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« On n’a pas besoin de respirer comme une baleine si on est un poisson rouge sur une

étageére : il faut juste ouvrir la bouche et respirer suffisamment pour dire a sa flite :

n

"Je t’aime, la plupart du temps ..." »
Michel Debost
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Introduction générale






3

Présentation

Mise en contexte

Le musicien apprend a contrdler le jeu de son instrument au cours de son parcours musical.
Cet apprentissage nécessite plusieurs étapes : la production de la note, son contréle (nuance,
justesse, timbre, ...) notamment en fonction de la place qu’elle occupe au sein de la phrase ou
de la structure musicale de la piece jouée. Le musicien, par 'apprentissage répétitif, cherche
a rendre reproductible le controle de son instrument, la production d’une piéce musicale, avec
le plus de précision possible. En effet, comme ’explique Sloboda, [118], le musicien consacre la
majeure partie de son temps a répéter, mais plus que "répéter" au sens premier du terme, il s’agit
plutot de déconstruire la structure, la travailler, la reconstruire, la comprendre, 'imaginer, la
représenter. Cependant, contrdler son instrument ne fait pas d’un musicien un musicien expert.
En effet, I'exécution experte nécessite de maitriser une quantité de compétences spécifiques dans
le but d’atteindre un niveau d’habileté, d’automatisme a la réalisation technique par le déploie-
ment simultané de toutes ces compétences, en les soutenant et en les subordonnant a la structure
d’ensemble d’une composition musicale, [118]. En d’autres termes, le musicien expert est capable

d’automatiser la production technique afin de se concentrer sur la réalisation musicale.

Toutefois, les possibilités de controle dont le musicien dispose sont intimement liées a la
facon dont les instruments de musique sont mis en vibration, mais aussi aux libertés apportées
par la réponse acoustique de 'instrument, parametre directement déterminé par la facture. Le
fonctionnement des instruments de musique peut étre séparé en deux grandes catégories, celle
aux modes de jeu & oscillations entretenues (instruments a vent, cordes frottées, ...) et celle aux
modes de jeu a oscillations libres (instruments & cordes pincées, frappées, percussions, ...). Dans
le premier cas, le son est produit et modulé par le musicien tant que celui-ci interagit avec son
instrument, alors que dans le second, le controle qu’a l'instrumentiste sur le son produit est
préparatoire et cesse dés 1’émission, [31]. Dans ce dernier cas, la part de controle de I'instrumen-
tiste est limitée a cette bréve interaction, les possibilités de contrdle entre ces deux catégories
different grandement.

Aussi, les libertés laissées au controle du musicien dépendent également de I'instrument consi-
déré. Effectivement, la géométrie (facture), le poids, I'ergonomie de I'instrument vont alors en
partie définir le domaine dans lequel le musicien va pouvoir évoluer, ceci influant directement

sur les stratégies de controle que le musicien pourra développer.

Positionnement de 1’étude

Lors de ce travail de these, I'expertise développée par les instrumentistes sera mise a profit

dans le but de développer notre compréhension de la production du son dans les instruments de



la famille des fliites.

Le musicien (et les stratégies qu’il développe) ainsi que U'instrument (et sa facture) prennent
une place prépondérante dans ce travail de these. Ce travail prend d’une part appui sur les
connaissances accumulées au sein de I’équipe LAM (Lutheries-Acoustique-Musique) de 1'Insti-
tut d’Alembert (UMR CNRS 7190) ou a été accueillie cette theése. Les thématiques portées par
cette équipe relevant a la fois les sciences physiques telles que ’acoustique, la mécanique et le
traitement signal, mais aussi I’étude de I’humain via la linguistique, la perception auditive et
la psychologie. D’autre part, cette these est co-encadrée par Isabelle Cossette, du laboratoire
MPBL (Music Performance and Body Laboratory) & 'Université de McGill & Montréal. Ce tra-
vail profite également des connaissances développées dans ce laboratoire, une partie des études
expérimentales y ont d’ailleurs été menées. La réalisation de cette thése a donc nécessité de
réunir les compétences et outils scientifiques, théoriques et expérimentaux développés par ces
deux unités dans le but d’analyser et d’expliquer au mieux les stratégies de contréle développées
par les musiciens, en lien avec les possibilités apportées par I'instrument. Cette these se situe
dans la continuité des travaux de recherches développés par ces deux institutions, avec la nou-

veauté de les rapprocher directement.

Ce travail profite également des relations établies par I’équipe LAM avec les facteurs d’ins-
truments, et plus particulierement de fliite traversiere, les musiciens ou encore plus récemment

avec le pole Neurophysiologie Respiratoire Expérimentale et Clinique, UPMC Paris 6.



5

Etat de 'art

Introduction : Qu’est-ce-qu’une fliite ?

