recherches. Fritz et Wolfe ont
par exemple montré que différentes combinaisons du condudl (par ex. “aw", “ee") entrai-
naient des différences notables dans les distributionsed¥e spectrale des sons résultafistd

et Wolfe, 2004. Le modeéle physique de synthése de clarinette que nous axdise, et dont la
description fait I'objet de la prochaine partie, prend empte un modéle simplifié de conduit
vocal [Guillemain 2007.

La langue permet a l'instrumentiste de produire une grande varigééatjues en contrélant I'ar-
rivée d'air et le moment ol I'anche est relachée.

Le choix du matériel et le style de jeu - Il revient au musicien de choisir un matériel qui cor-
responde au son recherché, tout en restant en adéquatimsaar®rphologie. Nous avons vu que
le systéme bec-anche était a ce sujet primordial (cf. se&id.]). Les deux pbles sont I'anche
forte avec un bec plutét “ouvert”, ou au contraire, 'anchepe, avec un bec plutot “fermé".
Dans la premiére situation, qui correspondrait a un styletfeand" (cf.2.1.3.3, lI'instrumentiste
peut jouer une grande partie de la dynamique de jeu sans duoeiiede I'anche ne ferme com-
pletement I'ouverture a son extrémité. Il y a alors d'impats changements de timbre lorsque la
pression d’alimentation vari@gnade 1976 p. 446]. Les sons correspondants sont globalement
plutdt “sourds". Selon Benade, dans la deuxiéme situatjancorrespondrait a un style “fran-
cais", I'ouverture du canal d'anche se ferme pendant ungopomportante de chaque cycle de
ses oscillations (ibidem). Ceci entraine une augmentatiportante de I'énergie des harmoniques
de rangs élevés. Les sons correspondants sont globaletasribpllants" que dans la premiére
situation. Lorsque le niveau de dynamique change, Benadigise que le spectre interne connait
dans ce cas moins de variations (région a droite de la ligriecake indiquant “change of feel",
sur la figure3.3). Comme nous l'avions déja mentionné en parlant du timarplupart des clari-
nettistes optent pour un compromis entre ces deux sitisadrinémes.

Dans un cadre plus général, 'Anne@apporte une analyse des différents facteurs impliqués
dans la relation instrumentale, selon le clarinettistau@daCrousier.

3.4 Modéle de synthese de clarinette reposant sur un modéldny
sique simplifié

Si les bases de la physique de la clarinette sont a ce jouriséef, il n'en reste pas moins
une multitude de phénomenes complexes a mieux compreratreXprégimes d’oscillations pour
des pressions d’alimentation élevées, non-linéaritésdetie, régimes transitoires, rayonnement,
influence dynamique du conduit vocal, intonation). On cdraés lors que I'exploitation de mo-
deles de synthése reposant sur un modele physique simplifiérmettra que de déblayer dans ses
grandes lignes les relations entre contrble de l'instruneetimbre généré. Ceci n'dte cependant
pas tout I'intérét que I'on peut y porter.

De nombreuses méthodes de calcul des auto-oscillationstdiments a anche simple tel que
la clarinette ont été proposées. Les approches fréquestielle que celle proposée par Worman
[Worman 1977, ainsi que celle développée par Gilbert et Kergomard, sapbsur la méthode
numeérique d’'équilibrage harmonigu&ifbert et Kergomard1989, permettent d’accéder aux so-
lutions stationnaires du régime périodique. Elles som¢sifpour étudier la hauteur de la note et
I'évolution du spectre en fonction des parameétres du modedés ne permettent pas d'étudier la
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stabilité des solutions. Les approches temporelles, teitecelle de Schumache8¢humacher
1981, qui utilise une fonction de réflexion, permettent d’arsallyla stabilité des solutions et les
transitoires d'attaque, essentiels au niveau percepluties méthodes ont été mises au point
dans le but d’effectuer les calculs en temps-réel. Nousotiteles méthodes par guide d’onde nu-
mérique (cf. par ex.gmith, ll]), et la modélisation numérique d'ondes (cf. par e Walstijn

et Campbell2003), reposant sur la formulation des ondes progressivesyetssives’. Le mo-
dele physique de synthése développé par Guilleragit, dont I'une des applications est la syn-
thése sonore numérique contrdlable en temps-réel, swiijue les variables physigues (pression
et débit acoustiques) (cfGuillemainet al,, 2003). Le modéle que nous avons utilisé repose sur
une variation du modéle précédent, qui considére égalelmeainduit vocal de I'instrumentiste
[Guillemain 2007. Le schéma de synthése associé repose sur un modele dampeedumeérique,
ce qui permet de prendre en compte facilement différentengtries de résonateur (ceci, associé
a des modifications de la modélisation de I'anche, permetaleser la synthése de différents ins-
truments a vent, par ex. clarinette, saxophone, hautliommpette, au moyen d’un méme modeéle
générique). Nous avons employé une version basique de adderopa fonctionne hors temps-réel
(implémentation souMatlab), suffisante pour générer des sons de maniére isolée (de éil
dissemblance de timbres exposée au chagjtrdlous décrivons dans cette section les principes
généraux du modéle utilisé.

3.4.1 Modele physique simplifié
3.4.1.1 Hypothéses générales

Le fluide (air) est supposé réel (visqueux) et incompressibécoulement est supposé lami-
naire (le nombre de Reynoffsassocié a I'’écoulement est environ égal & 308 §omarg 1995 p.
250], irrotationnel, unidimensionnel. Une propagatioréliire en ondes planes selon la direction
longitudinale du tuyau de l'instrument est considérée. foeses de pesanteur agissant sur I'air
sont négligées. Le modéle ne prend pas en compte de résetoxisiéatéraux. Ceux-ci, comme
nous l'avons vu dans la section précédente, sont pouresitrirportants pour les amplitudes des
spectres interne et externe de I'instrument (ils induisergffet de fréquence de coupurBghade
et Kouzoupis1989. Nous verrons dans la secti@w.2.1que le schéma de synthése utilisé sures-
time les pertes visco-thermiques, ce qui permet - indireetd - de pallier I'absence de prise en
compte de réseaux de trous latéraux. Pour les mémes ragt@insi que décrit dans les sections
3.4.1.4et3.4.2.] la formulation de I'impédance d’entrée de l'instrumentaseimplifiée en sup-
posant que I'impédance de rayonnemgnta la sortie de I'instrument est nulle. Par rapport aux
oscillations ayant lieu a I'intérieur de I'instrument rifluence du rayonnement sera approchée par
une simple correction de longuetyl. =~ 0.61R, ou R est le rayon du conduit cylindrique mo-
délisant le corps de l'instrumenté§vine et Schwingerl94§. En revanche, concernant le spectre
externe, nous utiliserons une approximation de I'impédase rayonnement telle que proposée
par Silvaet al.[Silva et al,, 2009, d’apreés les travaux de Levine et Schwingeeyine et Schwin-
ger, 1944, et Norris et ShengNorris et Shengl1989 (cf. sections3.4.1.7et3.4.2.3. Du point de
vue de la dispersion, les effets des réseaux de trous latétalu pavillon seront négligés, notre
but premier étant d’étudier le timbre de I'instrument, e t@justesse de I'instrumeiit

%7l es ondes progressives sont celles qui s’éloignent de lasgde 'embouchure vers un trou ouvert et/ou pavillon),
tandis que les ondes régressives sont celles qui s'en Epd

2|_e nombre de Reynold&e est un nombre sans dimension qui représente le rapportleatferces d'inertie et
les forces visqueuses. Pour les faibles valeur&éd¢inférieures a 2000), les forces de viscosité sont prépandés,
et I'écoulement estaminaire, i.e. il ne présente pas trop de variations spatiales oudssiips, contrairement a un
écoulementurbulent

Notons toutefois que les effets de dispersion peuvent gakegent un élément constitutif du timbre, mais nous
les jugeons d’ordre second.
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Bien que simplifié le modeéle utilisé est toutefois plus éeale les modéles classiques sans
pertes, ou celui dit de “Ramai?'qui ignore la dispersion, et suppose que les pertes papdiisi,
incluant celles par rayonnement sont indépendantes dédadnce (cf.Dalmontet al,, 2005).

3.4.1.2 Description géométrigue du systéme et notations

La figure 3.5 présente une description de la géométrie du systéme, aiasdes variables
physiques qui lui sont associées. Le corps de l'instrumsint@nsidéré comme parfaitement cy-
lindrique de longueuL et de rayonR. L'aire de la section transverse de l'instrument sera nStée
(S = nR?).

FiG. 3.5 — Description géométrique du modéle et des variablgsigues employées.

La pression de la bouchs, (t) résulte d'une pression de soufflg(t) imposée a I'entrée du
conduit vocal, au niveau de la glotte. Le conduit vocal eatefgent modélisé par un tuyau cylin-
drique, de rayorR,, et de longueur,,,. L'aire de la section transverse du conduit vocal sera notée
Sm (S = TR2)). La pression,.(t) correspond a la pression a I'entrée du corps de l'instrument
(en sortie du canal d'anche), (), v, (t) etv,(t) sont respectivement les vitesses acoustiques au
niveau de la glotte, de la bouche, et de I'entrée du corpsimitriiment. Les débits acoustiques
associés seront notés(t), u, (t) etu, (t)3%

H correspond a la hauteur de I'ouverture du canal d’ancheuersette derniére est au repos.
Le déplacement de I'anche sera ngté). Il vaut O lorsque I'anche est a I'équilibre, et lorsque
I'anche obture totalement I'ouverture du canal d’anche.

3.4.1.3 L'anche

Le modéle d’anche repose sur une représentation simplgdeartgsse/ressort/amortissement
(systeme a un degré de liberté). Cette représentationesblitiypothése que le mouvement de
I'anche est a une dimension, selon la direction transvegsicale. Cette hypothése s'avere fon-
dée pour des modes de jeux normaux et des oscillations dedalinplitudes. Nous citerons a
ce propos Backus, dont les observations du mouvement dehBagrace a une méthode photo-
électrique, n’ont pas révélé de mouvements transverseohtaux : “These observations showed
that as far as could be seen visually there were no transusciations of the reed under proper
conditions. Under certain maladjustments the loud squ&HNX.R : “canards”) obtained showed
occasionally some evidence of transverse vibrations, hdémuproper adjustment the end of the

3%0Le nom est issu des travaux de I'auteur sur les oscillatiesscdrdes frottées.
31Rappelons que débit; et vitesse acoustique sont reliés par I'aire de la section transvefsedu conduit dans
lequel a lieu I'’écoulementu; = S;v;.
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reed moved as a unit with no perceptible phase shift from mieete the other."Backus 1963 p.
807].

Le déplacement de I'anchgt) par rapport & sa position d’équilibge= 0, lorsqu’elle soumise
a la différence de pressiahp(t) = p,,(t) —p,(t), estdonné par I'équation de dynamique suivante
(cf. par ex. Wilson et Beaversl974) :

d*y(t)

dy(t)
MT‘ dt2

dt
ou u,, C, et K, sont respectivement la masse surfacique, 'amortissereelatraideur de I'anche
(égale au quotient entre la différence de pressign— p, et le déplacement-y, lorsque la
charge est statique). Nous introduirons également la @asebfréquence propre de I'anche

+ C; + Kpy(t) = —Ap(t) (3.2)

et sa fréquence angulaire associée= 27 f, = | —. Le facteur de qualité de I'anche s’écrit
M
VK, . e .
Q, = Hr¥r _ VAT pesvaleurs typiques des caractéristiques physiquesiehié sont don-

, C’I" , T
nées dans I'’AnnexP.

La pression de placage statique de I'anghe (pression pour laquelle le canal d’anche se
ferme) est donnée palKgrgomard 1999 :

pv = prHw? = K. H (3.3)
par Sera supposée constante.

Traduite dans le domaine fréquentiel, I'équatia donne la fonction de transfert linéaire de
I'anche :

Y(w) w?
= r . 3.4
AP(W) 224 j9r (34)
' Qr

Notons que les caractéristiques physiques de I'anche sostdgrées ici comme constantes.
Cette approximation omet de possibles modifications dygaes de 'amortissement, et de la
raideur de I'anche (et donc de sa fréquence de résonanoe)ladénsion, et la position de la levre
de l'instrumentiste. Toutefois, I'évolution des caraidques physiques de I'anche en fonction de
la force d’appui de l'instrumentiste n’est pas encore cennu

3.4.1.4 Les résonateurs (instrument et conduit vocal)

Instrument Le tuyau de l'instrument est considéré comme parfaitemgimdrique (cf. figure
3.5. De plus, nous supposerons que son rajast grand devant I'épaisseur de la couche li-
mite (écoulement laminaire). La théorie classique de Kifichermet d’exprimeles pertes par
dissipation visco-thermiques ayant lieu lors de la propagation des ondes dans le tuyapdcf
ex.[Pierce 1981). Ces pertes sont dépendantes de la fréquencg/¢enet sont prises en compte
par le nombre d’onde complexe(w), défini pour une onde plane de fréquence angulaipar :

E (w) = k(w) — j%nc\/a , avec

(Vi + (22 = 1)Vi) (3.9)

_ 1
7 Rc%



104 CHAPITRE 3. CLARINETTE ET MODELISATION PHYSIQUE

ouk(w) = “ est le nombre d’onde classique, j est I'unité imaginairest la vitesse du son dans

, c - . .
I'air, I, etl; sont les longueurs des couches limites visqueuses et tiges)), est la chaleur spe-
cifique a pression constante, @ la chaleur spécifique a volume constant. Des valeurs typique
de ces différents paramétres pourront étre trouvées dansdikeD.

Le résonateur de l'instrument est caractérisé par son iampédd’entréeZ,. (w), qui relie de
maniéere linéaire les transformées de Fourefw) et U, (w) des pression et débit d’entrée du
résonateur de l'instrumenpt.(¢), etu,.(¢). Dans le cas d’un conduit cylindrique et sous I'hypothése
gue la pressiop, a la sortie de I'instrument est nulle, cette derniere eshderpar :

Z,(w) = jZctan(k (w)L) (3.6)

ouz, = PC est I'impédance caractéristique du tuyauétant la densité moyenne de l'air (cf.

AnnexeD).

Conduit vocal En raison de la vocation du modéle proposé d#@hsilfemain 2007 a la syn-
thése temps-réel, et pour des raisons de simplicité, leutbnacal de I'instrumentiste est égale-
ment considéré comme étant parfaitement cylindrique (piréi3.5). Les pertes visco-thermiques,
prises en compte dans le nombre d’onde compké,géw), associé aux ondes se propageant dans
le conduit vocal, repose également sur I'expressidin Cependant, le rayon utilisé dans le mo-
dele de pertes n'est pas le rayon géométrifyedu modéle de conduit vocal, mais un rayon plus
petit R, et ajustable, dont le role est de considérer des pertesaduities dues a la nature des
tissus humains, mous et absorbahtdl est également supposé que la valeur du nombre d’onde
k,/n est nulle a la fréquence zéro, de sorte que la composanigustate la pression de souffle
pg(t) soit transmise entieérement a la pression de la bopgle). En notantP,(w), etU,(w) les
transformées de Fourier gg(t) etu,(t), le formalisme en ligne de transmission permet d’écrire :

Py(w) = c08(kp (@) L) P () + j Zmsin (i () Lin ) U (@) (3.7)
Ugw) = Zj—mszn(k;n(w L) Py (w) + cos(k, () Ly ) Uy (w) .
ouzZ,, = g—c est 'impédance caractéristique du tuyau modélisant lel@ibwvocal. Ceci conduit
a: "
9e—Tkm (@) Lm ,
P, (w) Py(w) — jZmtan(k,,(w) Ly )Up(w) (3.8)

T 14 e-2ikm(@Ln

qui montre que les résonances du conduit vocal sont cellesrdsonateur quart d’ontfe

Le modeéle fait 'hypothése que les paramétres du conduél®g,, L,,, et R, sont constants
au cours du temps. Ceci permet déja d’obtenir différentedigurations du conduit vocal de ma-
niére statique. Cependant, il parait clair que dans deatiins réelles, I'instrumentiste peut étre
amené a modifier son conduit vocal au cours du temps, en vgir dar la hauteur, ou sur le
timbre (cf. sectior8.3.8. Concernant la synthése temps-réel, la prise en compilde modifi-
cations dynamiques du conduit vocal pourrait s’avéreritt&sessante. Afin qu’elles puissent étre
effectives, il faudrait également disposer de controleuiissoient capables de les mesurer, ce qui

%2|_es pertes visco-thermiques sont en effet plus élevéesutang/au étroit que dans un tuyau large, car I'épaisseur
de la couche limite relative au rayon du tuyau est plus graingld’amortissement aux parois est plus graRtk{cher
et Rossing1998 p. 202].

33En effet, les poles sont obtenus pauk e~ 2/Fm im — 0 = 2k, (W) Ly = (2n+1)T = Wy = (2n+1)
avec n entier.

e
2Ly’
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n'est actuellement pas encore le cas. Des recherches aujeteant actuellement menées au sein
de I'équipe S2M.

3.4.1.5 Couplage non linéaire entre I'excitateur et le résateur

Modéle classique - Le modéle classique de couplage entre I'anche vibrantelsietde réso-
nateur de I'instrument repose sur la relation de Bernotdtiennaire (application du théoreme de
la conservation de I'énergie cinétique). Appliquée a llmncau niveau de laquelle se forme un jet
lorsqu’elle est soumise a une pression statique de la bgyghla relation de Bernoulli s’écrit :

1 |
Pm + 50U = Pr(t) + 507 (1) (3.9)

Le modéle classique repose également sur les deux hypsthédisantes :

Hypothése 1 -L'énergie cinétique du jet qui rentre dans l'instrument @snhplétement dissipée
par turbulence lors de son développement dans I'embouchaitay,,, = 0. L'équation3.9 im-
plique donc :

Ap(t) = = p(t) = 50(F2) (310

ouu,(t) est le débit dans I'embouchure, proportionnel a I'aire dgeletion transverse du j&t.;.

Hypothése 2 -L'aire de la section transverse du j&f.; est supposée étre égale a I'aire de I'ou-
verture du canal d’anchg,(t), elle méme supposeée rectangulaire et proportionnelle augebr
de I'ouverture de la fentg(¢) :

Sjee(t) = Sy (1) = wly(t) + H) (3.11)

ouw est la largeur de I'anche (cf. Annek®. Le débit dans I'embouchure est alors donné par :

2Ap(t)
P

ur(t) = (1) (3.12)

La relation3.12est appelée laaractéristiqgue non-linéaire de I'embouchure

Modéle utilisé - Le modéle utilisé ne fait pas la premiére des deux hypothéSestes précé-
demment, i.e. la vitesseg, (t) au niveau de la bouche du musicien n’est plus négligée. btaal
de Bernoulli conduit alors & deux équations I'une exprinb@wiébitw,. () & I'entrée du résonateur
pour un jet entrant dans I'instrument, et I'autre I'exprimh@our un jet entrant dans la bouche (cf.
[Guillemain 2007). Cependant, pour des raisons de simplicité, I'ouvertireeanal d'anche est

supposée négligeable devant celle de la bouche, et devsettian du tuyau de I'instrument (i.e.

UL;— ~ 0 et % ~ 0). Ceci conduit a considérer une caractéristique nonilieéhu méme type

quné celle formulée par I'équatidh 12 mais ave\p(t) = py,(t) — pr(t).

3.4.1.6 Variables adimensionnées

Tel que proposé dans\filson et Beaversl974, puis dans Kergomard 1995, le modéle uti-
lise des variables adimensionnégsty, D, Um, pr, . Elles sont définies a partir des variables
physiques par les relations suivantes :
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_ Pg.mr(t)
pg,m,r(t) — £g,m,r\"J
51‘4 () (3.13)
ag,m,r(t) — ZCM
bm

Les versions adimensionnées des impédances acoustiqeesréelZ,., et a la sortie du ré-
sonateurZ,, correspondent au quotient des impédances acoustigues Z, par I'impédance
caractéristique du résonateur de I'instrumgpnt

Principaux paramétres de contréle du modele Outre la longueur, du conduit cylindrique
déterminant la hauteur de la note émise, le modéle dispodeweautres paramétres de contrble
importants. Le premier esa pression d'alimentation adimensionnéep,(t) (au niveau de la
glotte) tel que définie dans I'’équati@13 Nous la noterons égalementt). Le second, tel que
proposé dans la référendédrgomardg 1995, est unparametre adimensionné caractéristique
de I'embouchure du musicien qui sera noté& (¢). ((t) est notamment corrélé a I'ouverture du
canal d’anche a I'équilibréf (ce qui permet de traduire la tension d’embouchure de fimsén-

tiste). Il est défini par :
C(t) = wH(t) Zoy | —— (3.14)
VN ppur '

La formulation adimensionnée de I'ouverture du canal darts, () sera notéél/ (t).

3.4.1.7 Lerayonnement

Si I'on suppose que le rayonnement est nul, le coefficientéflexion Ry(w) a I'extrémité
du tuyau cylindrique vaut -1 (quelque soit leur fréquenes,dndes acoustiques sont totalement
réfléchies au bout du tuyau, avec une inversion de la phadéhvArse, sil'on prend en compte
la dissipation et la dispersion entrainées par le rayonngreecoefficient de réflexio®,(w) peut
s'écrire (cf. Bilvaet al, 2009) :

Zs(w) —1
Zs(w)+1
ou | R, (w)| exprime les pertes par dissipation dues au rayonnemeft:(«)2L(«) concerne la

dispersion due au rayonnemenrt [{(w) est un terme de correction de longueur qui dépend de la
fréquence), eZ,(w) est 'impédance de rayonnement. Cette derniére peut $'egpginsi :

Ry(w) = —|Ry(w)|e FWIALE) = (3.15)

Rs(w)+1
Rs(w) —1

oun est le logarithme népérien.

Zs(w) = = jtan(k(w)AL(w) — j%ln!Rs(w)])) (3.16)

Dans I'hypothése d’'un rayonnement monopolaire (“pointreel&lémentaire"), la pression
externep.,:(t) s'exprime de maniére classique comme la dérivée tempatel@ébitu(t) & la
sortie de l'instrument (cf. par exChaigne 2001, p. 113]):

eaet) = 500 317)

Exprimons donc le débit de sortie en fonction de I'impédaseeayonnement (ou du coeffi-
cient de réflexion). Nous omettrons ici de noter les dépersaeno ou en tempsg pour ne pas
alourdir les expressions.
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(3.18)

ﬁs = Zsﬁs
e P+U, =(1+2,)U,

Or, la pressiorps correspond a la somme d’'une onde plane progregsivest d’'une onde
plane régressivg; , ce qui conduit a écrire :

-
{fg Ps +Ps (3.19)
— 5t -
us _ps _ps
= Ds + Us = 2Py (3.20)
Or,
bl =ple M (3.21)

ou le terme exponentiel correspond a un aller dans le tuyiamilaBement a la relatior8.2Q
pr+ U, = 2p,, donc :

Ps + s = (Pr + Up)eFE (3.22)

La relation3.18s’écrit alors :

(1+ Z)Us = (B + U, )e ¥
5 _ Pt U g (3.23)
° 14 Z,

L'équation3.17exprimée dans le domaine fréquentiel, ainsi que I'équadi@l conduisent a
I'expression suivante de la pression externe :

Pegt(w) = jwUs(w) = jwwe—jk/(wn
1+ Zs(w)

(3.24)

Du point de vue perceptif, le ternae?*' (@)L pourra &tre négligé puisqu’il correspond au retard
et aux pertes subies par la pression acoustique au courssiyote aller dans le tuyau depuis
I'embouchure jusqu’'a son extrémité. De plus, en exprima#mt Z; en fonction deR,, d’'aprés
I'expression de gauche de I'équati8rig nous obtenons :

~ 1. — —
Pext(w) = 5]"‘)(1 - Rs(w)) (Pr(w) + Ur(w)) (325)

Nous avons utilisé les formules approchées de calcul du latlucoefficient de réflexion a
la sortie du tuyau, et de la correction de longueur propopéesSilvaet al. [Silva et al,, 2009,
d’'aprés les résultats de Levine et Schwindanine et Schwingerl948.

Remarquons que si I'on ne tient pas compte du rayonnernfew{ = 0), ce qui revient a dire
que la réflexion en bout de tube est totale (le coefficient flexién R,(w) vaut -1), I'expression
3.25se simplifie en :

Pegt(w) = jw(Pr(w) + Ur(w)) (3.26)

Une comparaison des effets des relatidrb (avec rayonnement), 8t26(sans rayonnement)
sur la pression externe est présentée a la se8tiba.2
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3.4.1.8 Résumé du modéle complet

Le modéle physique complet est régi par :

- La pression d’alimentatiop, (t) ;

- Le systeme d'équation3.7 décrivant la propagation de la pression et du débit dansriduib
vocal ;

- Limpédance d’entrée de l'instrumeitt,. (w), définie par la relatio3.6;

- L'équation de la dynamique d’'ancl3e2;

- La caractéristique non linéaire,.(t) = F(S,(t), Ap(t)) (équation3.12), ot F représente la
fonction non linéaire ;

- La pression externe donnée par la relato?s

Les formulations équivalentes de ces relations reposatesuariables adimensionnées, pré-
sentées a la sectid4.1.6 sont données dans la référenGaijllemain 2007.

3.4.2 Construction du modele de synthese
3.4.2.1 Modélisation numérigue de I'impédance d’entrée

L'impédance d’entrée adimensionngg(w), définie équatior.6, peut s'écrire sous la forme :

5 14+ R (w)
Zp(w) = —————~ 3.27
ol R.(w) = —e 2K (WL est le coefficient de réflexion a I'entrée du résonateur, @atitlla

propagation et la dissipation visco-thermique. Ce coefficde réflexion est modélisé par un filtre
passe bas numérique du premier ordre dont la transforméeffr), est donnée par :

boZﬁD
Fz)=——"—— 3.28
w

avec: = ¢ Fe, o0 F, est la fréquence d’échantillonnage,fet= | F.2L| est le retard que met
I'onde pour parcourir un aller-retour dans le tuyau. Ledfoments du filtre sont définis tels que
les amplitudes des deux premiers pics d'impédance, situwésréquencesf; et f5, du modéle
numérique correspondent a celles du modéle continu (ctefig)6). Le retard de groupe du filtre
numérique est compensé grace a une correction de lomjueur

Comme on peut le constater sur la figBt6, le modéle numérique du coefficient de réflexion
R, surestime largement les pertes dissipatives pour lesdréps €levées. Paradoxalement, ceci
peut étre vu comme un avantage puisque cela permet de “tanjpte” de pertes dissipatives ad-
ditionnelles du tuyau qui ne sont pas modélisées (par etegdissipatives dues au rayonnement,
aux réseaux de trous latéraux, etc.), qui comme nous l'akappelé ont un important réle aux
fréquences élevées (diverses fréquences de coupure).

L'influence de la modélisation numérique du coefficient deeréon peut étre également obser-
vée sur le module de I'impédance d’entrée du résonateuirdgrliment (cf. figure8.7). Confor-
mément aux effets observées pour le coefficient de réfleleomodéele numérique d’'impédance
d’entrée du résonateur présente des modes d'ordres élevégliess amortis que celui du modéle
continu sans impédance d’'entrée terminale (les pics sastlaiges et moins élevés). Le filtre a
également pour effet de ré-hausser les zéros du modulendgéliance d’entrée par rapport au

34Notons qu'il ne s'agit pas la d’une correction de longueée k& la dispersion causée par des perturbations du tuyau.
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Module du coefficient de réflexion a I'entrée du résonateur de I'instrument (modéles continu et numérique)
1 T T T T T T T
N - - - IR /| (modele continu)

IR,| (modéle numérique)

0.0 —g

0.8—

07

0.6

05—

R (0]

0.4
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02—

0.1 —

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
f[Hz]

FiG. 3.6 — Module du coefficient de réflexid®,.(f)| a I'entrée du résonateur de l'instrument :
comparaison des modeéles continu sans impédance de rayenhimminale, et numérique.

Module de I'impédance d’entrée du résonateur de I'instrument (modéles continu et numérique)

- = = 1z, (modéle continu)
1Z,] (modele numérique)

35

30

12,0

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

FIG. 3.7 — Module de I'impédance d’entré&,.(f)| du résonateur de I'instrument : comparaison
des modeles continu et numériqyg & 164.8H z (E3, écritF'3)).

modéle continu (et ce d&9H00 Hz environ), tel que le fait I'effet d’'un réseau de trous faté

ou d’'un pavillon. A partir de cette fréquence, I'impédanéentiée est alors non négligeable aux
fréquences des harmoniques pairs. Bien que son amplitatiefedble, ceci est 'un des éléments
qui explique la présence d’harmoniques pairs a hautesdréms dans le spectre des sons générés
par I'instrument. Les harmoniques pairs a basses frégeetangs le spectre externe proviennent
essentiellement du débit (cf. équatidres).

La figure3.8 présente les modules des impédances d’entrée numériquestsavec prise en
compte du rayonnement. Cette comparaison permet de maypieeles pertes par rayonnement
sont négligeables devant les pertes induites par le modéque, ce qui explique pourquoi
nous ne les considérons pas dans le calcul de 'impédann& ke
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Comparaison du modéle numérique d’'impédance d’entrée sans et avec rayonnement

1Z,| (modéle numérique, sans rayonnement)
1Z,| (modele numérique, avec rayonnement)
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Fic. 3.8 — Effet de la prise en compte du rayonnement sur le modét@rique d’'impédance
d’entrée. En trait plein {Z,| en considéranZ; = 0, en traits pointillés |Z,| en considérant
Zs #0.

Le méme type de filtre que celui décrit par la relat®B8est utilisé pour modéliser les pertes
et la propagation dans le conduit vocal.

3.4.2.2 Modélisation numérique du rayonnement
Exprimées avec la transformée gres formulations de la pression externe avec et sans prise
en compte du rayonnement (cf. équati@®5et 3.26 deviennent :
Pei(2) = Ty(2) (Pa(2) + Us(2)) (3.29)
ou T (=) est une fonction de transfert de transmission telle que :
Fe

Ty ={ 2t~ 21 (1= Ry(2)) (Ps(2) + Us(2)) , avec rayonnement

F.(1—2z71)(Ps(2) + Us(2)) , sans rayonnement

(3.30)

Le termel — 2z~ ! est 'approximation numérique la plus simple de la dériedgrimée comme
la différence entre les échantillons a I'instangt les échantillons a l'instamt — 1.

Le filtre utilisé pour modéliser le coefficient de réflexify a la sortie du résonateur de l'ins-
trument est un filtre passe-bas d’ordre 1, défini tel que :

-1
Ry(z) = 1% —bs 052 (3.31)
1—agz1
La figure 3.9 présente une comparaison des modéles continu (s€lbra et al, 2009) et
numeérique du coefficient de réflexion de sortie. Le filtre niiqu dont la fonction de transfert
est donnée équatio®.31 permet de réaliser une trés bonne approximation du modélgnao
Notons cependant une divergence entre les deux courbesiradfEaviron 18 kHz, ce qui n'a
priori pas d'effets indésirés, puisque les ondes sonores de friégmi€levées sont déja fortement
atténuées par les pertes dissipatives visco-thermigliesmf@dance d’entrée sur la figuser). Tel
gue prévu, les pertes augmentent avec la fréquence (leaeeffie réflexion devient plus faible),
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1 T

0.9

Module du coefficient de réflexion a la sortie de I'instrument (modéle continu et numérique)
T T T

— — — IR | (modéle continu)

111

IR,| (modele numérique)

0.7 ™ |
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FiG. 3.9 — Module du coefficient de réflexiaR(f)| a la sortie du résonateur de l'instrument :
comparaison des modéles continu (selBitvpa et al., 2009) et numérique (cf. équatiod.31).

les ondes de fréquences élevées étant plus facilemenmisessvers I'extérieur du fait de leurs
faibles longueurs d’ondes. A I'opposé, les ondes de baségadnces tendent a étre réfléchies
complétement avec changement de signe (en 0, le coefficendfldxion vaut bien -1).

Module de la fonction de transfert de transmission, sans et avec rayonnement (modéle numérique)

— — — IT (@) (sans rayonnement) -
1.8 - |
IT ()] (avec rayonnement) »

12— e |

Tl

08— L -
0.6 L |
0.4~ P —

0.2 —

FiG. 3.10 — Influence du rayonnement sur le module de la fonctomathsfert de transmissidhy
(modéle numérique). En traits pointillés : sans rayonndnmamtrait plein : avec rayonnement.

Comme lillustre la figure3.1Q lorsque les pertes dissipatives par rayonnement ne sent pa
prises en compte, les fréquences élevées sont surestiofé&m(etion de transmission en traits
pointillés). Le modéle de rayonnement (cf. premiére des dguations3.30 permet d’éviter cet
effet indésirable pour le spectre externe (cf. fonctionrdadmission en trait plein sur la figure
3.10, et ainsi de se rapprocher du fonctionnement réel de dinstnt.
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3.4.3 Exemples de simulation

En vue de présenter certains aspects du comportement duenooés avons simulé un cres-
cendo de clarinette, allant duiano (p) au fortissimo (ff) Le son correspondant esEkemple
Sonoren® 34. Cet exemple sonore n'a pas été synthétisé de facon a régrdelarescendo natu-
rel analysé a la sectiod.4.1.5(Exemple Sonore° 33). Cependant, il pourra étre intéressant de
comparer qualitativement les spectres obtenus. Le sohétygé est beaucoup plus court (6 s) que
le son naturel, mais dispose d’une fréquence de jeu simi{fjr, ~ 240H z).

Pour simuler un crescendo de maniére trés simplifiée, narsayénéré un profil de pression
d’alimentation adimensionnég¢) qui augmente au cours du temps et maintenu fixe le parameétre
d’ouverture du canal d’anche a I'équilibre (sgitt) = c*® = 0.2). Les paramétres de contrdles
utilisés sont représentés dans le haut de la fi§uté Les phases d’'attaques et de relachement
du profil de pression d’alimentation sont modélisées pabdasches de tangentes hyperboliques.
Dans la portion soutenue, le crescendo est simulé par unetiévolinéaire de la pression d'ali-
mentation (de;; = 0.4 &, = 0.8). Le bas de lafigur8.11représente la pression externe obtenue.

Parametres de contrbles yg(t), Q)

®.2®

> 03[

Y,

3
Temps [s]

Pression externe
0.15 T

Py

02 ! ! ! L !
0

3
Temps [s]

FiIG. 3.11 — En haut : paramétres de contréiés) (trait plein) et((¢) (traits pointillés) utilisés
afin de générer un crescendo par synthése. En bas : presstomeex

Le spectrogramme et Centre de Gravité Spectral instantaméspondant au son simulé sont
représentés figurd.12 Nous noterons que comme pour le son naturel, les harmaniquzairs
tendent a apparaitre en premier, et leurs amplitudes tedddaminer celles des harmoniques
pairs. Les harmoniques pairs semblent étre cependant hismppésents dans le son synthétique
gue dans le son naturel. Les harmoniques de rangs élevéaagpat également de maniére pro-
gressive, au fur et a mesure que le niveau sonore augmertieseéCeaduit par une augmentation
de la brillance du son au cours du temps, caractérisée panfiantation du Centre de Gravité
Spectral, qui évolue d’environ 300 Hz jusqu’a 2000 Hz dutangrogression du son. D'une ma-
niére globale, le spectre du son synthétique est beaucaspiphe que le spectre du son naturel.
Ceci est trés probablement di au fait certaines pertes ngasmprises en compte dans le modéle
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simplifié, bien que les pertes visco-thermiques soient sifjastimées. Notons que les parametres
de contrdle utilisés ici ont été générés artificiellementguai permet difficilement le rapproche-
ment avec des sons naturels générés par de vrais instrgtaendans le prochain chapitre, nous
utiliserons en revanche un profil de pression mesuré.

Spectrogramme d'un crescendo de clarinette synthétisé

© | ——sCavech) |

+SC (sansby) -

=
3

+1-80

-

Fréquence [HZz]

-100

0.5}

-120

-140

3
Temps [3]

Fic. 3.12 — Spectrogramme d’un crescendo de clarinette syséh@j.., ~ 240H z). L'évolution

du Centre de Gravité Spectral (SC) au cours du temps estpmgger & la représentation temps-
fréquence. Deux formulations du descripteur SC sont coégsarcelle avec le seuil stabilisateur
bo (trait plein), et celle sans seuil (traits pointillés). halyse a été effectuée avec des fenétres de
Hann, d’environ 20 ms. Les amplitudes, normalisées raatent a I'amplitude maximale, sont
exprimées en décibels (dB).

La figure 3.13représente la caractéristique non linéaire= F(Ap) pour quelques cycles
d’'oscillations correspondant aux nuangeano (t =~ 40ms), mezzo fortgt ~ 1.4s), et fortis-
simo(t ~ 5s). Hormis pendant la phase d’attaque, pour des faiblesti@rg@ade pression et un
faible débit, la relation entre débit et pression est agprakvement linéaire (cf. phaggano).
Ceci correspond a des oscillations quasi-sinusoidalevateghles physiques telles que I'ouver-
ture du canal d’anche, le débit, et les pressions internextetree (cf. figure3.14). Lorsque la
pression d’alimentation augmente (cf. phasezzo fortg la plage de variations de pression de-
vient plus importante. La relation entre débit et pressi@strplus linéaire, ce qui entraine des
oscillations plus “chahutées", dont le spectre contienadiage d’harmoniques aigus (cf. figure
3.15. Lorsque la pression d'alimentation dépasse un certaiih(8& phasefortissimg, les ampli-
tudes d’oscillation de I'anche sont telles qu’elle fermembouchure durant une portion (environ
une demi-période) de son cycle d'oscillation (ce qui cqroesl a la situation d’anche battante).
Tel que le montre la figur8.16 ceci a pour conséquence d’annuler le débit dans 'embaachu
Sa forme d'onde n’est plus symétrique, mais ‘rognée" d'ué,cét ce approximativement toutes
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Caractéristique non linéaire
—— e .

- —_—
/ attaque
piano (p)
01— == mezzo forte (mf)
= = =forte forte (ff)

0.08—

0.04—

0.02~

FIG. 3.13 — Caractéristique non linéaite = F(Ap). La caractéristique non-linéaire est repré-
sentée sur des portions du signal (d’environ 5 périodexiflatsons) correspondant a différents
niveaux de dynamique : attaque (trait pleinpiano (pointillés ...),mezzo fortdalternance traits
pleins et pointillés -.)fortissimo(traits pointillés - - -).

les demi-périodes. Il s’ensuit que la pression externei@ainéncore plus d’harmoniques de rangs
élevés, comme le confirme le spectrogramme.

L' Exemple Sonorex® 35 présente une simulation d’'une courte séquence musicaienud
par juxtaposition de différentes notes générées de mas@ée. Le “canard numérique" que I'on
peut entendre sur I'une des notes de cette séquence indigiada maniére d’'un vrai instrument,
le modéle produit de tels sons si le contrdle n'est pas adéqua

De par le fait que le modeéle physique sur lequel repose lahégatest simplifié, les sons
générés présentent des différences avec les sons natlselsnt par exemple plus riche spec-
tralement). Cependant, comme nous avons pu le constatandéle de synthése reproduit bien
le comportement dynamique de l'instrument, tel que trapait la caractéristique non-linéaire.
Ceci garantit d’'une part l'identité timbrale des sons deintdte, et d’autre part une reproduction
fidéle des variations de timbre-qualité entrainées parddations des principaux parameétres de
contréle de l'instrument (pression et pince). De plus, unrtedéle permet de générer des sons
de hauteurs et durées similaires de maniére reproductitd@avére pour cela particulierement
intéressant afin d'étudier la relation entre les controkedidstrument, les timbres produits par
le modéle, et leur perception. Dans I'étude exposée au anochapitre, nous nous attacherons a
analyser et interpréter la structure de I'espace de timéregptif du modéle.
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Ouverture du canal d'anche Débit dans I'embouchure
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FiG. 3.14 — Environ 5 cycles d’oscillations de I'ouverture daakd'anche (en haut, a gauche), du
débit dans I'embouchure (en haut, a droite), des pressians kembouchure (en bas, a gauche)
et externe (en bas, a droite), dans une situation dpigno.