Les instruments de musique a embouchure de fliite font partie des plus anciens instruments,
et sont également ceux les plus représentés dans le monde. Le nom latin, tibia, de le fllite suggere
que les premieres fliites pourraient avoir été fabriquées a partir d’os. Ce fait est d’ailleurs en
accord avec plusieurs découvertes archéologiques a travers le monde, par exemple la figure 1
représente le plus vieux fragment de flite qui a été découvert en Slovénie par Ivan Turk, [97].
Cette fliite daterait de I’époque de ’'Homme de Néandertal, soit il y a environ 43 000 ans, et
aurait été taillée dans un os d’ours des cavernes. On remarque que deux trous sont complets

et deux autres partiels, a chaque extrémité. La plus vieille flite datant du paléolithique (25000

FIGURE 1 — Photo du plus ancien fragment de fliite, taillée dans un os d’ours des cavernes,

découvert en Slovénie par Ivan Turk, [97].

ans avant JC.) dont l'acoustique a été étudiée est représentée en figure 2-haut, [55]. Cette
flite a été découverte lors de fouilles archéologiques dans la grande salle de la grotte d’Isturitz
parmi 22 autres fragments de fliite. Les fouilles menées dans cette grotte ont révélé la plus forte
concentration de fllites préhistoriques connue au monde a ce jour. Ces fliites sont en os de rapace,
gypaete et vautours, oiseaux encore présents de nos jours dans les Pyrénées et Pays Basque. Elles
portent des trous latéraux au nombre de trois ou quatre. Ces instruments n’étant pas en état
d’étre joués, I’étude acoustique a permis de justifier que ceux-ci correspondaient bien a des
instruments de type flite. La plus vieille fliite découverte dans un état encore jouable, en Chine,
a été fabriquée il y a environ 9 000 ans, dans un os de grue du Japon. Cette derniére, représentée
figure 2-bas, est constituée d’une seule piece longue de 20.3 cm, comportant sept trous. Elle peut
étre jouée en la tenant verticalement, en soufflant sur le biseau a I'extrémité haute. Aujourd’hui,

nous appelons flite les instruments au fonctionnement similaire a cette derniére, c’est a dire



FIGURE 2 — Haut : Flite périgordienne de la grotte d’Isturitz (Pyrénées atlantiques) conservée
au musée des antiquités nationales de Saint-Germain-en-Laye, [55]; bas : Photo de la plus
ancienne flute jouable découverte en Chine. Cette fliite aurait été fabriquée il y a environ 9000
ans, [98].

un instrument & vent dont l'excitation n’implique pas la vibration d’un corps solide (anche
ou levre), mais ou le fonctionnement repose sur le couplage d’un jet d’air instable avec les
modes de résonance d’un résonateur acoustique. Ainsi, la famille des flites regroupe une variété
d’instruments, voir figure 3, comme les flites a encoche, les fllites globulaire, traversiere ou a

bec ainsi que le tuyau d’orgue.

FIGURE 3 — Différents instruments de la famille des fltes, d’apres Groove, [63]. Flites a encoche
(a, b, ¢ et d), flites globulaires (e et f), flite traversiere (g), flites a bec (h, i et j) et tuyau
d’orgue (k).

La famille des fliites présente une grande variété d’instruments aux dimensions physiques
disparates (allant du sifflet au tuyau d’orgue) et donc des ordres de grandeur des parameétres
de contrdle variés. Plusieurs classifications de ceux-ci sont possibles (Meylan [92], Leipp [82] ou
Castellengo [29]). Toutefois, une approche commune est de classer les instruments de la famille
des fliites selon I'importance relative de la facture et/ou du contréle du musicien. En effet, selon

la flite considérée, certains éléments du fonctionnement de I'instrument peuvent étre soit fixés



par la facture, soit controlés par le musicien. La liste suivante, proposée par Blanc, [18], propose
un classement des instruments de la famille des fllites par influence croissante du musicien sur

le son, soit une influence de la facture décroissante :

e Dans les tuyaux d’orgue, chaque note est jouée par un instrument différent, le facteur

détermine alors chaque parametre, la pression de jeu comprise.

e Dans les fllites a bec, la géométrie de la partie excitatrice est déterminée par le facteur,
le musicien contrdle ensuite la hauteur de la note (via le résonateur), la pression de jeu et

Particulation.

e Dans les fllites traversiéres ou a encoche, le musicien contrdle I'essentiel des parametres
géométriques de l'excitateur (correspondant au canal dans la fliite & bec) par 'ouverture

des levres, la distance de celles-ci au biseau, la pression de jeu ...

e Dans les fliites de type shakuachi, le fllitiste contréle de maniére encore plus libre les condi-

tions aux limites du résonateur, a ’extrémité active.

Un des enjeux de notre travail est d’étudier les instruments ou les possibilités de controle
par le musicien sont importantes, c’est-a-dire la fllite traversiére moderne ou la quena (fliite

a encoche des Andes).

Etude aéro-acoustique des instruments de musique

Dans la littérature, les études portant sur ’étude des instruments de musique sont nom-
breuses, Chaigne et Kergomard [75], Wolfe [133], Nederveen [99], Coltman [33] et bien d’autres
encore. L’acoustique linéaire & 1 dimension, permet une connaissance développée de 'influence
de la plupart des éléments de facture (sections et épaisseur de perce, trous, cheminées, clés,
chanfreins, canal, ...) sur 'estimation des fréquences de résonance de l'instrument.

La modélisation de la géométrie des instruments a vent peut s’effectuer & partir de différentes
méthodes. Par exemple, la "méthode des matrices de transfert" [106] permet d’approximer la
géométrie de l'instrument par une suite de segments, ot chacun peut représenter un cone, un
cylindre, un trou, une cheminée... Chaque segment est décrit par une matrice reliant pression
et débit entre entrée et sortie du segment, dans laquelle chacun des termes est dépendant de
la fréquence. Les propriétés acoustiques (impédance/admittance d’entrée) de I'instrument com-
plet sont retrouvées par la mise en cascade de ces segments qui se traduit par le produit des
matrices associées. Des méthodes numériques ont également été utilisées dans la littérature afin
de modéliser la géométrie des instruments, comme la "méthode par éléments finis", [80] ou par
"différences finies" [100]. Enfin, une approche analytique peut également étre effectuée, [99], mais
reste réservée a des géométries "analytiques'.

Une fois la géométrie de I'instrument modélisée, les fréquences de résonance sont estimées a

partir de 'impédance d’entrée de 'instrument qui est définie comme le rapport de la pression



acoustique sur le débit acoustique, a 'entrée de l'instrument. Cette grandeur dépend directe-
ment de la fréquence et traduit la réaction de I'instrument a une excitation en fréquence donnée.
Lors d’un balayage en fréquences, 'amplitude de I'impédance d’entrée est alors constituée de
plusieurs maxima et minima, ces derniers correspondant aux fréquences de résonance d’un ins-
trument de type flite puisqu’il s’agit d’un instrument ouvert a ses deux extrémités. La figure
4 représente d’une part (a droite) le doigté du Sol 4, ainsi qu’une représentation simplifiée des
ondes stationnaires de pression correspondantes a ce doigté, ainsi que pour les deux notes Sol 5 et
Ré 6 qui correspondent au second et troisieme régime d’oscillation, susceptibles d’étre joués sur
ce méme doigté. La figure 4 de gauche, représente I'impédance d’entrée de ce doigté, on retrouve
alors le minima correspondant au Sol 4 ainsi que les deux suivants correspondant aux second et

troisiéme régimes. Les outils de acoustique 1D présents dans la littérature, permettent ainsi de
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FIGURE 4 — Schémas acoustiques et doigtés du Sol3/Sol4 (gauche) ; représentation de 'impédance
d’entrée du doigté Sol3/Sol4 ; figure issue de I’étude menée par Wolfe [133].

retrouver de maniére suffisamment précise, pour étre utile & un facteur d’instrument, [20], les
fréquences de résonance de I'instrument, donnant ainsi des indications sur les notes jouables de

I'instrument et leur justesse.

Dans toutes les fliites pour lesquelles le jet est formé a la sortie des levres de l'instrumen-
tiste, les levres sont positionnées face au biseau de maniere favorable & la mise en oscillation de
I'instrument. Les lévres couvrent donc partiellement le trou d’embouchure et modifient la ré-
ponse acoustique de I'instrument. Cette modification est délicate a intégrer dans la modélisation
acoustique d’une part du fait qu’elle est variable puisque les levres bougent pour s’approcher ou
se reculer du biseau, [33, 57, 41], et d’autre part parce que chaque instrumentiste adopte une
position personnelle, liée & sa morphologie et & ses habitudes de jeu.

Dans la littérature, ce point est tres peu documenté et la présence des levres est, au mieux, prise

en compte par une correction de longueur fixe, [133].

L’acoustique linéaire & 1 dimension permet donc une compréhension globale du fonctionne-

ment de 'instrument défini par sa géométrie, cependant il est difficile de faire le lien entre celle-ci



et la production musicale. En effet, cette derniere nécessite de la part du musicien d’effectuer les
controles adaptés, comme par exemple de fournir une pression adaptée a la hauteur de la note,
et bien au-dela si le musicien souhaite rendre la structure musicale compréhensible, notamment

par la modulation de cette derniére et de la géométrie des lévres.

L’impédance ne permet alors que de caractériser le comportement passif de I'instrument, soit
le résonateur. Lors de son comportement actif, 'instrument (fliite) entier peut étre décrit par
un couplage entre les modes hydrodynamiques du jet et les modes acoustiques du résonateur.
Dans la littérature, [54, 75, 33], la fllite est décrite en premiére approximation par trois blocs

indépendants, figure 5. Les trois éléments sont supposés interagir localement, et sont donc ana-

Jet: .
—> propagation [—— Biscau:
: . sources
et amplification
Tuyau:
résonateur <

FIGURE 5 — Description générale du fonctionnement de la fliite vue comme trois blocs.

lysés séparément, puis concaténés afin d’obtenir une imitation du fonctionnement de la fliite. Les
fréquences obtenues en comportement actif de I'instrument sont alors appelées les fréquences de
jeu. Celles-ci sont notamment affectées, par le mécanisme d’excitation (le souffle). C’est pour-
quoi, plusieurs études portent sur le sujet, les modeles décrits sont basés sur une description
simplifiée de la dynamique des fluides et permettent d’obtenir des résultats pertinents et compa-
rables aux expérimentations. Ces travaux, initiés historiquement par Coltman [34, 35|, Fletcher
[57], démontrent notamment que les fréquences de jeu f dépendent de la pression du souffle, et
donc de la vitesse de jet U. La figure 6, issue des travaux d’Auvray [9], met en évidence cette
variation en représentant la fréquence de jeu adimensionnée par la fréquence de résonance en
fonction de la vitesse de jet adimensionnée. Dans certains cas, Auvray [10] et Blanc [18] ont ob-
servé des fréquences de jeu de 'ordre de la moitié de la fréquence de résonance, soit une octave
en dessous. La figure 6 nous informe donc bien sur les variations de fréquence produites par des
variations de vitesse de jet. L’étude du comportement hydrodynamique de l'instrument parait

donc indispensable & la compréhension du fonctionnement de celui-ci.