Ouverture du canal d'anche Débit dans I'embouchure
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FiG. 3.15 — Environ 5 cycles d’oscillations de I'ouverture dmaked’anche (en haut, a gauche), du
débit dans I'embouchure (en haut, a droite), des pressians kembouchure (en bas, a gauche)
et externe (en bas, a droite), dans une situation dmgzro forte
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Ouverture du canal d’anche Débit dans I'embouchure
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FiG. 3.16 — Environ 5 cycles d'oscillations de I'ouverture daakd’anche (en haut, a gauche), du
débit dans I'embouchure (en haut, a droite), des pressians lembouchure (en bas, a gauche)
et externe (en bas, a droite), dans une situation déojigsima




Chapitre 4

Du contrble de la clarinette a la
perception du timbre

Certains des travaux exposés dans ce chapitre sont prestnié I'article Barthetet al,
2009¢.

4.1 Introduction

Le modéle décrit dans le chapitre précédent a été utilisédddiudier la relation entre le
contréle de l'instrument et le timbre des sons générés. Nwaas mené une étude perceptive
de dissemblance de timbre a partir d'un ensemble de sonéseapatifs des différents timbres
produits par le modele. Nous présenterons dans un premigstées méthodes expérimentales
employées lors de I'étude de dissemblance (par ex. gémdméis stimuli, procédure du test per-
ceptif, analyses statistiques). La structure de I'espadintbre perceptif obtenu a l'issue de I'ex-
périence sera ensuite analysée a partir des descriptetiralite présentés dans la secti@2.5
et des paramétres de contréle du modeéle.

4.2 Méthodes

Une description de la méthodologie employée pour les étddedissemblance de timbre a
été donnée dans la secti@r2.4.1 Nous décrivons ici son application au cas de sons de ctaine
générés avec le modéle de synthése décrit dans le chagitédent.

4.2.1 Corpus sonore

Nous nous sommes concentrés sur l'influence des deux paesnd contrdle principaux
de la clarinette, i.e. la pression d’'alimentation, et lafode pression (également appelée pince)
appliquée par I'instrumentiste sur I'anche au moyen de s liaférieure. Comme nous I'avons
vu au chapitre précédent, cette derniere a pour effet defimoldi position de I'anche au repos
et donc I'ouverture du canal d’anche. Les paramétres de@eradimensionnés du modéjeet
¢ sont respectivement corrélés a la pression d’alimentati@nla pince (cf. sectiof.4.1.§. Afin
de se concentrer sur des conditions de jeu ordinaires, ldgone a été restreint a I'emploi d’'une
pince constante au cours du temps ({.€) = ¢'©). En effet, les variations de la pince pendant
la production des notes sont surtout employées afin de peodas effets particuliers, tels que le
vibrato. En vue de produire des sons réalistes, un profil desppn d’'alimentation a été mesuré
lors de la production d’'une note par un musicien en situalofeu.

117
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4.2.1.1 Mesures de la pression d’'alimentation

Nous avons demandé a un instrumentiste de produire un stensioelativement court sur la
deuxiéme note la plus grave de la clarinettefi& f, ~ 164.81 Hz), en employant le contréleur
numériqueYamaha WX-5adapté aux instruments a vent numériques, et le modélerdeesg
temps-réel (implémenté dans I'environnemBAX/MSBH, dont la version simplifiée a été présen-
tée au chapitre précédent. La ndt8 a été choisie car son doigté entraine I'ouverture d’'un seul
trou latéral (le premier en remontant du pavillon vers le) bEa effet, le modéle simplifié décrit &
la section3.4, qui ne prend pas en compte de réseau de trous latérauxnsstetaconditions bien
adapté.

Deux mesures différentes de la pression d'alimentatiorétneffectuées. La premiére a été
réalisée a I'aide d’'une sonde de pression placée a l'intéde la bouche du musicien. La sonde
de pression, un tuyau de trés faible section (envixérmm), est reliée & un capteur de pression, de
type transducteur piezzo-€électridyenonté sur un circuit imprimé. Ce dispositif a été développé
par Didier Ferrand et Arnaud Farcy dans le cadre du stage deroger, portant sur l'influence
du conduit vocal dans le jeu du saxophoR@rty, 200§. L'acquisition des données provenant
du capteur de pression est réalisée grace au sysi&mpace a une frégquence d'échantillonnage
de 25 kHz, et sur 16 bits (32768 valeurs). La seconde mesure dsipnegrovient du capteur de
pression du contrdleur numérigiYamaha WX-5Le contréleur, qui fonctionne suivant la norme
MIDI (Musical Instrument Digital Interface), renvoie degérmations environ toutes les 10 ms,
et codées sur 7 bits (128 valeurs). Les photos de la fig@ilustrent 'ensemble du dispositif.

(a) Dispositif complet (b) Sonde et capteur de pression

FIG. 4.1 — (a) Mesure de la pression d’alimentation en situad®ieu sur le modele de synthése
temps-réel de clarinette. Linstrumentiste controle ledéle de synthese, implémenté dans I'en-
vironnementMAX/MSR via un contréleur numériguéamaha WX-5b) La pression est mesurée
par le contréleur numériguéamaha WX-5ainsi que par un capteur relié a une sonde de pression
située dans la bouche de l'instrumentiste.

La figure 4.2 présente les deux mesures du profil temporel de pressioimdiaation. La
mesure du capteur de pression a été lissée au moyen d’'umfiltnérique passe-bas. Les deux
mesures ont été ré-échantillonnéesid kHz et normalisées de maniére a correspondre aux va-

!La référence du capteur de pression est ASCX05DN. Ces aapstent linéaires jusqu’a une pressionsdesi, soit
environ 0.35 bars (1 Psi = 0,069bar).
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leurs du paramétre de contréle adimensionnéa montée de pression mesurée dans la bouche
par la sonde correspond jusqua~ 0.45s a I'établissement de la pression a I'entrée du canal
d'anche, obstrué par la langue de l'instrumentiste, awdgpart du son. Ceci explique pourquoi
le capteur du WX-5 ne sort rien jusqu’a I'instant ou la langagt. La comparaison des courbes
montrent que la discrétisation MIDI dans le cas du WX-5 énaales variations de pression par
paliers. Ces variations sont audibles lors d’'une écouentite des sons produits avec une telle
mesure. Nous avons pour ces raisons pris comme référemuefilale pression mesuré grace ala
sonde et au capteur de pression. Il sera noté par la-giitét). Il est intéressant de constater que
I'allure de la pression d’alimentation statique peut éienlalécrite par un modéle du type ADSR
(Attaque, Décroissance, Soutien, Relachement).

Profil de pression d’alimentation mesuré

0.7
Capteur de pression
rrrnon Capteur du Yamaha WX5
0.6
0.5
0.4r
“—
[
=~
0.3
0.2
0.1r
O : L L L t‘ J
(0] 0.5 1.5 2

1
Temps [s]

FiG. 4.2 — Profils de pression mesurés par la sonde et le captguessiom”/ (trait plein), et
par le contréleulyamaha WX-§traits pointillés).

4.2.1.2 Espace des paramétres de contrble

Le profil de pression de référengé®/ (t) a ensuite été modifié par dilatation/contraction en
amplitude, de maniére a faire varier sa valeur maximale daescertaine plage. Il est pour ce
faire normalisé, puis multiplié par un facteur, netg. Les différents controles de pressigfr)
sont obtenus de la maniére suivante :

ref
Y(t) = Ym 77,,5’) (4.1)

ou fyl“,ff est la valeur maximale du profil de référeng&/ (t), et~,, est la valeur maximale du
nouveau profity(t).

Nous avons généré 150 sons en sélectionnant 10 vajgudans l'intervalle0.53 < ~,, <
0.80 (valeurs maximales du profil(¢)), et 15 valeurs d€ dans l'intervalle0.1 < ¢ < 0.4. Un
nombre plus élevé de valeurs dea été choisi car, comme nous le verrons par la suite, de fines
variations de ce parametre peuvent entrainer des chantgedestimbre importants. Les différents
profils de~y(¢) et (¢) qui ont été utilisés sont exposés figdr8.

Les plages de variation des parameétres ont été choisies nieérmdarge afin d’obtenir des
sons allant dipianissimoau fortissima Tel que le montre la figurd.4, pour des couplesy(()
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FiG. 4.3 — Profils temporels de (haut) et de& (bas) pour les 150 sons générés.

trop petits, le seuil de démarrage des auto-oscillatioastipas atteint, et aucun son n’est produit.

A l'inverse, pour des couplesy(() trop grands, les sons générés quintoient. Pour ces sons, le
troisieme harmonique (situé une quinte plus un octave asudedu fondamental) tend a prendre
autant voire plus d'importance que le fondamental (cf.isacB.2). Pour des valeurs dey()
“raisonnables”, les sons générés correspondent a degioasdiormales de jeu. C'est le cas de
92 sons parmi les 150 générés au total. Leurs paramétredéfams par la zone située au milieu
sur la figured.4. Tous les sons ont une durée similaire d’envi2og) et sont tous pergus de méme
hauteur (E3).

4.2.2 Sélection des stimuli

15 sons ont été sélectionnés parmi ceux du corpus décriégeéument, en vue de bien repré-
senter la palette des différents timbres produits par legdeatke synthése, dans le cas des contrbles
utilisés. Notons que nous avons restreint ces choix auxasstiés a des conditions normales de
jeu (pas de “canards", ni de sons qui quintoient). Diffégertombinaisons des parameétigset
¢ sont ainsi représentées pour des valeurs faibles, moyengés/ées (cf. figuré.4).

Les différents sons choisis ont par la suite été égalisésmn afin que I'intensité ne compte
pas parmi les critéres de discrimination. Plusieurs prégdétiégalisation de la sonie ont été tes-
tés. Un procédé d’ajustement automatique de la sonie a é&té@umpoint. Ce dernier consiste a
déterminer le gain permettant d’'ajuster la sonie d'un seresile d’un autre par un procédé d’'op-
timisation. Une fonctiorMatlab développée par Isabelle Boullet et Georges Canevet a éséeti
a cet effet. Le modéle de sonie employé est le modéle de Zwigkerepose sur un calcul des
sonies spécifiques sur les bandes critiques (0 a 24 Batksrier et Fastl 1997. Cependant,
le procédé d’'ajustement automatique de la sonie n'a pad diferésultats convaincants pour les
sons de synthése de clarinette sélectionnés. Ceci esépeutu au fait que les sons présentent de
trés larges différences de richesse spectrale, et que lelenod compense pas assez l'influence de
la brillance sur la sonie (ibidem). Pour cette raison, urc@de d’égalisation de la sonie des sons
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Espace des paramétres de contrdle des sons de synthése

[ Pas de son
[ Conditions de jeu normal
[ Quintoiement

=+ Paramétres des stimuli

S15

( ('zeta))

S14

S13

| |
0.65 0.68 0.71 0.74 0.77 0.80

v, (‘gamma m’)

FIG. 4.4 — Nature des sons obtenus avec le modéle en fonctioradasn@tres de controteet €.
Trois différentes zones sont mises en évidence : une preroéérespondant a des paramétres de
contrble en dessous du seuil d’auto-oscillation de I'insient (pas de son), une seconde corres-
pondant & une situation de jeu normale, et une troisiemegmondant a des sons qui quintoient.
Les valeurs des parameétres de contrdle associés aux stinmigis dans I'expérience perceptive
sont également indiquées (cf. sectid2.2. Notons qu’a partir dey,, = 0.62, la frontiére de
seuil d'oscillation n'a pas été explorée. Il est possiblé&elig soit atteinte pour des valeurs de
inférieures a 0.1.

réalisé a I'écoute, par les expérimentateurs, a été préféré

Une description qualitative des paramétres de controlcassaux stimuli est donnée dans le
tableau4.2.2

Nomenclature Description

S1-S4 v faible, ¢ faible a élevé

S5-S8 ~vm Moyen,( faible a élevé
S9-S12 vm €levé ( faible a élevé
S13-S15 vm trés élevé( tres faible a élevé

TAB. 4.1 — Description qualitative des stimuli en fonction dakeurs des paramétres de contrble
vm €t¢ auxquelles ils sont associés.

4.2.3 Sélection des participants

Le test perceptif a été conduit par un groupe de 16 partitspd® hommes et 6 femmes agés
de 23 & 47 ans). 10 d’entre eux pratiquent un instrument déqoeisle maniere réguliére et/ou
ont recu une formation musicale. Aucun participant n’a aigravoir de problémes auditifs.
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4.2.4 Appareillage

L'expérience s’est déroulée dans une cabine audiométignpiée acoustiquement. Un pro-
gramme de test de jugement de dissimilarité avec une ioteddlisateur graphique a été déve-
loppé a ce titre dans I'environnemeviatlab. Le programme a été exécuté sur un ordinafguple
IMAC G4 Les sons, également joués par I'ordinateur, ont été diffsix participants au moyen
d’'un casqueSTAX SRM-31@isposant d’'un amplificateur dédié.

425 Procédure

L'expérience repose sur des jugements de dissimilarité gaires de sons (cf. secti@r2.4.1
pour de plus amples informations sur ce type de procédure).

Deux phases préliminaires ont précédé I'expérience. Limigre est un@hase d'écoutdors
de laquelle les auditeurs doivent écouter I'ensemble desilkst Ces derniers apparaissent dans
un ordre aléatoire sur I'écran d'ordinateur. Leur lectueaitpétre déclenchée a la souris en cli-
guant sur le bouton approprié. Il a été demandé aux pantitipdiécouter tous les sons lors de
cette étape d’'une part afin de s’y familiariser, et d’autné¢ pfin de prendre conscience de I'am-
bitus des différences qu'ils peuvent présenter. La secétmjge est unphase d’apprentissage
Quelques paires de stimuli sont présentées aux partisigint qu'ils s’exercent a effectuer la
tAche demandée, et par la méme occasion s’habituent afbicgeutilisateur. Durant I'expérience,
les participants doivent juger les dissimilarités entriegsade sons sur une échelle allant‘@ees
semblables'a “Trés dissemblables”Les paires de sons identiques ne sont pas prises en compte.
L'ordre de présentation de deux sons donnés (par ex. [1,@,&]) est établi de maniére aléatoire
afin de prendre en compte, d’'un point de vue statistique, entéel effet d’ordre (cf. section
2.2.4.1.3. Pour les mémes raisons l'ordre de présentation des dliffés paires est aussi déter-
miné de maniere aléatoire (par ex. [2,1], puis [10,14],) ekéexpérience compte un total de 105

. 14
paires %).

A la fin de I'expérience, les participants ont été invités eneur un questionnaire les princi-
paux critéres utilisés lors de la discrimination des sons.

4.2.6 Analyses statistiques
4.2.6.1 Homogénéité des réponses des participants

Une classification ascendante hiérarchique (analyse stecjudes mesures de dissimilarités
des participants a été menée dans un premier temps. Ellerébpbde déterminer si certains
participants présentent des réponses systématiquenfféneuties de celles des autres. Dans un tel
cas, il est alors préférable de mener les analyses stagstides données sur des groupes distincts,
ou bien d’en exclure, si cela est justifié, les réponses dminsrparticipants. Les mesures de
distance entre les réponses des participants sont obtamagtir du coefficient de corrélation de
Pearson (selon son complément par rapport a 1).

4.2.6.2 Analyse multidimensionnelle de proximité (MDS)

Pour un échantillon considéré homogéne, les matrices demiligrité individuelles ont été
moyennées afin d’obtenir une matrice de dissimilarité dbaeprésentative de I'échantillon.
Cette derniere est ensuite analysée selon une technigoalysa multidimensionnelle de proxi-
mité non-métrique (MDSCAL) (voir par exDjillon et Goldstein 1984).
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4.2.6.3 Classification ascendante hiérarchique

Une classification ascendante hiérarchique a égalemeaffétduée a partir de la matrice de
dissimilarité globale. Elle permet de révéler les catégpde sons qui présentent des différences
systématiques.

4.2.7 Descripteurs de timbre

Afin de trouver des prédicteurs acoustiques de la structereeptive sous-jacente a la dis-
crimination des différents sons, un certain nombre de dgesars de timbre a été employé. Le
tableawd.2 en précise la liste, ainsi que leur nomenclature. La desmnigt la formulation de ces
parameétres peuvent étre trouvées au chapjtéela sectior2.2.5

Type et nomenclature Nom du descripteur (francais) Nom duarigeur (anglais)
Temporels
AT Temps d’Attaque Attack Time
LAT Logarithme du Temps d’'Attaque Logarithm of the Attackni
RT Temps de Relachement Release Time
TC Centre de Gravité Temporel Temporal Centroid

Spectraux ou
spectro-temporels

SC Centre de Gravité Spectral Spectral Centroid

SS Etalement Spectral Spectral Spread

SSK Asymétrie Spectrale Spectral Skewness

SKU Coefficient d’Aplatissement Spectral ~ Spectral Kudosi

SRO Roulement Spectral Spectral Roll-off

SF Flux Spectral Spectral Flux

SFAT Flux Spectral pendant I'attaque Spectral Flux Attack
Harmoniques

HSC Centre de Gravité Spectral Harmonique Harmonic Spdcgnatroid

0osC Centre de Gravité Spectral Impair Odd Spectral Centroid

ESC Centre de Gravité Spectral Pair Even Spectral Centroid

OER Rapport Impair/Pair Odd/Even Ratio

IRRKRI Irrégularité Spectrale (Krimphoff) Spectral Irdgriy (Krimphoff)

IRRKEN Irrégularité Spectrale (Kendall) Spectral Irregiy (Kendall)

IRRJEN Irrégularité Spectrale (Jensen) Spectral Irregu{densen)

TR1 Tristimulus (¢" coefficient) Tristimulus (¥ coefficient)

TR2 Tristimulus 2¢™¢ coefficient) Tristimulus £*? coefficient)

TR3 Tristimulus 8¢ coefficient) Tristimulus 377 coefficient)

INH Inharmonicité Inharmonicity

TAB. 4.2 — Nomenclature et noms des descripteurs de timbrsagi(cf. également secti@.5.

Le calcul de certains descripteurs a été effectué suivant dehelles d’amplitude, 'une li-
néaire et I'autre de puissance (cf. sectto.5. Ainsi, nous pourrons déterminer pour chaque des-
cripteur I'échelle qui offre la meilleure adéquation aves tlonnées perceptives. Les seuils de dé-
but et de fin d'attaque, utilisés pour le calcul du temps d&ait, sont respectivemesstuil gop, =
10% et seuil fin, = 90% de la valeur maximale de I'envelope RMS. Les seuils de défde én
de la phase de relachement, utilisés pour le calcul du tempsl@ichement sont respectivement
seuilgepr = 50% et seuil pi,, = 10% de la valeur maximale de I'envelope RMS.
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En fonction des valeurs deg,, et de( les seuils de démarrage et d’extinction des auto-
oscillations peuvent varier. Il s’ensuit de tres fines déféces de durée entre les sons. Un des-
cripteur de la durée des sons DUR a donc été ajouté afin ddstaelicritére au méme titre que les
criteres de timbre. Nous avons préféré ne pas ré-ajustarréedies sons d’'une part car les dif-
férences sont trés subtiles, et d’autre part, car cet adipattodéle physique traduit une réponse
naturelle de I'instrument & son contréle. Du reste, a lésda I'expérience, aucun participant n’a
reporté s'étre reposé sur la durée des sons.

Les descripteurs spectraux ont été calculés a partir dedasfarmée de Fourier a fenétre
glissante. Les fenétres utilisées sont des fenétrddate de 1024 points (environ 20 ms a 44.1
kHz). Un recouvrement de 50% de la taille de la fenétre a ég@amm (512 points). Le nombre
de points de calcul de la Transformée de Fourier Discretdee8192. La résolution fréquentielle
est donc d’environ 43 Hz (fréquence inférieure aux notedukelmsses fréquences analysées). La
discrétisation du spectre s'opére a une résolution d’envirHz.

Les descripteurs harmoniques ont été déterminés a pastardplitudes et fréquences instan-
tanés des composantes harmoniques, déterminés selorcé&dpre d'analyse-synthése additive
SAS, décrite a la sectian2.5.5

Les descripteurs spectraux définis a court-terme (issua @eIDCT) et les descripteurs har-
moniques instantanés ont par la suite été moyennés entéble de la phase attaque et la fin de
la phase de relachement en vue d’obtenir une mesure gladnaetéristique des sons.

4.3 Résultats

4.3.1 Homogénéité des réponses des participants

La figure 4.5 présente les résultats de la classification ascendang@r dfi@que des réponses
des participants. Cette derniére ne réveéle pas de diffésesystématiques entre les musiciens et
les non musiciens. Trois groupes principaux ressortentadall/se, mais les distances entre les
groupes restent cependant modérées. Les données de tpagildpants ont donc été conservées
par la suite.

4.3.2 Espace de timbre perceptif
4.3.2.1 Analyse multidimensionnelle de proximité (MDS)

Une analyse multidimensionnelle de proximité de type natrigque (MDSCAL) a été effec-
tuée sur la matrice de dissimilarité globale. La figdt@montre I'évolution du stredsen fonction
du nombre de dimensions de la configuration MDS. Afin de détennun nombre de dimensions
satisfaisant, nous avons utilisé plusieurs critéres dei@ramombinée (cf. sectio@.2.4.1.3 :
'analyse de I'évolution du stress en fonction du nombre ideedsions (recherche du “coude"),
I'analyse du diagramme de Shepard (cf. secfidh4.1et la référenceDillon et Goldstein 1984
p. 145]), une régle empirique qui consiste a dire qu'uneuradie stress inférieure a 0.1 offre une
bonne représentation des donnd&szfnowskj 200qQ (la valeur seuil de 0.1 donnée par Kendall
provient de constatatiores posterioriréalisées a partir d'analyses de cas réels), et I'inteapoft
de la configuration obtenue. La courbe d’évolution du st(égare 4.6) présente un point d’in-
flexion pour 3 dimensions. Le “coude" semble étre atteintr @odimensions. Cependant, nous
avons choisi une configuration MDS a 3 dimensions pour plusieaisons. D’'une part, la valeur

2Le stress utilisé est le stress de Kruskal (cf. seci@w. ).
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Classification ascendante hiérarchique des réponses des sujets (dendrogramme)

0.35—

Distances

0.3

’_l;

0.25—

0.2~

9 13 5 7 8 16 11 14 12 2 4 15 1 3 6 10
Participants

FiG. 4.5 — Représentation en dendrogramme de la classificamendante hiérarchique des dis-
tances entre les réponses des participants. La techniqagrdepement utilisée est le lien complet
(voir par ex. Baporta199Q).

de stress obtenue pour 3 dimensions est raisonnablememébgiress ~ 0.05, valeur infé-
rieure au seuil de 0.1, qui reste certes arbitraire). Déapart, d'aprés le diagramme de Shepard
présente figurd.7, la fonction qui lie les distances inter-stimuli, dérivéieda configuration MDS,

et les disparités (obtenues par transformation monotomdidsimilarités des participants) est bien
une fonction monotone croissante. Ceci indique que lesiorkad’ordre entre les dissimilarités
sont globalement bien conservées. Notons toutefois quiste une Iégére distorsion des données
(autrement, dissimilarités et distances seraient parfant alignées le long de la premiére bis-
sectrice). Enfin, l'interprétation des dimensions élev@epérieures a 3) dans les espaces MDS
obtenus pour 4, 5 et 6 dimensions est difficile. L'écoute diférdnts stimuli répartis le long de
ces dimensions dans les configurations spatiales assoadmsmet pas de dégager d'évolutions
systématiques de maniere claire. Aucun des paramétresiiméesa (contrble), ni des descripteurs
de timbre utilisés dans les prochaines sections, ne s’ésé &ire corrélé de maniére significative
avec les dimensions d’ordre supérieures a 3 dans les caatiisns a 4, 5 et 6 dimensichs

4.3.2.2 Espace de timbre perceptif

Les projections de la configuration MDS sur ses premiére @tidme dimensions, ainsi que
sur ses premiére et troisieme dimensions sont représesuéés figure4.8. Afin d’évaluer I'in-
fluence du contréle sur la position des stimuli dans I'espareeptif (cf. sectiort.3.3, les sti-
muli ont été reliés pat,, identiques (figured.8(a)et4.8(b), et par¢ identiques (figured.8(c)et
4.8(d).

Analysons maintenant la structure de cet espace en fordéisparameétres mécaniques (pa-
rametres de contrdle) et psychoacoustiques (descripdeuisbre) associés aux sons.

3Notons toutefois qu'il se pourrait que d’autres types dedpteurs soient corrélés avec ces dimensions, mais ceci
n’Gterait pas le fait que les relations entre les sons le tinges dimensions ne soient pas claires au niveau perceptif.
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Evolution du stress en fonction du nombre de dimensions

stress

5 6
Nombre de dimensions

FIG. 4.6 — Evolution du stress (de Kruskal) en fonction du nonalerelimensions de la configura-
tion MDS. Une configuration a 3 dimensions est retenue.
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FiG. 4.7 — Diagramme de Shepard associé a I'analyse multidioramslle de proximité non-
métrique. Ce diagramme présente la relation entre lesndissainter-stimuli issues de la configu-
ration MDS et les dissimilarités dérivées des réponses degipants. La figure indique égale-
ment les disparités, obtenues par transformation monatmissante des dissimilarités dans les
procédures d’analyse multidimensionnelle de type norriqus.

4.3.3 Corrélats mécaniques de I'espace de timbre perceptif

Il est intéressant de constater une certaine similaritéégdelution de la position des stimuli
dans I'espace perceptif lorsque I'un des parameétres dedberdst fixé et que l'autre varie. Les
observations suivantes peuvent étre faites pour les premidroisieme dimensions :

- Quelque soity,,, lorsque¢ augmente, la position des stimuli se décale vers la drolantgde la
premiére dimension, et tendent a décroitre le long de laiémie dimension (figuré.8(a). Plus
vm €st grand, plus les stimuli se situent vers le haut le lon@dmisiéme dimension.

- Quelque soit, lorsquey,,, augmente, la position des stimuli se décale vers la drolatgde la
premiére dimension, et se décalent vers le haut le long deitaéme dimension (figuré.8(c).
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FIG. 4.8 — Projections de la configuration MDS sur ses différedimensions. Sur les figures (a)
et (b), les sons de mémg, sont reliés. Sur les figures (c) et (d), les sons de mépummt reliés.

On notera toutefois que le décalage vers la droite le long gedmiére dimension s’estompe pour
les fortes valeurs de,, et (S11, S12, S15).

Afin d’interpréter de maniére plus précise ces évolutioes cbrrélations linéaires fle Pear-
son) entre les valeurs des paramétres de conflet ¢ utilisés pour générer les stimuli, et les

coordonnées de ces derniers dans I'espace perceptif aralétdées. Elles sont répertoriées dans
le tableau4.3.3

Paramétres de controleDimension 1| Dimension 2| Dimension 3

Ym - - 0.88**
¢ 0.76™* - -0.54

TAB. 4.3 — Coefficients de corrélationsle Pearson (d.d.l. = 13) entre les coordonnées des stimuli
dans 'espace perceptif et les valeurs des parametres tiéleoy),, et ¢ associés aux sons. Les
valeurs qui ne sont pas significatives ne sont pas repoitEagyfie - est utilisé le cas échéant).

Les probabilitégp que les mesures soient indépendantes sont indiquées denierensuivante :
*p<.05,**p<.01;**p<.001.

Il est intéressant de constater que le paramgtii& a I'ouverture du canal d’anche a I'équi-
libre, est corrélé avec la premiére dimension de I'espaceepéf [r(13)=0.76, p<0.001]. Cette
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corrélation traduit le fait que lorsqugéaugmente, les stimuli se déplacent de gauche a droite le
long de la premiére dimension, comme le montre la figu&a) Le paramétrey,,, relié a la
pression d'alimentation, n'est pas corrélé de manierafiigtive avec la premiére dimension. En
revanche, il est corrélé de maniéere fortement significativer la troisieme dimension de I'espace
perceptif [r(13)=0.88, p<0.001]. Sur la figudeB(c) les stimuli se déplacent en effet vers le haut
le long de la troisiéme dimension lorsqtg, augmente( n’est que faiblement corrélé avec la
troisieme dimension. Les relations entre les paramétresiakedle et la deuxiéme dimension sont
plus complexes. Aucun des deux paramétres de contrblequasté de maniéere linéaire avec la
deuxiéme dimension. Les figurds3(b)et4.8(d)laissent a penser que les relations entre( et

les coordonnées des stimuli le long de la deuxiéme dimerssiahnon linéaires (une forme en
cloche semble apparaitre de maniére systématique lorsogesiparametres est fixé et que l'autre
varie). |l serait intéressant d’explorer, dans les petsgecde ce travail, les corrélations de cette
dimension avec des combinaisons linéaires ou non-lir@dies paramétres de contrble.

Le dendrogramme associé a I'analyse en cluster de la mdgidessimilarité globale entre les
stimuli est représenté figure9. L'analyse réveéle trois sous-catégories principales. leanpere
(située a droite sur la figure) est constituée par les stintiespondants a des valeursdet ¢
faibles, ou a une valeur detrés élevée et une valeur dérés faible (S1, S2, S5, S13). La seconde
(située au milieu sur la figure) est constituée par les stiaydnt été générés pour des couples
(v,¢) de valeurs moyennes (S3, S6, S9, S10, S14). La troisiemetésa gauche sur la figure)
rassemble les stimuli associés a une valeuy tible et une valeur dé¢ élevée, ou des valeurs de
~ et( toutes les deux élevées (S4, S7, S8, S11, S12, S15).

Classification ascendante hiérarchique des dissimilarités entre stimuli (dendrogramme)
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FiG. 4.9 — Représentation en dendrogramme de la classifica@mmedante hiérarchique effectuée
a partir de la matrice de dissimilarité globale des stimiidi.technique de regroupement utilisée
est le lien complet.
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4.3.4 Corrélats acoustiques de I'espace de timbre percefti

Le tableau4.3.4présente les corrélations entre les coordonnées des sogd'@wpace per-
ceptif et les descripteurs de timbre employés (cf. secti@ry). Les probabilitésy) que les coor-
données perceptives et les valeurs des descripteurs saépendantes sont également indiquées.
Ceci permettra de mesurer le degré de significativité deegondances établies entre mesures
perceptives et objectives. Lorsque les descripteurs dadimnt a la fois été calculés suivant une
échelle d’amplitude linéaire et une échelle de puissamsegéux coefficients de corrélations cor-
respondants sont reportés dans le tableau.

La figureF.1de I'annexd-.1présente les intercorrélations entre les principaux gesars de
timbre (AT, TC, SC, SS, SFAT, OER, IRRJEN, TR1, TR2, TR3) stdaramétres de contrble,(
et(), qui permettent d’expliquer la répartition des sons dasphce de timbre percepitif.

Comme cela était prévisible pour les sons de clarinettesopii de type harmonique, le des-
cripteur d’inharmonicité s’est avéré étre toujours irdéri a10—> (valeur adimensionnée), i.e.
environ2 x 1073 Hz, rapporté a la fréquence fondamentale des sons. Ceter\vedt bien infé-
rieure a notre seuil de discrimination fréquentiel (enviloHz en basses fréquencdgigr et al,
1977). Nous avons donc exclu ce descripteur de I'analyse daglatipns.

4.3.4.1 Corrélats acoustiques de la premiére dimension

La premiéere dimension de I'espace de timbre perceptif estiée de maniére fortement signi-
ficative avec ld.ogarithme du Temps d’Attaque LAT , et avec des descripteurs spectraux, tels
que les différents descripteurs @entre de Gravité Spectral (SC, HSC, OSQ)et le troisieme
coefficient deTristimulus (TR3). Ce dernier rend compte de I'énergie relative des compesant
harmoniques de rangs élevés. Nous allons voir pourquoi ldazadre des sons analysés tous ces
descripteurs sont covariants. Notons que ces descripteussnt pas du tout corrélés aux autres
dimensions de la configuration MDS, ce qui est intéressaraviis de I'interprétation de la struc-
ture de I'espace perceptif.

Remarquons également les fortes corrélations de la premiigrension avec [Elux Spectral
SFAT calculé sur la phase d'attaque (le Flux Spectral global hedtuque faiblement corrélé),
ainsi qu'avec I'’Asymétrie Spectrale, et le Roulement Spaéct

L'emploi d’'une échelle d’amplitude de puissance augmeaigleur de corrélation du Centre
de Gravité Spectral SC ([r(13)=0.90, p<0.001] pour une k=liaéaire, et [r(13)=0.94, p<0.001]
pour une échelle de puissance). Le méme phénomeéne se grodules Centres de Gravité Spec-
traux “harmonique” HSC et “impair" OSC ([r(13)=0.91, p<01) pour une échelle linéaire, et
[r(13)=0.94, p<0.001] pour une échelle de puissance). Peuype de sons, il parait donc inté-
ressant d'utiliser une échelle de puissance, qui accorgmigls plus important aux composantes
harmoniques dominantes (harmoniques de rangs faibles).

La figure4.1Q illustre la forte corrélation entre la répartition desrstli le long de la premiére
dimension et le Centre de Gravité Spectral, calculé selenéahelle de puissance. Ces résultat
mettent en avant le fait que les auditeurs semblent étrepiéétement sensibles aux différences
de brillance entre les sons.

D’apres les figuregt.8(a) et 4.8(c) la premiére dimension de I'espace de timbre perceptif
sépare des sons correspondants a des couples X de faibles valeurs, ou ayant une valeur de
vm €levée et une valeur dgtres faible (S1, S2, S5, S13), de sons correspondants a dpkeso
(v, €) de valeurs élevées (S8, S11, S12, S15). Les sons situédréi'e gauche le long de cette
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Descripteurs Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3
Echelle linéaire puissancelinéaire puissance linéaire puissance
AT -0.93** - -
LAT -0.95* - -

RT - - -0.78**
TC - - 0.80**
SC 0.90**  0.94** - - - -
SS 0.63 0.88 -0.63 - - -
SSK -0.93**  -0.72* - -0.54 - -
SKU -0.88**  -0.77** - - - -
SRO 0.92** - - - -
SF - -0.58 - - - -
SFAT -0.95"* - - - -
HSC 0.91**  0.94* - - - -
oscC 0.91**  0.94* - - - -
ESC 0.90**  0.81** - - - -
OER - 0.84** - - 0.87** -
IRRKRI -0.79** - -
IRRKEN - 0.53 0.69*
IRRJEN 0.79** - -
TR1 -0.92**  -0.88** - - - -
TR2 -0.71+ 0.62 0.67* 0.62 - -
TR3 0.95**  0.95** - - - -

TAB. 4.4 — Coefficients de corrélationsle Pearson (d.d.l. = 13) entre les coordonnées des stimuli
dans I'espace perceptif et les valeurs des descripteuimtestemployés. Lorsque deux échelles
d’amplitudes différentes (linéaire et puissance) ont é@leyées pour calculer les descripteurs,
les deux valeurs de corrélations correspondantes sontéegoDans le cas contraire, la valeur de
corrélation associée au descripteur est disposée au derlaeolonne. Les valeurs qui ne sont pas
significatives ne sont pas reportées (le signe - est utdis@s échéant). Les probabilitégue les
mesures soient indépendantes sont indiquées de la maniéaate :*p<.05,**p<.01;**p<.001.
Pour chague dimension, les deux plus fortes mesures ddatmmné sont signalées en gras.

dimension disposent d’une attague longue et sont plutddsaief. Exemple Sonores®® 36 et

37 qui correspondent respectivement aux sons S2 et S13).\&i8e, les sons situés a I'extréme
droite de cette dimension disposent d’'une attaque bréwmetrgs brillants (cfExemples Sonores
n° 38 et 39 qui correspondent respectivement aux sons S8 et S15). S&temn@déquation avec
le fait que cette dimension est fortement corrélée avec tepsed’Attaque, et des descripteurs
rendant compte de la richesse spectrale (Centre de Gragaeral, Tristimulus TR3, Asymétrie
et Roulement Spectral). En effet, compte-tenu de la fagcon lds sons ont été produits, la durée
de la phase d'attaque et la richesse spectrale sont dearfac@variants. De maniére générale,
lorsque l'ouverture du canal d’anche suffisamment grantle, la pression est élevée, plus les
auto-oscillations démarreront rapidement (attaque Bré&tde son sera riche en harmoniques de
rangs élevés (brillant).

Les figuresd.11(a)et 4.11(b)présentent les formes d’'ondes des signaux g2dt ¢ faibles)
et S8 (,,, et( élevés), ainsi que certains descripteurs temporels {@ositemporelles du début et
de la fin de I'attaque, du début et de la fin de la phase de ratéafie ainsi que Centre de Gravité
Temporel). Les figured.12(a)et 4.12(b)montrent les spectrogrammes correspondants.
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Coordonnées (dimension 1) en fonction de SC
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FiG. 4.10 — Coordonnées des stimuli le long de la premiére dimeren fonction du Centre de
Gravité Spectral (centré réduit).

La comparaison des formes d'ondes des signaux révélenégaeel différence de durée entre
les deux sons (environ 0.2 s). Le descripteur de durée DUstpté une corrélation relativement
élevée [r(13)=0.78, p<0.001] avec la premiére dimensiansdue la pression et I'ouverture du
canal d’'anche sont tous deux élevés, la partie soutenueodesest plus longue, et la phase de
relachement arrive Iégerement plus tard. Lors de I'expédece critére a donc potentiellement
pu étre un facteur de discrimination des sons. Cependatiingparticipant n’a mentionné avoir
utilisé la durée des sons comme critéere de dissimilaritéfaidela corrélation du descripteur de
durée avec la premiére dimension reste bien plus faible gllesqrésentées par le Logarithme
du Temps d’Attaque LAT [r(13)=-0.95, p<.001] ou le CentreGavité Spectral SC [r(13)=0.94,
p<.001].

Comme on peut le constater sur les spectrogramhrieda)et 4.12(b) les phases d’amorces
des différentes composantes ne s'opérent pas de maniériergge. Les quatre premiers harmo-
nigques impairs apparaissent en premier (1, 3, 5, 7), puis luccédent les harmoniques pairs (2,
4, 6). Les composantes harmoniques démarrent beaucouppldsment lorsque la pression est
élevée et la pince faible (i.€.€levé, cf. la figurel.12(b) associée au son S8) que lorsque la pres-
sion est faible et la pince forte (i.€faible, cf. la figure4.12(a) associée au son S2). Ceci explique
une valeur du Flux Spectral, calculé le long de la phaseatja#, plus faible lorsque I'attaque est
bréve et riche en harmoniques (tel que c’est le cas pour I&8ppour lequel SFAT = 0.76) que
lorsque I'attaque est lente et pauvre en harmoniques (tet'gst le cas pour le son S2, pour lequel
SFAT = 0.88%. Il n’est donc pas surprenant que ce descripteur soit égalefartement corrélé
avec les positions des stimuli le long de la premiere dintengif. tableawt.3.4).