Dans cette direction, plusieurs travaux de recherches ont porté sur le comportement hy-
drodynamique de l'instrument, et plus particulierement de la fliite & bec. Ségoufin, [114], s’est
intéressée notamment & l'influence de la géométrie (longueur et convergence) du canal de la fliite
a bec sur 'instabilité du jet d’air, montrant que la longueur de ce dernier modifie la dépendance
fréquentielle de I'instabilité du jet. Les travaux de Ségoufin ont également porté sur I’étude du
profil de vitesse du jet et de son étalement, & la lumiere, en particulier au raccordement entre

I’écoulement intérieur et le jet formé a lextérieur.
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FIGURE 6 — Représentation de la fréquence adimensionnée f/f; en fonction de la vitesse de jet
adimensionnée § = U/ fW, pour une méthode a variation lente des parametres (triangle) et pour
un calcul numérique (ligne pleine), décrits dans 1’étude d’Auvray [9]. W est la distance entre le

biseau et la sortie du jet.

Le comportement du jet d’air produit dans un instrument de type fliite a bec a également
été étudié par Blanc, [18]. Il montre 'influence de la géométrie des chanfreins sur la stabilité
des régimes de l'instrument, ainsi que sur son timbre et son volume sonore, d’une part lors de
I’observation de I'harmonisation d’une fliite par un facteur et d’autre part a 'aide d’un modele
de réceptivité du jet a une perturbation transverse. Aussi, Blanc montre a partir de ce modéle,

que la vitesse adimensionnée apparait comme un critére de prédiction de stabilité des régimes.

Plus récemment, Auvray [10], s’est intéressé a la dynamique du comportement des fliites
a bec liée aux variations de la pression d’alimentation. Les travaux d’Auvray ont notamment
porté sur la reformulation de deux modeéles existants, jet-drive et discrete-vortex, et de leur
validation/comparaison face aux variations lentes de la pression d’alimentation. Des évolutions
de ces modeles seront par ailleurs proposées. D’autre part, Auvray s’est intéressé au couplage
acoustique entre musicien et instrument, et a ses conséquences sur le son produit, sur les seuils
de changement de régime, les transitoires d’attaque et le contenu spectral.

Une des caractéristiques fondamentales du fonctionnement des fliites est la capacité a changer
de régime d’oscillation lorsque la vitesse de jet augmente. Si on considére en premiére approxima-
tion, que 'oscillation tend a passer au régime supérieur lorsque la vitesse de jet adimensionnée
dépasse un certain seuil, les travaux de Terrien, [123], montrent que le musicien expert développe
des stratégies de jeu dans le but d’a la fois combiner les effets de la dynamique de la pression
buccale avec d’autres parametres de controle (comme le conduit vocal), afin d’élargir le cycle

d’hystérésis associé au changement de régime.

A un degré plus fin de 'analyse, les questions relatives a la réponse en régime transitoire et
du couplage avec d’éventuelles résonances acoustiques en amont du point de formation du jet
constituent des éléments importants dans la technique du jeu et le controle instrumental. Les

travaux d’Auvray et Ernoult, [10, 52], apportent des éléments par la modélisation de ces aspects.
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Ernoult, [52], montre par ailleurs dans son étude sur les transitoires d’attaque dans les
flites & bec, que le musicien est soumis a des limitations physiques de l'instrument lors de
la réalisation de ceux-ci. Par exemple le musicien est contraint par le lien entre le temps de
montée de 'acoustique et la fréquence de jeu. Aussi, le mécanisme de source acoustique force
la fréquence a évoluer avec I'amplitude acoustique. Cependant, pour d’autres parametres de
controle, le musicien semble libre de les faire évoluer au cours des transitoires d’attaque, comme
par exemple la pression buccale.

Les possibilités qu’a l'instrumentiste de fagonner le son sont d’autant plus importantes
lorsque la géométrie du canal de formation du jet n’est pas déterminée par la géométrie de
I'instrument mais par l'instrumentiste lui-méme, ce qui est le cas lors du jeu de la fliite tra-
versiere. En effet, lors du jeu de la fllite traversiere les caractéristiques du jet sont régies par
la bouche du musicien, par 'ouverture de ses levres, mais aussi par la distance de celles-ci au
biseau. Les caractéristiques du jeu n’influent donc pas seulement sur la fréquence de jeu mais
aussi sur la qualité sonore du son produit. Dans cette optique, plusieurs études portent sur les
différents parametres de contrdle hydrodynamique développés par le musicien dans le cas du

jeu de la fliite traversiere. De la Cuadra [41], s’intéresse a analyser les différents parameétres de
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FIGURE 7 — Représentation des différents parametres de jeu (fréquence f, pression buccale P,
vitesse de jet Uj, distance des levres au biseau W, surface d’ouverture des levres Sy,) mesurés
et calculés lors du jeu d’une gamme ascendante (Ré Majeur) par un flitiste, lors de I'étude de
De la Cuadra, [41].

contréle hydrodynamique qui régissent le jeu de la fliite, par exemple dans le cas d’une gamme
ascendante. La figure 7 montre le contrdle réalisé par le fllitiste sur le jet lors du jeu de la gamme,
les différents parametres étudiés sont la fréquence de la note f, la pression buccale P,,, la vitesse
de jet Uj, la surface de I'ouverture entre les levres Sy, et la distance des levres au biseau W. De

la Cuadra, [41], poursuit son étude avec une comparaison entre un fliitiste novice et un flitiste
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expérimenté. Il montre que le flitiste expérimenté acquiert au cours de son apprentissage une
certaine coordination des parametres de controle qui lui permet d’obtenir un fonctionnement
opérationnel et optimisé de 'instrument. L’étude de ces parametres de controle peut également

aider a la compréhension de la production sonore.