Les figures4.13(a)et 4.13(b) permettent de comparer les valeurs de plusieurs desapteu
spectraux pour les sons S2,{ et ¢ faibles), et S84, et élevés). Le Centre de Gravité Spec-
tral est beaucoup plus élevé pour le son S8 que pour le sorf.SRy(ce 4.13(a). Le spectre est
en effet globalement plus riche (cf. Roulement Spectraliréig.13(b). De méme, I'Etalement
Spectral indigue que la dispersion de la distribution spéefiutour de sa moyenne (le Centre de
Gravité Spectral) est plus grande pour S8 que pour S2. Podelex sons, '’Asymétrie Spectrale
est positive, ce qui indique que I'énergie de la distributgpectrale est concentrée vers les fré-
guences basses, par rapport a sa moyenne. En revanchgemtesst moins prononcé pour le son

“Rappelons que plus la valeur du Flux Spectral est élevée |plorrélation entre spectres successifs est grande.
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Signal et descripteurs de timbre temporels - S2
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FiG. 4.11 — (a) Forme d’'onde du stimulus S2 (obtenu pour des rsabtiety,, et faibles), et (b)
forme d’onde du stimulus S8 (obtenu pour des valeurs,get ¢ élevées).
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FIG. 4.12 — (a) Spectrogramme du stimulus S2 (obtenu pour deargadley,, et faibles), et (b)
spectrogramme du stimulus S8 (obtenu pour des valeuys,dd ¢ €levées).
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Centre de Gravité Spectral
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FIG. 4.13 — (a) Centres de Gravité Spectraux des sons S2 (obtemulps valeurs de,, et ¢

faibles) et S8 (obtenu pour des valeursvgeet ¢ élevées) - (b) Etalement Spectral (SS), Roule-

ment Spectral (SRO), Asymétrie Spectrale (SSK) et Coeffiad&Aplatissement Spectral (SKU)

calculés pour les sons S2 et S8. Une échelle de puissancatdigée. Notons que lorsque le bruit
prédomine (au début et a la fin du son), les valeurs numérigeiertains descripteurs peuvent

devenir trés élevées, et ce malgré le terme stabilisate{af. section2.2.5.
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S8 dont la quantité élevée d’harmoniques aigus induit urrégnt de la forme de la distribution
spectrale vers les fréquences élevées. La forte domina@schatmoniques de rangs faibles dans
le cas du son S8 explique aussi pourquoi la distribution tsglecest globalement plus sélective
gue pour le son S2 (cf. Coefficient d’Aplatissement Spedligire4.13(b).

La figure4.3.4.1présente les valeurs de Centre de Gravité Spectral des 92soaspondants
a des conditions normales de jeu (cf. figdrd pour la valeur des paramétres de contrélledst
intéressant de remarquer que lorsquey,, et augmentent, le Centre de Gravité Spectral des
sons simulés par le modéle augmente de maniére monotone ebissante Ceci montre que la
clarinette permet d’'obtenir des sons avec une large vat@étdrillance. D’autre part, des sons de
Centre de Gravité Spectraux identiques peuvent étre abisour des couples de pression et pince
différents.

Evolution du Centre de Gravité Spectral en fonction des parametres de controle
800 —

e SC
Isovaleurs de y
Isovaleurs de {

7[////// /

100 I | | | |
10 60 70 80 90

Index des sons

SC [Hz]

FIG. 4.14 — Evolution du Centre de Gravité Spectral (échelleuilgspnce) lorsque les paramétres
de contrdley et augmentent. Les courbes en trait plein indiquent les isovaldey (v augmente
de gauche a droite). Les courbes en pointillés indiqueristemleurs d&€ (¢ augmente de bas en
haut).

4.3.4.2 Corrélats acoustiques de la seconde dimension

Les deux descripteurs les mieux corrélés avec la deuxiémenrdiion de I'espace percep-
tif sont ledeuxiéme coefficient de tristimulus TR2inéaire [r(13)=0.67, p<0.01], etEEtalement
Spectral SSlinéaire [r(13)=-0.63, p<0.05]. Il est intéressant de requar, d’aprés la figuré.8(b),
gu'a quelques exceptions pres, la position des stimuling kbe la deuxiéme dimension croit, at-
teint un maximum, puis décroit au fur et a mesure aigmente, et ce quelque sojt. Indé-
pendamment de,,, a mesure qué augmente, I'énergie est donc distribuée des basses fréegien
(TR1 est élevé lorsqué est faible, car le descripteur est fortement anticorré& da dimension
1, cf. tableaut.3.4 et figure4.8(a), aux fréquences moyennes (TR2, qui rend compte de I'émergi
relative des harmoniques 2 a 4, atteint un maximum), puishaukes fréquences (TR3 est élevé
lorsque( est élevé, car le descripteur est fortement corrélé a lardiioe 1).
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Cependant, les corrélations de TR2 et SS sont relativeradnés. De plus, ces descripteurs
sont également corrélés de maniere significative (et adeimaniére plus importante) avec la
premiére dimension. Ces descripteurs ne s'averent don@pasx pour trouver un espace de
timbre objectif dont les dimensions seraient orthogondlesdescripteur TR2 n’est en effet peut
étre pas le plus adapté pour les sons de clarinette, donatewohiques impairs et pairs peuvent
présenter des différences de comportement, puisque st mgbose sur la considération de deux
harmoniques pairs (2 et 4), mais d’'un seul harmonique in{BaiMNous allons voir dans la pro-
chaine section que le rapport Impair/Pair s'avéere étre ipligsessant pour caractériser certaines
spécificités du timbre de cet instrument.

4.3.4.3 Corrélats acoustiques de la troisieme dimension

La troisieme dimension s’avere étre bien corrélée av&algport Impair/Pair OER , calculé
sur une échelle d’'amplitude linéaire [r(13)=0.87, p<.0@l]eCentre de Gravité Temporel TC
[r(13)=0.80, p<.001], qui est le barycentre temporel devi&oppe RMS. La position des stimuli
le long de la troisieme dimension diminueya fixé lorsque¢ augmente (cf. figurd.8(a). De
plus, lorsquey,, augmente, la position des stimuli augmente le long de céattertsion. Comme
le montrent les figured.15(a)et4.15(b) le Rapport Impair/Pair et le Centre de Gravité Temporel
présentent globalement une évolution de ce type en fondesrparameétreg et (.
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//// S\14 813
s S8 oo N
- o N 0.8 R
N N N
~ N \
0.6 R X \
0.6
g 2810 = N
T 04 > =] \s14
D N N T 04 Si Srel
= N N N LN ~o
O oz N N 2 q85 R =
Lo " 86 ‘o N \9 o2 N ~ ~o
3 &0 N 051 T N NS0
o N 5 [ N ° ~.
=~ \ N S N S N
E 0.2 4S %S o g 58 \\‘8\11 s
O S8 N = SN e S1é
o4 S2 N 0.2 & 8 .
N, 88 Tl s8
06 -0.4 .
- 4 s3
S1 4
-0.8 -0.6
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
SC (centré réduit) SC (centré réduit)
(a) OER et SC (b) TCetSC

FiG. 4.15 — Espaces de timbre physique : (a) Rapport Pair/Inflpadaire) en fonction du Centre

de Gravité Spectral (puissance) - (b) Centre de Gravité deshpn fonction du Centre de Gravité
Spectral (puissance). Les sons de mémesont reliés. Les valeurs des descripteurs sont centrées
réduites.

Nous allons voir en quoi le Rapport Impair/Pair permet detraetn évidence le net change-
ment de timbre qui se produit lors tiesituation d’anche battante pendant laguelle I'anche vient
taper la table du bec pendant une partie de son cycle datswill Barthetet al, 2005. Ceci a
pour effet de fermer quasi-totalement le canal d’anche geingne partie du cycle d’oscillations.
La figure4.3.4.3montre I'évolution temporelle de I'ouverture du canal ¢ha adimensionnée
W(t) (cf. section3.4.1.6§ pour des sons générés a partir d’'une valeurydefixe (v,, = 0.59),
et pour( variant de 0.12 a 0.27. Les son$§® 2, 4, 6 et 8 correspondent aux stimuli S1, S2,
S3, S4 de I'expérience. A partir d'une certaine valeur(dg = 0.21, son 5), l'ouverture du
canal d’anche s’annule sur une portion de son cycle d'asiciif. Le phénoméne s’accentue a
mesure que& augmente. Lorsque cette situation se produit, le débit dambouchure s’annule
également. Ceci induit 'augmentation des harmoniquesadgs élevés, et notamment celle des
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harmoniques pairs, qui sont alors favorisés. |l est in&neisde constater que ce phénoméne appa-
rait lorsque I'on suit I'évolution du Rapport Impair/Paiméaire (cf.4.17(a). En effet, ce dernier
atteint sa valeur maximale pour le seh5, pour lequel la situation d’anche battante commence a
se produire. Le descripteur OER décroit ensuite aux vatgplus élevées. Remarquons qu'une
diminution de la valeur du Rapport Impair/Pair traduit ungmentation plus rapide de I'énergie
des harmoniques pairs par rapport a celle des harmoniqueesrsnC’est ce qui se produit lorsque
I'anche commence a battre. Comme on peut le voir sur la figl8e.3 dans le cas de ces sons,
lorsque le phénoméne d’'anche battante a lieu, il se dér@aidgmt un moment plus ou moins
long, juste aprés l'attaque des sons. C’est ce qui expliguiethesse spectrale de certains des sti-
muli de I'expérience pendant leur phase d’attaque, et éggaiele fait que le Centre de Gravité
Temporel tende a diminuer (i.e. se rapprocher de 'attalpusque¢ augmente (cf. figuré.15(b).

Notons également que dans le cas des sons analysés, le Rapgmr/Pair calculé selon une
échelle de puissance ne laisse pas apparaitre ce phénousshelairement que lorsque I'échelle
linéaire est employée (cf. figu17(b). Ce dernier tend a se stabiliser a partir d'une certaine
valeur de¢, mais ne diminue pas. En effet, I'échelle de puissance tesctarder plus de poids
aux harmoniques de rangs faibles qui eux restent dominastsepeu affectés par le phénomeéne
d’anche battante. Ceci explique que le Rapport Impair/@doulé selon les puissances soit bien
corrélé avec la dimension 1 de I'espace perceptif [r(1840p<.001]. Ce dernier évolue de ma-
niére monotone croissante en fonctiomdet ¢, telles les positions des stimuli correspondants le
long de cette dimension.

Il est intéressant de souligner que cette cassure dans lgoctement du Rapport Impair/Pair
apparait pour différentes combinaisons des valeurs dasgsires de contréle du modéle, comme
lillustre la figure4.3.4.3

La pertinence des analyses précédentes a été vérifiée psonuraturel de clarinette. Nous
avons calculé le Rapport Impair/Pair du crescendo de efdeimont le spectrogramme est repré-
senté sur la figur8.4 de la sectior8.3.3(le son correspond aExemple Sonore® 33). Comme
le montre la figurel.19 le Rapport Impair/Pair atteint une valeur maximale a tamst ~ 15.8s).

En effet, & partir de cette valeur I'énergie relative desrimarique pairs (EA) augmente, tandis
que celle des harmoniques impairs (OA) diminue. Laugmentades harmoniques pairs se pro-
duit dans les fréquences élevées comme le montre le speatroge. A cet instant se produit un
changement de timbre audible. Nous avons extrait la podioson ou se produit le phénoméne
(cf. Exemple Sonore? 40). L'augmentation rapide des harmoniques pairs de rangé®feoduit
une sorte de grésillement tres bref dans les aigus. Ce dafeEompe deés lors que les harmo-
nigues pairs diminuent (a l'instamt~ 17s), aprés que I'énergie relative des harmoniques pairs
(EA) ait atteint sa valeur maximale. Nous attribuons ceilie@sent a la situation d’anche bat-
tante. Le Rapport Impair/Pair semble trés intéressant afprédire ce type de phénomeéne sur les
sons de clarinette. Il apporte une information complémemntu Centre de Gravité Spectral. En
effet, le Centre de Gravité Spectral ne présente pas la pligseissante que connait le Rapport
Impair/Pair, mais au contraire continue d’augmenter loesce dernier diminue. Notons que pour
le son naturel, ces observations sont valables indépendatrain type d'échelle utilisée pour le
calcul des descripteurs (linéaire ou puissance).

4.3.5 Analyse des questionnaires

L'analyse des questionnaires indiquant les stratégiiséds par les participants fait ressortir
les trois critéres principaux suivants :déllance des sons, la nature de leaftaque, et la percep-
tion detension Le tableaut.5répertorie les différentes expressions employées paaktisipants
en fonction de ces catégories.
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Ouverture du canal d'anche W(t) - son 1 (gm=0.59,2=0.12)
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Ouverture du canal d'anche W(f) - son 2 (gm=0.59,2=0.14)
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FiG. 4.16 — Evolution temporelle de I'ouverture du canal d’anili(t) pour différentes valeurs de
¢ (noté z sur la figure), &,, fixé (noté gm sur la figure). Les instants pour lesquels I'cwve

s’annule sont indiqués par des croix.
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FiG. 4.17 — Rapport Impair/Pair des sons associés a la fiy3d.3(y est fixe, et{ augmente).

La figure (a) présente la formulation linéaire, la figure (ldgente celle reposant sur la puissance.
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Evolution du Rapport Impair/Pair en fonction des paramétres de controle
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FIG. 4.18 — Evolution du Rapport Impair/Pair (linéaire) loredes paramétres de contrdjeet
¢ augmentent. Les courbes en trait plein indiquent les isovaldey (y augmente de gauche a
droite). Les courbes en traits pointillés indiquent levadeurs de’ (¢ augmente de bas en haut).
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FIG. 4.19 — Analyse d’'un son naturel de clarinette : évoluti@msgorelles du Rapport Impair/Pair
(OER), des énergies relatives des harmoniques impairs €0ggirs (EA), et du Centre de Gravité
Spectral (SC). Le son analysé correspondexémple Sonoren® 33. Les descripteurs ont été
calculés sur une échelle de puissance (des résultats apalegnt obtenus d'aprés une échelle

linéaire).

15 participants sur 16 ont employé des expressions faisérence de maniére directe (par ex.
“brillant”, “nasillard™) ou indirecte (“riche", “puissare des harmonigques aigus") aux sensations
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de brillance ou denasalité 10 participants sur 16 ont mentionné s'étre reposé égalesue la
nature de I'attaque (par ex. durée, intensité). Il n’estcdmas étonnant que la premiére dimension
de I'espace de timbre perceptif soit fortement corrélée des descripteurs décrivant la nature de
l'attaque (le Temps d’Attaque logarithmique ou linéairai, @n caractérise la durée, le Flux Spec-
tral calculé pendant la phase d’attaque qui met en évidenen-synchronicité de 'amorcage des
composantes), et des descripteurs caractérisant laselspectrale (par ex. le Centre de Gravité
Spectral, le troisiéme coefficient de Tristimulus TR3).t8exs de ces descripteurs, notamment le
Centre de Gravité Spectral, apparaissent de maniére edteigtans les études sur la discrimination
de timbres (par ex.Grey, 1977 Krumhans| 1989 McAdamset al, 1995 Caclinet al,, 2003).
Kendall et Carterette ont montré que le Centre de Gravit&tBpeest fortement corrélé avec la
perception de lanasalité (également appeldearillance ou acuitd [Kendall et Carterette1993.
Dans I'étude de McAdamest al., menée a partir de sons provenant de différents instrunakents
I'orchestre, le Logarithme du Temps d’Attague et le Centré&davité Spectral sont les meilleures
prédicteurs des deux premiéeres dimensions de I'espaceptiérabtenu McAdamset al.,, 1999.
Pour les sons que nous avons utilisés, attaque et richessiade covarient : les sons a l'attaque
lente sont également les plus sourds, et a I'inverse les&dattaque rapide sont également les
plus brillants. Il est donc normal que le Temps d’AttaqueeeCentre de Gravité Spectral soient
associés a la méme dimension. Notons que ceci est intrieseaqu lié a la fagon dont les sons
ont été générés (un méme profil de pression d’alimentation Idomplitude maximale varie, et
différentes ouvertures du canal d’'anche), mais que cectuepas dire que I'attaque et la richesse
spectrale sont nécessairement covariants pour tous lsglsariarinette.

D’autre part, il est intéressant de remarquer que certangpants ont discriminé les sons
en fonction de la sensation de tension qu’ils procurent guar‘doux"”, “agressif'). Il n’est pas
illogigue de penser que les sons a I'attaque lente et audisduird sont jugés comme étant doux,
et qu'a l'inverse, les sons a l'attaque breve et tres bti#lasont jugés comme étant agressifs.
Zwicker a montré gue la sensation de géne occasionnée paodssle méme sonie augmente
lorsque I'acuité (Centre de Gravité Spectral calculé aipdiin modéle physiologique de l'au-
dition) augmente. Le lien manifeste entre timbre et tens®trparticulierement intéressant sur le
plan musical. En effet, la musique est généralement caastil’'une succession de phases de ten-
sions et de détentes (cf. la traditionnelle progressiombaique II/V/l, par exemple). Des études
montrent que la sensation de tension est corrélée aveadagégmotionnelle des auditeuvéies
et al,, 20064. Nous faisons I'hypothése que les musiciens utilisenvégations de timbre afin de
jouer sur cette dimension de tension, et que du point de viiawt#teur, ceci entraine des modi-
fications de la réponse émotionnelle. Il serait intéresdardonfronter des mesures continues de
la brillance a des mesures continues de tension, en siuatisicale.

Certaines expressions semblent également faire réféeelacsituation d'anche battante (“ri-
chesse des sons", “grésillement, “intensité de I'attaguglili comme nous I'avons vu est mise
en évidence par le rapport Impair/Pair. Ce dernier est laasige de la forte augmentation des
harmoniques pairs de rangs élevés, qui intervient peu dpnglsase d'attaque, dans le cas des
stimuli étudiés. Lirrégularité de I'enveloppe spectrakt également I'un des facteurs déterminant
du timbre (cf.Exemples Sonores 3t 32 de la sectior2.2.5.4. Kendall et Carterette ont montré
gue des sons ayant un méme Centre de Gravité Spectral maisédpsarités spectrales diffé-
rentes sont trés bien discrimindsgndall et Carterettel 994. Ces analyses sont consistantes avec
la forte corrélation entre Rapport Impair/Pair et la t@ise dimension de I'espace perceptif. Le
Rapport Impair/Pair traduit une subtilité du timbre de lariciette, mais a laquelle nous sommes
trés sensible.



Criteres
Participant Brillance Attaque Tension
P1 “nasillard" “doux"
P2 “riche et nasillard" “attaque plus ou moins molle"
P3 “puissance des harmoniques aigus"
P4 “son sourd (mat) / son brillant” “douceur de I'attaque” “douceur de l'attaque"
P5 “attaque”
P6 “nasillard" “attaque"
P7 “richesse du son dans les aigus” “dynamique du transitoire"
“longueur du transitoire”
P8 “son agressif vs son plus dou
P9 “son pergant, son brillant" “attaque” “son percgant"
P10 “notes [...] rondes" / notes “nasillardes"
P11 “brillance du son aprés l'attaque” “temps d'attaque”, “intensité de 'attaque”
P12 “grésillement”
P13 “richesse des sons (plus d’harmoniques aigus)”
P14 “Intensité du grésillement"
P15 “son rond, plein versus étriqué" “attaque (molle ou bréve et intense)"
“brillance"
P16 “brillance" “attaque (ou plus généralement transitoirg)"

TAB. 4.5 — Expressions utilisées par les participants pouiirgdes stratégies de discrimination des sons. Elles sgnbupées en trois catégories principales :

S1VIINS3d €V

brillance, attagque, tension. Ces catégories ne sont passsirement indépendantes. Certaines expressions peowerse retrouver dans plusieurs catégories

a la fois.

T
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L'espace de timbre perceptif a trois dimensions associdt@ éride, ainsi que les principaux
corrélats acoustiques déterminés, sont représentés figuria4.20

Espace de timbre perceptif

Sons sourds a l'attaque lente
Sons intermédiaires
Sons brillants & I'attaque bréve

* m

S13
S14

S9

]

I

i

s2S5
: S$10

I

S11

I

?85 87

i

Dimension 3
(Rapport Impair/Pair)
i

DS
oS : . S8 : se

I

[

I

Y

Dimension 2
(Tristrimulus TR2)

Dimension 1
(Logarithme du temps d'attaque,
Centre de Gravité Spectral)

FiG. 4.20 — Espace de timbre perceptif des sons de synthéseriettiaet corrélats acoustiques.
Les trois principales catégories de sons déterminéesgualyse en cluster sont représentées (sons
sourds a l'attaque lente, sons intermédiaires, sonsmisli'attaque bréve).

4.4 Conclusions : vers des descripteurs de timbre adaptés

L'étude perceptive de dissemblance de timbres de sons tleésgnde clarinette a révélé I'im-
portance de descripteurs caractérisant I'attaque (pafeemps d’Attaque), la richesse spectrale
(par ex. Centre de Gravité Spectral, Tristimulus TR3) etdgularité spectrale (Rapport Im-
pair/Pair) des sons. En effet, 'analyse en cluster desndiissités révéle que des sons de type
piang a l'attaque longue et au timbre sourd, sont discriminés dri@ne systématique des sons
de typeforte, a I'attaque bréve et riche spectralement.

Des analyses de sons naturels ont révélé des comportenmaitédras a ceux du modele de
synthése : augmentation de la brillance des sons lorsque$asipn augmente, cassure dans le
comportement du Rapport Impair/Pair lorsque le phénomémeke battante se produit. Loureiro
et al.ont réalisé une étude sur la classification de 76 sons naileetlarinette correspondants aux
19 notes du registre grave de l'instrument jouées pourrdiffiés intensités (dap aff). Leurs ré-
sultats montrent également que le Centre de Gravité Spestrdattribut expliquant le mieux
la catégorisation des sons en fonction de clusters étaplsta d'une Analyse en Composantes
Principales des paramétres de la distribution specttalergiroet al., 2004.

Les modeles de synthése reposant sur la modélisation pieysant d’'une grande utilité pour
étudier le fondement de la relation entre le contréle imstmtal et le son. Le modéle de synthése
de clarinette nous a permis de mieux cibler les descriptéersmbre susceptibles de varier au
cours du jeu sur un instrument naturel, et qui se révélenoitapts sur le plan perceptif. A la
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lumiere des résultats de I'étude de dissemblance, nouscoogsentrerons par la suite sur le Temps
d’Attaque, le Centre de Gravité Spectral, et le Rapport inipair pour caractériser le timbre de la
clarinette. Cependant, les modeéles de synthése sont tgmérd trop simplifiés pour reproduire
les subtiles possibilités offertes par les instrumentsineéd. Le contréle dynamique du conduit
vocal, qui nest pas encore pris en compte dans les modélesgples, semble notamment avoir
de grandes répercussions sur le timibnatg, 2004. De plus, les contrdleurs numériques associés
aux modeles de synthese (par ex. Yamaha WX-5 pour la clegjnee sont que des ersatz des
vrais instruments, auxquels les musiciens doivent s’acooer. Pour ces raisons et afin d'étudier
le timbre en situation d’interprétation musicale, nousravpar la suite orienté nos recherches sur
l'instrument naturel.
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“Le timbre est matiere, sonorité, mais aussi processusidora forme
découle de son destin, de ses aventures, de son inscripiiarietemps
- la musique est “ars bene movandi” qui doit absorber 'audittans
son devenir."

[Risset 1991, p. 259-260]

Chapitre 5

Relation entre I'intention expressive de
I'interprete et les variations de timbre

Certains des travaux exposés dans ce chapitre sont predantl’article Barthetet al.,, 2009
et dans l'article Barthetet al, 20093.

5.1 Introduction

L'interprétation musicale est un acte au cours dugueldiimtéte transforme le signal notation-
nel du compositeur en un signal acoustique destiné a étoeléddxar un auditeur (cf. sectidi.1
et figurel.4.2. Elle est le fruit d'une complexe interaction impliquartamment l'intention du
musicien, ses gestes de contrdle de l'instrument, et lesilplit®s acoustiques de ce dernier (cf.
dans le cas de la clarinette, la cartographie du jeu insttahprésentée dans I’AnneXs. Nous
soutenons I'hypothése, comme nombre d'auteurs, que lagomugst un langage spécifique au
travers duquel l'interpréte (dans le cas de musiques érnteplus généralement I'instrumentiste
(dans le cas de musiques improvisées) peut exprimer dessetd. Lexpression musical&fere
aux manifestations de ces sentiments dans I'oeuvre jouée.

Découvrir quels sont les paramétres acoustiques corrdékéspaession musicale revét un in-
térét fondamental afin d’améliorer notre compréhensiorageiception musicale et par la-méme,
trouve de multiples applications en synthése sonore. Dedsorevues des études sur l'interpréta-
tion musicale dans les domaines de la psychologie et deu&icpie musicales pourront étre trou-
vées dans les référencdsdbrielsson1999 et [Palmer 1997. Seashore a été I'un des premiers
a avancer que I'expression musicale pouvait se traduiréepatéviations de certains parametres
musicaux (par ex. hauteur, rythme, dynamique, timbre) gapart a un niveau “neutre”, régulier
(“the artistic expression of feeling in music consists isthetic deviation from the regular - from
pure tone, true pitch, even dynamics, metronomic timedngiythms, etc." $eashorel938 p.
9]). L'expression en musique est en effet liée a la notionat@tions (on parle alors deriations
expressives Le vibrato du chanteur (variation de hauteur autour d’'téférence), les nuances
(variations de l'intensité), les changements locaux dupteifvariations rythmigques) sont autant
de facteurs qui en témoignent.

De nombreuses études ont démontré que les variations dauha(jpar ex. vibrato), de rythme
(par ex. position temporelle, durée des notes, articulgtiet d’intensité, sont corrélées a l'in-
tention expressive de l'interpréte (cf. par e8epshorel938 Gabrielsson1988 Friberget al.,
1991, Repp 1992 Todd, 1995 Palmer 1996 Sundberg200Q Dixon et al,, 2007). Ces résultats
découlent d'analyses systématiques de descripteurs)ged®sion musicale (par ex. mesures des
variations de hauteurs, de la durée des notes jouées, dts pl®fvariations de l'intensité) qui

145
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montrent que les interprétes reproduisent trés fidélenasninEmes variations expressives selon
une interprétation musicale donnée. La nature de ces ieausas’aveére étre étroitement liée a la
structure musicale, au point que des modeles prédicteufitbeprétation ont pu étre établis.
Les référencesVidmer et Goehl2004 et [De Poli 2006 proposent de bons historiques des
études sur les modéles d'interprétation musicale. Cartaposent sur I'analyse par la mesure
(par ex. [fTodd 1992 1995 Windsoret al., 2006), d’autres sur la théorie musicale et I'analyse par
la synthése (par exSundberget al,, 1989 Friberg 1995 Bresin 200Q), et d’autres encore sur
I'apprentissage automatique (par ekolpudic et Widmer2003 Goeblet al,, 2004).

Certaines réegles d'interprétation semblent étre commangés nombreux interprétes (le ra-
lentissement final du tempaitardandg a la fin d’'une phrase musicale en est un exemple, cf. les
Exemples Sonores®s 14 et 15 de la sectionl.4.3. En effet, certains auteurs soutiennent I'hy-
pothése que ces régles d'interprétation sont utiliséedeganterprétes afin de communiquer la
structure musicale de I'oeuvre a l'auditeur et lui fourniisctlefs pour la décodeClarke 1989.

S'’il semble exister des fagcons communes d'interpréter eeddre vivante la musique, de larges
différences entre les interprétes ont également été eslaepp a montré que les variations de la
durée des notes et de leurs positions temporelles pouvaigter le caractére original et person-
nel du jeu de certains pianistes célébiesgp 1997.

Si la plupart des études sur l'interprétation musicalegrarsur les hauteurs, le rythme et
la dynamique, bien moins se consacrent au timbre. La corntpldg cet attribut du son encore
mal compris et le manque de notations musicales lui fais&iétencé ne sont pas sans y étre
liés. Le timbre parait pourtant étre 'un des parameétresrgids du son pouvant, pour certains
instruments, étre modifié par I'instrumentiste pendantrépction méme des notes. La faculté
d’'un instrument & produire des sons dont le timbre (au seqsi@iié sonore) est variable dans le
temps, dépend étroitement de ses spécificités acoustigegdstruments pour lesquels le cou-
plage entre I'excitateur et le résonateur est maintenuawertdute la durée du son (ou presque),
i.e. les instruments aux oscillations auto-entretenus, ropices aux variations de timbre. C’est
le cas de la voix bien sr, mais également des instrumentstades instruments a cordes frottées,
etc. Dans une étude sur I'analyse de différentes inteyésad’unaria? de Verdi, Fodermayr et
Deutsch ont signalé que 'un des interprétes utilisait ur#ile modification de timbre sur I'une
des voyelles de la mélodie chantée afin de varier son expitégstédermayr et Deuts¢ii993.
Les chanteurs peuvent en effet modifier la géométrie de lendwit vocal pour changer leur
timbre (cf. par exemples les voyelles chantées “A/E/I/Ofld"I'Exemple Sonore° 8, section
1.1.4. Dans [Canazzeet al, 1991, les auteurs signalent des différences de timbre (Cermtre d
Gravité Spectral et Irrégularité Spectrale) lors de diffées interprétations musicales de clari-
nette. Comme nous I'avons montré au chapitre précédengriaette est un instrument entretenu
qui dispose d'une large palettes de timbres. Nous avonsnmoggat montré que les principaux
contréles de l'instrument (pression et pince) peuventa@émér d'importants changements de la
forme de la distribution spectrale des sons produits. LepEediAttaque, le Centre de Gravité
Spectral, le Rapport Impair/Pair se sont avérés étre dedmnélats psychoacoustiques de la dis-
crimination des différents timbres de l'instrument.

L'étude de dissemblance décrite au chap#tra été menée a partir de sons isolés. Les dif-
férences de timbre concernaient des différences de qalitére entre des sons distincts. Lors

Cette remarque vaut pour le systéme de notation traditimouwdental. Nous avons vu que les systéme de no-
tations Chinois et Japonais emploient des symboles renv@atimbre, qui ont une importance déterminante pour
la restitution fidéle de I'oeuvre écrite (cf. secti@ril.4. D’autre part, les musiques contemporaines occidentdes
sont largement élargies sur la fonction musicale du timbéird,n’est pas rare que certains compositeurs utilisent des
indications - souvent personnelles - faisant référencinaure.

2Mélodie expressive chantée, souvent rencontrée dans texterle I'opéra.
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d'une analyse du timbre en situation musicale, la notiowaliéion temporelle de timbre prend
toute son importance. En effet, la musique est un processuseqiéfinit dans le temps ; elle est
généralement constituée d'une succession de notes, deephde mouvements dont le dessein est
de communiquer les idées musicales au cours de la compoditiest dés lors présumable que
le timbre pris dans 'acception de qualité sonore soit, ammétre que les hauteurs, le rythme
ou la dynamique, un processus temporel porteur de formenaldt un réle expressif. L'étude
qui est présentée dans ce chapitre vise a démontrer quariasions de timbré sont utilisées
par les interprétes afin de transmettre I'expression miasiBans cette étude, nous nous sommes
concentrés sur le signal acoustique et non le contrdle wetitiment, difficilement mesurable en
situation de jeu sur un instrument naturel sans géneritingntisté. Contrairement aux hauteurs
et au rythme pour lesquels les indications de la partitiamrfizssent une référence, il est difficile
de définir un niveau “neutre” pour le timbre des sons instntmex. Tout son produit sur un ins-
trument connait nécessairement au cours de son dérouleiamenie temps une phase d’attaque,
une éventuelle portion soutenue, puis une décroissansectizemgements de qualité sonore “ins-
tantanés" s’ensuivent (cExemple Sonoreg? 26, 27, et28). A moins qu’une note de musique
ne présente un réel défaut qui la rende désagréable alBoril qui laisse traduire un contréle
involontaire et inexpérimenté de I'instrument (par ex.deard de clarinette), une note prise seule,
hors contexte, est difficilement qualifiable d’expressiueddnexpressive. La notion d’expression
musicale et donc ses liens avec le timbre ne peut prendregséms sein d’'un discours musical.
Si la notion devariation expressive de timbeeun sens, nous supposons qu’elle se manifeste dans
la fagon dont l'interpréte sculpte, faconne, le son dessgtel produit au cours du temps.

Nous avons donc développé une méthodologie permettantrdpazer les variations tempo-
relles de timbre produites par le musicien lors de diffésgypes d'interprétations musicales. Nous
avons utilisé comme référence de comparaison des vasatietimbre, une interprétation musi-
cale dite “scolaire", ou “neutre”, pour laquelle I'integpe jouea priori de maniére inexpressive.
La méthodologie a été batie en fonction des deux questionarges :

- Est-ce que les variations de timbre produites par un irkégpsont réguliéres lorsqu’une inter-
prétation musicale est répétée selon une méme intentior%siype ?
- Est-ce que ces variations de timbre différent lorsquédiition expressive change ?

Afin de répondre a ces questions, nous avons étudié les atmré entre des mesures ob-
jectives des variations de timbre sur un ensemble de séegsiengsicales, produites par un clari-
nettiste professionnel selon différentes intentions esgives. Les extraits musicaux utilisés sont
issus de répertoires musicaux traditionnels, Baro@uat¢ de Bacm? Il, BWV. 1008) et Clas-
sique Quintette pour Clarinettes et Cordde Mozart, KV. 581). Nous avons également confronté
I'analyse du timbre & celle du rythmede la dynamique et de la hauteur. Il nous a fallu pour cela
développer au préalable une méthodologie d’analyse dprbsgion musicale a partir du signal
audio. Cette méthodologie engage une procédure de sedimemtas notes (détection de 'amorce
et de la fin des notes), et le calcul de descripteurs adaptés.

Les descriptions du corpus sonore et de la méthode d'andly$expression musicale font
I'objet des premiéres sections de ce chapitre. Nous prE@semnsuite les méthodes d’analyses
statistiques employées afin de comparer les variations elesigteurs pour différentes interpré-

3Ce que nous désignons par variations de timbre correspondasiations temporelles de qualité sonore des sons
musicaux.

“Des recherches sur la mesure du contréle des instrument®isasont actuellement menées au sein du projet
Consonnesdirigé par notre équipe (cFCONSONNES$2009).

5Ce que nous entendons par rythme lorsque nous parlons d&sipn musicale, concerne les fines déviations
d’'ordre rythmique effectuées par les interprétes. Le rgnoyen de la piece musicale lui ne change pas, il est donné
par la partition et reste un invariant.
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tations. Dans la derniére partie, les résultats obtenusidel'des ces analyses seront présentés et
discutés.

5.2 Corpus sonore

Deux extraits musicaux différents ont été utilisés lors é@nses d’enregistrements réalisées
avec un méme clarinettiste professionnel. Les extraitgi@noent des répertoires Baroque (Bach)
et Classique (Mozart), styles musicaux traditionnels desguels le sonorité tient une place pri-
mordiale, et ou I'acte d’'interprétation musicale est uritabte art. Afin de se concentrer sur le
timbre, nous avons cherché des extraits ou les effets liébauteurs (par ex. lglissando ou le
vibrato treés prisé dans le jazz) ne prennent pas une place impodangelinterprétation.

5.2.1 Interprétations de I'extrait de Bach

Le premier extrait musical correspond a la phrase d'ourerde I'Allemande(dance instru-
mentale) de léSuite de Bacm? Il (BWV. 1008f. La partition de cet extrait est donnée figure
5.1

Liourd et expressif < y

. o rit. \7

ALLEMANDE : : : —F—— !
Ad)_ . _P‘ |§;] 1 ] d“_i

"|‘1' J. -~

L

e
/

FiG. 5.1 — Partition de I'extrait de Allemandede laSuite de Bacl? Il (BWV. 1008).

Le rythme de la phrase est binaire et ses notes apparticaneegistre le plus grave de la cla-
rinette, le registrehalumeau(cf. section3.1). Les notations de la partition indiquent de jouer le
mouvement dans un style “lourd" et “expressif'. titardando a la fin de la phrase est également
indiqué. Une annotation personnelle de l'interpréte indigne nuance sur la deuxieme partie de
la phrase decrescendo

Nous avons demandé au clarinettiste de jouer la phrase ahriselon deux interprétations
différentes, une premiere de facon “scolaire” ou “mécagliqinexpressive), et une seconde de
facon expressive. Pour chaque interprétation, il a été ddéna l'interprete de répéter 20 fois la
phrase sans changer d’intention musicale.

Un tempo de référence de 48 bpbeéts per minufea été choisi. Lors des interprétations sco-
laires, le musicien disposait d’'un métronome électroniquilui était transmis au moyen d’'une
oreillette. Pour les interprétations expressives, le onétme n’était déclenché qu’avant les en-
registrements, puis était ensuite coupé afin d'éviter desraiotes rythmiques. LeExemples
Sonoresn® 41 et 42 correspondent a deux des interprétations scolairesEkemples Sonores
n° 43 et44 correspondent & deux des interprétations expressives.

5.2.2 Interprétations de I'extrait de Mozart

Le premier extrait musical est assez court et le débit dessrest rapide (essentiellement des
doubles-croches). Nous avons sélectionné un deuxiémaitepiirs long et au tempo plus lent. Il

SCette Suite fait partie deSuites de Bach pour Violoncel{8WV. 1007/12). Une adaptation pour clarinette de U.
Delécluse a été employée par l'interprete.
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correspond aux 17 premieres mesured drghettodu Quintette pour Clarinettes et Cordee
Mozart (KV. 581). Sa partition est donnée fig&&.

Larghetto.
Clarinetto in A. — —— —1 1 t . S— — | 1
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FIG. 5.2 — Partition de I'extrait dlLarghettodu Quintette pour Clarinettes et Cordel® Mozart
(KV. 581).

Le rythme de l'extrait est ternaire et le mouvement est dmiir le registre moyen de la
clarinette, leclairon (cf. section3.1). Nous avons choisi un mouvemergrghettocar de tels mou-
vements sont destinés a étre joués de maniére relativeerdat En effet, nous supposons que des
notes longues (par ex. blanches, noires pointées) octraitimterpréte un champ d’action plus
grand sur le timbre que des notes courtes (par ex. doulibebes). Ceci rejoint le point de vue
de [Drake et Palmerl993, qui mentionne le fait que le contenu expressif de certairmges est
intrinséquement contraint par des facteurs physiquesefpame courte durée), et/ou des facteurs
liés a la structure musicale. Un tempo légérement plus leafpgur le premier extrait a été choisi
en conséquence (44 bpm).

Nous avons demandé au clarinettiste de jouer deux intetimés de maniére scolaire, et
quatre interprétations de maniére expressive.

L'emploi du métronome lors de la premiere séance d'enmegistnt (extrait de Bach) s’est
avéré un peu génant pour le musicien, méme lors d’'une idtapyn scolaire. Pour cette raison,
nous n’'avons pas utilisé de métronome pendant les enegistits de I'extrait de Mozart. Pour les
deux types d’interprétation, le métronome n’a été utilisé@agant le début des enregistrements afin
gue la méme pulsation générale soit gardée entre les difééreépétitions, et que les interpréta-
tions soient jouées sans contraintes rythmiquesBxesnples Sonores®® 45 et46 correspondent
aux deux interprétations scolaires. lEegeemples Sonores®® 47 et 48 correspondent a deux des
interprétations expressives.
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FiG. 5.3 — Enregistrement de séquences musicales de clararetthambre anéchoique. Deux
types de microphones ont été utilisés, un systéme de miongaHfixés sur le corps de l'instrument
(SD Systems LCM §2et un microphone en champ semi-lointalemann KM 1883

5.2.3 Dispositifs d’enregistrement

Les enregistrements ont tous été effectués en chambreaigéehafin d’éviter des modifi-
cations du spectre externe de I'instrument dues aux réflexagant lieu dans des salles réverbé-
rantes. Les séquences ont été enregistrés en numérique Isits, 2 une fréquence d’'échantillon-
nage de 44.1 kHz. Puisque d'une maniére globale le timbregimiinfluencé par le microphone
utilisé, et sa position par rapport a lI'instrument, dewpdsstifs différents ont été employés. Le
premier dispositif est un systéme constitué de deux miawoes fixés sur I'instrumenSp Sys-
tems LCM 82our clarinette), 'un étant positionné au niveau du betiilet I'autre au niveau du
pavillon (cf. photo de la figur&.3). Le second est un microphone omnidirectiondelmann KM
183 positionné a environ 1,50 m de l'instrument, et formant ngla droit avec le corps de l'ins-
trument (la plupart des notes de la clarinette rayonnentaserts des trous latéraux ouverts, cf.
section3.3.9.

Pour les enregistrements de I'extrait de Bach, le timbreedistre grave de l'instrument a été
jugé mieux restitué par les microphor@® Systemgue par le microphonleumannNous avons
donc sélectionné les séquences correspondantes pour neEnanalyses. A titre de comparai-
son, 'Exemple Sonorex® 43 correspond a un enregistrement de I'extrait de Bach effeatec
les microphone$D Systemgaandis que Exemple Sonore° 49 correspond a un enregistrement
effectué avec le microphordéeumannEn revanche, pour les séquences musicales de I'extrait de
Mozart, nous avons préféré les enregistrements réaliséedeamicrophonéleumannlis ont été
jugés plus fideéles au timbre de la clarinette dans son registiron que ceux réalisés avec les mi-
crophonesSD Systemgyui sont trés brillants et manque de fréquences basdeselriple Sonore
n? 50 correspond a une séquence de I'extrait de Mozart enregjiatréc le microphon8D Sys-
tems tandis que I'enregistrement d&kemple Sonore? 48 provient du microphon&leumann

Ces choix revétent certes un caractére subjectif, maiverduwine explication logique, en
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Extrait musical Allemande - Suite de Bach Larghetto - Quintette de Mozart
Rythme binaire ternaire
Durée (mesures) 1,8 mesures 17 mesures
(nombre de notes) (27 notes, N1 a N27) (75 notes, N1 a N75)
Nombre de phrases 1 4
Interprétations
scolaires (11) 20 répétitions (P1 a P20) 2 répétitions (P2)a P
expressives (12) 20 répétitions (P21 a P40) 4 répétitioBsa(P6)
Nombre total de séquences 40 6
Tempo de référence (bpm) 48 44
Microphones SD Systems LCM 82 Neumann KM 183

TAB. 5.1 — Description du corpus sonore

lien avec le fonctionnement acoustique de l'instrumentef@t, pour I'extrait de Bach, les notes
graves émises au travers du pavillon de l'instrument ne gastrayonnées dans la direction du
microphoneNeumannOr, les vibrations sonores hautes fréquences sont tréstislas et se pro-
pagent donc essentiellement dans la prolongation du cerfisstrument. De plus, elles meurent
plus rapidement que les basses fréquences en raison deldsugrpnde sensibilité aux pertes
visco-thermiques. Malgré le fait que le midkeumanrsoit omnidirectionnel, il est logique gu'il
ne capte pas bien la partie hautes fréquences des notes giave la configuration d'enregis-
trement associée a cette expérience. Il nous semble engeficies séquences correspondantes
manquent d’'aigus, probléme que ne connaissent pas cetlegigtrées avec le dispositiD Sys-
tems puisque I'un des deux microphones de ce dernier est justepiecé au niveau du pavillon.
Le phénoméne inverse se produit pour I'extrait de Mozarsquiil n'engage que des notes du
registre clairon, et donc pas de notes graves émises pavilopale dispositif SD Systemse
trouve donc “privé de l'une de ses deux oreilles”, et ne réaepe les vibrations sonores qu’en
grande partie par le microphone barillet. Il est logique lgseenregistrements résultants manquent
de basses fréquences, qui elles sont bien restituées paertgphoneNeumannplacé en champ
semi-lointain.

D’autre part, indépendamment de ces considérations,tlguiai deux microphones différents
aient été choisis pour les deux extraits différents n’estgrablématique pour les analyses qui
vont suivre, car ces derniéres consistenbmparerdes interprétations enregistrées a chaque fois
avec le méme dispositif.

La tableawb.1 présente une description synthétique du corpus sonois,cpia la nomencla-
ture utilisée pour faire référence aux différentes séoeenuusicales enregistrées.

5.3 Segmentation

L'analyse de I'expression musicale requiert une étapérpirgdire importante, celle de la seg-
mentation des différentes notes des séquences musicakesotes représentent en effet les plus
petits éléments structurels de la musique (dans le cas dadmue traditionnelle instrumentale,
gue nous traitons ici). Certains corrélats de I'expressptimmique sont définis a partir de la durée
des notes jouées par l'interpréte (cf. ci-dessous, a léosesid.d. Concernant le timbre, si nous
attachons de I'importance a la caractérisation des vaniatiemporelles “instantanées" du spectre
(spectre a court-terme, en I'occurrence), il peut étreatgaht intéressant de les caractériser sur

"ce qui explique, par exemple, le son trés aigu percu lorsqoeskt dans “la ligne de mire" d’un trompettiste.
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une autre unité temporelle d’'analyse (notes ou groupe dss mar exemple).

La segmentation des notes se réalise au travers de la déteetileur amorceofiseten an-
glais) et de leur findffseten anglais). La référenc&¢llo et al, 2003 fournit une tres bonne
revue de I'état de I'art des études sur la détection de I'amdes notes. Les méthodes mises au
point reposent généralement sur la localisation d’événésrigransitoires” dans le signal. Un évé-
nement transitoire peut se traduire de différentes maniéuae discontinuité soudaine et intense
de I'énergie, un changement dans le spectre & court-terntlarmailes propriétés statistiques du
signal, etc. Les méthodes de détection d’amorces peuveantéte classifiées en fonction du type
de description du signal sur lesquelles elles se repos&mveloppe d’amplitude du signal, les
amplitudes et phases spectrales issues de représentatiops-fréquence, les coefficients résul-
tant d’'une analyse temps-échelle, des modéles probabilis signaux, etcBEllo et al,, 2009.
Bien que les méthodes développées offrent généralemeoinded performances, il n'existe pas a
ce jour de méthodes qui ne soient pas sujettes aux errewig’'€st pas étonnant lorsqu’on consi-
deére la grande diversité que peuvent présenter les sonsauxgisons a hauteurs déterminées et
non percussifs comme ceux du violon, sons a hauteurs dé@&emet percussifs, comme ceux du
piano, sons polyphoniques dans le cas d’accords, mélangegslexes d’instruments, etc.). Les
méthodes développées nécessitent toutes encore, au blautliEne d'analyse, I'expérimenta-
teur, dont I'oreille seule, peut valider les résultats abte

Etant donné le grand nombre de notes a segmenter dans les apore (le nombre total de
notes a segmenter dans le cas des interprétations de Baghkest = 1080, cf. tablealb.1), nous
avons développé une méthode semie-automatidaelétection de leurs amorces et de leurs fins.
Le probleme de segmentation est ici facilité pour plusieaisons : la connaissance d'informations
a priori provenant de la partition (la hauteur et la durée nominaterdees), la bonne qualité
audio des enregistrements et le fait qu'il n'y ait pas de Mééation (enregistrement en chambre
sourde), la présence de bruits de clefs (transitoires egé lzande) lors de certaines transitions
entre notes (cf. les exemples sonores mentionnés ci-dessuméthode que nous avons mise
au point repose sur la détection des instabilités de la égcpi fondamentale instantanée. En
effet, dans le cas de séquence musicale issues d'instresmentpercussifs comme la clarinette,
un critére reposant seulement sur les variations d’antdito'est pas suffisant; cette derniére
varie peu lors de transitions entre des notes jouées de radegata Comme nous allons le voir,
les variations de la fréequence fondamentale instantandeesorevanche un bon indicateur des
transitions entre les notes. Il est important de noter qumléer des charges de la méthode que
nous avons développée concerne le cadre des séquenceslesmusitalysées dans cette étude,
mais qu’elle pourrait également s’avérer intéressantedsitraiter d’autres types de séquences
musicales. Un schéma synthétique décrivant ses différaritapes (pré-traitement, réduction du
probléme, détection, validation/correction) est préséigures.3.

5.3.1 Pré-traitement et réduction du probléme
5.3.1.1 Estimation de la fréquence fondamentale

Dans [Gomez 2003, I'auteur propose une classification des différentes ougk d'obten-
tion de la fréquence fondamentale instantanée. Les aigues peuvent étre classés en fonction
de leur domaine de traitement (temporel, fréquentiel),sroaidécoupage n'est pas exclusif. En
effet, certaines techniques peuvent étre implémentéesldameux domaines. C'est le cas de la
technique utilisant la fonction d’autocorrélation du sig(pour un signal périodique, la détection
du maximum de cette fonction permet de calculer la fréquémdamentale). D’une maniére gé-
nérale, I'estimation de la fondamentale se heurte a dedgmnas tels que la présence de bruit ou

8Un certain nombre de corrections sont effectuées a la main.
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FiG. 5.4 — Méthode de segmentation des notes d'une séquenceameusionophonique reposant
sur la détection des instabilités de la fréquence fondaaeiristantanég (¢).

la présence de partiels dont I'énergie est plus grande dleedtefondamental. Il s’ensuit géné-
ralement des erreurs d’estimation (par ex. globafg un octave trop bas, ou locale : sauts dans
les valeurs estimées en raison d'un faible rapport signaf)b Nous avons justement utilisé le
fait que la fréquence fondamentale instantanée soit malidddirsque le bruit prédomine, ou lors
d’événements transitoires (typiquement aux instantsaiesitions entre notes), pour détecter les
instants initiaux des notes.

Nous avons utilisé le Logiciel d’'Expertise Acoustique (LE#éveloppé par I'entreprisée-
nesis[Genesis200§ afin de générer des versions filtrées des séquences er#egist contenant
plus que la composante fondamentale. Le logiciel permeffendeffectuer la détection et I'es-
timation des composantes harmoniques d'un signal. La rdétliilisée par LEA découle des
travaux de Jaillet et Torrésani qui sont décrits ddadlpt 2005. Les méthodes usuelles reposent
sur la recherche des crétes dans le plan temps-fréquencarderenséquentielle, par la détection
des pics spectraux, et la détermination des trajets terispdes partiels. La méthode proposée
dans Jaillet 2005 repose sur une procédure d’optimisation globale qui @pérectement dans
une région définie du plan temps-fréquence. Les hypothésesttk procédure sont que les com-
posantes varient “lentement" dans le temps (relativemdnnaé d’analyse temporelle), et que
leur rang harmonique est connu. Afin d’obtenir une bonnectiéte de la composante fonda-
mentale, nous avons “aidé" I'algorithme, en tracant graggdinent un profil d’arétes dans le plan
temps-fréquence qui suit la composante fondameht@le profil sert ainsi de conditions initiales
a I'algorithme d’optimisation qui détecte les maxima locdans une région définie autour du pro-
fil. Une fois la composante fondamentale détectée, un fétasse-bas est réalisé de maniere a
générer une nouvelle séquence audio contenant uniqueetemdamental. Puisque le signal ob-

®Cette fonctionnalité peut se réaliser a la souris directeragartir du spectrogramme dans LEA.
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tenu est monochromatique, I'utilisation du signal anglyti permet d’extraire la loi de modulation
de fréquence de la composante (cf. secBdh5.5. La loi de modulation de fréquence obtenue
présente des instabilités au niveau des transitions eotes torsque le bruit prédomine. Si cet
aspect est génant pour l'interprétation physigue de laufrgége fondamentale, elle représente un
avantage pour la détection des transitions entre notesohcién de modulation de fréquence
fondamentale représente donc un bon candidat pour la iételss instants initiaux des notes.

5.3.1.2 Calcul de la fonction de détection

Les instabilités de la fréquence fondamentale instantapparaissent de maniére amplifiée
sur la fonction de modulation d’amplitudé (¢), €également dérivée du signal analytique (cf.
section2.2.5.5. Nous avons donc choisi cette derniere comme fonction tietién des amorces
et des fins de notes. La figuke5(a) présente la fréquence fondamentale instantgipée et la
fonction de détection associét;, (t) pour 'une des séquences de clarinette de I'extrait de Bach.
La figure5.5(b)montre les résultats de la segmentation.

5.3.1.3 Détection des pics

La difficulté rencontrée lorsque I'on cherche a détecteples (maxima) d'une fonction est
de tomber sur des maxima locaux de faibles amplitudes norédéRour éviter ce probléeme, nous
avons mis au point une technique de seuillage “adaptatiuapic (candidat) ne sera considéré
comme valide que si sa valeur est plus grande que la valeuoghrithme de la fonction de
détectionA s, ;) en deux points situés dans le voisinage du pic candidat ¢a Ce principe permet
de s’assurer que le pic candidat correspond bien a un piergwh et non pas a un maximum local
résultant des fluctuations locales de la fonction de déealues au bruit. Le fait d'utiliser le
logarithme permet de ne pas avoir a rentrer manuellementaleer de seuil. C’est en ce sens que
la technique de seuillage est qualifiée d'adaptative. Letmimts { — €) et (¢ + ¢) sont déterminés
en fonction des informationa priori dont nous disposons, i.e. la durée nominale des notes de
la séquence musicale. En effet, nous nous reposons sut lgufaia durée des notes jouées ne
peut pas étre inférieure a une certaine valeur déterminéenetion de la durée nominale de la
note la plus courte de la séquence. Cela permet de déterameeone temporelle autour d’un pic
candidat qui ne contiendra pas I'un des autres pics recigrthalgorithme de détection des pics
de la fonctionA, ;) est présenté figurg.6.

5.3.1.4 Validation et correction d’erreurs

Une fois que les pics ont été détectés une étape de validgfmnde corrections d’éventuelles
erreurs est nécessaire. Nous avons établi un critére atitumale détection d’erreurs grace aux
indications de la partition. Pour chaque note, le critenestste a vérifier si la fréquence fonda-
mentale moyenne et la durée de la note sont bien cohéremtesppart a la partition, i.e. gu'elles
ne s’écartent pas outre mesure des valeurs nominales. Paas lou des erreurs se produisent,
nous avons effectué les corrections a la rifain

5.3.1.5 Performance de la méthode

Les performances des algorithmes de détection s'éval@emizdhiere classique en calculant le
nombre de Vrais Positifs (VP), i.e. le nombre de bonnes tétex; et le nombre de Faux Positifs
(FP), i.e. le nombre de fausses détections. Il est a notelequembre de détections manquantes
correspond a la différence entre le nombre de détectiomereltees (le nombre de pid§, dans
notre cas) et le nombre de Vrais Positifs.

%u plus précisément a l'oreille !
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FiG. 5.5 — (a) Frequence fondamentale instantafa¢g et fonction de détection associdg, ;).
La séquence analysée est I'une des interprétations a laattarde I'extrait de Bach. Les pics
détectés sont signalés par des étoiles. - (b) Exemple decségtion des notes.

77 7

Les performances de la méthode de segmentation ont étééésadur le corpus de 40 inter-
prétations de I'extrait provenant de la Suite de Bach. Lelrenotal de notes contenues dans le
corpus, et donc sur lesquelles nous avons évalué la métbsidde 1080. Le tabledu?2 présente
les performances obtenues.

Il est & noter que dans notre cas, le nombre de Vrais et de Fmitif$sont complémentaires
(i.e. VP+FP=100%). Ceci découle du fait que I'on impose lgathme de détection de notes
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[Initialisation du nombre de pics a détecter: N ]
pe—1
Répéter
- Localisation du maximum m de Ag(f) 1€, onqige
- Calcul des valeurs de 20./ogfA(t)] pour deux instants f-¢c et {+¢
au voisinage du pic candidat: a et a*
[Le pic candidat est retenu s'il satisfait les conditions suivantes]
-Sim>aetm>a*
Alors faire
EyielP) — by conciat
p— ptl
Fin si
- Remplissage de zéros de la zone analysée
Agfte t+e) 0
Tant que p=N,
Tri des instants ¢, (p) par ordre croissant

FiG. 5.6 — Algorithme de détection des pics de la fonctibg ;).

Interprétations scolaires Interprétations expressivegyevine
Vrais Positifs (%) 98.21 98.57 98.39
Faux Positifs (%) 1.79 1.43 1.61

TAB. 5.2 — Performance de la méthode de segmentation (corpustegsétations de Bach, 1080
notes au total).

un nombre prédéfini de pics a localiser. Lorsqu’un pic rediem’est pas détecté, un pic erroné
prend nécessairement sa place. Comme le montre le tehl2da méthode fournit d’excellentes
performances (98.39 % de détections correctes en moydrewjares fois ou les transitions entre
deux notes ne sont pas été détectées correspondent enl génées ou les deux notes qui se
succédent ont la méme fréquence fondamentale et sont joeéemniérdegato (par exemple,
les deuxFE3, qui se situent vers = 3s sur la figure5.5(a). L'amplitude du pic de la fonction de
détection est alors bien plus faible puisque la fréquenoddmentale varie peu, ce qui rend sa
détection plus difficile.

5.4 Choix des descripteurs

Nous nous sommes concentrés sur quatre vecteurs (paeméel’expression musicale, le
timbre, le rythme, la dynamique et la hauteur. Des desceniptadaptés a ces variables musi-
cales ont été sélectionnés. Il est important d'insisteresfait que notre but ici est de comparer
les diverses occurrences de ces descripteurs issues ajumsatiinterprétations musicales. Nous
n'avons donc pas spécifiqguement cherché a utiliser desigieses reposant sur des modéles phy-
siologiques de l'audition (cf. acuité, sonie, modeles gptifs de hauteur, etc.), généralement plus
complexes a calculer, et surtout difficilement inversib®s comme nous I'avons mentionné dans
l'introduction, une perspective de ce travail est de pausoitrbler des descripteurs de timbre, qui
auront au préalable prouvé leur pertinence, au traveralyses par la mesure et par la synthése.
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5.4.1 Descripteurs de timbre

Compte-tenu des résultats de I'étude de dissemblance é&xpaschapitrd et de ceux prove-
nant de la littérature sur le timbre, le timbre de la clatmet été caractérisé par trois descripteurs
rendant bien compte des principales variations de timbssiples sur I'instrument : le Temps
d’Attaque (AT), le Centre de Gravité Spectral (SC) et le Rappmpair/Pair (OER). Afin d’ob-
tenir de plus amples informations sur ces descripteurss mitons le lecteur a consulter les
section2.2.5et le chapitred, ou ils sont présentés. Leurs formulations sont donnédepagua-
tions2.15 2.22 2.43

Nous attachons une importance particuliére au Centre d@t&@pectral pour son caractére
général (on le retrouve dans pratiquement toutes les étuds timbre), de par le fait qu'il est
contrbélable dans le temps (le Temps d’Attaque n’est pag@aiie dans le temps de la méme
maniére), et d’'autre part parce que nous Supposons que IBasowd sont liées a la notion de
tension musicale, elle méme corrélée a I'émotion musicad& par ex. VMines et al, 2004).
Nous supposons que dans un contexte adapté, une augmewmtatia brillance entrainera une
augmentation de la tension, et réciproquement, une difoimate la brillance entrainera une di-
minution de la tension. D'autres auteurs partagent cetpetingse, comme danBrjberg 2004,
ou I'émotion de “colére" est associée a un timbre brillanést intéressant de noter que certains
participants de I'expérience de dissemblance décrite apith précédent ont utilisé de maniére
libre, et pour décrire de simples sons isolés, des verlialisafaisant référence a la sensation de
tension (“doux"/“agressif"). Il est connu en musique questen et hauteurs sont intimement liés :
a un niveau harmonique (par ex. un accord dominant, i.eeoant le triton3<¢ /7b est tendu, et
se résout sur un accord majeur ou mineur dans une cadencet@un niveau meélodique (par
ex. unCt dans une tonalité dé' majeur est une note singuliere vis-a-vis de I’harmonie ltona
traditionnelle, de par le fait qu’elle est dissonnantegdi probable que le vecteur timbre, et no-
tamment ses aspects liés a la brillance, soit utilisé pantegrétes' pour amplifier ou diminuer
la tension a des instants précis dans la structure musicale.

Descripteurs de notes et descripteurs instantanésRappelons que le Temps d'Attaque est un
descripteur global, caractéristique unique d’'un son. Earnrehe, les descripteurs spectraux et/ou
spectro-temporels comme le Centre de Gravité Spectral Rapgort Impair/Pair peuvent étre
définis de maniére instantanée, a court-terme, ou de magidoale, selon l'unité temporelle
d’'analyse sélectionnée. Nous avons d’'une part calculéassigteurs a court-terme, ce qui revient
a considérer l'unité temporelle de I'analyse temps-frégee(Transformée de Fourier a fenétre
glissante). Comme nous I'avons mentionné dans l'intradoctl peut aussi s’avérer intéressant de
caractériser ces descripteurs sur une autre unité terfgpdiahalyse. Nous avons choisi a ce titre
le plus petit élément temporel de la structure musicalepta.rNous avons donc dérivé du Centre
de Gravité Spectral instantané deux descripteurs globéfirisl au niveau de la note : le Centre
de Gravité Spectral moyen (SCM), qui traduit la brillanceyarme d’'une note, et “'ambitus" du
Centre de Gravité Spectral (SCA), qui traduit I'étenduedegtions de brillance au cours d'une
note. En effet, nous avons montré que ces derniéres pedseétes importantes et audibles (cf.
Exemple Sonores?s 26, 27, et 28, de la sectior2.1.7). Ces nouveaux descripteurs globaux sont
définis par les équations suivantes :

t=tosf

1
SCM =+ > sc)

=t (5.1)
SCA = to%%i ., (SC(t)) — tmg%?w (SC(1))

"dans le cas d'instruments qui le permettent.
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ou D est la durée de la note considérég, ett,s; sont respectivement ses instants d’amorces

(onse} et de fins ¢ffse). ton]g%gcoff(SC(t)) et ton]%/{ggoff(SC(t)) correspondent aux valeurs

maximale et minimale du Centre de Gravité Spectral au coeifs chote. Notons que ces deux
descripteurs sont complémentaires : deux notes peuvertiigg avoir le méme Centre de Gravité
Spectral Moyen (SCM), mais présenter des ambitus de Ceat@ alité Spectraux (SCA) diffé-
rents, et vice versa. L'ambitus du Centre de Gravité Spesstaine mesure corrélée a I'écart-type
du Centre de Gravité Spectral au cours de la note. Dans uiéneemesure, les descripteurs SCM
et SCA reviennent donc a considérer les moments d’ordre Ietl@ série temporelle de SC au
cours d’une note.

Le méme processus a été effectué pour le Rapport ImpairfRairs avons donc défini, a
I'échelle d'une note, le Rapport Impair/Pair moyen (OERBt)'ambitus du Rapport Impair/Pair
(OERA). Leurs formulations découlent d’'un raisonnememti@gue a celui présenté au travers des
équationss.1

5.4.2 Descripteurs rythmiques

De maniére a caractériser les changements locaux de teoymanons calculé un descripteur
des variations rythmiquedA DU R, défini comme la différence entre les durées des notes jouées
par l'interpréte (nous les appellerodsrées effectivgset les durées des notes obtenues a partir
d’une transcription des informations rythmiques de laipant (duréesnominale$. Ce descripteur
est couramment employé dans la littérature comme corrélB¢xbression rythmique (cf. par ex.
[Gabrielsson198§). La formulation deA DU R est donnée par I'équation suivante :

ADUR = Def — Drom (5.2)

ou D,y et Dyon, Sont respectivement les durées effectives et nominalesates. ADU R est
homogeéne a un temps. Il sera exprimé en secondes ou milideso

Le tempo moyeri’ EM PO des interprétations a également été calculé a partir deéseslur
effectives des notes. Il est obtenu ainsi :

N,
TEMPO = — 2 (5.3)
notes DTL
anl eff
OU Niemps €St le nombre de temps total de I'extrait musids),...s est le nombre total de notes
et éventuels silences, élgff est la durée effective de la note ou du silemcd_e tempo étant
généralement exprimé en nombre de temps par mirngatg per minufe les durées effectives
D¢, seront donc exprimées en minutes lors du calcul.

5.4.3 Descripteur de la dynamique

L'enveloppe RMS, noté& NV (t), définie par I'équatior2.14 a été choisie pour caractériser
les variations temporelles d’énergie acoustique. D'uneiéra analogue a celle présentée dans les
éguationsb.1, I'amplitude moyenne des notes (ENVM), et 'ambitus de Veloppe d’amplitude
(ENVA) ont été dérivés de I'enveloppe d’amplitude instaé@F NV ().

5.4.4 Descripteur de la hauteur

La perception de la hauteur des sons complexes est un sligtt dgui fait I'objet de nom-
breuses études (voir par eXerhardtet al,, 1982ha]). Pour les sons quasi-harmoniques, la hauteur
est étroitement liée a la fréquence fondamentale. Cependiams certains cas, elle peut étre in-
fluencée par la forme de la distribution spectrale. Il esbdéais avéré que certaines facettes du
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timbre (notamment la richesse spectrale) influencent ltebguet que réciproguement la hauteur
influence le timbre (cf. par exMarozeau et de Cheveignz007).

Pour les sons de clarinette, qui contiennent majoritairgrdes harmoniques impairs, il est
raisonnable de se reposer sur la fréquence fondamentaleoties pour décrire en premiere ap-
proximation leur hauteur. Notons que ceci ne reste qu'umEcpmation, puisque la présence
d’harmoniques pairs d'ordres élevés, par exemple, pduétia un facteur agissant sur le percept
de hauteur. Cependant, ce modéle simple sera suffisantalaadre de cette étude.

La fréquence fondamentale instantanée des Hod¢s) a été déterminée en utilisant le modéle
d’analyse-synthése paramétrique SAS décrit dans la set®05.52.

De par sa définition et de par la nature des sons analysésntee@k Gravité Spectral est
étroitement lié a la fréquence fondamentale instantarfééduation2.22). En effet, pour les sons
de clarinette du registre grave, le composant fondamesta&regénéral celui dont I'énergie est la
plus forte, et donc “attire” vers lui la moyenne de la disttibn spectrale, i.e. le Centre de Gravité
Spectral. Puisque nous observons des variations de CenBeadité Spectral, il sera important de
les confronter aux variations de la fréquence fondamentatantanée pour dissocier des change-
ments de Centre de Gravité Spectraux dus a d’éventuellegivas de la fréequence fondamentale
au sein des noté% de ceux dus a l'intention du musicien.

Comme pour le Centre de Gravité Spectral et le Rapport Iif&iT nous avons dérivé de la

frégquence fondamentale instantardé&t), sa moyenne (FOM), et son ambitus de variation (FOA)
pour les différentes notes.

5.5 Calcul et synchronisation des descripteurs

5.5.1 Calcul des descripteurs

Descripteurs de timbre,
dynamique et hauteur

Séquence
musicale audio

STFT |[——— Extraction des 3
descripteurs de timbre, S, SCi, SCA |

: OFR, OERM, OERA
dynamigue et hauteur RV EN VI ENVA

FO, FOM, FOA

Segmentation w

Extraction des _J
descripteurs nthmiques 3 ADUR, TEMPO |

Fic. 5.7 — Méthodologie d’analyse sonologique de I'expressiarsicale.STFT : Short Time
Fourier Transform

2gjgnalons que la fréquence instanta@t) n’est pas la méme que celle utilisée pour la détection descamet
fins de notesF0(t) est issue de I'analyse additive des différentes compasdraenoniques, opérée sur chacune des
notes issues de la segmentation.

13et du reste des fréquences des autres composants égallemehingements ayant généralement lieu de maniére
analogue sur tous les composants.
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La figure5.7 donne un schéma synthétique de la méthodologie d'analysdagpque de I'ex-
pression musicale développée.

Les descripteurs de timbre spectraux ont été calculésrsuivee échelle d’'amplitude de puis-
sance afin de conférer un poids plus important aux harmosidoainants, et ainsi rendre les
descripteurs moins sensibles au bruit. De plus, nous auwnnsie I'échelle de puissance a permis
d’obtenir une corrélation plus forte du SC avec la dimendiatte I'espace de timbre perceptif
obtenu au chapitrd. Une échelle d’amplitude linéaire s’est avérée plus istgante pour le calcul
du Rapport Impair/Pair pour les sons de synthéses de diaimeais nous avons constaté sur des
sons naturels que le comportement du descripteur étaitlablapque I'échelle soit linéaire ou de
puissance. Lors de I'analyse du crescendo nat&radifiple Sonore® 33), I'échelle de puissance
traduit plus nettement la cassure de OER lors du passagétdation d’'anche battante.

Comme le Centre de Gravité Spectral est dépendant des pegandéanalyse (ceux de la
TFDCT, i.e. nature et taille des fenétres, et le parameaigilsateurby, cf. équation2.22), des
parameétres identiques ont été utilisés afin de pouvoir caenpes descripteurs pour différentes
occurrences. Des fenétres Heinn de 1024 points (i.e. environ 20 ms) ont été employées, avec
un recouvrement de 50% de la taille de la fenétre.

Le Rapport Pair/lmpair, qui est défini a la fréquence d’'éidllannage des signaux audio ana-
lysés selon notre méthode d’analyse (cf. équafiet), a été ré-échantillonné relativement a la
résolution temporelle de la TFDCT, d'une part afin de rédlarquantité de données a traiter, et
par conséquent les temps de calcul de nos algorithmes,gtaljzart afin de pouvoir le comparer
avec le descripteur d’enveloppe d’amplitude RMS, définidrieterme selon le pavage temporel
de la TEDCT (cf. équatio.14).

Les seuils utilisés pour le Temps d’Attague sont les mémeslgas I'expérience du chapite
Les parameétres d’'analyses employés pour extraire la freguwndamentale instantanée et I'en-
veloppe d’amplitude ont également été gardés constargsléoranalyse des diverses séquences
musicales.

5.5.2 Synchronisation des descripteurs

Les descripteurs globaux (AT, SCM, SCA, OERM, OERA, ENVM,\&\ ADUR, FOM,
FOA) calculés pour les différentes interprétations n’oas pesoin d’étre synchronisés entre les
différentes interprétations puisqu’ils sont définis aliéle des notes. En revanche, une compa-
raison cohérente des variations de timbre, d’amplitudes ététjuence fondamentale instantanées
requiert au préalable la synchronisation temporelle dssriggeurs SC, OER, ENV, et FO. En ef-
fet, les variations rythmiques de l'interpréte ne sont jesnexactement les mémes (méme quand
l'intention expressive n'est pas modifiée), ce qui a pourségnence de modifier les durées et
positions temporelles des différentes notes. Pour chagppeis d'interprétations, nous avons pris
comme référence les durées et localisations temporellgemes des notes, calculées a par-
tir de I'ensemble des séquences dont nous disposions. Woédure de compression/expansion
temporelle {ime-warpingen anglais) a été réalisée dans le but de synchroniser legpdesrs.
L'interpolation par spline cubique a été utilisée a cettdfienction splinede Matlab). Les profils
temporels des descripteurs ont ainsi été raccourcis ongadlky de sorte que pour chaque note,
leurs nouvelles durées correspondent aux durées moyeersasotes répétées par le musicien.
Notons qu’une procédure similaire a été employée par Weydafin de comparer des profils de
mouvements spatiaux de clarinettistes lors de différantegprétations\[Vanderley 2003.
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5.6 Meéthodes d’analyses statistiques

Pour chaque corpus musical (Bach et Mozart), différentedyaes statistiques ont été effec-
tuées pour comparer les valeurs des descripteurs de tidéorgthme, de dynamique et de hauteur
entre les différentes interprétations.

5.6.1 Mesures des dissimilarités entre descripteurs

Une matrice de dissimilarité a été définie pour chaque descii afin de rendre compte des
variations qu’ils peuvent présenter lors des différentgsrprétations. Les dissimilarités ont été
calculées en utilisant une métrique reposant sur une mdswerrélation : la distance entre deux
occurrences d’'un méme descripteur est égale a un moinsflicE® de corrélation de Pearson.
Cette analyse a été effectuée aussi bien sur les descsipytumiques définis a I'échelle des notes
(AT, ADU R), que pour les descripteurs instantanés (SC, OER, ENV, F0).

5.6.2 Classification ascendante hiérarchique

De facon a déterminer si certains descripteurs permetemistriminer les interprétations
scolaires des interprétations expressives, une procélductassification ascendante hiérarchique
des matrices de dissimilarité (algorithme de lien com@ethsuite été menée.

5.6.3 Analyses de variance (ANOVA)

Les analyses des dissimilarités décrites précédemmangftent de déterminer si les descrip-
teurs présentent des différences a un niveau global. Eétent pas a en revanche a les localiser
au sein de la structure musicale. En effet, la métrique darntis utilisée repose sur I'ensemble
des valeurs temporelles du descripteur.

Pour le corpus sonore relatif a I'extrait de Bach, qui caritien nombre suffisant d’échan-
tillons représentant chaque type d'interprétation (26} analyses de variance (ANOVA) a deux
facteurs, l'intention expressive (deux modalités : scelai expressive) et la note (27 modalités,
cf. tableaub.1), ont été conduites pour chacun des descripteurs globalys@M, SCA, OERM,
OERA, ADUR, ENVM, ENVA, FOM, FOA). Ces ANOVA permettent d’évaluer s#xiste un
effet d'interaction entre le type d'interprétation et ldewx des descripteurs définis a I'échelle
des notes. Les cas échéant, des analgess hocde comparaisons multiples ont été menées de
facon a localiser les notes ou groupes de notes qui présetesrdifférences significatives. Les
comparaisons multiples ont été réalisées selon la proeé&hquentielle de Holm-Sidakiplm,
1979. Cette derniere, décrite dans I'anndx@, s'avére étre plus puissante (moins conservative)
que d’autres types de tests de comparaisons multiples ooesiels (par ex. Bonferroni, Sidak)
[Ludbrook 199§. De plus, elle est adaptée aux comparaisons multipleivedaa un groupe de
contréle, qui dans cette étude est constitué des difféseénterprétations scolaires. Ainsi, seules
les comparaisons correspondant aux notes identiques alatrsitture musicale sont effectuées :
en d’autres termes, si I'on représente la série de noteveslaaux interprétations scolaires par
(N1, N2, etc.), et celle relative aux interprétations expresspas(N1', N2', etc.), les compa-
raisons ne sont effectuées qu'entre les ndféset N1, N2 et N2', etc. Les autres comparaisons
(par ex.N1 avecN2', N3, etc.) n'auraient en effet pas de sens. D’une part, ellefiueraient
de comparer des notes qui ne correspondent pas aux ménaggsrddns la structure musicale, et
d'autre part, les valeurs de certains descripteurs sams$gguement affectées par la nature de la
note (par ex. sa hauteur), ce qui en soi pourrait étre a lfarige différences significatives (par
ex., pour les sons instrumentaux, la valeur globale du €atderGravité Spectral est en général
étroitement liée a la fréquence fondamentale de la notg)razédure de Holm-Sidak a été effec-
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tuée pour deux niveaux de significativité, 0.01 et 0.05.

Pour les interprétations de I'extrait de Mozart, une comajgan de la moyenne des descrip-
teurs pour les interprétations scolaires et expressivesffestuée.

5.7 Résultats

5.7.1 Interprétations de I'extrait de Bach
5.7.1.1 Dissimilarité et classification ascendante hiérahique

Dans les figures qui vont étre présentées, les parties supgsigauches des matrices de dis-
similarité correspondent aux dissimilarités entre lesr2€rprétations scolaires (P1 a P20), et les
parties inférieures droites correspondent aux dissiitéaentre les 20 interprétations expressives
(P21 a P40).

Les figures5.8(a)a 5.8(c) montrent les matrices de dissimilarité obtenues pour lar€ate
Gravité Spectral (a), les variations rythmiques (b), etidoppe RMS (c). Hormis quelques ex-
ceptions, les plus faibles dissimilarités entre desaniisteapparaissent entre les interprétations
jouées selon une méme intention expressive (cf. les pastipérieures gauches et inférieures
droites des matrices). En effet, les dissimilarités enégcdpteurs sont plus élevées lorsque I'on
compare les interprétations scolaires et les interpoftatexpressives (cf. les parties supérieures
droites et inférieures gauches des matrices). Ces réssttat confirmés par la classification ascen-
dante hiérarchique dont les représentations sous formemtiraramme pourront étre trouvées
dans les figureB.2(a)aF.2(c)de 'AnnexeF.2

Pour le Centre de Gravité Spectral (SC), la classificatioeragante hiérarchique fait ressortir
deux groupes principaux, qui rassemblent chacun des métatjpns jouées selon la méme inten-
tion expressive (cf. figur.2(a). Ainsi, 16 des 20 interprétations scolaires sont rasséashilans
le sous-groupe de droite, et 16 des 20 interprétations ssipes dans celui de gauche. Une des
interprétations scolaires (P6), et trois des interprtatiexpressives (P21, P23, et P24) ont été
classées a part. Ces résultats montrent d’une part querpigite tend a reproduire fidélement les
variations de brillance lorsqu’il joue selon une intentgp€cifique, et que d’autre part que la na-
ture de ces variations change lorsque I'on passe d’un jdaise@ un jeu expressif.

Pour les variations rythmiqueA@U R), les deux sous-groupes principaux de la classification
ascendante hiérarchique discriminent également treddsenterprétations scolaires des interpré-
tations expressives : 16 des 20 interprétations expresamgartiennent au sous-groupe de droite,
tandis que les 20 interprétations scolaires se retrouvams t& sous-groupe de gauche (cf. fi-
gureF.2(b). Les variations rythmiques de trois des interprétatioqmessives (P21, P22, et P30)
s'averent étre plus proches de celles présentées pardegrigthtions scolaires (elles se retrouvent
également dans le sous-groupe de gauche). Notons que lamtescklle (P21) présente également
des variations de SC différentes de celles des autresiiétatipns expressives. L'une des interpré-
tations du corpus (P33) manifeste des variations rythnsigue différent systématiquement des
autres.

Ces observations révélent donc des différences de vargatisghmiques entre les interpréta-
tions scolaires et expressives. Ceci n'est pas surprenagsguiun jeu scolaire est par définition
“mécanique”, c’est a dire que toutes les notes tendent adosiy les temps, et généralement,
les variations rythmiques par rapport aux indications dpdsition sont faible¥'. De plus, les

Notons que le fait qu'il y ait des variations rythmiques pgpport & la partition n’est pas un gage de qualité, encore
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Matrice de dissimilarité de SC

Interprétations

5 10 15 20 25 30 35 40
Interprétations

(a) Matrice de dissimilarité SC

Matrice de dissimilarité de ADUR

Interprétations

5 10 15 20 25 30 35 40
Interprétations

(b) Matrice de dissimilarittA DU R
Matrice de dissimilarité de ENV

Interprétations

5 10 15 20 25 30 35 40
Interprétations

(c) Matrice de dissimilarité ENV

FIG. 5.8 — Matrice de dissimilarité des variations de Centre twvi® Spectral (SC) (a), des va-

riations rythmiques (b), et des variations d'énergie atiqus (c) pour les 40 interprétations de
I'extrait de Bach. Les 20 premiéres interprétations (P1 @) R2arrespondent aux interprétations
scolaires. Les 20 interprétations suivantes (P21 a P4@smondent aux interprétations expres-
sives. Plus les points sont foncés, moins les dissimitastit élevées.
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Interprétations scolaires Interprétations expressives
Durées (moyenne, écart-type) €n 9.79 (0.13) 10.75 (0.21)
Tempo (moyenne, écart-type) bpm 44.45 (0.57) 40.47 (0.78)

TAB. 5.3 — Moyennes et écarts-types des durées et tempi degrétttions scolaires et expres-
sives de I'extrait de Bach. Les durées sont exprimées emdesples tempi en nombre de temps

par minute bpm).

interprétations scolaires ont été réalisées au métrondeéait, comme l'indique le tableab.3

la durée moyenne des interprétations scolaires est inférid¢'une seconde environ a celle des
interprétations expressives. Ceci va de pair avec un temp@mplus élevé pour le jeu scolaire
(44.45bpm que pour le jeu expressif (40.4pm). Notons que le tempo associé au jeu scolaire
est inférieur au tempo nominal de #8mchoisi comme référence. Nous en verrons I'explication
plus loin en analysant plus précisément les variationgmighes. Notons également que dans un
jeu expressif les écarts-types des durées et tempi songginds que pour un jeu scolaire, ce qui
traduit trés probablement le fait que l'interpréte, n'étalis contraint par le métronome, traite la
dimension temporelle avec davantage de variabilité.

L'enveloppe d'amplitude globale permet également de difféier les interprétations scolaires
des interprétations expressives (cf. figuse(c)et F.2(c). Le sous-groupe de gauche de la classi-
fication ascendante hiérarchique rassemble 13 des 20rnéti@ipns scolaires, tandis que le sous-
groupe de droite rassemble 16 des 20 des interprétationgssiges. Les trois interprétations
expressives (P21, P23, P24), se retrouvent comme pour leeCaém Gravité Spectral classées
dans un groupe distinct.