Dans les travaux de Montgermont, Blanc, De la Cuadra, [96, 18, 41], les principaux para-
metres de contréle sont résumés a travers deux indicateurs hydrodynamiques que sont le nombre
de Reynolds Re et la vitesse de jet adimensionnée.

Le nombre de Reynolds caractérise la structure du jet, la théorie indiquant que ce dernier est
laminaire pour des valeurs du nombre de Reynolds inférieures a 2000-3000 et turbulent pour des
valeurs supérieures. Blanc, [18], montre le lien entre Re, dans un cas laminaire, et ’esthétique
sonore, notamment par la corrélation entre Re et le débit d’air et donc la puissance sonore. Le
caractére turbulent du jet d’air dans le jeu des fliites a été étudié par Auvray, lors de son étude
sur I’acoustique des fliites de Chinos, [10].

La vitesse de jet adimensionnée 6, est définie par 6 = U/ fyW ou U est la vitesse du jet d’air,
fo la fréquence fondamentale et W la distance des levres au biseau. 6 est un indicateur du
régime de fonctionnement de 'instrument, [114, 18, 9, 41], qui varie entre 4 et 15, les basses
et hautes valeurs indiquant respectivement un fonctionnement en sous-régime et sur-régime de
I'instrument. Les variations de la vitesse adimensionnée peuvent également étre associées a des
variations du contenu spectral, [130].

Dans le cas des fliites pour lesquelles le fliitiste forme le jet a la sortie de ses lévres, il peut contro-
ler indépendamment ces deux parameétres adimensionnés, [41], et ainsi jouer distinctement avec
la puissance sonore et le contenu spectral du son qu’il produit. Les grandeurs que le flitiste doit
controler sont la pression buccale, la position des levres par rapport a I’embouchure mais aussi
I'ouverture entre les levres. Il s’agit donc d’un contréle musculaire au niveau des lévres et de la

bouche mais aussi sur ’ensemble du systéeme respiratoire.

Enfin, parmi les moyens de controle utilisés par les instrumentistes dans le jeu de la fliite, le
vibrato est utilisé a des fins musicalement expressives. Le vibrato est produit par le musicien par
des variations cycliques a la fois de la fréquence fondamentale, de "amplitude sonore et/ou du
contenu spectral. Des études sur la production du vibrato ont été menées par Castellengo, [30]
dans le cas de la flite traversiére, mais aussi sur le vibrato produit lors du chant par Raming,
Shipp, Sundberg et d’Alessandro, [110, 115, 122, 5].

Etude de la respiration des musiciens

Les premieres études du controle respiratoire dans le jeu des instruments a vent ont été pro-
posées par Bouhuys en 1964, [22, 21], suivi par Berger, [15, 16] en 1965 et 1968, qui ont effectués

diverses mesures sur les instrumentistes & vent L.

1. Une description simplifiée de la physiologie et de la mécanique respiratoire est présentée en Annexe
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Lors de sa premieére étude, [22], Bouhuys s’intéresse au jeu de divers instruments de la famille
des instruments a vent : hautbois, clarinette, fliite, piccolo, flute a bec, saxophone, basson et
cor anglais. Différents parametres liés a la respiration des musiciens a vents sont mesurés : la
pression buccale, la concentration en CO,, les déplacements du thorax, I'activité électrique du
ceeur. Les volumes et débits moyennés d’air expiré sont obtenus par une méthode indirecte :
le musicien joue une note tenue sur un temps donné apres avoir inspiré & 100% de sa capacité
vitale, le volume d’air restant est alors expiré dans un spirometre dans le but d’étre évalué. A
partir des mesures de capacité vitale de chacun des sujets, le volume utilisé peut alors étre es-
timé, ainsi que le débit moyen utilisé. Les musiciens jouent différentes notes tenues, a différentes
hauteurs ou nuances.

Bouhuys montre dans cette étude que, lors du jeu de la plupart des instruments & vent (hormis
la clarinette), la pression buccale augmente avec la hauteur de la note jouée et la nuance, celle-ci
variant entre 300 et 2100 Pascal. Les débits d’air varient de 0.05 a 1.6 litre/s. Bouhuys indique
également que 'augmentation de la puissance fournie a linstrument (produit de la pression
buccale par le débit d’air expiré) est due majoritairement a une augmentation du débit d’air
expiré. De plus, Bouhuys observe que les patrons respiratoires des notes tenues, représentés dans
un graphique volume de la cage thoracique en fonction de la pression pulmonaire, semblent in-
diquer une activation des muscles inspiratoires pendant le jeu de l'instrument, dans le but de
contre-balancer le rappel élastique de la cage thoracique. Cette hypothese a d’ailleurs été vérifiée

par la suite par Cossette, [40] lors de son étude sur les fliitistes.

Berger, [15] s’intéresse au jeu de la trompette sur 10 sujets, a travers I’étude de la pression
buccale et de la quantité d’air utilisée lors du jeu de différentes notes a différentes nuances.
Berger rapporte alors que les notes jouées ff nécessitent une pression buccale plus importante,
ainsi qu’une plus grande quantité d’air que celles jouées pp. Ces résultats vont donc dans le sens
et la continuité de ceux présentés par Bouhuys.