Les dissimiliarités globales de Temps d'Attaque, de Rappapair/Pair, et de fréquence fon-
damentale instantanée, ne permettent pas de discrimiménterprétations en fonction de l'in-
tention expressive (les figures correspondant a ces desmime sont donc pas présentées). Les
interprétations scolaires et expressives se retrouvelaingées au sein de mémes groupes lors de
la classification ascendante hiérarchique des matricesssiendlarités. Ceci ne veut pas dire que
ces paramétres ne présentent jamais de différences syisiéesaentre les séquences scolaires et
expressives, mais que ces derniéres apparaissent proleahllvcalement a I'échelle de quelques
notes ou groupes de notes.

Les analyses précédentes ont permis de révéler des dié&rele comportement des descrip-
teurs a un niveau global. Nous allons maintenant présesdgearialyses de variance menées a un
niveau local (notes ou groupes de notes).

5.7.1.2 Analyses de variance

Les résultats des analyses de variance (ANOVA) sur l'ictésa entre le facteur d'intention
expressive et le facteur relatif aux notes sont présentés léaablealb.4 pour chacun des des-
cripteurs AT, SCM, SCA, OERM, OERAADU R, ENVM, ENVA, FOM, FOA. Les tableau%.5a
5.14indiquent quels sont les notes qui présentent des difféeesignificatives entre les interpréta-
tions scolaires et expressives, d'apres les résultatedtesde comparaisons multiples (procédure
de Holm-Sidak). Les figures.9a5.12présentent une comparaison entre les descripteurs moyens
calculés pour les 20 interprétations scolaires, et cewouli pour les 20 interprétations expres-
sives. Les différences significatives entre interprétatioévélées par les tests de comparaisons
multiples, sont mises en évidence sur les figures corregmvesl (cf. marqueurs pour les descrip-

faut-il que ces derniéres respectent la structure musitaeient expressives.



5.7. RESULTATS 165

teurs globaux, et zones grisées entre les deux courbesgsodescripteurs instantanés). Dans ce
qui suit, les résultats seront analysés dans I'ordre suiVzauteur, rythme, timbre, puis intensité.

Descripteurg AT SCM SCA | OERM| OERA | ADUR
F(26;1026) | 2.87** | 6.33** | 6.51"* | 6.47** | 3.97"*" | 16.80™**
Descripteur§ ENVM | ENVA | FOM FOA
F(26;1026) | 5.62** | 1.64" | 2.43** | 2.62**

TAB. 5.4 — Résultats des analyses de variance sur l'interaetitne le facteur d'intention expres-
sive et le facteur relatif aux notes pour les différents dpturs AT, SCM, SCA, OERM, OERA,
ADUR, ENVM, ENVA, FOM, FOA. Les probabilitép qu'il n'y ait pas d'interaction entre les
deux facteurs sont représentées par les notations sisvamies .05, **p < .01, ***p < .001.

Notes| N1 N5 N15 | N17 | N19 | N21
t(52) | 3.5I* | 6.27* | 4.05* | 3.19* | 2.87" | 2.33

TAB. 5.5 — Résultats des tests de comparaisons multiples (deétt@Holm-Sidak) pour le Temps
d’Attaque (AT). Les comparaisons ont été effectuées poacwuhe des 27 notes de I'extrait de
Bach en considérant les 20 interprétations scolaires fgroe contrdle) et les 20 interprétations
expressives. Les notes sont représentées par leur rangnadesk structure musicale. Seules
les notes qui différent significativement selon l'inteptén sont présentées dans le tableau. Le
risque pris en concluant a une différence par le ted¢ Student (d.d.l.=52), corrigé pour des
comparaisons multiples, est indiqué par les notationsastas *p < 0.05, **p < 0.01.

Notes| N1 N5 N9 | N10 | N11 | N12 | N13 | N14 | N15 | N21
t(52) | 7.93* | 2.83* | 2.44 | 2.79* | 3.16™ | 2.41" | 4.52°* | 4.94* | 3.94* | 2.81*

TAB. 5.6 — Résultats des tests de comparaisons multiples (deétd@Holm-Sidak) pour le Centre
de Gravité Spectral moyen (SCM). Légende : cf. table&u

Notes| N1 N6 N7 N8 N12 | N14 | N15 | N21 | N22
t(52) | 3.90* | 7.93* | 4.91 | 2.61* | 3.44* | 3.37* | 2.80 | 3.30" | 2.05

TAB. 5.7 — Résultats des tests de comparaisons multiples (deétteHolm-Sidak) pour I'ambitus
du Centre de Gravité Spectral (SCA). Légende : cf. table&u

Notes| N6 N7 N11 | N12 | N13 | N14 | N15 | N21 | N24 | N27
t(52) | 5.08* | 3.31"* | 4.66™ | 2.30° | 6.65" | 7.83* | 3.96* | 2.38 | 3.72* | 2.3%

TAB. 5.8 — Résultats des tests de comparaisons multiples (deéd®Holm-Sidak) pour le Rap-
port Impair/Pair moyen (OERM). Légende : cf. tabléat
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Notes| N1 N8 N11 | N12 | N13 | N14 | N15
t(52) | 2.15 | 2.60* | 2.82* | 6.46™ | 2.23 | 2.87* | 3.34*

TAB. 5.9 — Résultats des tests de comparaisons multiples (detleoHolm-Sidak) pour 'ambitus
du Rapport Impair/Pair (OERA). Légende : cf. tabléabi

Notes| N5 N6 NI1 | N12 | N13 | N16 | N17 | N18 | N19 | N22
t(52) | 13.25* | 7.23* | 3.09" | 2.25 | 2.63* | 4.1T* | 2.44 | 2.49 | 3.3T | 2.88"
Notes| N23 | N24 | N27
t(52) | 5.26* | 13.53" | 13.15*

TAB. 5.10 — Résultats des tests de comparaisons multiples ¢aetthe Holm-Sidak) pour les
variations rythmiquesX DU R). Légende : cf. tableah.5.

Notes| N1 N2 N6 N7 N8 N9 N10 | N11 | N12
t(52) | 6.73* | 2.85* | 6.27* | 3.52* | 4,41 | 4.49* | 3.78* | 3.40" | 2.52
Notes| N13 | N14 | N15 | N16 | N20 | N21 | N26
t(52) | 3.47* | 3.70* | 3.57* | 242 | 1.98 | 2.36" | 4.70"*

TAB. 5.11 — Résultats des tests de comparaisons multiples daeétte Holm-Sidak) pour I'enve-
loppe moyenne (ENVM). Légende : cf. tableaub.

Notes| N5 N6 N7 N12 | N14 | N21 | N24 | N25 | N27
t(52) |2.65* | 2.22 | 3.50* | 2.40° | 2.19 | 2.08 | 2.11" | 3.67* | 2.1I

TAB. 5.12 — Résultats des tests de comparaisons multiples ¢oethe Holm-Sidak) pour I'am-
bitus de I'enveloppe (ENVA). Légende : cf. tableab.

Notes| N4
t(52) | 7.66™

TAB. 5.13 — Résultats des tests de comparaisons multiples goeéttle Holm-Sidak) pour la
fréquence fondamentale moyenne (FOM). Légende : cf. taldda

Rang des notes N1 | N24
t(52) 7.55% | 2.03

TAB. 5.14 — Résultats des tests de comparaisons multiples goethe Holm-Sidak) pour I'am-
bitus de la frequence fondamentale (FOA). Légende : cfetald.5.

Hauteur D’aprés le tableaB.4, les résultats de TANOVA révélent des effets significatiésl'in-
terprétation sur la fréquence fondamentale moyenne pariaM [F(26 ;1026)=2.43, p<0.001] et
sur 'ambitus de la fréquence fondamentale par note FOAGH(@26)=2.62, p<0.001]. Cependant,
I'examen des résultats des tests de comparaisons muligbleableaus.5 montre que seules une
note pour FOM (N4), et deux pour FOA (N1 et N24) sont a 'oregite ces effets. De plus pour ces
notes, les différences de FOM et FOA sont soit dues a dediligta du descripteur FO au moment
de 'amorce et/ou de la fin de la note (donc un phénomene lgnalyse), soit elles sont vraiment
trés faibles. La différence maximale recensée sur la pstdigle du son apparait pour la premiére
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note (N1) et est d'environ 1 Hertz, ce qui est a la limite deaetuil de discrimination fréquentiel
[Wier et al,, 1977. Ces résultats montrent donc que dans le cadre des inipns analysées,

la hauteur n’est pas un critére de distinction entre les famtaires et expressifs. Au niveau de
I'interpréte, la recherche de la stabilité de la hauteursifites de justesse a trés probablement été
primordiale.

Frégquence fondamentale
500 T f 7 T 7 i T i 7 7
= = = Interprétation scolaire
Interprétation expressive| — A#4
diff. sign. FOM
diff. sign. FOA —1A4
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400

300~

FO [Hz]
T

200~ 3

100

50—

FiG. 5.9 — Fréquence fondamentale (FO) moyenne pour les 2@iatations scolaires (ligne poin-
tillée) et les 20 interprétations expressives (ligne s)lidk I'extrait de Bach. Les lignes verticales
pointillées indiquent les amorces et fins de notes. Lesdigreticales solides indiquent les débuts
de mesure. Le rang des notes au sein de la structure musit@igatement reporté.

Rythme Le type d'interprétation affecte de maniére fortementisicgtive le descripteur de va-
riations rythmiquesA DU R [F(26 ;1026)=16.80, p<0.001] (cf. table&w). En effet, tels que le
tableau5.10et la figure5.101le montrent, un grand nombre de notes sont significativepleist
longues pour les interprétations expressives que pountesprétations scolaires (13 au total).
Ceci est cohérent avec les effets signalés précédemmeujeads la durée globale des séquences
plus élevée, et du tempo Iégérement plus lent, dans le casjeluexpressif (cf. tableah.3).
Cependant, il est intéressant de remarquer que la formeadiegions rythmiques\A DU R est si-
milaire pour les deux interprétations. Mémes les integti@hs scolaires ne sont pas le résultat
d’'une traduction mécanique de la partition, il subsisteédgtes variations rythmiques. Ceci ex-
plique pourquoi le tempo moyen des interprétations sasairest pas exactement égal au tempo
de référence. Le processus de raccourcir ou au contrairalldager les notes par rapport a la
partition apparait donc a la fois dans les interprétatiardages et dans les interprétations ex-
pressives. Cependant, son effet est plus prononcé lorsaieedrétation est expressive. C'est une
constatation souvent relatée dans les études sur lesimasiaythmiques (cf. par exPnel et
Drake 2004). Par exemple, laitardando final (N23 a N27) est employé dans les deux types
d’interprétations, mais de maniére amplifiée pour les prtgations expressives.

Timbre Linteraction entre le type d'interprétation et le Tempé&taque des notes est signifi-
cative [F(26;1026)=2.87, p<0.001] (cf. tableaud). Le tableawb.5 et la figure5.11(a)indiquent



168 CHAPITRE 5. RELATION ENTRE L'INTENTION EXPRESSIVE ET LE TIBRE

Variations rythmiques
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FiG. 5.10 — Variations rythmiqueg{DU R) moyennes pour les 20 interprétations scolaires (ligne
pointillée) et les 20 interprétations expressives (ligakds) de I'extrait de Bach. Les notes ou
groupes de notes pour lesquelles des différences systgraint été déterminées par 'ANOVA,
sont mises en évidence (marqueurs ronds et carrés).

gue plusieurs notes (6 au total) présentent des Temps dudtsignificativement plus longs pour
les interprétations expressives. De fait, le profil de Tedipstaque moyen tend a s’accorder sur
celui des variations rythmiques : en général, plus les rexaslongues, plus leurs Temps d’At-
taque sont élevés. La différence la plus grande, qui a liem lpocinquiéme note (N5), est de 100
ms, ce qui est largement au-dessus de la résolution terfgpdresystéeme auditif (environ 5 ms).
Cependant, ne perdons pas de vue que le descripteur de Tekttpgde employé se fonde sur la
détection de seuils relatifs au maximum de I'enveloppe @linde des sons, et est par conséquent
trés sensible a la forme de I'enveloppe, et notamment a HEisation temporelle du maximum.
Si ce dernier arrive a la fin d’une note de longue durée, ATreepcobablement a étre plus grand
gue s'il arrive a la fin d’'une note de courte durée. Ceci neuitgokut-étre pas d’'une maniéere
fidele le percept d’attaque, qui pourrait potentiellemester inchangé malgré une augmentation
de la durée d’'une note. Comme nous I'avons déja mentionng ldasectior2.2.5.3.1 il n’existe
pas a ce jour de modéle de temps d'attaque perceptif quigeseire compte des nombreuses
situations possibles dans un contexte musical. D'autre lgazoncept d’attaque est ambigu pour
des notes jouées de manidegato (d’autant plus que ces derniéres sont bréves), comme €'est |
cas de certaines notes du début de la phrase de Bach (damtda pde N2 a N16).

Comme indiqué dans le table&ud, les ANOVA ont révélé des effets significatifs du type
d’interprétation pour le Centre de Gravité Spectral moy@MdF (26 ;1026)=6.33, p<0.001] et
I'ambitus du Centre de Gravité Spectral SCA [F(26 ;1026)46p<0.001]. Les tests de comparai-
sons multiples montrent que 14 des 27 notes de la séquericplgsade la moitié) présentent des
différences significatives du comportement local du Cedé&résravité Spectral (moyenne et/ou
ambitus) lorsque l'intention expressive change (cf. talbkb.6et5.7, ainsi que la figur&.11(b).
Par exemple, la cinquiéme note (N5) de la séquence difféwe, jdu scolaire a un jeu expres-
sif, par la valeur moyenne du Centre de Gravité Spectral S@MY pas par son ambitus SCA),
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FiG. 5.11 — Temps d’'Attaque AT (a), Centre de Gravité Spectral(§CRapport Impair/Pair
OER (c) moyens pour les 20 interprétations scolaires (ligmiatillée) et les 20 interprétations
expressives (ligne solide) de I'extrait de Bach. Les notegroupes de notes pour lesquelles des
différences systématiques ont été déterminées par 'ANQ@At mises en évidence (marqueurs
ronds et carrés pour AT, zones grisées pour SC et OER). Les detla séquence musicale sont
représentées dans la partie supérieure de la figure. Legiraragein de la structure musicale est

également reporté.
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la sixieme note (N6) differe par I'ambitus du Centre de G&a8pectral SCA (mais pas par sa
moyenne SCM), et la premiére note (N1) différe a la fois pamlaur moyenne SCM et I'ambitus
SCA du descripteur.

Dans certaines parties, le Centre de Gravité Spectral estgivé pour les interprétations
scolaires que pour les interprétations expressives, dangres parties, le phénomeéne inverse se
présente. Il n’y a donc pas de régle basique qui se dégagepdiety expressit=- sons davan-
tage brillants ou au contrairgeu expressifs sons moins brillantsla nature des changements est
subtile et semble dépendre de la structure musicale. Lagpiunsle différence de valeur moyenne
se produit pour la premiére note (N1) de la phrase. Elle e@48e30 Hz, ce qui, rapporté a la
fréquence fondamentale de la note (i 440 Hz), donne une valeur de SC normalisée de 0.558,
bien supérieure au seuil de différence moyen de Cenre det&&pectral de 0.117 obtenu dans
[Kendall et Carterettel994. Un passage entier constitué de 7 notes (N9-N15), est pillanb
pour les interprétations scolaires que pour les interfioéig expressives (cf. tableub). Lorsque
I'on écoute les séquences, ce passage semble plus dousteetdmins l'interprétation expressive
gue dans l'interprétation scolaire (E&xemples Sonores®s 41 et43, par exemple).

Notons que les notes bréves (par ex. les appoggiatures NRI263 ne présentent pas de diffe-
rences significatives de Centre de Gravité Spectral. Cadideconforter I'hnypothése que lorsque
les notes sont trop courtes, l'interpréte ne dispose pdisaufiment de temps pour contrbler le
timbre de maniére expressive.

Comme prévu, le Centre de Gravité Spectral tend globalemenivre les variations de hau-
teur. Mais le fait qu'aucune différence significative degfiénce fondamentale pertinente n’ait été
constatée confirme que les différence significatives der€elat Gravité Spectral sont bien dues
a des variations de la forme de la distribution spectralépeddantes de variations de fréquences
des composantes. |l est d'ailleurs intéressant de consfai@u sein d’'une méme phrase musicale
des notes de méme hauteur peuvent aussi avoir des valeusntie @e Gravité Spectraux trés
différentes. Par exemple, pour le groupe d’interprétatmgolaires, les notes N11, N12, et N27 qui
correspondent toutes a U (fy ~ 293.67 Hz) ont des valeurs moyennes SCM (respectivement
448.93, 355.72, et82.07 Hz)™ significativement différentes : N11 vs N12 [t(351)=7.740301],
N11 vs N27 [t(351)=30.46, p<0.001], et N12 vs N27 [t(351)=&] p<0.0013°. La forme du pro-
fil de variation du Centre de Gravité Spectral traduit bies différences. Ceci tend a confirmer
gue les variations de timbre-qualité dépendent de la pasites notes dans la structure musicale.

Certaines notes présentent a la fois des différences sytitgmas de Temps d’Attaque et de
Centre de Gravité Spectral. Par exemple, la premiere ndeegtemiére mesure (N5), située aprés
I'anacrouse (N1) et les appoggiatures (N2 a N4), dure plugtéamps, a un Temps d’Attaque plus
long et un Centre de Gravité Spectral plus élevé dans lpné¢ation expressive. Cette note joue
en l'occurrence un réle important au sein de la structurecalespuisqu’elle commence la phrase
musicale. Nous suggérons que le timbre et les variatiohsnigiies sont utilisés afin d’en accen-
tuer I'importance, d’augmenter localement la tension alsi

Comme pour le Temps d’Attaque et le Centre de Gravité Spedtna a une interaction
entre l'intention expressive et le Rapport d’énergie ImpPaiir (au niveau de sa moyenne OERM
[F(26;1026)=6.47, p<0.001], et au niveau de son ambitus ®ER26 ;1026)=3.97, p<0.001], cf.

5e fait que la valeur de SCM puisse étre inférieure a cellgdest lié au terme stabilisatets de I'équation
2.22 qui tend globalement a abaisser la valeur du descripteulRa@pelons que ceci n'est pas génant puisque I'on
s'intéresse ici davantage aux valeurs relatives de SC (amaigons).

18Ces résultats proviennent de tests de comparaisons resltjpiéthode de Holm-Sidak) réalisés pour toutes les
combinaisons 2 a 2 de notes a I'intérieur du méme groupeedfinétations.
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tableau5.4). Les tableaus.8 et 5.9 et la figure5.11(c) permettent de localiser quelles sont les
notes a la source de ces effets. 12 notes, parmi les 27 dedarsggmusicale, présentent des
différences significatives de Rapport Impair/Pair (moye@ERM et/ou ambitus OERA). Pour
certaines notes, les changements interviennent a la foislpdCentre de Gravité Spectral et le
Rapport Impair/Pair (le passage de N11 a N15 par exemple &iM et OERM). Cependant,
les différences ne sont pas toujours synchrones avec chll€entre de Gravité Spectral (par
ex., les notes N6, N7, N24, N27 présentent des différenggdfisatives de OERM, mais pas de
SCM). Notons que le Rapport Impair/Pair est la plupart dysesupérieur a 1 (hormis pendant la
phase d'attaque de la premiéere note), ce qui traduit, comgnaipla dominance des harmoniques
impairs sur les harmoniques pairs pour les sons de clainett

Enveloﬁppe RMS i ] ] 1
A4

= = = |nterprétation scolaire
Interprétation expressive
I diff. sign. ENVM et ENVA
diff. sign. ENVM —G4
diff. sign. ENVA
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FiG. 5.12 — Enveloppe d'amplitude (ENV) moyenne pour les 20rprtgations scolaires (ligne
pointillée) et les 20 interprétations expressives (lignl@s) de I'extrait de Bach.

Dynamique D’aprés le tablea.4, I'effet du type d’interprétation sur la moyenne ENVM de
I'enveloppe RMS est significatif [F(26 ;1026)=5.62, p<QLDal ne I'est que modérément pour son
ambitus ENVA [F(26 ;1026)=1.64, p<0.05]. Les résultats a@ealysegpost hoaapportés dans les
tableauxs.11et5.12 ainsi que sur la figur.12, indiquent que 20 notes sur les 27 de la ségquence
présentent des différences significatives d’amplitude Ri&enne ou d’ambitus d’amplitude.
Ces changements sont souvent synchrones avec ceux du @e@ravité Spectral. Remarquons
que pour les deux types d'interprétation, decrescend@rogressif a lieu a partir de 3 s jusqu’a
la fin de la phrase (cf. figurg.12. Examinons maintenant les corrélations entre les variatide

timbre et la dynamique.

Corrélations entre timbre et dynamique La figure5.13montre les profils temporels moyens
de Centre de Gravité Spectral, Rapport Impair/Pair et eppel RMS, issus des 20 interprétations
expressives. Si le Centre de Gravité Spectral est globalebien corrélé avec I'enveloppe RMS
[72(875) = 0.68, p < .0001], le Rapport Impair/Pair présente un comportement plusptexe.
En effet la corrélation globale linéaire entre OER et ENVtass faible [2(875) = 0.007 ,p <



172 CHAPITRE 5. RELATION ENTRE L'INTENTION EXPRESSIVE ET LE TIBRE

Centre de Gravité Spectral et enveloppe RMS (interprétation expressive)
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FIG. 5.13 — Comparaison du Centre de Gravité Spectral (SC) etagpdrt Impair/Pair (OER)
avec l'enveloppe d'amplitude RMS (ENV) pour les interptiéias expressives de l'extrait de
Bach. SC, OER et ENV ont été normalisés.

0.05]. Lors dudecrescendaSC décroit en phase avec ENV. En revanche, OER présentanin co
portement différent. Pour certaines notes, les corrélatamnt élevées et pour d’autres elles sont
faibles. La valeur globale du Rapport Impair/Pair deviestamment plus élevée lorsque I'éner-
gie acoustique augmente. D'aprés la physique de l'instniphersque le niveau de jeu est faible,
les sons de clarinette sont quasiment sinusoidaux et oot trés peu d’harmoniques pairs.
Ceci explique probablement I'augmentation de OER lorslelcrescendoCe comportement non
linéaire du descripteur par rapport a I'énergie acoustemique pourquoi la corrélation linéaire
avec I'amplitude RMS est faible.

5.7.2 Interprétations de I'extrait de Mozart
5.7.2.1 Matrices de dissimilarité

Les matrices de dissimilarité du Centre de Gravité Spe(®@l), des variations rythmiques
(ADU R) et de I'enveloppe d’amplitudef{/NV V') sont représentées sur les figuses4(a)as.14(c)
Les représentations en dendrogramme des classificatioeadasites hiérarchiques correspon-
dantes sont données dans les figlr@¢a)a F.3(c)

Les interprétations scolaires (P1 et P2) différent despnégations expressives (P3 a P6), de
par leurs variations de Centre de Gravité Spectral et pas Mariations de Rapport Impair/Pair.
Les variations rythmiques semblent discriminer moinsemsént les différents types d’interpré-
tations que pour I'extrait de Bach. Cependant, les vanatiythmiques des interprétations ex-
pressives P3 a P5 sont plus proches entre elles qu'aves deleinterprétations scolaires (P1 et
P2).
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FiG. 5.14 — Matrice de dissimilarité des variations de Centré&sdavité Spectral (SC) (a), des

variations rythmiques (b), et des variations d’énergieuatique (c) pour les 6 interprétations de
I'extrait de Mozart. Les 2 premiéres interprétations (P12& ¢rrespondent aux interprétations
scolaires. Les 4 interprétations suivantes (P3 a P6) qgameent aux interprétations expressives.
Plus les points sont foncés, moins les dissimilarités senteés.
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5.7.2.2 Comparaison de la moyenne des descripteurs

La moyenne des différents descripteurs a été calculée etidorde chaque type d'interpréta-
tion (P1 et P2 d'une part, et P3 a P6 d’'autre part), en vue depamnles paramétres de hauteur,
de rythme, de timbre et de dynamique.

Fréquence fondamentale
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FiG. 5.15 — Fréquence fondamentale (FO) moyenne pour les piatations scolaires (ligne poin-
tillée) et les 4 interprétations expressives (ligne sglael’'extrait de Mozart. Les lignes verticales
pointillées indiquent les amorces et fins de notes. Lesdigreticales solides indiquent les débuts
de mesure. Le rang des notes au sein de la structure musit#lgadement reporté.

Hauteur Comme pour I'extrait de Bach, les fréquences fondamentaktantanées des inter-
prétations scolaires et expressives sont quasiment dgessti(cf. figures.15).

Rythme Les variations rythmiques présentent en revanche desatitfés de comportement (cf.
figure 5.16. A un niveau global, elles tendent a étre plus prononcées les interprétations
expressives que pour les interprétations scolaires, copomel’extrait de Bach. En effet, comme
le montre le tableak.15 la durée moyenne des interprétations expressives dépgassgron

5 s celle des interprétations scolaires ; le tempo moyengade@ent plus faible. Pour I'extrait
de Bach, les différences de variations rythmiques entriglesscolaires et expressifs reposaient
essentiellement sur 'ampleur des écarts par rapport deerice (partition). Les distinctions sont
ici plus complexes. Dans certains cas, les profils de variatrythmiques scolaires et expressifs
ne se distinguent que par I'ampleur des variations (cf. nessdi a 5), dans d'autres les variations
peuvent étre en sens opposé (cf. mesure 2 et mesure 9).

Timbre Les Temps d’Attaque des notes sont généralement plus l@mgdal version expressive,
comme pour I'extrait de Bach (cf. figutel7(a).

Les variations temporelles du Centre de Gravité Spectdu &apport Impair/Pair présentent
de nettes différences entre les jeux scolaires et expsdfigifiress.17(a)et5.17(c) pour des notes
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FIG. 5.16 — Variations rythmiques\DU R) moyennes pour les 2 interprétations scolaires (ligne
pointillée) et les 4 interprétations expressives (lignasd de I'extrait de Mozart.

Interprétations scolaires Interprétations expressives
Durées (moyenne, écart-type) €n 67.80 (0.64) 72.46 (0.89)
Tempo (moyenne, écart-type) bpm 45,13 (0.43) 42.23 (0.52)

TAB. 5.15 — Moyennes et écarts-types des durées et tempi dgw@igdions scolaires et expres-
sives de 'extrait de Mozart. Les durées sont exprimées@msies, les tempi en nombre de temps
par minutes.

spécifiques ou des passages entiers. Par exemple, les@wligmporelles de SC et OER sont
trés différentes pour la premiere note de la séquence. Raezbnde phrase musicale de I'extrait,
tout un passage qui s'étend derfaa la9¢ mesure (N25 a N32) présente une forme temporelle de
SC différente selon I'intention expressive : SC s'avére éipins élevé dans la version expressive
sur guasiment tout le passage. Dans la troisieme phraseateuginesure 12), c’est I'inverse qui
apparait, SC est plus élevé dans la version expressive. if@nces de valeurs de SC sont
parfois élevées. La plus grande différence de SC, qui afigaoar la note N56 de la quatriéeme
phrase musicale, est d’environ 420 Hz, ce qui correspond2unormalisé d’environ 0.54, bien
au dessus du seuil de perception de différence de SC moyed te @f. Kendall et Carterette
1994).

Dynamique La dynamique n’est également pas la méme pour les intetiprtascolaires et
expressives (cf. figur.19. Il semble qu'il y ait plus de nuances d’intensité dans lessions
expressives, les versions scolaires étant jouées légereaus fort et avec moins de variations
entre les notes.

Corrélations entre timbre et dynamique Comme pour I'extrait de Bach, la corrélation linéaire
entre le Centre de Gravité Spectral et I'enveloppe RMS eséélquelque soit le type d’interpré-
tation ([-2(6002) = 0.79 , p < 0.0001] pour l'interprétation scolaire etf(6002) = 0.85,p <
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FIG. 5.17 — Temps d’Attaque AT (a), Centre de Gravité Spectrafl§Rapport Impair/Pair OER

(c) moyens pour les 2 interprétations scolaires (lignetplgia) et les 4 interprétations expressives
(ligne solide) de I'extrait de Mozart.
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FiG. 5.18 — Enveloppe d’amplitude (ENV) moyenne pour les 2 prtations scolaires (ligne
pointillée) et les 4 interprétations expressives (lignasd de I'extrait de Mozart.
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FIG. 5.19 — Comparaison du Centre de Gravité Spectral (SC) etagypdrt Impair/Pair (OER)

avec I'enveloppe d’amplitude RMS (ENV) pour les interptiéias expressives de |'extrait de Mo-
zart. SC, OER et ENV ont été normalisés.

0.0001] pour l'interprétation expressive). La corrélation enteeRapport Impair/Pair et I'enve-
loppe RMS ne I'est en revanche pag(6002) = 0.16 , p < .0001] pour l'interprétation scolaire
et [r2(6002) = 0.17,p < .0001] pour linterprétation expressive). La figuie19 permet de
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constater que la relation entre I'énergie acoustique eafgBrt Impair/Pair est non linéaire. Dans
certaines parties, OER est bien corrélé avec I'envelopaedy. note N27 de la seconde phrase),
dans d’autres il présente des variations opposées (paoExN\d5 de la troisieme phrase).

5.8 Discussion

Ces analyses ont permis de comparer le comportement degtagariiés au timbre, au rythme,
a la dynamique et a la hauteur pour des séquences de cljmetes de maniére neutre (scolaire)
ou bien expressive. Lorsque l'intention musicale est ingiéa, des comportements trés réguliers
sont observés pour certains parametres liés au timbrergCémiGravité Spectral, et parfois, Rap-
port Impair/Pair et Temps d'Attaque), au rythme, a la dyrmpraiet a la hauteur. Ceci a déja été
constaté pour les variations rythmiques et la dynamique €pa[Palmer et Hutchins2006 p.
248]). Cette étude montre qu'il en de méme pour le timbre ¢eagnotre connaissance, n'a pas
été reporté dans la littérature.

Si les interprétes (professionnels) reproduisent fidéternertaines variations des variables
acoustiques (timbre, durée, intensité, etc.) qui ne déovytas directement des notations de
I'oeuvre écrite, il est fort probable que les choix effestisdient liés a la spécificité de l'inter-
prétation et déterminent la fagon dont le musicien expriore iatention. Ainsi, le fait que les
mémes variations de timbre apparaissent de maniére syj@méend a suggérer qu’elles sont
liées a l'intention musicale de l'interpréte. Ceci serditrebntré si différentes variations de timbre
apparaissent lorsque l'intention musicale change. Clssénent ce que nous avons observé. Les
diverses analyses statistiques employées (classificaioandante hiérarchique, analyse de va-
riance) prouvent que des différences de timbre systénestigant observables lorsque I'on com-
pare des interprétations jouées de maniere scolaire, engeprétations jouées de maniére ex-
pressive. Ces changements ont été constatés aussi biedgsonotes spécifiques (par ex. la note
d’ouverture du mouvement) que des passages entiers deephrasicales. Des différences si-
gnificatives de Centre Gravité Spectral, et/ou Rapport Irfiair, et/ou Temps d’Attaque ont été
constatées pour 18 notes sur les 27 de la séquence musiddéehlel a nature des variations de
timbre semble dépendre de la position des notes au sein ttadtuse musicale, et de leur durée.
Les notes de durée trés courtes n'ont en général pas prasedifférences significatives entre
les interprétations. Il semble donc que les variationsrdére soient utilisées essentiellement sur
des notes d’'une durée suffisamment longue, pour lesqueliesriie tenue peut étre fagconnée au
cours du temps. Ceci parait cohérent du point de vue du dertted'instrument. Il est d'ailleurs
intéressant de remarquer que les interprétations expesssint systématiquement été jouées plus
lentement que les interprétations scolaires (tempo mogedddi5 / 40.4bpmpour 'extrait de
Bach, et 45.13 / 42.18pmpour I'extrait de Mozart). Ceci s’explique bien sr du faikeges varia-
tions rythmiques sont plus prononcées (certaines notegregrrallongées), mais peut-étre est-ce
la aussi un moyen pour l'interprete de disposer de plus dedeafin de controler le timbre de
certaines notes. Pour I'extrait de Mozart, qui présenteitmap plus de longues notes (blanches,
noires, noires pointées) que pour I'extrait de Bach (essrhent des doubles-croches), les diffé-
rences de variations de Centre de Gravité Spectral et deoRdpypair/Pair entre les jeux scolaire
et expressif semblent encore plus prononceées.

Certains profils de variations de Centre de Gravité Spem@draissent de maniére récurrente.
Par exemple, les notes N1, N6, N12, et N14 de I'extrait de Bmébentent un profil d'évolution
croissant au cours de la progression de la note (cf. figur&(b). Nous appellerons ce type de
tendance d'évolution 'Faible Elevé’ (FE). A l'opposé, leses N16 et N27 présente une évolution
du Centre de Gravité Spectral décroissante, que nous eppsll'Elevé Faible’ (EF). Les notes
N22-24 présentent des phases pour lesquelles SC croit gerigidsuccessivement, ce qui sera
noté 'Faible Elevé Faible’ (FEF). La figuie20présente des exemples d’évolutions typiques du
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FiG. 5.20 — Exemples de profils d’évolution du Centre de GravitécBal 'Faible Elevé’ (haut) et
'Elevé Faible’ (bas) pour les interprétations scolairdg @t expressives (12) de I'extrait de Bach.
Le profil 'Faible Elevé’ correspond a la note N1, tandis querlgfil 'Elevé Faible’ correspond a
la note N27. Les dérivées de SC ainsi que des polyndmes d'érdnodélisant les courbes sont
également présentés.

Centre de Gravité Spectral pour les deux types d'interpoéts Un profil 'Faible Elevé’ corres-
pondant a la premiére note de la séquence est présenté dans te la figure, tandis qu’un profil
'Elevé Faible’ correspondant a la derniére note de la sémiest présenté dans le bas de la figure.
Les formes d'évolutions du profil FE ne sont pas les mémes dihberprétation. La pente est
plus élevée au début de la note pour la version expressivgyicee traduit par une dérivée du
Centre de Gravité Spectral plus grande durant la premiétie g la note. La forme du profil EF
est en revanche similaire pour les deux interprétatiossdiféérences de moyenne et d’ambitus ne
sont pas significatives, cf. tableabiX6et5.7). Il et intéressant de noter que des polyndmes d’ordre
relativement faibles (ordre 5) modélisent fidélement le portement du descripteur SC (hormis
dans certaines portions ou ils deviennent négatifs).

Parmi les trois parameétres de timbre étudiés, le Centre deit€iSpectral est le descripteur
pour lequel le plus grand nombre de différences systénegtiguété constaté (14 notes sur les
27 de I'extrait de Bach). Il est suivi par le Rapport ImpaiifR12 notes) et le Temps d’Attagque
(6 notes). Ces résultats ont compté parmi les facteurs qis ant amenés a nous concentrer par
la suite sur le Centre de Gravité Spectral afin d’analyséonsene procédure d’analyse par la
synthése, certains effets percepitifs liés aux variatienbridlance. En effet, comme nous I'avons
déja mentionné, nous recherchons des parameétres de tidiéeagx, qui ne soient pas trop spe-
cifiques a un instrument (comme le Rapport Impair/Pair, gtispécifique a la clarinette), mais
dont I'importance au niveau de I'expression musicale @uéventuellement s'étendre a d'autres
instruments (la flGte traversiére par exemple, dont les podsentent une irrégularité spectrale
bien moindre que ceux de la clarinet¥sfad 1999).

Cette étude s’'est reposée sur des musiques et modes deg@itiotinels. Il serait intéressant
d’explorer la fonction du timbre comme vecteur d’expressiousicale pour d’autres musiques,
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le Jazz par exemple, pour lequel le contr6le du timbre semabiétir un réle prépondérant, no-
tamment pour le soliste qui improvise. Le timbre semble@ariépasser I'identité instrumentale
pour aller chercher 'identité méme de l'instrumentistienitifiable parmi tant d’autres, et en I'es-
pace de quelques notes seulement (on pensera aux songalémitle John Coltrane, ou de Miles
Davis). Lemploi en musique contemporaine de techniguggsueomplexes défiant I'acoustique
de I'instrument marque également la volonté d’enrichirgatettes traditionnelles de timbres des

instruments par de nouveaux timbres dont les formes fagona@eemps (cfExemple Sonore?
51: effet Flatterzhungea la clarinette).



Chapitre 6

Influence perceptive des variations de
timbre

Certains des travaux exposeés dans ce chapitre sont predangl’article Barthetet al.,, 200§
et dans l'article Barthetet al.,, 20094.

6.1 Introduction

Les analyses sonologiques d'interprétations musicaletadaette décrites au chapitre précé-
dent ont montré que les variations de timbre, de rythme atalisité produites par un interpréte
dépendaient de son intention expressive. || semble altésissant de se demander comment ces
variations affectent les jugements musicaux de I'auditBans ce chapitre, nous décrivons deux
expériences perceptives établies dans le but de mieux eowgr I'influence des variations tem-
porelles de timbre sur la perception musicale.

La démarche employée repose sur le paradigme d’analysa pgnthése proposé par Risset
et WessellRisset et Wessgl 999 et appliqué par les auteurs a I'exploration du timbre (e€t®n
1.1.3.3. Cette démarche se déploie en quatre phases : I'obtentime deprésentation d'un si-
gnal (analyse), la transformation de cette représentdtioversion de la représentation modifiée
(synthése), et I'analyse des effets de la transformatiamvaaau perceptif. L'évaluation des effets
perceptifs permet alors de comprendre l'influence des patrasiqui en sont les causes.

Les deux expériences réalisées pour évaluer I'importaeseariations temporelles de timbre
sont complémentaires. La premiére expérience vise a amdbs effets induits par I'élimination
des variations de timbre initialement contenues dans ueepiétation musicale expressive. La
deuxiéme expérience se rapporte au processus inverseaalge analyser les effets induits par
I'ajout de variations de timbre issues d'une interprétat@pressive a une interprétation inexpres-
sive.

Comme nous avons pu le voir au cours des chapitres précedieriimbre est un attribut
complexe multidimensionnel du son. Nous nous sommes ctméseiai sur la brillance pour les
différentes raisons que nous avons déja mentionnées : sacté@ général (le Centre de Gravité
Spectral apparait de maniere récurrente comme un bon atod@&$ espaces de timbre percep-
tif), son lien potentiel avec la notion de tension musicategomme nous I'avons vu au chapitre
précédent, le fait que cette dimension du timbre sembleetngloyée par les interprétes pour
transmettre I'expression musicale.

181
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6.2 Expérience 1 : d'un jeu expressif vers un jeu inexpressif

Dans cette expérience, nous évaluons l'influence de rémhsctles variations de timbre, de
rythme, et d'intensité sur les préférences musicales d@wd. Des transformations sonores vi-
sant & modifier chacun de ces parameétres de maniére indépemidacombinée ont été établies.
La premiére partie de cette section vise a décrire ces tianafions sonores et leur application a
I'élaboration de stimuli. Nous présenterons ensuite leéguale de I'expérience perceptive, ainsi
gue les méthodes statistiques utilisées pour en analysdofmées. Les résultats obtenus a I'issue
de I'expérience et des analyses statistiques seront erebsés puis discutés.

6.2.1 Stimuli
6.2.1.1 Corpus sonore

Comme nous le verrons plus en détail a la sedfich4 la procédure du test perceptif repose
sur une comparaison par paires de différentes séquencésaleasNous avons donc sélectionné
des séquences musicales suffisamment longues pour gu@leisun sens musical, mais suffi-
samment courtes pour que la tAche de comparaison par paidevienne pas trop compliquée et
gue la durée de I'expérience reste raisonnable. D@abiielsson et Lindstroni989, les auteurs
mentionnent avoir employé avec succes des séquences ditéede 15 s dans une tache de com-
paraison par paires, aprés avoir constaté que des séquiEn86s étaient inappropriées pour une
telle tache.

Les séquences de référence choisies afin d’effectuer lesfaranations sonores proviennent
des interprétations expressives des extraits de Bach eafil@nalysées au chapitbe Les pre-
miéres phrases musicales des enregistrements ont étéas#iées de maniere a disposer de sé-
guences de durées d’environ 10 a 15 s.