Dans sa seconde étude, Berger [16] s’intéresse a l'activité électrique des muscles lors du jeu de
la trompette, et en particulier lors du jeu de notes répétées. Berger mesure l'activité de diffé-
rents muscles par électromyographie de surface : des intercostaux externes et internes, du grand
droit et du muscle oblique externe de 'abdomen. Berger montre que l'activité électrique de ces
muscles croit avec la hauteur de note, dans le but de favoriser la montée de pression buccale. Il
remarque également une baisse de 'activité musculaire lorsque le musicien joue un decrescendo,
deés le début de celui-ci. Ces observations sont directement interprétées par 'auteur comme une

nécessité de faire monter ou descendre la pression buccale.

Plus tard, en 1968, Bouhuys [21] présente le premier travail permettant d’estimer les débits
d’air instantanés expirés, par pléthysmographie, comme montré en figure 8. En plus des mesures
de volume d’air, la pression buccale est également mesurée ainsi que le débit d’air expiré. La
puissance fournie a I'instrument ainsi que la résistance a I’embouchure sont déduites des mesures
de pression buccale et de débit d’air. La respiration durant le jeu de plusieurs instruments a

alors été étudiée pour le trombone, le bugle, le cor, la clarinette, la fliite et le hautbois, mais



14

FIGURE 8 — Photo tirée de l'article de Bouhuys, [22], représentant I’expérience menée sur un

joueur de trombone, au moyen d’un pléthysmographe corporel.

également durant le chant et le siflement.

Les résultats de cette étude montrent que le maintien du jeu d’une note pour une certaine
hauteur et dynamique nécessite une pression buccale et un débit d’air constants. De plus, il
a été noté que les pressions buccales les plus hautes déployées étaient pour le hautbois alors
que les plus basses correspondent au jeu de la fliite a bec. Bouhuys observe alors que le jeu de
la fltite & bec nécessite une certaine activité des muscles inspirateurs durant ’expiration, afin
de contre-balancer le rappel élastique du systéeme pulmonaire, et ainsi limiter 'augmentation
de pression buccale. Au contraire, durant le jeu du hautbois, il est remarqué une activité des
muscles expirateurs des le début du jeu, certainement pour favoriser la production de hautes
pressions buccales par compression de I'abdomen et de la cage thoracique. Malgré le fait que le
jeu de la fllite s’effectue a grands débits d’air, et que ceux utilisés lors du jeu du hautbois soient

moindres, les mesures de Bouhuys n’ont montré aucune hyper ou hypoventilation du musicien.

D’autres recherches ont ensuite été menées afin d’étudier la contribution de chacun de com-
partiments du thorax durant le jeu d’instruments & vent, les premiers résultats étant apportés
par Bouhuys, [21] a ’aide d’un pneumographe. Par la suite, des travaux ont été menés par Fuks,
[59] en utilisant des mesures de pléthysmographie respiratoire inductive durant le jeu d’instru-
ments & anche. La pléthysmographie respiratoire inductive utilise deux bandes disposées sur le
haut-thorax et I’abdomen, ces bandes étant munies d’un bobinage électrique alimenté par un
oscillateur. Une variation de 'aire de la section transversale entourée par les bobines engendre
alors des variations sur les propriétés électromagnétiques du systeme. Les variations de volumes
de I'abdomen et du haut-thorax produisent alors des variations correspondantes dans le signal
de sortie du systéme. La figure 9 représente la disposition de ces bandes sur le thorax. Le jeu
du hautbois, du saxophone alto, de la clarinette et du basson par des musiciens professionnels a
ainsi été analysé par Fuks. L’étude montre, dans un premier temps, les variations d’estimation
de volumes dues a la position du sujet, puis, dans un second temps présente les volumes estimés

durant le jeu des instruments. Fuks remarque que, durant les inspirations en jeu, le volume
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FIGURE 9 — Représentation du positionnement des bandes utilisées pour la pléthysmographie

respiratoire inductive. Figure issue de [6]

abdominal est mis a plus grande contribution que le volume thoracique chez la plupart des mu-
siciens. De plus, il observe également une certaine anticipation au geste inspiratoire, par la légere
augmentation des volumes thoraciques et abdominaux en fin d’expiration qui sont interprétés
comme des relachements musculaires. Aussi, Fuks montre que 1’état respiratoire (combinaison
pression-volume) dans lequel le musicien commence & jouer, dépend de la note et de la nuance
qu’il doit jouer, c’est-a-dire de la pression buccale que celui-ci a besoin de générer.

Dans cette méme direction, Cossette [38] évalue dans son étude les déplacements latéraux et
antéro-postérieurs de la cage thoracique ainsi que les dimensions antéro-postérieures de I’abdo-
men & ’aide de magnétometres. En plus de ces mesures de déplacements, étaient mesurés les
pressions buccale, pleurale et gastrique ainsi que le son produit. Les résultats ont montré que
les fliitistes utilisent différentes stratégies de mise a contribution des différents compartiments,
certains déplagant plus 'abdomen, et inversement par d’autres. Cependant, indépendamment
de ces différentes stratégies, les valeurs de la pression buccale, de la vitesse du jet et du débit
expiré par les fllitistes sont assez proches. Cossette conclut que les fliitistes controlent la hauteur
de la note et I'intensité sonore par la pression buccale et le débit d’air, indépendamment de la
manieére dont la pression buccale est générée.

Thomasson, [125], dans son travail réalisé sur les patrons respiratoires en contribution relative
de 'abdomen ou du haut-thorax montre également que le chanteurs d’opéra n’utilisent pas tous
les mémes stratégies respiratoires, certains mettant plus a contribution le compartiment ab-
dominal ou thoracique lors de l'inspiration. Thomasson note également que certains chanteurs
augmentent légerement le volume du compartiment abdominal en fin d’expiration, juste avant
I'inspiration, ce qui correspond en quelque sorte a une anticipation de l'inspiration par un rela-
chement des muscles abdominaux.

De plus Thomasson, [124] indique sur une deuxiéme étude menée sur les chanteurs professionnels
classiques, que ceux-ci utilisent lors du chant des volumes respiratoires compris entre 70% et
30% de leur capacité vitale. Ces valeurs sont également proches de celles rapportées par Hixon,

[67], dans son travail sur les stratégies respiratoires employées par les chanteurs. Hixon observe
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que les chanteurs respirent avec des volumes respiratoires compris entre 60% et 30% de leur
capacité vitale.

Plus récemment, 'utilisation de systemes de pléthysmographie opto-électronique a permis
de mesurer par méthode optique les variations de volume de toute la cage thoracique, qui peut
alors étre étudiée en plusieurs compartiments. Cette méthode consiste & capturer par caméras
infra-rouge le mouvement de réflecteurs disposés sur le thorax du flitiste. Une fois les positions
de chacun des marqueurs repérées, le volume du thorax est reconstruit. L’étude de Cossette, [39]
combine ces mesures de volumes avec des mesures d’activité musculaire par électromyographie,
et de pression buccale durant le jeu de la fllite. La figure 10 représente la disposition des mar-

queurs sur la face avant du thorax ainsi que le découpage en trois compartiments de celui-ci. Ce

FI1GURE 10 — Représentation du positionnement des marqueurs pour la pléthysmographie opto-

électronique ainsi que le découpage du thorax associé, figure tirée de [40].

travail porte alors sur I’étude du soutien (associé & une haute qualité de jeu) durant le jeu de
flitistes professionnels. Les résultats montrent que durant l’expiration, les muscles inspirateurs
(scalénes et sternocléidomastoidiens) sont activés, dans le but de controler le retour élastique du
systeme respiratoire. Cette activité est ensuite suivie par une activité des muscles expirateurs
abdominaux, dans le but de poursuivre ’expiration et de controler la pression buccale, en par-

ticulier lors du jeu soutenu.

Une autre étude menée par Cossette plus récemment, [40], cherche & donner une vue globale
du souffle a la production sonore, dans le jeu de la fllite traversiere. Pour cela, le travail combine
la mesure des parametres hydrodynamiques (faites & Paris) et respiratoires (effectuées & Mont-
réal). Tirée de cette étude, la figure 11 représente I’évolution des parametres hydrodynamiques
(pression buccale P, distance des levres au biseau W, débit @); et vitesse de jet adimensionnée
U;/ fW) et respiratoires (volumes d’air et activité musculaires), les lignes pointillées représentant
la Capacité Résiduelle Fonctionnelle (CRF 2) du volume de la cage thoracique et les activations

moyennes a la CRF pour chaque muscle. Les résultats de cette étude montrent que les parametres

2. La capacité résiduelle fonctionelle est présentée en annexe. Certains chapitres étant rédigés en anglais, la

capacité résiduelle fonctionelle sera notée indifféremment CRF ou FRC.
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FIGURE 11 — Représentation des différents parametres de controle (respiratoires et hydrodyna-
miques) lors du jeu du Prélude a I'aprés-midi d’un faune de Debussy. Parameétres mesurés a Paris
a gauche : hauteur de la note, pression buccale P,,, distance des levres au biseau W, débit du
jet Q; et vitesse adimensionnée U;/ fW. Parametres mesurés & Montréal & droite : Volume de la
cage thoracique V, et activités musculaires des scalenes, sternocléidomastoidiens, du grand droit
(rectus) et abdominaux latéraux. Sur les figures de droite, les lignes pointillées représentent la
Capacité Résiduelle Fonctionnelle (CRF) du volume du systéme respiratoire et les activations
moyennes & la CRF pour chaque muscle. Les phrases musicales sont identifiées par a, b, ¢, figure
tirée de [40].

hydrodynamiques sont directement liés a la structure musicale, comme repéré par a, b, c sur les
variations de pression buccale, débit et vitesse adimensionnés sur la figure 11, indépendamment
de I’état respiratoire auquel le fliitiste joue. Ce dernier adapte donc ses stratégies respiratoires
au volume respiratoire disponible au cours du jeu, dans le but de produire les stratégies hydro-

dynamiques associées au jeu de I'extrait musical demandé.