6.2.1.2 Transformations sonores

Trois transformations ont été définies afin de modifier de érarindépendante le timbre, le
rythme et la dynamique. Afin de réaliser les transformatidagimbre et de rythme, nous nous
sommes reposés sur le modéle paramétrique d'analyseesgnBAS, décrit a la sectidh2.5.5
Rappelons que ce dernier décompose un signal quasi-hameosin une partie déterministe quasi-
périodique, et une partie bruitée large-bande, app@giedu Ce modéle d’analyse-synthése est
particulierement adapté pour les transformations soncaeses paramétres, les amplitudes et
fréquences instantanées des composantes harmoniquesnpétre contrblées de maniere in-
dividuelle. Lorsque les paramétres d’'analyse sont usiliséur la synthése sans avoir subis de
transformations, ce modéle permet une reconstructiontiglemn des séquences initiales. Le ré-
sidu est obtenu par soustraction du signal originel et duasigynthétisé sans modifications. Les
Exemples Sonores®® 52, 53, et 54 correspondent respectivement & une séquence musicale de
clarinette (premiére phrase de I'extrait de Mozart), layntisese de la séquence, réalisée sans
transformations, et le résidu seul. Notons que comme plévasidu contient essentiellement des
évenements large bande, i.e. le bruit de souffle et certairiis lole clefs, qui apparaissent lors des
changements de notes.

Afin de s’affranchir de phénomeénes liés a la hauteur, lesi@ges instantanées des compo-
santes ont été gelées au cours du temps dans des rappogguinfres entiers par rapport a la fré-
guence fondamentale moyenne. Dans le cas des séquengeganapour lesquelles, comme nous
'avons vu au chapitré, les variations de fréquence fondamentale instantanéedrssrfaibles, le
gel des fréquences instantanées n'entraine pas d'effisibles audibles (cfExemple Sonore?
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55: resynthése avec fréquences instantanées gelées au udarsps).

Séguence
musigale autio ANALYSE o TRANSFORMATIONS
Timbre £ Rythme / Dynamigue

BYNTHESE

Extraction deg

descripteurs de timbre,
Parition *  dynamique et hauteur

FiG. 6.1 — Méthodologie de transformation de I'expression caisi

Sequence
fusicale
rodifige

Une fois le modéle établi, I'élaboration de transformagiest possible. Le schéma de la figure
6.1résume le principe de transformation des variables liéex@ression musicale, a partir d’'une
séquence musicale audio.

Transformation du timbre (77) Les variations temporelles de Centre de Gravité Specttal on
été éliminées grace a une transformation supprimant le Spectral (cf. sectior2.2.5.4pour

sa définition). En effet, supprimer le Flux Spectral comsisfixer la forme de I'enveloppe spec-
trale au cours du temps, ce qui a pour conséquence de figdela da Centre de Gravité Spectral.

Afin de conserver les variations d’énergie acoustique atsawtemps, nous avons utilisé une
transformation similaire a celle élaborée davsfdamset al, 1999 afin d’évaluer l'influence de
simplifications de la distribution spectrale sur la diséniation de timbres. Cette derniére consiste
a figer les amplitudes instantanées des composantes hguesrd leur valeur moyenne (calculée
sur la partie entretenue du son), en utilisant un terme ddération permettant de conserver la
valeur de I'enveloppe RMS instantanée. Notons qu’'au vu ddragiements, ce sont le Centre de
Gravité Spectral harmonique (HSC), et I'enveloppe RMSudék sur la partie harmonique du son,
qui sont ici considérés. Puisqu’une élimination drastides variations de Centre de Gravité Spec-
tral pourrait rendre les sons trop peu naturels, les micrcttfbtions des amplitudes instantanées
(variations hautes fréquences de faibles amplitddes) été conservées.

La nouvelle amplitude instantanéé, (¢) de lah“™¢ composante harmonique, est obtenue
selon les équations suivantes :

Au(t) = () ENV (1
5u(6) = ——2 1) (61)
VI A+ By

ol ENV (t) est I'enveloppe RMS4,, est 'amplitude moyenne calculée sur la partie soutenue
de 'amplitude instantanée originell&, (¢). Hy(t) correspond aux micro-fluctuations hautes fré-
quences. Comm&), (t) est faible devantl,, le termegy, (t) est pratiquement constant au cours du

1Ces micro-fluctuations de I'amplitude instantanée sonfofmappeléeshimmerdans la littérature (cf. par ex.
[Jensen1999h p. 13)).
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FiG. 6.2 — Transformations de timbre : gel du Flux Spectral (etcdde Centre de Gravité Spec-
tral). (a) Amplitudes instantanées d’un son originel deickdtte, et (b) Amplitudes instantanées
modifiées. Seules les 7 premiéres composantes harmonigutegprésentées.

temps, mais fluctue légérement autour de sa valeur moye@ar@rine des amplitudes instanta-
nées modifiées est donc trés semblable a celle de I'enveRp|® a différents facteurs d’échelle
prés. Les figure§.2(a)et 6.2(b) permettent de visualiser I'effet de la transformation &srdm-
plitudes instantanées d’une note de clarinette.

La transformation a pour effet de quasiment figer la valeu€datre de Gravité Spectral au
cours du temps. Comme le montrent les figuseXa)et 6.3(b), le Centre de Gravité Spectral du
son maodifié fluctue légérement autour de la valeur moyenneethir€de Gravité Spectral du son
originel.

L' Exemple Sonore® 56 correspond a la resynthése de I'une des interprétation'®xteait
de Bach, sans transformation, hormis le gel des fréquenstmianés (séquensé,). L' Exemple
Sonoren® 57 correspond a la resynthése avec le gel du Centre de Grawtr8jpau cours du

temps (7).

Transformation du rythme (Tr) La suppression des déviations rythmiques introduitesipar |
terpréte consiste a modifier les durées des notes de fagoguéaties se conforment & une trans-
cription exacte des indications de la partition. Ceci pénat @alisé sans affecter le timbre des sons
par dilatation ou compression temporelle des amplitudéggtiences instantanées.

Cette modification ne s'opére qu’'aprées le transitoire dtpie afin de préserver ce dernier. La
fin du transitoire d’attaque est estimée en détectant leiprgint d'inflexion significatif de I'en-
veloppe d’amplitude RMS (obtenu lorsque la dérivée secoedi&nveloppe s’annule). Le Temps
d’Attaque AT n’a pas été utilisé a cet effet, car il définit wheée, corrélée avec la perception de la
durée d’'attaque, et non l'instant de fin d’attaque. D’auttg,pa notion d'instant de fin d'attaque
utilisée dans le calcul de AT, reposant sur un pourcentadjamelitude maximale de I'enveloppe
a atteindre, s'avére ne pas étre ici appropriée. En efféihidénsi, I'instant de fin d’attaque tend
a covarier avec la localisation temporelle de I'amplitudeximale, et s’avére surestimé lorsque le
maximum est atteint vers la fin du son (par evescendn
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Pour une note donnée, le coefficient de dilatation / commesss’obtient ainsi :

=2 (6.2)

ouD, et D'e 7 sont les durées nominales et effectives de la note auxgumiieété retranchées

la durée du transitoire d’attaque. Les valeurs des ampl:iiﬁéj(t) et fréquences instantanéggt)
apreés le transitoire d'attaque sont obtenues d’apres lesiégs suivantes :

:4}(1‘,) = Ap(a(t)) (6.3)

J(@®) = fa(alt))

En pratique, les modifications sont réalisées en utilisafrictionsplinede Matlab qui per-
met de réaliser une interpolation des parameétres par spint@ques.

Les figures6.3(c) et 6.3(d) mettent en évidence I'effet de la suppression des déviatigth-
miques au travers de la valeur du descriptAdpU R (cf. section5.4.2 pour une séquence musi-
cale expressive et pour la version modifiée.

L' Exemple Sonore® 58 correspond a la resynthése avec la suppression des désiayit-
miques initialement produites par I'interprete/£).

Transformation de la dynamique (I'p) De facon a limiter les variations de I'énergie acous-
tique, nous avons implémenté le compresseur et limiteuitdéans [o6lzer, 1997. La détection

du niveau du signal est effectuée par un détecteur d’erpelaopilisant les mesures crétes. Un

facteur de gain est ensuite utilisé pour ajuster 'ampéitdd signal. Le compresseur / limiteur est

contrdlé par les paramétres classiques de tels systéenssuilee démarrage et le gain du limiteur,

le seuil de démarrage et le gain du compresseur, ainsi qtentgs d’'attaque et de relachement du
systeme qui sont liés a la procédure de détection d’enveldpien que cette procédure soit non-

linéaire et puisse théoriguement introduire de la disborsiarmonique, les paramétres de controle
ont été choisis de fagon a éviter des modifications de timbdébkes. Les temps d'attaque et de

relachement du systéme ont été fixés a 10 ms.

Un exemple de compression de la dynamique est donné sur leedi)3(e) et 6.3(f). La
transformation a pour effet de réduire I'ambitus de vaviatile la dynamique.

Combinaisons des transformations Quatre combinaisons de ces transformations ont également
été réalisées : la transformation du timbre et du ryttirpg, la transformation du timbre et de la
dynamiquelrp, la transformation du rythme et de la dynamidliep, et la transformation du
timbre, du rythme et de la dynamidligrp .

6.2.1.3 Elaboration des stimuli

Les trois transformations de basB( Tr, et Tp) ainsi que les quatre combinaisorig,g,
Trp, Trp, €tTrrp) ont été appliquées aux séquences de clarinettes exmessilectionnées.
Les séquences ayant subi la compression de dynamique @gadigées en sonie relativement aux
autres séquences. La resynthése de la séquence de adasaedttransformation a également été
effectuée. Un |éger effet de réverbération a été ajouté diéxehtes séquences afin de reproduire
I'influence naturelle d’'une salle. Ainsi, pour chaque iptétation de clarinette sélectionnée, les 8
stimuli répertoriés dans le table&ul ont été générés.
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FIG. 6.3 — Variations expressives originelles (gauche) et fiémdi (droite) pour I'une des inter-
prétations de I'extrait de Mozart (premiére phrase).
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Stimuli| Transformationg Description des transformations

My - Aucune transformation

Mt Tr Gel du Centre de Gravité Spectral
Mp Tr Elimination des déviations rythmiqués
Mp Tp Compression de la dynamique

Mrr | Trr Combinaison dd7 et deTr

Mrp | Trp Combinaison d€’ et deTp

Mgrp | Trp Combinaison dd'r et deTp

Mrrp | TTrD Combinaison d€r, Tretlp

TAB. 6.1 — Description des stimuli.

6.2.2 Participants

L'expérience perceptive a été conduite par 20 participeitshommes et 6 femmes, agés de
19 a 50 ans). Des musiciens ont été choisis en raison de la té#atessitant de comparer des
interprétations musicales. La plupart d’entre eux pravést de I'ensemble d'improvisation du
Groupe de Recherche et d'Improvisations Musicales (GRIdMMarseille. Un panel varié d’ins-
trumentistes a ainsi été représenté (clarinettiste, misle, pianiste, guitariste, etc.).

Le choix d’'un nombre de 20 participants est lié aux résullassanalyses d’homogénéité des
réponses au sein de I'échantillon (cf. sectiéria5.2et6.2.6.].

6.2.3 Appareillage

L'appareillage est le méme que celui de I'expérience deetibtance décrite au chapidcf.
section4.2.9).

6.2.4 Procédure : test de jugement de préférence

Nous avons choisi d'évaluer l'influence des transformatida I'expression musicale par des
jugements de préférences issus de la comparaison par gegelifférents stimuli. Les mesures de
préférence ont par exemple été employées dafaphicket al,, 1993 afin d'étudier la régularité
des jugements lors d’évaluations d’interprétations naleg; et dansjusiniet al., 1999 afin de
déterminer des corrélats psychoacoustiques de la qualiigres dans le cas de sons de voiture.
Nous avons préféré mesurer les préférences selon un plee@omparaison par paires plutot
gue de demander aux participants de classer les séquencesipade préférence. En effet les
mesures de préférences ne sont pas nécessairementuweansiil y a trois objets a comparer, A,
B et C, il se peut que A soit préféré a B, B a C, mais que C soieptéd A, ce qui poserait un
probléme dans le cas d'un test de classement par ordre degnéé.

L'expérience comprend deux sessions qui se succéderg,dssociée a I'extrait de Bach (nous
la désignerons par session 'Bach’), I'autre a I'extrait dezlirt (nous la désignerons par session
'Mozart’). L'ordre de passage des sessions a été altermé kestdifférents participants.

Comme pour I'expérience de dissemblance décrite au chapitthaque session comprend
les trois phases suivantes : écoute des stimuli, appragésde la tache, et expérience. Les diffé-
rents stimuli ont été comparés par paires. Pour chaque pesrparticipants devaient sélectionner
I'interprétation préférée. lls avaient la possibilité dg&couter chacune des séquences. Chaque
session comprend 28 paires, correspondant aux combisaiggnordonnées et sans répétitions
des 8 stimuli. Conséquemment, la durée des sessions @stnalse (environ 2nn). L'ordre de
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présentation des différentes paires et I'ordre de présemtdes stimuli au sein d’une paire ont été
déterminés de maniéere aléatoire (cf. secdh4.1.3.

Alafin du test, les participants étaient invités a décrisectitéres expliquant leurs préférences
sur un questionnaire.

6.2.5 Methodes statistiques

Les données perceptives ont été analysées en utilisargstestatistiques non paramétriques
et des analyses multivariées. Décrivons dans un premigstemmeprésentation des données issues
de I'expérience.

6.2.5.1 Représentation des données perceptives

Matrices de préférence individuelle et globale Les réponses d’'un participassont contenues
dans une matrice de préférence, nakéelLes éléments d&;, notésas(i, 7), indiquent si le sti-
mulusi a été préféré au stimulys lls sont définis ainsi :

1 lorsque le stimulusg est préféré

V(i,5) € [N, i#j as(i,j) = .
(i,5) €1 i 7 (&) {0 lorsque le stimulug est préféré

ou N est le nombre total de stimuli (N=8). Comme les pairestideusi identiqgues n’ont pas été
employées, la diagonale de la matrice est fixée a 0. Les dsrdeéexpérience remplissent la
moitié des éléments de la matrice. Les autres éléments btartus par complément par rapport a
1 de la fagon suivante :

V(i,5) € LN, i#7 as(i,j) =1—as(j,9) (6.4)

La matrice de préférence de I'échantillon, noféeest définie comme la somme des matrices
de préférences individuellds; :

S
P= Z P, (6.5)
s=1

ou S est le nombre total de participants dans I'échantillon (B=3es éléments, notési, ;)
rendent compte du nombre de fois que le stimulagté préféré au stimulys

Notes d'interprétations Un autre moyen de représenter les données est de dérivaieses
des “notes" pour les différentes interprétations. Cesspéivent étre obtenues en comptant le
nombre total de fois qu’une interprétation a été préféréear Bhaque participant, elles sont
calculées ainsi :

N
Vi€ [Ny Rs(i) = Puli,j) (6.6)
j=1

i#]
Etant donné le nombre total d'interprétations (N=8), legeadl’interprétations sont nécessaire-
ment comprises entre 0 et 7.

Les notes moyennes d’'interprétatifi) des différentes séquences sont calculées sur I'échan-
tillon considéré de la maniére suivante :

W0l

S
Vie [1;N]y R() = ! > Ry(i) (6.7)
s=1
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6.2.5.2 Homogénéité des réponses

Avant de procéder a I'analyse des préférences, il convientéifier 'lhomogénéité des re-
ponses, i.e. le degré d'accord entre les participants. Mwass pour cela utilisé le coefficient
d'accordu de Kendall pour les comparaisons par paires @fedel et John Castellah988 p.
272]). Cette mesure d’association non paramétrique estielgir la formule suivante :

b(i,5
_ 2211\41 Zé\le C12( 2 .
c3ey

U 1 (6.8)
ol C¥, correspond au coefficient binomial Rappelons queV est le nombre total de stimuli
(N = 8), et queS est le nombre total de participantS & 20). LorsquesS est pair (ce qui est

. -1 , N
notre cas)y peut varier de—1 a1, cas pour lequel I'accord entre les participants edt D&ns

[Siegel et John Castellamgi% p. 275], les auteurs définissent un ind&x calculé a partir de:
et variant de 0 a 1.

La statistiqueu peut étre vue comme une estimation du vrai degré d’aceatdns la popu-
lation. Le test statistique associé.aevient a tester I'hypothése nullé, : v = 0 qu'il n’y ait
aucun accord entre les participants, contre I'alternafiye: v # 0, que le degré d’'accord entre
les participants soit supérieur a ce qu'il serait si leslté®ides comparaisons par paires avaient
été tirés de fagon aléatoire. Comme le nombre de particpsitgrand{ > 6), une approxima-
tion de la distribution d’échantillonnage est utilisédekst asymptotiguement distribuée comme
une distributiony?. Les résultats de ce test déterminent si la matrice de préférglobale de
I'échantillon P reflete une tendance générale, auquel cas il pourra étresatnt de I'utiliser lors
d’autres analyses.

6.2.5.3 Analyses de variance

Afin d’évaluer les influences de I'extrait musical ('Bach’ ®dozart’) et des différentes trans-
formations (8 modalités), les données ont été traitées gemaune analyse de variance (ANOVA)
a deux facteurs, a mesures répétées (chaque sujet a effectiglx sessions 'Bach’ et 'Mozart’).
Les mesures utilisées sont les notes d'interprétafigrdérivées des mesures de préférence (cf.
section6.2.5.9, qui sont de nature ordinale. Comme nous le verrons pairiti, $&s résultats de
cette ANOVA globale révélent qu'il n'y a pas de différencgrsficative entre les deux extraits
musicaux par rapport aux notes d’interprétation. Des AN@WN facteur (la transformation) a
mesures répétées ont donc été conduites par la suite derenami&iduelles pour les deux ex-
traits '‘Bach’ et 'Mozart'. Afin d’évaluer I'influence des tnaformations, des tests de comparaisons
multiples ont également été réalisés selon la procédureikky THSD “Honestly Significant Dif-
ference"). Cette procédure permet de déterminer les diftérs significatives entre les moyennes
des notes d'interprétation pour toutes les combinaison2 &es différentes transformations.

La séquencél/,, obtenue sans transformation, servira de référence afialdér les consé-
guences des différentes réductions des parameétres dssigmemusicale (timbre, rythme, dyna-
mique).

6.2.5.4 Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

Puisque la nature des stimuli est d'ordre catégoriellecfissubi telle transformation ou ne
I'ont pas subi), une méthode de classification ascendaétarbhique (CAH) a également été uti-

2également not€})
3Dans Biegel et John Castellahi988 p. 274], les auteurs fournissent également une formuleliée de I'ex-
pression présentée ici.
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lisée pour analyser les données. Celle-ci a pour but deupgrdes différentes séquences selon
leurs notes d’interprétation (cf. sectiér2.5.]). Les distances euclidiennes entre les notes d’inter-

prétationR (i) de I'échantillon ont été calculées pour chacune des 285pdéeséquence§%7).

La méthode d’agrégation employée repose sur I'algorithmbéeth complet (cf. par ex.gaporta
199Q). Ainsi, nous déterminerons si une relation peut étreligtamtre les groupes de séquences
obtenus a I'issue de la CAH et les transformations auxcgidde séquences sont associées.

6.2.6 Résultats
6.2.6.1 Homogénéité des réponses

La figure F.4 de I'AnnexeF.3 présente I'évolution de l'indeXV; (qui peut varier entre 0 et
1), associé au coefficient d’accord de Kendalen fonction du nombre de participants aux expé-
riences perceptives. Pour les deux sessions ('Bach’ etak9zl'index tend a se stabiliser au fur
et a mesure que le nombre de participants augmente. Legiéuslde I'index devenant faibles
a partir d'un nombre de participants suffisamment élevésravons limité les expériences a 20
participants.

Les valeurs du coefficient d’accord de Kendalét de I'indexV; sont reportées dans le ta-
bleau6.2 Pour les deux sessions '‘Bach’ et 'Mozart’, I'hypotheseleif,, qu’il n’y ait aucun
accord entre les participants peut étre rejetée avec unmerisgc .001. Nous pouvons en conclure
gu'il y a un fort accord entre les participants vis-a-vis déguences gu’ils préférent.

Session Coefficient d'accord Index associé Statistique rd3edg liberté

u W, X2 df
Bach 0.584% < .001) 0.60 338.20 28
Mozart  0.52 % < .001) 0.54 303.80 28

TAB. 6.2 — Coefficient d’accord pour les deux sessions 'BachMazart'. Les valeurs de la
statistiqueX? sont également indiquéeg. = 28 indique le nombre de degrés de liberté.

Analysons maintenant si les réponses different en foncliobextrait musical choisi.

6.2.6.2 Influence de I'extrait musical

Les résultats de TANOVA a deux facteurs (I'extrait musiealles transformations) montrent
gue les différences entre les deux extraits 'Bach’ et '"Mbzs sont pas suffisamment grandes
pour exclure la possibilité qu’elles peuvent étre dues aath Il n'y a pas d’effet significatif de
I'extrait sur les notes d'interprétation (p=1.00, les mayes des notes d'interprétation sont iden-
tiques pour les deux extraits). L'interaction entre I'aitet les transformations est par conséquent
également non significatif [F(7 ;133)=1.047, p=0.401]nfliience des transformations a donc été
évalué individuellement pour chaque extrait.

6.2.6.3 Influence des transformations

Les ANOVA a un facteur (la transformation) indiquent detfffortement significatifs des
transformations pour les extraits 'Bach’ [F(7 ;133)=70.820.001] et 'Mozart’ [F(7 ;133)=62.66,
p<0.001]. Les résultats des comparaisons multiples (Tuérire les transformations au sein de
chaque session 'Bach’ et 'Mozart’ sont présentés dans lésaiax6.3 et 6.4. lls permettent de
déterminer les paires de séquences pour lesquelles lésedifies de notes d'interprétation sont
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significatives.

Les notes d'interprétation associées aux différentesesdms sont décrites par les diagrammes
en boite & moustacHede la figure6.4.

Mr Mg Mp Mrgr Mrp Mgrp Mrrp

M, 13.30% -  6.65° 15.92% 2277~ 887 2237
My 9.67 6.65 - 9.47° 443 9.07
Mp - 1229%F 1014 524* 18.74"
Mp 9.27 16.12% - 15.72%
Mrr 6.85~ 7.05" 6.45
Mrp 13.90" -

Mzp 13.50*

TAB. 6.3 — Résultats des tests de comparaisons multiples (Tpkey le facteur lié aux trans-
formations (8) au sein de la session 'Bach’. Le tableau ptéskes valeurs de la statistique
lorsqu’il y a des différentes significatives. Lorsque Iefédénces sont non significatives, le signe
— estindiqué. Les probabilités de commettre une erreur de Tgpnt représentées pdip: < .05,
5 < .01, **p < .001.

Mr Mg Mp Mrg Mrp Mgp  Mrgp

My 14.52* - 6.76** 13.53* 21.89** 7.36"* 19.90**

M 13.13** 7.76"* - 6.37** 5.37* 5.41*

Mp 5.37* 12.14** 19.50** 5.97** 18.50**

Mp 6.76"** 14.13** - 13.13**

Mrp 7.36%**  6.17** 6.37"*
Mrp 13.53* ;

Mpap 1253~

TAB. 6.4 — Résultats des tests de comparaisons multiples (Tpkey le facteur lié aux transfor-
mations (8) au sein de la session 'Mozart'. Légende : voietal5.3.

Il n'est pas surprenant de constater que dans les deuxseg®Bach’ et 'Mozart’) la séquence
M, est celle qui a été le plus souvent préférée (cf. figue En effet, cette séquence n'a pas subi
les réductions des parametres d’expression liés au tirmbrgithme, et a la dynamique. Récipro-
quement, il n’est pas surprenant non plus que la séquenoésaya les trois réductions de timbre,
de rythme et de dynamique/;zp soit celle qui soit en moyenne la moins préférée.

Outre la séguence de référence n'ayant subi aucune traxatfon, I'annulation des variations
rythmiques est la transformation qui induit en moyenne lénsidle perte de qualité musicale
quelque soit la session. D’apres les table@iBet 6.4, il N’y a pas d’effet significatif de la trans-
formation rythmique par rapport a la séquence de référéficquelque soit I'extrait. Dans le cas
de I'extrait de Bach, ceci est probablement relié au faitlguausique s’adapte bien a un rythme
mécanique ; en effet, rappelons que I'extrait provient d’&flemandequi est une danse instru-
mentale, ici de rythme binaire & quatre tempgSoncernant I'extrait de Mozart, la faible influence

‘appelés également diagrammes en boite de TukeyBafdrta199Q p. 115]
50n notera cette citation de Rousseau a proposidiethande “Sorte d'air ou de piéce de musique dont la musique
est a quatre temps et se bat gravemeRdyssea 2007
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Notes d’interprétation (session 'Bach’)

Nb. de fois préférées

Al o

(2]
T

Nb. de fois préférées

=
T

FiG. 6.4 — Diagrammes en boite a moustaches des notes d'intdipnépour les sessions 'Bach’
(a) et 'Mozart’ (b). Rappelons que les notes d'interprétasont nécessairement comprises entre
0 et 7 (cf. sectiorb.2.5.]. Les séquences sont rangées de gauche a droite par orcbessigat des
valeurs médianes des notes d'interprétation. Les boitégliant de bas en haut le premier quartile
Q1, la médiang))-, et le troisiéeme quartil€)s. Les moustaches s'étendent de part et d’autre des
boites jusqu’aux valeurs suivantes : en bas, jus@y'a 1.5 x (Q3 — Q1) S'il existe des valeurs
encore plus petites, sinon jusqu’a la valeur minimale ; en,asqu'a@Qs + 1.5 x (Q3 — Q1) S'll
existe des valeurs encore plus grandes, sinon jusqu’a daivalaximale. Les valeurs atypiques
sont spécifiées par des croix. Les encoches représentemstimation de I'incertitude sur les

médianes.
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de I'annulation des variations rythmiques peut paraitns ptonnante étant donné que l'extrait au
tempo plus lent est plus propice a ce type d'effets. Remaigjgependant que la variance de la
note d'interprétation associée a la séquentg est beaucoup plus importante pour I'extrait de
Mozart que pour I'extrait de Bach.

Aprés I'annulation des déviations rythmiques, la compoesde dynamique est la transfor-
mation qui réduit le moins les préférences par rapport aféaerce. Son effet par rapportid,
est cependant significatif (cf. tablea6x3 et6.4).

Pour les deux sessions, les séquences qui ont subi la aaeivariations de timbrel{r,
Mrp, Mg, Mrgrp) sont systématiqguement celles qui sont les moins préférésgableau6.3
et6.4montrent que ce sont celles qui présentent les différerigagisatives les plus élevées par
rapport a la référencg/y. Le gel du Centre de Gravité Spectral induit donc une pets gtande
de qualité musicale que I'annulation des variations ryguag ou la compression de dynamique.
Il est intéressant de noter que I'effet d’annuler les vaoiet de timbre est a lui seul plus dégradant
du point de vue musical que la combinaison des réductioas &é rythme et a la dynamique (cf.
note d'interprétation dé/, par rapport a celle d&/zp).

6.2.6.4 Classification ascendante hiérarchique

La figure6.5 présente les résultats de la classification ascendantrdhiéque des différentes
séquences en fonction de leurs notes d’interprétationdées groupes principaux sont identiques
pour les deux sessions. lls rassemblent d’'un c6té toutesétpgences ayant subi la transforma-
tion liée au timbre Y, Mrp,Mrr,Mrrp), €t de I'autre les séquences qui ne I'ont pas subi
(My,Mg,Mp,Mgp). Ces résultats confirment I'effet prédominant de la tramsftion de timbre
par rapport aux autres transformations.

6.2.7 Discussion

Les analyses de préférence qui viennent d'étre présent@esant que la sensibilité des par-
ticipants aux réductions des variations expressives diedes paramétres qui ont été modifiés
(timbre et/ou rythme et/ou dynamique). La nature de I'éktraisical n’a pas changé de maniére
significative les préférences des participants. Parmides i@ductions de I'expression musicale
qui ont été effectuées, les effets les plus significatifs éatentrainés par le gel du Centre de
Gravité Spectral. Cette transformation de timbre induieffat une plus grande perte de qualité
musicale que I'annulation des variations rythmiques, lmm@ssion de la dynamique, ou leur
combinaison. DandjcAdamset al,, 1999, les auteurs ont étudié les effets de différentes simpli-
fications spectro-temporelles sur la discrimination dessnstrumentaux isolés (par ex. clarinette,
clavecin, trompette, etc.). Leur expérience montre quealeliteurs sont sensibles a un gel du
Centre de Gravité Spectral (ou plus précisément du FluxtBped effet de cette simplification
est toutefois moins significatif pour les sons de claringtie pour les sons de trompette ce qui,
comme le supposent les auteurs, est lié au fait que les sarlaritette présentent un Flux Spec-
tral plus faible que ceux de trompettérey, 1977.

Dans notre expérience, l'effet de cette transformationéasdié du point de vue de la pré-
férence musicale. Les résultats montrent gu’elle indué nette réduction des préférences mu-
sicales. Cette réduction peut s’expliquer selon trois Hygges. La premiére hypothese est que
'annulation des variations de Centre de Gravité Specuiat@urs des notes entraine une alté-
ration globale duimbre-identit€ de I'instrument. En effet, si les techniques d’analysetisise

baspect du timbre qui rend possible I'identification I'instrent, ou plus généralement celle de la source, cf. chapitre
2.
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Dendrogramme (session 'Bach’)
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FiG. 6.5 — Représentations en dendrogrammes des classifeaszendantes hiérarchiques des
différentes séquences pour les sessions 'Bach’ (a) et 'Mg@b3 La méthode d’agrégation utilisée
repose sur l'algorithme du lien complet (cf. par €gaporta199Q).

permettent de contréler indépendamment le Centre de @rapiectral par rapport a d’autres di-
mensions sonores (par ex. I'énergie acoustique), cedimées-étre pas acceptable du point de vue
de l'identité timbrale des sons résultants (nous avons vilieyistait un lien fort entre Centre de
Gravité Spectral et dynamique pour les sons de clarinettzhapitre5). La deuxiéme hypothese
est que I'annulation des variations de Centre de Gravit&tBgdeest percue comme une altéra-
tion du timbre-qualitéde l'instrument. Enfin, la troisieme hypothése se veut atreraisement
des deux premiéres, i.e. que la transformation induit aiegi un changement dignbre-identité
gu’un changement démbre-qualité Nous avons fait écouter au clarinettiste, avec qui noussavo
réalisé les enregistrements, les séquences ayant subinkfdrmation de timbre. Ce dernier a
percu qu’elles étaient différentes de son interprétati@smans en étre completement certain.
Il n'a pas évoqué le fait que ce n'était plus des séquencedadeette, et au contraire a cher-
ché des explications possibles des effets percus. Parrakpésations, il a mentionné un mauvais
contréle de l'instrument par l'interpréte (par ex. un élgueéchange son embouchure), un matériel
usagé (par ex. une vieille anche), autant d'aspects expiige manque d’homogénéité globale
de l'interprétation résultante. Ces remarques ne réf@ant des changements de timbre-identité
mais a des changements de timbre-qualité. D'apres lesiguesires, les participants ont pour la
plupart signalé avoir préféré les séquences avec des swasts” par rapport aux séquences avec
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des sons “statiques”. Ceci ne référe pas non plus a des adhangede timbre-identité, mais au
contraire a la présence ou I'absence de variations de thopmité et/ou d'intensité. Ces obser-
vations montrent que la transformation ne bouleverse pEemiément le timbre de l'instrument.
L'aspect important qui ressort des analyses est que le reagigjwrariations de timbre-qualité est
déterminant dans la perception de I'expression musicale.

Abeles a travaillé sur le développement d’'une échelle dén d'interprétation musicale
a la clarinette Abeles 1973. Ses résultats montrent que le timbre est I'un des plus itapts
facteurs utilisés par les professeurs de musique afin de egénterprétations de clarinette. Au
vu de ces analyses, il n'est pas si étonnant que les paritsiple notre expérience se soit essen-
tiellement reposés sur le traitement qui affecte le tintprelité des sons.

Dans cette expérience, le complexe processus d'intetiprétausicale est réduit a un modéle
simple de type “linéaire" et “additif* (Timbre +/- Rythme-#Dynamique). Ceci est une premiére
étape afin de mieux comprendre les effets induits par chaeweslparamétres. Cependant, il est
probable, tant au niveau de l'interpréte (dans le procedsysoduction sonore) gu’'au niveau de
l'auditeur (dans le décodage du signal musical), que cesmetres musicaux soient en interaction
(par ex. une madification de timbre peut participer a la pgfor d’'une modification de rythme).
Lors d'une description de ces interprétations, le clatistet était persuadé d’avoir volontairement
allongé la durée d’'une note induisant la suivante a démarreetard. Les analyses révélent que
I'amorce de la seconde note démarre parfaitement sur lesteXtus supposons gue la sensation
de retard provient du fait que la premiére des deux noteepte&sindecrescendaoublé d’'une
diminution de brillance, rendant incertain l'instant defisa Cette anecdote met en avant la com-
plexe interaction qui peut se produire au niveau perceptitdes paramétres de timbre, de rythme
et de dynamique, supposés indépendants sur le plan physique

6.3 Expérience 2 : d’'un jeu inexpressif vers un jeu expressif

La premiére expérience a permis de montrer que I'annulatemvariations temporelles de
la brillance des différentes notes d’'une séquence musicdtaine une diminution de sa qualité
musicale. Dans I'expérience qui est présentée dans cetiersenous nous intéressons aux effets
du processus inverse, c'est-a-dire savoir si I'applicatie variations expressives de brillance a
une séquence initialement inexpressive peut en amélmeardlité musicale.

Une technique de contréle des variations temporelles darwe par filtrage dynamigie été
développée. Cette technique a été employée afin d'ajusteat@tions de brillance de séquences
musicales inexpressives en fonction d’un profil de vanetide brillance issu d’'un enregistrement
d’'une interprétation expressive. Les effets perceptifsate transformation de timbre ont ensuite
été évalués grace a des jugements de dissimilarité et dergmée mesurés pour un ensemble de
20 participants ayant a comparer différentes séquencegalass dont les variations de timbre
avaient ou n'avaient pas été modifiées au préalable.

Nous décrirons dans un premier temps le corpus sonore eénplagi que la méthodologie
de contrble dynamique de la brillance. Le protocole de Ezigmce perceptive et les méthodes
statistiques utilisées pour analyser les données sersunitemexposés. Enfin, nous examinerons et
discuterons des effets perceptifs induits par la transdition de brillance.

"filtrage variable au cours du temps.
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6.3.1 Stimuli
6.3.1.1 Corpus sonore

Un moyen simple d’obtenir des séquences musicales preddédacon similaire sur diffé-
rents instruments est d’utiliser un échantillonneur. &ieg échantillonneurs peuvent étre contrb-
Iés selon le protocole MIDI (Musical Instrument Digital énface), qui transmet des informations
relatives aux hauteurs et durées des notes, mais égalestediviers a leur intensité et a leur timbre
(le paramétre qui contrdle ces aspects est appelé vélpcité

Nous avons utilisé I'extrait musical provenant dallemandede Bach (cf. chapitr® et sec-
tion 6.2du présent chapitre). Grace aux analyses sonologiqueisedéaun chapitre précédent, nous
avons défini une partition MIDI reproduisant les variatiopgghmiques d’'une séquence interprétée
de maniére expressive. Afin de produire des séquences regsioaxpressives du point de vue
du timbre, nous avons gardé constant dans le temps le paeakti| de vélocité. Les variations
d’intensité et de timbre au cours des notes se trouvent @imiinisées.

Cette partition MIDI a ensuite servi a contr6ler un échéoriheur fonctionnant avec des sons
instrumentaux naturels. Six instruments différents oatethployés : trois de type entretenu (la
clarinette, le piccolo, et le violoncelle), et deux de tymam+entretenu (la guitare, et la sitar). Les
séquences musicales inexpressives ainsi générées oiteengi une transformation de timbre
portant sur I'évolution temporelle de la brillance. La graine section s’attache a décrire le prin-
cipe de fonctionnement de la transformation de timbre. Liaré@.6 résume la procédure d'éla-
boration des stimuli.

6.3.1.2 Contréle de la brillance par filtrage dynamique

L'un des atouts majeurs des modéles de synthése sonoreffst ti possibilité de manipuler
le timbre (cf. par ex.Jensen1999h p. 154]). Quelque soit la technique de synthése emplogée, |
manipulation du timbre découle de la maodification des pataséle contréle du modeéle. Dans
le cas de la synthése reposant sur la modélisation physigndars$trument de musique, les pa-
rametres de contrble sont définis afin d'imiter le controleure de 'instrument (cf. chapitrd).
Dans le cas de la synthése par modéle de signigtive’, les paramétres de contrdle découlent
d’'une phase d’'analyse au cours de laquelle les paramétlisésipour la resynthése sont déter-
minés (par ex. analyse additive comme pour le modéle de éymthdditive employé au chapitre
5, détermination d’une fonction de distorsion non linéairel’en index de modulation pour la
synthése par distorsion non-linaire, etc.). Le problénverse consistant a déterminer les para-
métres de contrdle des modéles a partir d'une descriptimmpgtrique du timbre (i.e. a partir de
descripteurs de timbre, mais non du signal entier) est aexaplCe type de procédure s'intégre
dans le cadre plus général de la synthese reposant sur depess {eature-based synthesis
en anglais, cf. par exHoffman et Cook 2007). Dans Beauchamp1987, le Centre de Gra-
vité Spectral est utilisé afin d’ajuster I'un des paramettesontréle (indexx) d’'un modéle de
synthése fonctionnant suivant la distorsion non-linéetfrke filtrage passe-haut du signal de sor-
tie. L'ajustement est possible car il existe une relatiomatone croissante entre I'indexet le
Centre de Gravité Spectral. La méthode est efficace et pefoigtenir selon I'auteur de meilleurs
performances pour la synthése imitative que la synthésepdulation de fréquencéiequency
Modulationen anglais). En revanche, elle nécessite en amont I'éladordune fonction de dis-
torsion dont la nature dépend de l'instrument étudié, eblanaissance de la relation entre le

8L’origine du nom de ce paramétre est lié au fonctionnemenpidno. En effet, lorsqu’une touche de piano est
enfoncée avec force, la vitesse avec laquelle le marteant fripper les cordes est plus importante que lorsque la
touche est enfoncée doucement. Cela induit un son a la fsptense et plus riche spectralement.

%.e. cherchant & reproduire un son naturel.
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Seguence musicale interprétée

Partition
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FiG. 6.6 — Méthode d'élaboration des stimuli. La nomenclatuee dégquences générées avec
I'échantillonneur est la suivanteClc (clarinette),Pic (piccolo), Cel (violoncelle), Sit (sitar), Gui
(guitare).

paramétre de modulatiamet le Centre de Gravité Spectral. Pour la synthése addigivdgtermi-
nation des amplitudes instantanées des composantes hque®a partir de la connaissance seule
du descripteur de Centre de Gravité Spectral est un probigiineontient un nombre trop impor-
tant d’'inconnues (autant que de composantes harmoniqoes)ére résolu de maniére directe
(pris tel quel, le probléme admet une infinité de solutioks) effet, 'emploi de toute fonction du

type () = ——n !

D ht[Na ()2
de Gravité Spectral du son originel tout en conservant sealgppe d'amplitude RMS, mais le
probléme est justement de déterminer #2snconnuesN;,(t) (H est le nombre de composantes
harmoniques), qui permettent d’'obtenir le Centre de Géajiectral désiré. Il ne peut y avoir de
solution automatique a ce probléme que si I'on se donne urelaatdamplitude instantanée ne
dépendant que de paramétres connus (par ex. le rang de lasantg harmonique, et le Centre de
Gravité Spectral). Dansgnsen1999h p. 88], Jensen propose un modeéle d’'enveloppe spectrale
selon ce principe. Dans le domaine fréquentiel, le modédenetloppe spectrale s’écrit sous la
forme A4;, = B~", ol B peut étre directement obtenu en fonction du Centre de @r&yectral.
L'inversion de ce modele dans le domaine temporel permddteior une fonction temporelle de
contrble de la brillance (appeldrightness Control Functiopar I'auteur). Cette fonction repré-
sente un modele intéressant afin d’obtenir un son avec uneCeaiGravité Spectral désiré, mais
ne permet pas de réaliser a elle seule une synthése imitatipectant I'identité timbrale d’'un
instrument (il faut pour cela disposer d’autres critéres).

dans I'’équatiorb.1 permet potentiellement de modifier le Centre

Au vu des difficultés que représente la résolution du probléverse consistant a déterminer
les paramétres de contréles de modele de synthése pouirabitervaleur du Centre de Gravité
Spectral donnée et ce, dans le cadre d’'un panel varié dimsints de musique, nous n'avons pas
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Séquence cible
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FiG. 6.7 — Méthodologie de controle dynamique de la brillanagnd’ séquenceourced partir
d’'une séquenceible. Pour chague segment temporel d'analyse, la fréquenceubeief,. d'un
filtre passe-bas est optimisée de maniére a minimiser laifand’erreure reposant sur la diffé-
rence entre les Centres de Gravité Spectraux associés quenses sourc8C; et cible SC.. e
désigne le seuil d’erreur toléré.

utilisé dans cette étude de modele de synthése paraméttiguaéthodologie que nous avons
développée repose sur un post-traitement de séquencesaleashitialement générées a l'aide
d’échantillonneurs. Son principe est fondé sur le fait goer pes sons instrumentaux, I'évolution
de la brillance est généralement fortement corrélée adella richesse spectrale (cf. le lien étroit
entre le troisieme coefficient de Tristimulus TR3 et le Cenke Gravité Spectral pour les sons de
synthése de clarinette étudiés au chapltdl parait donc possible d'imiter la relation naturelle
d’évolution de la brillance des sons instrumentaux en gpplit un filtrage passe-bas adéquat a
un signal initialement riche. Robert Moog a ainsi pu réallaesynthése analogique soustractive
de sons cuivrés en contrélant la pente de coupure d’un fidtssgzbasHissef 1991, p. 245].

Notre méthodologie repose sur I'utilisation d’un filtre dynique passe-bas servant a contro-
ler la brillance de séquences initialement riches en commies spectrales. Ces derniéres sont
obtenues en fixant le paramétre de vélocité des échantllzara sa valeur maximale (127), tel
gu'indiqué sur la figuré.6. L'ajustement du Centre de Gravité Spectral d'une séquenaeesur
celui d'une séquenceible s'opére par I'optimisation de la fréquence de coupfird’un filtre dy-
namique passe-bas. Une procédure d'optimisation d’ue filpnamique passe-bas a par exemple
été utilisée dansAramaki et Kronland-Martinet200q afin de déterminer les paramétres d’'un
modéle de synthése de sons d'impacts.

La figure6.7 présente les différentes étapes du contréle dynamiquehi@léace. Le proces-
sus s'établit a court-terme, i.e. sur des portions de sid@aourte durée. En pratique, une fenétre
deHannde 4096 points et un recouvrement de 50% de la taille de larfeaént utilisés pour seg-
menter les signaux (la fréquence d’'échantillonapées signaux est de 44.1 kHz). Ces paramétres
ont été choisis de fagcon a ne contréler que les variatiotiedatu Centre de Gravité Spectral (d'un
maximum d’environ 10 Hz), susceptibles de découler desgeatd contrble de l'instrumentiste.
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FiG. 6.8 — Résultats de la boucle d'optimisation utilisée dangrocédure de contréle de la
brillance : application a la séquence de clarinetté-)] générée avec I'échantillonneur. Le Centre
de Gravité Spectral instantané de la séquence modifi€®)(est quasiment égal a celui de la
séquence cibleSC'r).

Ceci permet également de ne pas altérer I'attaque des naeentres de Gravité Spectraux
instantanés des séquences souff€g et cible SC,. sont calculés pour chaque segment tempo-
rel d’analyse (selon I'équatio.22). Le filtre passe-bas choisi pour filtrer les séquences est un
filtre numérique passe-bas de typetterworthd’ordre 2. La fréquence de coupure du filfieest
déterminée a chaque instant d’analyse afin de minimiseitered’ optimisatione(t) défini par
I'équation suivante :

() = |SCy(t) — SC.(1) (6.9)

Une technique d’optimisation non-linéaire avec contemeté utilisée (fonctiofminconde
Matlab). Cette méthode a également été employée @arthet 2004 afin d’optimiser les para-
métres géométriques d’'un modéle simplifié de résonateupdgette. L'emploi d’'une contrainte
permet de s’'assurer que la fréquence de coupure du filtre bésh inférieure a la fréquence

. F . . R
de Nyquist, i.,e0 < f. < —=. Comme le gradient de la fonctianne peut pas étre obtenu

de maniére analytique, la matrice Hessienne du Lagrangisocie a& est approchée en utili-
sant une méthode de différences finies. La matrice Hessiestnmise a jour selon la méthode
quasi-newtonienne BFGS (qui porte le nom de ses auteursiBnoy-letcher, Goldfarb, Shanno)
[Goldfarly 1970Q. La boucle d’optimisation est arrétée lorsque le crit€egrdur e devient infé-
rieur ou égal a un seuil fixé = 1 x 107!, Une fois que la fréquence de coupure optimgile
est déterminée, le segment temporel analysé est filtré aviéitré passe-bas correspondant. La
séquence modifiée finale est obtenue selon un processusodenernent-additiondverlapp-add
en anglais) des différents segments temporels filtrés.

Le résultat de I'ajustement dynamique du Centre de Gray&cal de la séquence de cla-
rinette générée avec I'échantillonne¥i¢) en fonction de celui de la séquence de clarinette ex-
pressive (noté€'lh1) est présenté sur la figufe8. Le processus d’optimisation fonctionne trés
bien, puisque comme la figure le montre, I'erreur entre lesti@s de Gravité Spectraux source et
cible est quasiment nulle.

6.3.1.3 Elaboration des stimuli

De maniére a constituer un groupe de stimuli homogéne, tpgesées initiales({lc, Pic,
Cel, Gui, Sit), globalement trés brillantes puisqu’elles ont été obgsren fixant le paramétre de
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Stimuli  Description

Cihl Séquence expressive de clarinette (référence)
ClcOo Séquence de clarinette (échantillonneur)
PicO Séquence de piccolo (échantillonneur)
Cel0 Séquence de violoncelle (échantillonneur)
Sit0 Séguence de sitar (échantillonneur)

Guio Séquence de guitare (échantillonneur)
Clecl Séquence Clc + Contrdle de brillance
Picl Séquence Pic + Contr6le de brillance
Cell Séquence Cel + Contréle de brillance

Sitl Séquence Sit + Contrdle de brillance

Guil Séquence Gui + Contrble de brillance

TAB. 6.5 — Liste et description des stimuli.

vélocité des échantillonneurs a sa valeur la plus élevéesgalement subi un filtrage passe-bas.
Pour chacune de ces séquences, la fréquence de coupureetpefise-baBB(tterworth d’ordre

2) a été déterminée par une procédure d'optimisation igeeata celle présentée ci-dessus, de fa-
¢on a ajuster le Centre de Gravité Spectral moyen des sépisncle Centre de Gravité Spectral
moyen de la séquence de référence. Un léger effet de réatdmén été ajouté aux différentes
séquences afin de reproduire I'influence naturelle d’'urie.sSEbutes les séquences ont ensulite été
égalisées en sonie. Le tabled® donne la description des 11 stimuli ainsi élaborés.

LesExemples Sonores’® 59, 60, et61 correspondent respectivement a la séquence expressive
de clarinetteClh1, a la séquence de piccolo inexpresdiie0, et a la version modifiéBicl, aprés
contrdle dynamique de la brillance en fonction de la séguenpressiveihl.

6.3.2 Participants

20 participants (agés de 23 a 50 ans) ont pris part a I'expegiperceptive. L'échantillon est
composé de 14 hommes et 6 femmes, qui pour la plupart pramérde notre laboratoire. Le
groupe se répartit en 15 musiciens et 5 non-musiciens. Lérodiannées de pratique musicale
des musiciens est en moyenne de 12.7 ans. Tous les particrésentent une audition normale.

6.3.3 Appareillage

L'appareillage est identique a celui des expériences ptves précédentes. La description en
est donnée a la sectign2.4

6.3.4 Procédure : test de jugement de dissimilarité et de pférence

La procédure de I'expérience perceptive est batie selorélrerschéma que I'expérience dé-
crite dans la section précédente (cf. secdh), selon trois phases (écoute des stimuli, appren-
tissage de la tache et expérience). Dans cette expériemgecpacune des paires de séquences
qui leurs sont présentées, les participants doivent jugadiksimilarités d'interprétation musicale
entre les deux séquences, puis sélectionner celle gquéfenent. L'expérience comprend un total
de 55 paires.

Dans les consignes de I'expérience, il a bien été spécifipariicipants que I'évaluation des
dissimilarités devait porter sur les différences d’intétation musicale et non des différences de
timbre liées aux changements d'instruments. lls étaiesie@gent avertis que les séquences étaient
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synchronisées temporellement. Comme pour les précédexpésiences, un questionnaire leur a
été remis afin qu'ils formulent les critéres utilisés podifédentier les interprétations et déterminer
leurs préférences.

6.3.5 Méthodes statistiques

Certaines des méthodes statistiques utilisées pourrttegteglonnées de cette étude ont déja
été décrites dans I'expérience impliquant des mesuressderdblance (chapitd, et celle im-
pliquant des mesures de préférences (se@&i@dmtdu présent chapitre). Nous ne les présenterons
donc que succinctement dans ce qui suit.

6.3.5.1 Analyse des dissimilarités

Homogénéité des réponsesDans un premier temps, 'homogénéité des réponses dahsifiéc
tillon est analysée grace a la classification ascendantarbigqué® des distancés entre les ré-
ponses des participants. Il pourra ainsi étre détermirgsgidponses des non-musiciens différent
systématiguement de celles des musiciens.

Analyses multivariées Les jugements de dissimilarité (d'interprétation) dedipgants sont
ensuite moyenneés et traités par une analyse multidimemsiierde proximité non-métrique (MD-
SCAL). Le but de I'analyse MDS n’est pas ici de vérifier une dtjygse de continuum perceptif,
mais de profiter de la réduction de données qu'offre la méhpmmlir observer la répartition des
séquences dans un espace perceptif, dérivé des différdintesprétation entre les séquences.

Une classification hiérarchique de la matrice de dissiit#anoyenne de I'échantillon a éga-
lement été conduite afin d’analyser si les séquences peéuenséparées en classes distinctes
en fonction de leurs spécificités. Si la transformation oiébte joue réellement un rble au niveau
de la sensation d'interprétation, nous nous attendons érvdrsdeux classes de séquences, l'une
constituée par les séquences présentant des variatioqsassives de brillance (séquences dont
la nomenclature porte le chiff@, et I'autre constituée par les séquences présentantriations
expressives de brillance (séquences dont la nomenclatue p chiffrel).

6.3.5.2 Analyses des préférences

Représentation des données perceptivesComme a la sectiof.2.5.1 les données individuelles
sont représentées par des matrices de préféena les données globales sont représentées par
la matrice de préférence de I'échantilléh

Des notes d'interprétation sont également dérivées dé&rpnees individuelles. Compte-tenu
du fait qu’il y a 11 stimuli au total, et que les comparaisoasdquences identiques n'ont pas été
effectuées, les notes d'interprétations sont nécessairecomprises entre 0 et 10.

Coefficient d’accord de Kendall Le coefficient d’accord de Kendall et I'index associéV;
ont également été déterminés a partir de la matrice de priférglobale” afin de déterminer le
degré de régularité des réponses des participants.

Influence des transformations sur les préférences Une analyse de variance (ANOVA) a un
facteur a mesures répétées a été effectuée afin d'évalffet be type de séquence (11 moda-
lités) sur les notes d’interprétation. Des tests de conimggama multiples (Tukey, HSD “Honestly

Walgorithme de lien complet.
yn moins le coefficient de corrélation de Pearson.
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FiG. 6.9 — Projection de la configuration spatiale issue de Ke@aMDS sur ses 2 premiéres
dimensions. Les deux premiers niveaux de regroupement dadaification ascendante hiérar-
chique sont superposés sur la figure (les lignes solideéseptent les groupes du premier niveau,
les lignes pointillées représentent les groupes du dewxigiveau). La forme des groupes n'a pas
d’autre signification que celle de les délimiter. Les fleainestent en évidence les changements de
positions dans I'espace d'interprétation de la séquengeadelo Pic0) et du violoncelle CelQ
lorsque le contrble dynamique de la brillance est effectliénsle profil de variations de brillance
de la séquence de clarinette expressive de référéiiba)(

Significant Difference") ont ensuite été réalisés pourdsilgs combinaisons 2 a 2 des différentes
séquences. Ces comparaisons permettent de détermingasidiormation de brillance induit une
différence systématique de la note d'interprétation.

6.3.6 Résultats
6.3.6.1 Analyses des dissimilarités

Homogénéité des réponsesLe dendrogramme associé a la classification ascendantar-hiér
chique des distances entre les réponses des participapiessnté sur la figure.6 de I'Annexe
F.4. Les participants non-musiciens (P6, P9, P10, P15, P17 neti®uvent pas dans une classe
spécifique différente de celle des musiciens. Aussi, noassapréféré conserver les données de
tous les participants pour la suite des analyses.

Analyses multivariées L'analyse multidimensionnelle de proximité réalisée s mesures de
dissimilarités moyennées sur tout I'échantillon révélesapace perceptif d'interprétation a 3 di-
mensions {tress ~ 0.07). La courbe d’évolution du stress en fonction du nombre deedsions,

et le diagramme de Shepard associés a cette analyse MDSyaterhént présentés sur les figures
F.7etF.8de I'AnnexeF.4.

La projection de I'espace perceptif d'interprétation ses deux premiéres dimensions est re-
présentée figur6.9. La figure montre également les deux premiers niveaux deipanement de
I'analyse erclusters Le dendrogramme associé a cette derniére est présent@ar&ofilQ

La premiére dimension de I'espace d’interprétation oppesséquences inexpressives (sym-
bolisées par “0") des séquences qui disposent des vadadibrillance expressives (symbolisés



6.3. EXPERIENCE 2 : D'UN JEU INEXPRESSIF VERS UN JEU EXPRESSI 203

Dendrogramme (dissimilarités d’interprétation)
0.9+

0.7r

0.6

Dissimilarités

0.4

N (W | ]

ClcO PicO SitO Gui0 Cel0 Clhl Picl Cell Clcl Guil Sitl
Séquences

FiG. 6.10 — Représentation en dendrogramme de la classificatioandante hiérarchique des
dissimilarités d’interprétation entre les séquencedghidthme de classification utilisé repose sur
le lien complet (cf. par ex9aporta199Q).

par un “1"). L'analyse en clusters confirme cette opposijtmrisque les deux groupes principaux
rassemblent chacun les séquences possédant un méme phofilasee (d'un cétéCihl, Picl,
Cell, Clcl, Guil, Sitl et de l'autreClc0, Pic0, Sit0, Gui0, Cel0, cf. figure6.9 et 6.10. Le
contréle dynamique du timbre change donc de maniére imperia nature de l'interprétation
musicale.

Les deux classes principales de séquences mentionnéés@miment sont indépendantes du
type d’instrument. Ceci montre que les participants onh bbépondu a la tache puisqu’ils ne se
sont pas reposeés sur les dissimilarités globaletindere-identité(entre différents instruments)
pour évaluer les dissemblances d’interprétation, mais e les modifications diimbre-qualité
Par exemple, bien que la clarinette et la guitare soient gdetisuments aux timbres trés différents,
les interprétations produites sur ces instruments sogegitres proches lorsqu’elles présentent la
méme évolution temporelle de la brillance (cf. la positias douples lcl, Guil) et (ClcO,
Gui0) dans I'espace perceptif).

L'application des variations de brillance de la séquenceétigence (1h1) produit des inter-
prétations qui ressemblent davantage a celle de la réfr&mceffet, les séquences ayant subi la
transformation de timbre sont systématiquement plus pode la séquence de référenCén(l)
dans I'espace perceptif (figuée9). Les fleches superposées a la figure mettent en évidence cet e
fet pour le piccolo Pic0 — Picl) et le violoncelle Cel0 — Cell). L'effet est cependant moins
prononceé pour les instruments a cordes pincées (la sitageitare), ce sur quoi nous reviendrons
plus tard, lors de I'analyse des préférences.

Comme le montre la figur6.1Q, les groupes subordonnés issus de la procédure de partition
nement semblent étre liés aux spécificités des instrumlenssiue ces derniers n’ont pas subi la
transformation de brillance (les vents sont ensemhilé et Pic0, les cordes aussiit0 et Gui0,
et le violoncelleCel, a part). Le fait qu’a un niveau local, les instruments de &nma famille
tendent a rester groupés dans I'espace d'interprétatiolégisme. En effet, certains aspects des
séquences musicales restent intrinséquement liés auikicipEs acoustiques des sources. Cepen-
dant, lorsque la transformation est appliquée, ces liemdetet & se défaire : ainsi, on trouvera
Guil, plus proche d€’icl, que deSitl, etc.
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Nous avons vu que le controle de la seule dimension de lmdlgeut changer la perception
de l'interprétation musicale. Nous allons maintenant iétuieffet de la transformation de timbre
sur les préférences musicales des auditeurs.

6.3.6.2 Analyses des préférences

Le coefficient d’'accordu de Kendall calculé d'aprés la matrice de préférence glodale
I'échantillon de 20 participants est = 0.21 (X? = 277,p < 0.00005,d.d.l. = 55). Lindex
W; associé est d&/; = 0.25. Lhypothése que les réponses des participants ne soismopaor-
dantes peut donc étre rejetée avec un risgue 0.00005. Les préférences des participants sont
donc fortement corrélées. Ceci traduit le fait que la tramshtion de brillance induit un effet
commun sur les préférences des participants.

L'évolution de I'indexT¥; en fonction du nombre de participants est présentée suiaefich

de I'AnnexeF.4. La figure montre que I'index évolue fortement lorsque le hoerde participants
est faible, puis tend a se stabiliser lorsque 20 particgpaont atteints.
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FiG. 6.11 — Diagrammes en boite & moustaches des notes d’étagipn. Rappelons que les notes
d’interprétation sont nécessairement comprises entrd 0 @f. sectior6.3.5.9. La séquence ex-
pressive de référenagihl est la premiére en partant de la gauche. Les séquences wyigirprent
d'un méme instrument sont ensuite placées cote a cote.,Alirsit rapidement possible de vi-
sualiser I'évolution des notes d'interprétation entredéquences inexpressives (symbolisées par
“0"), et les séquences ayant subi la transformation dynaenitg brillance (symbolisées par “1").
Pour les informations concernant les boites a moustacihdauégende de la figuré.4.



Clc0 Clcl Pic0 Picl Cel0 Cell Sit0 Sitl Gui0 Guil
Clhl 13.68™ 6.12** 9.68** - 12.79* 8.68** 10.79* 7.90** 11.01** 8.79**
Clc0 7.57** - 11.35** - - - 5.79* - -
Clel - - 6.68** - - - - -
Pic0 7.34** - - - - - -
Picl 10.46** 6.34** 8.46** 556** 8.68** 6.45**
Cel0 - - - - -
Cell - - - -
Sit0 - - -
Sitl - -
Gui0 -

HIN JISSFHEXINI N3C NN.d - ¢ JONFIHIdX3T €9

TAB. 6.6 — Résultats des tests de comparaisons multiples (YeKegtués pour déterminer les séquences (11 au totalyéséptent des notes d’interprétation ©
significativement différentes. Les valeurs de la statistig sont uniguement données lorsqu’il y a des différences faigtives. Les valeurs non significatives %
sont indigquées par le signe. *p < .05, *p < .01, ***p < .001. Les valeurs en gras soulignent les comparaisons pour desrsges provenant d'un méme &
instrument C'lc0 et Clcl, etc.) sans et avec contréle dynamique de la brillance.
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Les distributions des notes d'interprétation sont cares&és par le diagramme en boite a
moustaches de la figu11l Le tableau6.6 présente les résultats des comparaisons multiples
(test de Tukey) effectuées entre les différentes séquefmsdonnées permettent de signaler
les séquences qui présentent des notes d’interprétagaifisativement différentes les unes des
autres. La figuré.11et le tablealb.6 indiquent que les modifications dynamiques de la brillance
augmentent les notes d'interprétation des séquences démnfortement significative pour la cla-
rinette et le piccolo (cf. valeurs en gras dans le tabkéu Il est remarquable de constater que la
note d'interprétation de la séquence de piccolo modifiéel (médiane = 8/10) est relativement
proche de celle obtenue pas la séquence de référence expi@ssl (médiane = 9.5/10). Les
différences de notes d'interprétation enffécl et Clhl ne sont d'ailleurs pas significatives (cf.
tableau6.6).

Instruments Clc | Pic
Taux d'augmentation des notes d’interprétation (%200 | 78

TAB. 6.7 — Taux d’augmentation des valeurs médianes des natesrgrétation lors de I'ajout du
contréle dynamique de la brillance pour la claringtti et le piccoloPic.

Les taux d’augmentation des valeurs médianes des notesrefgrpar la transformation de
brillance sont reportés dans le tabléadpour la clarinette et le piccolo. lls sont exprimés comme
un pourcentage d’augmentation par rapport a la note obfgsruies séquences inexpressives. Les
augmentations sont fortes pour ces deux instruments aetenus, et atteignent méme 200%
pour la séquence de clarinettdcl. Ceci est probablement lié au fait que ces instruments pro-
duisent des sons entretenus de mémes types que ceux deiliinst de référence (instrument a
vent). Les variations temporelles de timbre au cours dessrexint possibles sur ces instruments.
Les auditeurs ont donc probablement trouvé les variatiertambre naturelles et en ont apprécié
les effets sur I'expression musicale.

Pour le violoncelle, le changement de note d'interprétasiprés contrble de la brillance n’est
pas significatif, contrairement aux deux autres instrusentretenus (cf. tabled6). Cependant,
I'augmentation de la valeur médiane de la note d’interpia¥aest plus grande que pour les instru-
ments non-entretenus (sitar et guitare). Pour ces derhésrdifférences de notes d'interprétation
avant et aprés transformation ne sont également pas saiviis. Bien que les participants aient
jugé les séquencesel0, Sitl etGuil comme plus proches de la référence que les versions inex-
pressives respectives, il est probable qu'ils aient jugéhérente la transformation temporelle de
brillance par rapport au fonctionnement acoustique dercgruiments. En effet, pour les instru-
ments non-entretenus (guitare et sitar), le couplage Bak@tateur et le résonateur intervient au
démarrage du son, ce qui, sans effets additionnels, ne ppasa 'instrumentiste un contrdle du
timbre pendant la production des notes.

6.3.6.3 Analyse des questionnaires

Plusieurs points intéressants sont ressortis de I'analgseguestionnaires. Les participants
ont souvent mentionné qu’une des séquences de I'expémdaiteifférente des autres car elle pa-
raissait plus naturelle (notamment de par la présence dé ‘e souffle” et “bruits de clefs"), et
plus expressive. Ces observations signalent clairemes@idaence naturelle de clarinette utilisée
comme référence{lh1). Les remarques coincident avec les analyses statistige¢i® séquence
est celle qui est en bas a gauche de I'espace d'interprétato de la MDS (figuré.9) et a ob-
tenu la note d'interprétation la plus élevée (la valeur dengdiane est 9.5/10, cf. figu&11).
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Elle présente effectivement les différences significatide notes d’interprétation les plus impor-
tantes avec les autres séquences (cf. talfe@du Méme aprés application de la transformation
de brillance, les autres séquences sont jugées comme éars expressives que cette derniére
(toutefois, les différences avec la séquence de piccolafi@ded?icl ne sont pas significatives).
Le fait que cette séquence de clarinette ait été enregistréghambre anéchoique et en champ
semi-lointain, explique la présence des bruits de souffieatlefs qui, dans le cas d’enregistre-
ments en champ lointain dans une salle réverbérante, peétrermasqués. Il est intéressant de
noter que ces bruits auxiliaires liés au jeu de la clariregtigaraissent dans ce contexte comme un
attribut positif des sons contribuant a I'appréciation eluipstrumental.

A linverse, une des séquences de violoncelle a souventéetitel comme ne paraissant pas
trés naturelle. Il s’agit trés probablement de la séque&rd® qui est classée seule dans I'un des
sous-groupes déterminés par I'analyse en clusters (cfeBgOet6.10. Elle est en effet associée
a une note d’interprétation relativement faible (cf. fig@r&l). Il est possible que le filtrage passe-
bas effectué afin d'ajuster la brillance moyenne des ségseait desservi le timbre initialement
riche des sons de violoncelle. Cependant, il est intéresiearonstater que le contréle dynamique
de la brillance produit une interprétation qui se rapprodbeelle de la référence expressive (cf.
figure6.9).

Criteres
Timbre Dynamique Articulation
“pbrillance de certains song" “nuance” “Fluidité"
“qualité sonore" “variations d’amplitudes' “Flux"
“chaleur du son" “intensité sonore" “Legato”
“Attaque” “Attaque”
“force de fluctuation du son"
“accents, position dans le temps"
“forme du son (développement dans le temps, rond, pla), etc.

TAB. 6.8 — Expressions utilisées par les participants pouridéles stratégies de discrimination
et de préférence des séquences musicales. Elles sontpégsoan trois catégories principales :
timbre, dynamique, articulation. Ces catégories ne sositngaessairement indépendantes. Cer-
taines expressions peuvent donc se retrouver dans pleisiatérgories a la fois.

Trois facteurs principaux expliquant les stratégies derufisnation et de préférence des par-
ticipants sont ressortis de I'analyse des verbalisatidmed des participantde timbre, la dyna-
mique, etl'articulation . Les expressions relatives a ces facteurs sont réperataes le tableau
6.8

Critere de timbre Parmi les expressions ayant trait au timbre, on pourra rguear’emploi
d’'un vocabulaire provenant d’autres modalités sensesdlibrillance", “chaleur"), ce qui se ren-
contre souvent dans les verbalisations liées au timbreecardabulaire dont nous disposons pour
le décrire de maniére directe est relativement pad\feaure 200q. D’autres expressions telles
que “forme du son (développement dans le temps, rond, pta); eu “force de fluctuation du
son" ont été placées dans le tableau a la fois en tant queectdigtimbre et en tant que critére
de dynamique. La transformation de timbre consiste juste@enodifier laforme temporellelu
profil d’évolution de la brillance. En méme temps, cettecdatibn peut également faire référence
a une sensation de modification d’intensité.

2Ceci vaut tout du moins pour les cultures occidentales.
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Critére de dynamique Il est en effet plusieurs expressions en lien avec la notlotietisité.
Certaines peuvent, comme nous l'avons vu, aussi référeindure (par ex. “accents (position
dans le temps)",“force de fluctuation du son"). Il est irééemt de constater que le vocabulaire
utilisé peut provenir du domaine de la musique (“nuancei¢éats"), mais également du domaine
de l'acoustique (“amplitude”, “intensité", “force"), caiigne doit pas sans étre lié avec le fait
gue les participants disposent pour la plupart de connmaissaet de formations dans ces deux
domaines. Si la transformation de brillance n'a que trésgffacté l'intensité, caractérisée par
'amplitude RMS, I'analyse de ces expressions permet dstater qu'il n’en est pas de méme pour
l'intensité pergue. En effet, les expressions réferentesizent a des changements d’intensité et/ou
de timbre. Les expériences de Zwicker sur I'actfitént montré que des modifications de cette
derniére pouvait modifier la sensation de géne bien que tesdisposaient tous de la méme sonie
[Zwicker et Fastl199(. Sans aller jusqu’a la notion de géne dans le cadre de nxpérience, il
semble que les modifications du Centre de Gravité Specenal aiodifié la sensation de sonie.

Critére d’articulation  D’autre verbalisations renvoient a la notion musicalettafation (par
ex. “fluidité”, “legato"). Comme pour la dynamique, il serallonc que la modification temporelle
du timbre n’induit pas qu’un changement perceptif de géaidnore mais affecte également la di-
mension temporelle, si importante en musique. L'ajout d&tians de brillance provenant d’'une
séquence de clarinette expressive semble améliorer Issnigentre les notes et généralement
produire une interprétation plus homogéne. Ceci n'est gmméant compte-tenu du fait que les
séquences inexpressives ont été générées pas des éuhiaetils, et sont donc, dans une certaine
mesure, la juxtaposition de sons isolés n'ayant pas de firsscaux les uns avec les autres.

Malgré leur expérience musicale, certains participantssmnalé avoir trouvé I'expérience
difficile. L'évaluation de l'interprétation musicale a dété signalée comme problématique ; dans
[Whybrew, 1963, l'auteur stipule que dans une telle tache les mesuresaoyégd sont subjec-
tives et les jugements irréguliers méme lorsque les éwalmitsont des professeurs de musique
professionels (“the measures employed are typically stibgjudgments based on irregular and
uncontrolled observations"). Face a cette problématigurains auteurs tachent de développer
des échelles d’évaluation d'interprétation musicale sapb sur un ensemble de dimensions preé-
établies Pbeles 1973. Dans notre cas, au dépend de la difficulté de la tache, naus gréféré
ne pas utiliser d’échelles d'évaluation reposant sur uerabte de descripteurs musicaux pre-
définis ou d'échelles nominales a plusieurs niveaux (“cifffiel sémantique") afin de ne pas
biaiser la tache d’évaluation par des connaissacpsori. Les difficultés éprouvées par cer-
tains participants pour effectuer les jugements de dismiité sont aussi probablement dues a la
difficulté d'utiliser I'échelle de mesure (“Trés sembladle -Trés dissemblables") sur toute sa
dynamique. En effet, les deux groupes principaux révélésapaassification ascendante hiérar-
chique montrent que d’'une maniére générale, les séquentspibété jugees trés proches, soit
trés différentes, situations qui correspondent aux extésmde I'échelle de mesures des dissimila-
rités. Ceci est du reste cohérent avec la fagon dont leslsbmtiété générés dans cette expérience
(séquences avec ou sans transformations). La complexlgtéiehe est peut-étre également liée
au fait que les séquences sont relativement longues (ent@dl5 s). Les comparaisons de sons
de longues durée sont moins simples que celles de sons descdurées. Rappelons que pour
cette raison, les participants avaient la possibilité aléer autant de fois gu'ils le souhaitaient,
les séquences musicales d’'une méme paire. Supposons gaisauiiions exactement comment
“l'oreille” integre I'information qu’elle recoit au courdu temps, le jugement final peut étre for-
tement influencé par les derniers évéenements entendusisen du processus de mémorisation
[Susini et McAdams200d. Un tel effet de récence n’a été constaté que pour un gaatiti(non-
musicien) qui a reporté avoir été plus sensible aux troigide¥s notes de la séquence musicale.

BDescripteur qui est analogue au Centre de Gravité Spewtsas, défini selon un modéle physiologique de I'audi-
tion.
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Les verbalisations libres des participants donnent aestctefs intéressantes pour comprendre
les stratégies qu'ils ont utilisées afin de discriminer fesrprétations et déterminer leurs préfé-
rences. Il estintéressant de voir que la modification tegifgode brillance n'affecte pas seulement
une dimension sonologique liée au timbre, mais s'étend atr@'a dimensions musicales, telles
gue la dynamique ou l'articulation. Ceci semble corrélécdedait que la transformation agit sur
les variations dynamiquesdu Centre de Gravité Spectral au courstelonps D’apres les points
de vue des auditeurs et les résultats des analyses stasstig contréle dynamique de brillance a
globalement eu pour effet de transformer des interprétsiioexpressives non homogénes et avec
peu de variations en des interprétations plus expressiviggrésentent davantage de variations,
qui sont plus homogeénes, et pour lesquelles l'articulagiomme les notes est améliorée.

6.3.7 Discussion

Dans cette expérience, nous avons étudié I'effet d'apelidas variations temporelles de
brillance d’'une interprétation expressive de clarinettiesiséquences “neutres"” ou inexpressives,
générées avec des échantillonneurs. Les résultats ddd’g@erceptive montrent que pour diffé-
rents instruments, les auditeurs ont trés bien discrimiséséquences en fonction de la nature
de leur profil de variations temporelles de brillance. Ldsrjprétations qui en moyenne ont été
jugées les plus expressives sont celles ayant été traitéde pontrole dynamique de brillance.
Les améliorations de I'expressivité se sont avérées sigtiifes pour deux des trois instruments
entretenus utilisés dans I'expérience (clarinette, pajcanstruments pour lesquels un controle
du timbre pendant la production des notes est possible ipterpréte. Les faibles améliorations
de la transformation de brillance pour les instruments nune&enus (sitar, guitare) tendent a
montrer que cette derniére n'est pas adaptée a ces instiyympent-étre par désaccord avec leur
fonctionnement acoustique, ce dernier n'offrant pas adipréte, dans des conditions normales
de jeu, la possibilité de contréler le timbre des sons lor¢ede productiof®. Pour les instru-
ments non-entretenus, les auditeurs ont sans doute per@édeiences modifiées comme étant
non naturelles, ce qui expliquerait pourquoi ces séquemioes pas été jugées meilleures que les
séquences initiales. En effet, comme le souligne Lerdaklsbns qui sont identifiables tendent &
étre plus appréciés que les sons auxquels nous ne sommezbtag$[erdah| 1991].

Ces résultats montrent que pour certains instrumentstentrg, si I'on fait évoluer la brillance
des notes d’'une séquence musicale de fagon appropriée smidwtemps, il est virtuellement
possible d’améliorer I'expressivité de I'interprétatimmusicale. Sundberg et ses collaborateurs ont
donné un exemple par la synthése soulignant I'importansesdletiles variations rythmiques pro-
duites par les interprétes lors d'interprétations exjpvess En effet, ces derniers montrent que
lorsque I'on inverse la nature des variations rythmiquas phaque note (un rallongement deve-
nant un raccourcissement, et vice versa), cela produitndespirétations musicales completement
incongrues et absurdes. En s’inspirant de cette démadpstragis en I'appliquant au timbre, nous
avons généré des séquences musicales pour lesquellesidi®na de brillance ont été inversées
au cours du temps pour chacune des notes de I'extrait (urraemigtion de brillance devenant
une diminution, et vice versa). L&emples Sonores®® 62 et 63 correspondent respectivement
a une séquence normale de clarinette, et a une modificatioatideséquence avec les variations
de brillance inversées au cours du temps pour chaque note sgjlence. Le résultat est clai-
rement anti-musical et semble méme opposé a un jeu naturel.eSt un exemple démontrant
I'importance des formes temporelles du timbre musical.

14Notons drailleurs que I'impossibilité, & la guitare, de rifimt |a brillance des sons pendant leur production n’est
peut-étre pas étrangére au succes couru par la fameuse géftdt “wah-wah". De fait, cet effet agit sur le spectre au
moyen d’un filtre passe-bande, dont on peut contrdler lafsdge centrale, ce qui permet a l'instrumentiste de preduir
des variations de brillance en temps-réel. Bien entendet sffet s’avére étre fort approprié a certains styles cawsi
(par ex., funk, blues), il 'est sans-doute bien moins pdautles.
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Chapitre 7

Conclusions et perspectives

Les travaux rapportés dans cette thése constituent uneguesexploration du réle du timbre
dans l'interprétation musicale. L'acte d'interprétatsimscrit dans le cadre d’'une chaine de com-
munication musicale dont les acteurs principaux sont lepasiteur et I'interprete, & un niveau
poiétique (création), et 'auditeur, & un niveau esthési¢perceptior). Aussi, la question du
timbre en musique a été abordée tour a tour sous I'angleigaéécomment le timbre est pro-
duit et manipulé par l'interpréte)?et sous I'angle esthésiquguel est son effet sur I'auditeu).?

Notre démarche s’est organisée selon les trois étapesisesva

- I'étude de I'influence des paramétres de contrdle d’'urrumsént numérique (clarinette) sur son
timbre (chapitred). Cette étape s’est réalisée au travers de la détermindgéidiespace de timbre
perceptif de l'instrument, et son interprétation a I'ai@sfacteurs psychoacoustiques, corrélés aux
différentes dimensions de I'espace ;

- les mesures des variations de timbre pour différents tgfdeerprétations musicales, afin d'étu-
dier si les manipulations du timbre produites par I'intétprsont en lien avec son intention musi-
cale (chapitreb) ;

- I'évaluation des effets perceptifs induits par I'une dasehsions du timbre (la brillance) sur la
qualité musicale, afin d’évaluer si le timbre peut étre aéisi pour I'auditeur comme un vecteur
d’'expression musicale (chapité.

7.1 Espace de timbre de la clarinette

La premiére expérience analyse des distances perceptiiesles timbres de sons synthé-
tigues de clarinette, obtenues a l'aide de jugements derdidance. Un espace de timbre a
3 dimensions semble bien exprimer la structure de la reprasen perceptive de timbres pro-
duits pour différentes combinaisons de pressions et pih@epremiere dimension est fortement
corrélée a la nature de l'attaque : sa durée (Logarithme dup3ed’Attaque LAT [r(13)=-0.95,
p<0.001], Temps d’Attaque AT [r(13)=-0.93, p<0.001]), lanrsynchronicité des composantes
harmoniques (Flux Spectral de I'attaque SFAT [r(13)=-0.880.001]), mais également a plu-
sieurs aspects de la distribution spectrale : sa fréquemngeme, le Centre de Gravité Spectral
SC[r(13)=0.94, p<0.001], et unindicateur de la richesgetgle, le Tristimulus TR3 [r(13)=0.95,
p<0.001]. La deuxiéme dimension s’est avérée étre coreglée des facteurs rendant compte, par
rapport aux sons analysés, de I'évolution de I'énergie teEsiféquences moyennes (Tristimulus
TR2 [r(13)=0.67, p<0.01]), Etalement Spectral SS [r(18)63, p<0.05]). La troisieme dimen-

!Les niveaux poiétique, neutre et esthésique sont les tétés mle la tripartition de Molino et Nattiez, définie par
ces derniers dans le cadre de la sémiologie musicale (tiosdc?).
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sion est fortement corrélée avec le Rapport Impair/Pair QFEB8)=0.87,p<0.001], et le Centre
de Gravité Temporel TC [r(13)=0.80,p<0.001]. Il est intf@nt de constater que certains de ces
descripteurs (le Logarithme du Temps d’Attaque, et le GetérGravité Spectral) se sont souvent
avérés étre de bons prédicteurs des différences de timdgérant a un autre niveau hiérarchique,
entre des sons provenant d’instruments différents (cfepagspace de timbre de McAdaetsal.
décrit & la sectior2.2.4.9. D'autres corrélats acoustiques de I'espace perceptif igdiés a des
facettes du timbre plus spécifiques a la clarinette (pareeRalpport Impair/Pair, qui rend compte
des différences de comportement entre les composante®higuas impaires et paires). Sur le
plan de leurs définitions, le Temps d'Attaque et le Centre davi@® Spectral sont des facteurs
indépendants. Au niveau de traitement associé a une tagogetment de dissemblance (i.e. au
terme de I'analyse sensorielle), ils semblent égalemeatidtiépendantsdaclin 2004. Dans
notre expérience, le Temps d’'Attaque et le Centre de Gr&ykctral corrélent tous deux a la
méme dimension de I'espace perceptif, mais ceci provieffiditique ces deux facteurs covarient
(en sens inverse) pour les stimuli utilisés. En effet, Iassification ascendante hiérarchique des
dissimilarités a révélé deux grands groupes de sons, I'tnegmondant a des sons de typana,

a l'attaque douce (AT long) et au timbre “sourd" (SC faiblgutre a des sons de typmezzo
forte ouforte, a l'attaque bréve (AT faible), et au timbre “brillant™ (S&evé). Il est certainement
possible de produire des variations de timbre a la clagnett jouant de maniére indépendante
sur I'attaque ou la brillance. Cette hypothése semble dfauplus justifiée lorsque I'on consi-
deére l'aspect morphologique temporli timbre. En effet, un son soutenu, stable, et un son joué
crescendo pourraient trés bien présenter tous deux le mgraatattaque, mais disposer d'une
évolution temporelle de brillance completement difféeemtussi, nous avons conservé a la fois
le Temps d’Attaque, et le Centre de Gravité Spectral, afiradaotériser le timbre de la clarinette
dans la suite de nos expériences.

L'étude de dissemblance a aussi permis de mettre en lumrdacette du timbre spéci-
figue aux instruments a anche simple, la situation d’ancherta. En effet, des analyses de
sons naturels et synthétiques ont montré que le Rapportiitaga, fortement corrélé a la troi-
sieme dimension de I'espace perceptif, présente une ‘ea'sdans son évolution lorsque I'anche
de linstrument commence a battre contre la table du bec.théaries physiques sur le cou-
plage non-linéaire entre I'excitateur et le résonateurl¢i$ de Worman-Benade) ne permettent
pas a ce jour de prédire quantitativement le comportementtdmposantes harmoniques pour
des grandes oscillations, associées a des pressions elidition élevées. Une théorie physique
démontrera peut-étre un jour quantitativement la cassumepport Impair/Pair que nous avons
constaté lorsque I'anche commence a battre. Toujours$ @sti un niveau qualitatif, la physique
explique bien ce phénomeéne. En effet, la situation d’aneliebte entraine I'annulation du débit
dans I'embouchure sur des demi-périodes, ou presque,iltitien de la vibration sonore, ce qui
ajoute une non-linéarité supplémentaire dans le couplatge Eexcitateur et le résonateur. L'ajout
de cette non-linéarité entraine I'apparition de toutesdesposantes harmoniques dans le débit, et
notamment celle des harmoniques pairs (le phénoméne detteadu canal d’anche qui a lieu sur
environ une demi-période de la vibration fondamentale éeuencef;, induit des composantes
dont la fréquence la plus basse est le double de celle derfatioib fondamentalé fi, 4f1, etc.).
Ceci renforce donc le poids relatif des harmoniques pains pgoésents aux faibles oscillations. En
raison du rayonnement, les composantes harmoniques dydigd pairs et impairs) influencent,
en plus de celles de la pression (essentiellement impkarspectre externe de I'instrument. Cette
description qualitative du phénoméne explique la causa dadsure observable sur le Rapport
Impair/Pair OER.

L'analyse des jugements de dissemblance de timbre nousn@ispde déterminer des des-
cripteurs traduisant de maniére fidéle la fagon dont nousepens les principales variations de
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timbre produites par I'instrument pour différents param@tde controfe (par ex. Temps d’At-
taque, Centre de Gravité Spectral, Rapport Impair/Pag)Rhpport Impair/Pair s’est révélé étre
un bon indicateur du net changement de timbre de I'instriameinse produit lors du passage a la
situation d’anche battante.

7.2 Mesures des variations de timbre

Les analyses sonologiques d'interprétations musicaledadmette jouées par un méme mu-
sicien ont permis de mettre en évidence les deux résultants :

- Un clarinettiste (expert) reproduit de maniére systénnagi certaines variations de timbre (Temps
d’Attaque, Centre de Gravité Spectral, Rapport ImpairfPhors de répétitions d'interprétations
produites selon la méme intention musicale.

- La nature des variations de timbre change lorsque l'intemexpressive de l'interpréete change
(par ex. brillance plus élevée, Temps d’Attaque plus lotm).e

Ces résultats tendent donc a prouver que les musicieneag®s certaines dimensions du
timbre afin de varier leur expression, au méme titre qu'iissnt sur les aspects temporels (par
ex. durées et placement temporel des notes), ou les aspedd’Intensité. Les facettes du timbre
concernées relévent tant d'aspects globaux caractéestiq’'une note (par ex. Temps d’'Attaque),
que d’'aspects morphologiques temporels, caractérigtiguee forme (fruit de la variation du
timbre-qualité durant la production des notes, par ex.udam du Centre de Gravité Spectral a
court-terme).

7.3 Analyse perceptive de |'effet des variations de brillace

L'analyse par la synthéese des effets du gel des variatiobsiltlnce dans un contexte musical
a révélé la forte sensibilité des auditeurs a ce type de tiédisc || s’avére que la transformation
induit non seulement des modifications de timbre-qualitéisméalise aussi, probablement, une
translation du timbre-identité de l'instrument. En eff@€me si les fluctuations spectrales sont
moins importantes pour les sons de clarinette que pour les dautres instruments, les com-
posantes harmoniques de sons de clarinette détienneninghane dynamique temporelle qui
leur est propre. Accorder cette dynamique individuell@salne seule et méme référence per-
mettant de conserver I'amplitude RMS est un processus ddscteur. L'expérience montre que
cette transformation diminue fortement les préférencesicales des auditeurs, bien plus que ne
I'induit un jeu métronomiquépas de déviations rythmiques par rapport a la partiticrdudimité
en nuances. L'analyse des verbalisations libres des awslitel sujet de leurs critéres décision-
nels met en lumiére une opposition entre des sons “statigiekes sons "vivants", traduisant au
vu des préférences des auditeurs, I'importancevdestionstemporelles de brillance pendant la
production des notes.

Ces résultats sont confortés par ceux de la deuxieme ewrpérjmur laguelle les manipula-
tions de timbre ne visent non pas a 6ter aux sons originets Mariations de brillance, mais a
sculpter ces derniers au niveau spectral selon des formmgmtelles de brillance spécifiques a un
jeu expressif. Les résultats de I'analyse multidimensitlierde proximité des degrés de similarité

2Les sons considérés dans cette expérience correspondesitcantitions traditionnelles de jeu. Mais, il est clair
gue la palette de timbres de I'instrument s’étend a d’auggess de sons comme : les canards, les sons qui quintoient,
les sons multiphoniques, des effets tels que le Flattegan(ef. Exemple Sonore’ 51), etc.
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percus entre les interprétations, et les analyses de earigs préférences des auditeurs montrent
les deux points suivants :

- Des interprétations musicales qui présentent des vaniatitemporelles de brillance similaires
tendent a étre jugées proches, et ce indépendamment du 'tgpguinent (entretenus et non-
entretenus).

- Un post-traitement consistant a contréler dynamiquenhesévolutions temporelles de brillance
des notes d’'une séquence musicale peut, dans un certaiextentonduire a des améliorations
significatives de sa qualité musicale (ceci a été constasg|i® les variations de brillances sont
contrélées a partir de variations extraites d’'un jeu exgi€set pour des séquences initiales géné-
rées a partir d'échantillonneurs fonctionnant avec degrimaents de type entretenu).

Lors d’'une écoute musicale, le percept d’évolution de lHamte au cours du temps semble
donc étre déterminant pour l'interprétation dans le casstfiments qui permettent de contrdler
cette dimension du timbre au cours du temps de maniére Hat(ire. en adéquation avec le fonc-
tionnement acoustique de l'instrument).

Les résultats de ces expériences légitiment la notioradations expressives de timbguis-
gu'au niveau de l'auditeur, sous certaines conditiongsglleuvent entrainer I'amélioration des
préférences musicales.

7.4 Lien entre les trois chapitres expérimentaux

L'étude de dissemblance de sons de clarinette du chapjpreuve que le contrdle de l'ins-
trument permet de réaliser des modifications de timbre, etcglles-ci sont discriminées par les
auditeurs. De plus, elle nous a permis de dégager un cexaibne de descripteurs sur lesquels
nous avons porté notre attention plus spécifiquement dasByses d’interprétations musicales.
Les expériences du chapitseont montré que l'interpréte agit sur le timbre pour jouer dmiare
expressive, mais les mesures effectuées n’indiquent pas sariations de timbre sont impor-
tantes sur le plan perceptif dans un contexte musical. Lpérinces perceptives du chapife
ont permis de conclure sur ce point, en montrant que cegaies variations de timbre mises
en évidences par la mesure, sont également trés imporntesint de vue perceptif. De plus,
ces expériences indiquent que les variations de timbresegisur la qualité de I'interprétation
musicale pour d’'autres types d’instruments que la clagnebtamment ceux de type entretenu.

7.5 Perspectives

Les travaux sur I'analyse de l'interprétation musicaleranntré qu’il pouvait y avoir des dif-
férences significatives de timbre entre un jeu scolaire gwexpressif. Une premiére étape a été
menée vers la caractérisation de la nature de ces diff&rénidéchelle de notes ou de groupes de
notes (Centre de Gravité Spectral moyen SCM, ambitus du€datGravité Spectral SCA, etc.).
Il serait intéressant d'analyser des extraits musicaug ldngs afin d’analyser si des différences
de timbre peuvent également étre mises en évidence sur bakeéemporelle plus longue, par
ex. entre le début et la fin des phrases musicales d'une @igtre,plusieurs mouvements, pour un
“pont" dans la musique rock, etc.). Il se peut en effet quevdemtions de timbre soient utilisées
a unméta-niveaipar les interprétes afin de marquer une différence d'exioresntre deux pas-
sages différents.
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D’autre part, en vue de I'élaboration de modéles prédistdes variations de timbre reposant
sur la structure musicale, il conviendrait d'analyser warge variété d’'extraits musicaux et faire
un rapprochement systématique des analyses avec la struatisicale. L'une des regles du mo-
dele d'interprétation musicale décrit daihdberget al, 1989 (régles du KTH est baptisée par
les auteurcharge mélodigueCette derniére traduit le degré de singularité d’'une natesdine
piéce tonale, en se reposant sur le cycle des quintes. Setienrégle, les singularités des notes
de charges mélodiques élevées sont amplifiées par desiopgnaprtant sur le niveau sonore, la
durée, I'amplitude du vibrato. Nous nous permettrons dewdpésur le fait que la prise en compte
de la brillance en plus de ces autres paramétres, permetivhablement d’améliorer 'effet sou-
haité pour certains instruments (par ex. violoncelle,ictdte, etc.).

Nous nous sommes concentrés dans ce travail sur des réperaisicaux traditionnels. Nous
présumons que I'utilisation des variations de timbre pamteisiciens revét un caractére général
qui n'est pas spécifique a un genre musical particulier.riis&es intéressant d’analyser des sé-
guences musicales de jazz par exemple, musique dont orusali¢ gimbre (peut étre devrait-on
parler plus généralement de sonorité) des solistes tienplace trés importante.

Nos travaux se sont reposés sur les interprétations pesdpérun seul interpréteLa com-
paraison d'interprétations d’'un méme morceau gifiérents interprétegjouant d’'un méme ins-
trument) permettrait d’étudier si les variations de timpeaivent expliquer les similitudes ou au
contraire les différences entre plusieurs interpréetesdkefrappant est bien entendu celui de la
VoiX, puisque chacun d’entre nous dispose d’'un timbretitiequi lui est propre). Il conviendra
dans une telle entreprise de décider si les interpréteulioious jouer sur le méme instrument,
auquel cas les analyses révéleraient des variations dectifodincrétes” (liées au contréle instru-
mentalf, ou s'ils peuvent employer leurs propres instruments, eluzas les analyses révéleraient
a la fois des variations de timbre “concrétes”, et des variatde timbre “abstraites"” (liées a la fac-
ture instrumentale). Concernant les sujets qui viennegttel'évoqués, un futur axe de recherche
intéressant serait de développer des applications penmetidentifier de maniére automatique
le style d’'un interpréete, a partir de critéres liés aux \aies de timbre.

D’autre part, les mesures des variations de timbre rapp®déns cette thése n’ont été effec-
tuées que suin seul instrumenta clarinette). Afin d’identifier d'éventuels caractéréngraux de
I'utilisation du timbre comme critére d’'expression, nowsipions également mener des analyses
d’interprétations musicales d'une méme piéce, produitesliéférents instrumentget a fortiori
par différents interprétes), et comparer les évolutionsrere entre elles. En ne restreignant pas
non plus le timbre a une seule source sonore causale (par Esttument), nous pourrions égale-
ment envisager d’analyser le timbre naissant de la fusierilae sonores produits par un ensemble
d’'instruments (par ex. le timbre de I'orchestre). Remémstoous a ce sujetExemple Sonore
n° 1, extrait deFarben ou Schonberg manipule subtilement les voix afin de donriesaiace a de
véritablesmélodies de couleurs

Enfin, un axe de recherche se concentrant sur le contrélentudiafin d’agir sur I'expression
musicale semble revétir un intérét immédiat a la lumiéretdesmux exposés dans cette thése. Un
tel axe de recherche disposerait d’'un intérét d’'ordre forefdal, car il permettrait le dévelop-
pement d’outils permettant de mieux comprendre les tratgmassociés a la perception musi-
cale. D’autre part, il présenterait également un intérptiqpé fort, en regard de la conception de
nouveaux outils numériques d'aide a la création musicalejencelle d’'effets audionumériques
temps-réel permettant au musicien d’explorer de nouvédieses temporelles de timbre.

3Introduits pas Schaeffer, les concepts de variations ‘{gtes" et “abstraites” de timbre référent respectivement
aux variations de timbre dues a la facture instrumental@, elles dues au contrdle instrumental du musicien (cf.
section2.1.3.
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Annexe A

Liste des Exemples Sonores

Les Exemples Sonores mentionnés dans le document sonhuasrdans le Disque Compact
qui 'accompagne. Les numéros de pistes auxquels ils seatiégs sont reportés dans les tableaux
qui suivent. D’autre part, dans la version Pidfe ce manuscrit de thése, des hyperliens permettent
de déclencher automatiquement la lecture des Exemplesé&onbfaut pour cela créer dans le
répertoire contenant le fichier PDF, un sous-répertoingulét/sons qui contient les Exemples
Sonores (au format WAX), avec la nomenclature suivant&€heseMB_ExempleSonore, BX XX
indique le numéro du son (i.e. 01, 02, etc.).

[72)

Piste| Description de I'Exemple Sonore

1 Extrait deFarben(A. Schénberg)

2 Extrait deChronochromigO. Messiaen)

3 Extrait deMutations(J.-C. Risset)

4 Son complexe avec différence de fréquence entre compasixge

5 Son complexe avec rapport de fréquence entre composaradstixrte)

6 Son complexe inharmonique (de type gong)

7 Son complexe harmonigue

8 Extrait d’El cant del boier(chorale Les Voix La)

9 Séquence musicale de shamisen (extraitKatpeboshi Satoh)

10 |Séquence musicale de ko-tsuzumi (musique de ThéatrSindkkyo : Le Pont en pierre
11 |Séquence musicale de shakuhachi (extraitéaeiy Yonsun)

12 |Extrait duConcertode Mozart (interpréte : J. Brymer)

13 |Extrait duConcertode Mozart (interpréte : B. Goodman)

14 |Extrait de I'Allemande de la Suite de Bach (violoncelle MIDI)

15 |Extrait de I'Allemande de la Suite de Bach (avec les régles Bérector Musice$

16 |Extrait de 'Allemande de la Suite de Bach (M. Maisky)

17 |Séquence musicale de guitare (1) avec variations de tinmre kes notes (M. Barthet)
18 |Séquence musicale de guitare (2) avec variations de tinmire les notes (M. Barthet)
19 |Séquence musicale de clarinette (extraitéNdés on the headN. Rothenberg)

20 |Séquence musicale chantée (extraitdoie’s dinner S. Vega)

21 |Transposition de 'Exemple Sonore 20 sans conservatiomthré (octave inférieur)
22 | Transposition de 'Exemple Sonore 20 sans conservatioimthré (facteur = 1.2)

23 | Transposition de 'Exemple Sonore 20 sans conservatioimtré (octave supérieur)
24 | Extrait deMiles (M. Davis)

25 | Lecture inversée de I'Exemple Sonore 24

IPortable Document Format.
2\WAVeform audio format.
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Les Exemples Sonores mentionnés dans le document sonhuasrdans le Disque Compact
qui 'accompagne.

Piste| Description de I'Exemple Sonore

26 | Son de clarinette (C. Crousier)

27 |Resynthése de I'Exemple Sonore 26 avec Centre de Gravité#r8ipgelé au début

28 |Resynthése de I'Exemple Sonore 26 avec Centre de Gravitér8jpgelé a la fin

29 |Signal complexe de forme d’onde carrée (harmoniques imgaiphase)

30 |Signal complexe de forme carrée (harmoniques impairs Haseq)

31 |Signal complexe avec enveloppe spectrale plate

32 | Signal complexe avec enveloppe spectrale en forme de “albbape

33 |Long crescendo de clarinette (C. Crousier)

34 |Modéle de synthése de clarinette : crescendo

35 |Modéle de synthése de clarinette : séquence musicale (eseartd numérique™)

36 | Son de synthése de clarinette : stimulus S2 (pression fabfgnce forte)

37 | Son de synthése de clarinette : stimulus S13 (pressionlaedes et pince trés forte)
38 |Son de synthése de clarinette : stimulus S8 (pression meyenpince faible)

39 |Son de synthése de clarinette : stimulus S15 (pressionl&éedes et pince faible)

40 |Son naturel de clarinette : situation d’anche battantadxde I'Exemple Sonore 33)
41 |Extrait de 'Allemandede Bach - interprétation scolaire P5 (C. Crousier)

42 | Extrait de 'Allemandede Bach - interprétation scolaire P18 (C. Crousier)

43 | Extrait de 'Allemandede Bach - interprétation expressive P22 (C. Crousier)

44 | Extrait de 'Allemandede Bach - interprétation expressive P27 (C. Crousier)

45 | Extrait duLarghetto du Quintettele Mozart - interprétation scolaire P1 (C. Crousier
46 |Extrait duLarghetto du Quintettele Mozart - interprétation scolaire P2 (C. Crousier
47 | Extrait duLarghetto du Quintettde Mozart - interprétation expressive P4 (C. Crousier)
48 | Extrait duLarghetto du Quintettde Mozart - interprétation expressive P5 (C. Crousier)
49 | Extrait de 'Allemandede Bach - interprétation expressive P22 - Miteumann

50 |Extrait duLarghettode Mozart - interprétation expressive P5 - Mic®I3 Systems

51 |Séquence de clarinette : effefatterzunghgC. Crousier)

52 |Phrase d'ouverture duarghetto du Concertde Mozart

53 |Resynthése de 'Exemple Sonore 52 avec résidu (modéle tleesgnSAS)

54 | Résidu associé a la resynthése de 'Exemple Sonore 52 (enddé&ynthése SAS)

55 |Resynthése de 'Exemple Sonore 52 aygt) = h x fo(t) (modéle de synthése SAS)
56 |Resynthése de I'extrait de Bach, sans transformatidfyg (

57 |Resynthése de I'extrait de Bach, avec gel du Centre de @rapiectral {/7)

58 |Resynthése de I'extrait de Bach, avec variations rythnscuppriméesiN/r)

59 | Extrait de I'Allemandede Bach - interprétation expressive

60 |Séquence de piccolo inexpressive (piccolo : échantillonidDI)

61 |Séquence de piccolo aprés contrble dynamique de la billanc

62 |Extrait de 'Allemandede Bach (clarinette : échantillonneur MIDI)

63 | Séquence de clarinette avec variations temporelles dartwdl inversées




Annexe B

Echelle, tempérament et perception des
hauteurs

quinte septieme maj.
tierce maj. (5tons %)
3t )
= @wny Liome.

©|c# D D# BB F# ©|c#|A) A B)|C)
Waﬂe sixte

O Q Notes de la gamme diatonique

Intervalles usuels

M

FiG. B.1 — Echelle chromatique et gamme diatonique tempérées.

323

36 34 32 3 29 27 286 24 23 215 2 1.95

12 dermi-tons (intervalle d'un octave)

FiG. B.2 — Espacement des touches de la guitare au sein d'uneodtes séparations verticales
correspondent aux frettes, fines barres métalliques i@siglans le manche afin de délimiter les
touches. Les largeurs des touches sont données en cm. Leemest été réalisées sur une guitare

classique Yamaha G-245S.
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* 66.968 = 1.3348
£ g
a
g 1.3348
66.968
0 1 2 3 0 1 2 3
Temps [s] Temps [s]

FiGc. B.3 — Isomorphisme d'intervalle de hauteurs. Deux compiesade fréquences respectives
f1 et f2 sont espacées de facon a former un intervalle de quarte (btdesntempérés, soit un
rapport de fréquence d&/12) a Iinstant initial du son. Les fréquences des composaétes
luent ensuite linéairement au cours du temps suivant deacégés : a gauche, les différences de
fréquences entre les composantes sont préservéésxghple Sonore’ 4), et a droite, les rap-
ports de fréquences entre les composantes sont présefiveggimple Sonore® 5). L'écoute des
exemples sonores correspondants montre que la consardasaapports de fréquences entraine
un isomorphisme des intervalles au niveau perceptif.

Intervalles musicaux usuels dans différents systémes

1200 o
+ Systeme pythagoricien N
11000 % Systeme de Zarlino *
Systéme tempéré
@ :
< 1000¢ ®
=R
Q Systéme tempéré:
g 900} + 0.9 cent/ quarte juste e
[
=
800 ° Systeme tempéré:
@ - 1cent/ quinte juste
700t
2nde 3ce 4te 5te 6te 7e oct.

FiG. B.4 — Comparaison des intervalles usuels (exprimés es)odgus les systémes de Pythagore,
de Zarlino et tempéré. Le cent est une unité d'intervallenik&felle que 1200 cents correspondent
a un octave. Un demi-ton tempéré vaut donc 100 cents.
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Echelle chromatique tempérée : confrontation expérience (guitare), théorie

2 ®
+ Mesures (guitare)
- O Théorie
1.9 ®
1.8+
®
£ 17+
5 @
S,
0
Q 16
=) ®
c
(4]
=
g 15+ @
=
S
n 14 ©
=
g
2 ®
© 1.3
@
®
1.2 ®
®
1.1
®
18 I I I I I ]
0 2 4 8 10 12

6
Intervalles [nb. demi—tons tempérés]

FiGc. B.5 — Intervalles de I'échelle chromatique tempérée : mmétion entre les intervalles théo-
riques (loi2%/12 ol d est le nombre de demi-tons tempérés), et ceux déduits detladad’un
instrument tempéré, la guitare, a partir de la largeur deshies (mesures réalisées sur une guitare
classique Yamaha G-245S, cf. figuBe2). Notons que dans cette comparaison, il est supposé une
relation linéaire, inversement proportionnelle entreolaglueur de corde vibrante et la frequence
fondamentale de la note émise (cas d’'une corde idéale) egladuéquence du premier mode de
vibration transverse de la corde n’est pas modifiée lors denaersion de I'énergie mécanique
en énergie acoustique, au travers des différents couplag@gjués dans la production du son
émis par l'instrument, corde/chevalet, chevalet/tabladhonie, table d’harmonie/cavité d’air.
La courbe montre une bonne cohérence entre théorie et erpérice qui est plutét de bonne
augure pour le musicien'!
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Annexe C

Description du bec de clarinette

BEC DE CLARINETTE

DESCRIPTIF ET COUPE LONGITUDINALE

sOUT o

souUT

— ¥ N MENTONNIERE
FENETRE T FACETIE | \ X

ou ~OURE

. . ———  RARLS

JOUES

ouU PAROIS
(INTERIEURS}

FLANCS
OU PAROIS
(EXTERIEURS)
' TRAPEZE
TABLE

LIEGE

=i - 2 l ______ e

FiG. C.1 — Description du bec de clarinette (figure issue du magazandorenV° 2 [Vandoren
2000).
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Annexe D

Constantes du modele physique de
clarinette

Caractéristiques de I'anche

w =10x10"2% m
pr  =0.0231 kg.m™?
fr =2500 Hz

D.1
Q- =5,s0it: -
C, ~T7257 MKS
K, =~57x10° Pam™!
Parametres géometriques du résonateur de l'instrument
R=7x10"2 m (D.2)
Constantes thermodynamiques
l, =4x10% MKS
i =56x10"% MKS (D.3)
@ =14
Autres constantes physiques
=34 s
c 340 m.s (D.4)
p =129 MKS
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Annhexe E

Cartographie du jeu instrumental de la
clarinette

En réponse a la question “Qu’est-ce qui est mis en jeu pod @i son ?", le clarinettiste pro-
fessionnel Claude Crousier a dressé une liste des factepligjués dans la relation instrumentale :

1) Le corps

a)Le souffle
technique de respiration - technique de souffle
b)L'embouchure
- externe
lévres, dents
- interne
phonation intérieure, c’est-a-dire la place du palais,rfigre-gorge,
le larynx, le bas de la langue, etc.
c)Les doigts
- sur l'instrument
en train de boucher
- au dessus de l'instrument
comment sont-ils quand ils ne bouchent pas ?
- maintien de l'instrument dans la bouche
le bras, I'épaule, corps dans sa globalité
d) Le lien avec la terre
- debout
- assis
- relation entre les pieds et la téte

2) Lintellect
a) Connaissance de son corps
b) Connaissance de son instrument
¢) Connaissance et analyse des styles musicaux
d) La psychoacoustique

3) Le matériel

a) Linstrument
b) Le bec
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c) L'anche
d) La ligature

4) Le lieu

a) L'espace dans lequel on joue

b) La place dans cet espace

¢) L'espace sans public et avec du public
d) L'émission et la réception

5) Les conditions atmosphériques

a) Température
b) Hygrométrie
c) Altitude

Avec, certes, un certain degré d’abstraction, le musiceamggit donc son instrument comme
faisant partie intégrante de lui-méme. Se dessine aloraoeelle entité musicien/instrument
influencée par le monde extérieur (lieu, public, etc.), d@qur un clarinettiste va étre déterminant
aussi bien pour le choix de son matériel (I'anche, par exejngue sur sa maniére de contrdler
son instrument (le souffle, par exemple).



Annexe F

Compléments des analyses statistiques

F.1 Concernant le chapitre 4
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Correlations

AT TC SC 33 SFAT_J OER IRRJEN TR1 _J TRZ TR3 GATIA ZETA
AT Pearson Comelation 1 66 347" 8257 a5z BT 780 963" S768” Sa57 201 BT
Sig. (2-tailed) : 007 00D 000 000 000 001 000 001 000 472 000
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
TC Pearson Comelation 6647 1 - 5567 - 46 6767 -142 -.075 75577 -278 - 5817 5557 - 3677
Sig. (2-tailed) 007 ; 031 123 006 614 790 001 216 023 032 000
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
sC Pearson Comelation -.94277 - 5567 1 0557 - 966™ 8807 8097 -.347™] 6367 2987 349 8307
Sig. (2-tailed) 000 031 ’ 000 000 000 000 000 005 000 202 000
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
$5 Pearson Comelation - 82571 - 46 9557 1 -, 807 89477 7687 -,835™] 5107 24071 463 7667
Sig. (2-tailed) 000 123 000 s 000 000 001 000 047 000 082 001
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
SFAT Pearson Comelation 95277 67677 - 9667 -.89777 1 -.780™ - 687 19447 - 505 -.974% - 165 -.9017
Sig. (2-tailed) 000 006 000 000 . 001 005 000 019 000 557 000
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
0ER Pearson Comelation -.30177 -142 2307 8047 -.7807% 1 063 -.738% 743 BT 127 493
Sig. (2-tailed) 000 614 000 000 001 . 000 002 002 000 003 062
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
IRRJEN Pearson Comelation - 78077 -075 80977 768™ - 6871 9637 1 -,594% 85477 79977 T4 356
Sig. (2-tailed) 001 790 000 001 005 000 ) 004 000 000 002 193
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
TR1 Pearson Comelation 9637 7557 -.947™ - 8357 24477 - 73877 - 694 1 - 72677 - 956 -.102 - 886"
Sig. (2-tailed) 000 001 000 000 000 002 004 ] 002 000 717 000
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
TR2 Pearson Comelation - 768™ -.278 6367 5197 - 595" 74377 85477 -, 726™ 1 69177 417 357
Sig. (2-tailed) 001 316 005 047 014 002 000 002 . 004 122 191
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
TR Pearson Comelation - 9577 - 5817 ,998™ 1840™ =974 874 7997 - 9567 6917 1 314 B4
Sig. (2-tailed) 000 023 000 000 000 000 000 000 004 i 254 000
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
GAA  Pearson Comelation -.201 5557 340 463 - 165 71277 7™ -.102 417 214 1 -.183
Sig. (2-tailed) 472 032 ,202 082 557 003 002 17 122 254 2 514
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
ZETA  Pearson Comelation -.802™7 - 86777 13307 T66™ -,901%7 493 356 - 386 357 B4 -.183 1
Sig. (2-tailed) 000 000 000 001 000 062 193 000 191 000 514 ;
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tajled).
*. Comrelation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

0€¢

FiG. F.1 — Matrice de corrélations fle Pearson, d.d.l. = 13) entre les principaux descripteaitsribre et les parameétres de contrble, caractérisant daitipn
des sons de clarinette dans I'espace de timbre percepsifdéscripteurs spectraux ont été calculés avec des angglifyactrales exprimées en puissance.
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F.2 Concernant le chapitre 5

F.2.1 Description de la méthode séquentielle de Holm :

La procédure séquentielle de Holiddlm, 1979, employée dans le cas d€ comparaisons
multiples, présente les étapes suivantegiprook 1999 :

1. Effectuer toutes les comparaisons 2 a 2 par le test der8tude

2. Classer les comparaisons par ordre croissant des valebtenues.

3. Effectuer de nouveau les tests de Student en appliquargcuec: sy, q.n: |a correction de

- Bonferroniagey, ferroni = M student, OU Celle de

- Sidak (moins conservativeyig;gor = 1 — (1 — astudent)™, €N prenantn tel que :

-m = K (nombre total de comparaisons) pour la plus petite valeur

-m = K — 1 pour la valeup immédiatement supérieur,

- et ainsi de suite jusqu'a = 1, correspondant a la plus grande valgunitiale.

Si agam pour la comparaisod’ est inférieur ao g, pour la comparaison précédente— 1,
alorsa g, pour la comparaison C sera donné égala,,,, pour la comparaison C-1 (principe
de monotonicité).
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F.2.2 Interprétations de I'extrait de Bach

Dendrogramme SC

Dissimilarités

23 24 21 1 15 3 34 37 22 31 35 40 38 32 25 36 26 27 28 33 20 30 2 7 39 4 16 10 19 17 18 © 5 8 11 12 13 14 20 ©
Interprétations

@

Dendrogramme A DUR

02|
0asl

o

=]

<

E

‘B oal

(=)

aig

17 18 4 19 © 10 14 20 15 8 12 16 21 22 30 1 3 2 6 7 11 13 5 23 24 34 27 35 38 39 25 20 32 36 37 40 26 28 31 33
Interprétations

(b)

Dendrogramme ENV

Dissimilarités

L
23 24 21 38 1 15 20 26 34 40 3 25 35 28 31 33 36 22 30 37 2 7 5 8 11 © 10 16 27 4 12 13 14 20 17 18 10 39 6 32
Interprétations

(©)

FiG. F.2 — Représentation en dendrogramme de la classificatmndante hiérarchique des dissi-
milarités de Centre de Gravité Spectral (a), variationsmytjues (b), et enveloppe RMS (c) pour
le 40 interprétations de I'extrait de Bach. L'algorithmediassification utilisé est le lien complet.
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F.2.3 Interprétations de I'extrait de Mozart

Dendrogramme SC

0.11

0.1

) 0.09
5]
=

& o.08f
§=

o 0.07+
RZ;

o 0.06 |-

0.05

0.04 |-

1 2 3 4 6 5
Interprétations
@
Dendrogramme OER

0.3

0.25
wn
2

_C_Es 0.2
§=
[72]
[72]

'5 0.15|

0.1

1 2 3 4 5 6
Interprétations
(b)

Dendrogramme A DUR

Dissimilarités
o
S

0.08

0.06 -

0.04 -

3 4

5 6 1 2
Interprétations

(©

FiG. F.3 — Représentation en dendrogramme de la classificat@mmdante hiérarchique des dissi-
milarités de Centre de Gravité Spectral (a), variationsmytjues (b), et enveloppe RMS (c) pour
le 6 interprétations de I'extrait de Mozart. L'algorithme dassification utilisé est le lien complet.
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F.3 Concernant le chapitre 6 - Expérience 1

Index Wt associé au u de Kendall

T T T T T T T T
-+ Bach
0.9 »® Mozart | 4

0.8 b

0.7%

0.3 b

0.2 1

2 4 6 8 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 20

Nombre de participants
FiG. F.4 — Evolution de I'index d’accord; associé aw de Kendall (cf. Biegel et John Castellan
1988) en fonction du nombre de participants pour les deux sessBach’ (+) et 'Mozart’ ().

La figure montre que I'indeXV; (qui peut varier entre 0 et 1) tend a se stabiliser au fur etsumne
gue le nombre de participants aux expériences percepiiggaente.

F.4 Concernant le chapitre 6 - Expérience 2

Index Wt associé au u de Kendall

0.9 1

0.8 1

0.1 b

2 4‘1 é é 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 20
Nombre de participants

FiIG. F.5 — Evolution de I'index d’accortV; associé au de Kendall (cf. Biegel et John Castellan
1989) en fonction du nombre de participants. La figure montre l§ondex W; (qui peut varier
entre 0 et 1) tend a se stabiliser au fur et a mesure que le ratelparticipants aux expériences
perceptives augmente.
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Classification ascendante hiérarchique des réponses des sujets (dendrogramme)

1.2

1.1

0.9

0.8

Distances

0.7

0.6 —

0.5
0.4

3 11 1 2 16 19 8 17 4

7 5 20 9 12 15 6 18 10 13 14
Participants

FiG. F.6 — Représentation en dendrogramme de la classificatmandante hiérarchique des dis-
tances entre les réponses des participants. L'algorithereagsification utilisé repose sur le lien
complet (cf. par ex.$aportal199Q).

Evolution du stress en fonction du nombre de dimensions

0.3

stress

o | I L | . ‘

4
Nombre de dimensions

FIG. F.7 — Evolution du stress (de Kruskal) en fonction du nonalerelimensions de la configura-
tion MDS (expérience 2). La courbe présente un coude auuniyesm nombre de dimensions égal
a 3 (stress =~ 0.07).
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Diagramme de Shepard
0-9 T T T T T T T
@) Distances

osl Disparités o |

0.6

0.5

Distances / Disparités

0.1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Dissimilarités

Fic. F.8 — Diagramme de Shepard associé a I'analyse multidioramelle de proximité non-
métrique. Ce diagramme présente la relation entre lesndissainter-stimuli issues de la confi-
guration MDS et les dissimilarités dérivées des réponsegaddicipants. La figure indique éga-
lement les disparités obtenues par transformation moeatmissante des dissimilarités dans les
procédures d’analyse multidimensionnelle de type norriqus.



Annexe G

Liste de publications

Cette annexe présente les différentes publications déesliauelatives aux travaux exposés
dans cette thése.

Revues a comité de lecture :

Barthet, M., Guillemain, P., Kronland-Martinet, R., et ¥dt S., “From clarinet control to
timbre perception”, Acta Acustica (en révision)

Barthet, M., Depalle, P., Kronland-Matrtinet, R., et Yst&d, “Analysis of the acoustical cor-
relates of timbre in clarinet performance”, Music Peraap{ien révision)

Barthet, M., Depalle, P., Kronland-Martinet, R., et Yst&d, “Timbre as a vector of musical
expression in clarinet performance", Music Perceptionrésision)

Barthet, M., Kronland-Martinet, R., et Ystad, S., “ImprogiMusical Expressiveness by Time-
Varying Brightness Shaping”, Computer Music Modeling artirieval : Sense of Sounds, Springer-
Verlag, 2008, pp. 313-336

Actes de conférence a comité de lecture ;

Barthet, M., Guillemain, P., Kronland-Matrtinet, R., et &8 S., “Exploration of timbre varia-
tions in music performance”, J. Acoust. Soc. Am. 123, 366882

Barthet, M., Depalle, P., Kronland-Matrtinet, R., et Yst&d,“The effect of timbre in clarinet
interpretation”, Proc. International Computer Music Gaehce (ICMCOQ7), pp. 59-62, Copen-
hague, Danemark, 2007

Barthet, M., Kronland-Martinet, R., et Ystad, S., “Coneisty of timbre patterns in expressive
music performance", Proc. 9th International Conferenc®igjital Audio Effects (DAFx06), pp.
19-24, Montréal, Québec, Canada, 2006

Barthet, M., Guillemain, P., Kronland-Martinet, R., et &8t S., “On the relative influence
of even and odd harmonics in clarinet timbre”, Proc. Intéomal Computer Music Conference
(ICMCO05), pp. 351-354, Barcelona, Spain, 2005

Posters :
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Barthet, M., Guillemain, P., Kronland-Martinet, R., et &8{ S., “Exploration of timbre varia-
tions in music performance”, Acoustics'08, Paris, Fra288

Barthet, M., Kronland-Martinet, R., et Ystad, S., “Evaloatperceptive d'une interprétation
musicale en fonction de trois paramétres d'expression ythrRe, I'Intensité et le Timbre", Jour-
nées fondatrices du Groupe Perception Sonore de la Soc#tédise d’Acoustique, Lyon, France,
2007

Barthet, M., et Silva, F., “Les tribulations d’'une corde dgtare", Espace Sciences de la Ma-
tiere, Université de Provence, Féte de la Science, 2006

Barthet, M., Kronland-Martinet, R., et Ystad, S., “De la plgue au timbre : applications au
contréle instrumental et a I'interprétation musicale'yidetes des Jeunes Chercheurs en Audition,
Acoustique musicale et Signal Audio (JJCAAS-05), Marsefirance, 2005
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Résumeé

Découvrir quels sont les paramétres acoustiques corrdkéspaession musicale revét un in-
térét fondamental afin d’améliorer notre compréhensionadeetception musicale, et trouve de
multiples applications en synthése sonore. Linterpi@tamusicale est un acte au cours duquel
un instrumentiste traduit le signal notationnel d’'un cosifeur en sons musicaux, tout en impli-
guant son propre jugement. Si la plupart des études suerfirgétation musicale portent sur le
rythme, la dynamique, ou les hauteurs, bien moins se cardzan timbre. Cet attribut perceptuel
du son, a la fois lié a I'identité de la source sonore et a lditgusonore, semble pourtant étre un
paramétre musical essentiel. L'objet de cette thése, thpyiroche repose sur I'analyse-synthése,
est de mieux comprendre le rble du timbre dans l'interp@anusicale.

Une étude de dissemblance réalisée sur des sons de synéhékrimette, obtenus a partir
d'un modéle physique, a permis d'évaluer l'influence du diatinstrumental (pression d'ali-
mentation et pince) sur les timbres produits par I'instrom®es enregistrements d’extraits mu-
sicaux joués un grand nombre de fois par un méme clarireftistfessionnel sur un instrument
naturel selon différentes intentions musicales (“scela@t “expressive") ont ensuite été analysés.
Les mécanismes de transmission de I'expression musical@imsi pu étre étudiés au travers de
changements de timbre, de rythme et de dynamique. Certainiesions de timbre (variations de
qualité sonore au sein des notes et entre les différentes)msint reproduites de maniére systé-
matique par l'interpréte lorsque son intention musicatda@sméme. La nature de ces variations
change lorsque l'intention expressive change, ce qui teardwéver que les musiciens agissent sur
certaines dimensions du timbre afin de varier leur expresfleux expériences perceptives com-
plémentaires ont révélé que la nature des évolutions testipede la brillance des notes influe sur
les préférences musicales des auditeurs. La qualité neisiegdéquences inexpressives, produites
sur des instruments de type entretenu a l'aide d’échamtiflars, a notamment pu étre améliorée
de maniere significative grace a un controle de la brillarardifirage dynamique.

L'ensemble de ces travaux appuie I'idée que les variationgohologiques temporelles de
timbre (par ex. variations temporelles de brillance) ittt I'un des vecteurs de I'expression
musicale.

Discipline : Acoustique, Traitement du signal et Informatique applgjada Musique.

Mots-clefs : timbre, interprétation musicale, expression musicalesggion musicale, analyse-
synthése, transformation sonore, modélisation physitjagnette.
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