Enfin, durant sa these, Fréour [58], a étudié les stratégies respiratoires développées par les
trombonistes a partir de la mesure des volumes du systeme respiratoire par pléthysmographie
opto-électronique, et des mesures de pressions oesophagienne (pleurale) et gastrique. La figure 12
représente une photo de 'expérience menée par Fréour. Fréour montre que le diaphragme semble
relaché pendant le jeu du trombone, celui-ci étant actif uniquement pendant 'inspiration. De
plus, Fréour observe une relation quasi-linéaire entre la pression buccale et la fréquence fonda-
mentale de la note jouée. Fréour note également que lors du jeu d’une note tenue, le tromboniste

met plus & contribution le compartiment abdominal que le thoracique dans la premiere partie
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FIGURE 12 — Photo représentant I’expérience menée par Fréour, photo tirée de [58].

de l'expiration, et inversement dans la seconde partie, ceci signifiant une activité des muscles
expirateurs de 'abdomen des le début du jeu afin de faire diminuer le compartiment abdominal,
la fin de Pexpiration est alors produite par 1’écrasement de la cage thoracique par les muscles

expirateurs thoraciques.
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Démarche

Problématiques

L’analyse de I’état de ’art montre que la conception d’un instrument a partir de ’étude
de sa réponse acoustique passive est techniquement possible mais se heurte a une difficulté
majeure lorsqu’il s’agit d’intégrer dans la modélisation l'influence de la présence des levres.
Or, il apparait que la position des levres est en partie dictée par la nécessité de controler la
production aéro-acoustique du son. Cette derniere est elle méme totalement liée a la vitesse
de jet, qui est contrdlée par le systeéme respiratoire. Ainsi, les notions de respiration et de
controle des levres doivent étre intégrées dans la "conception'. De maniére complémentaire a
cette approche "conception", les questions au coeur de notre travail peuvent étre mises en lumiere
en considérant un instrumentiste qui doit interpréter un extrait musical sur un instrument
donné. Il doit pour cela faire face aux qualités et défauts de l'instrument et aux limites de ses
possibilités physiologiques. Intégrant tous ces éléments dans le contexte musical (oeuvre musicale
et instrument imposé), le musicien développe des stratégies de jeu tant sur le plan respiratoire
que sur le plan de contrdle de la production du son. Il apparait alors nécessaire d’intégrer, dans
une vision globale, ces différents éléments.

Autour de I’étude du jeu des fliites, trois domaines de recherche sont rassemblés : I’étude de
la respiration, I’étude de la réponse acoustique des résonateurs et 1’étude de la production aéro-
acoustique du son. L’objectif central de cette theése est d’intégrer les connaissances, de maniere
précise et détaillée, de ces trois domaines afin d’étudier le jeu des instruments en contexte mu-
sical ; aucune analyse statistique n’est donc envisagée. En retour, les connaissances dans chacun
de ces domaines doivent se trouver développées par la mise en perspective proposée. L’approche
que nous avons retenue est de décomposer le travail en plusieurs études qui, chacune, concerne
une partie du probleme, tantét du co6té de I'analyse de la réponse acoustique de l'instrument,
tantot du coté de Panalyse des stratégies respiratoires. Ainsi, le travail aborde successivement

les questions suivantes.

o Comment l'acoustique linéaire peut-elle aider a la conception ou l’évolution d’un instru-
ment ¢ Théoriquement, ’acoustique permet de prévoir avec précision les fréquences de
résonance d’un instrument a partir de sa géométrie. L’exercice proposé ici est de confron-
ter ces calculs a la réalité d’un atelier de facture instrumentale, et & la complexité du
jeu par un musicien. Il s’agit, par le moyen de ’acoustique linéaire, d’aider le facteur de
flite dans la conception d’un instrument, une quena chromatique, dans le but d’obtenir
un processus de conception plus rapide et plus efficace. L’instrument congu doit étre pensé
de fagon a garder une esthétique sonore andine et permettre au musicien de jouer avec des

technicités d’une fliite moderne.

o Quelle est l'influence de la position des lévres du musicien sur la Téponse acoustique de la

flite ? Le positionnement des levres sur 'embouchure de la fliite traversiére a des consé-
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quences fortes sur le fonctionnement hydrodynamique en jeu mais aussi sur la réponse
passive de 'instrument. C’est ce second point qui est analysé plus précisément. Il est ques-
tion d’apporter une compréhension de 'influence qu’a la position des levres du musicien
sur le rayonnement acoustique a ’embouchure de la fliite et les variations que cela engendre

sur les fréquences de résonance de I'instrument.

Comment le flitiste contréle-t-il le diapason ? La position des lévres influence donc les
fréquences de résonance de 'instrument et constitue un moyen pour l'instrumentiste de
controler la justesse du jeu. Il s’agit d’apporter une compréhension sur le controle aéro-
acoustique que développe le musicien selon différents accords de l'instrument imposés, pour

un jeu a un diapason visé.

Quelles sont les stratégies respiratoires développées par le flitiste pendant le jeu ¢ Le jeu de
la flite nécessite en premier lieu que I'instrumentiste adapte la pression buccale a la hauteur
de la note jouée. La pression buccale est directement sous controle du systeme respiratoire,
puisqu’elle résulte des forces passives élastiques des tissus combinées aux efforts musculaires
qui s’exercent sur le thorax. Afin d’analyser les controles aéro-acoustiques et respiratoires
développés par le musicien pendant le jeu de la fliite, un protocole d’expérimentation doit
étre développé, permettant ’acquisition des parametres régissant chacun de ces controles

en simultané.

Quand commence le jeu du flitiste ¢ La pédagogie des instruments a vent et du chant
insiste beaucoup sur I'importance de I'inspiration dans la production du son et de la mu-
sique, laissant imaginer que le jeu musical démarre bien avant le début du son. Il s’agit
d’étudier la phase de préparation a la production sonore, c’est-a-dire I'inspiration, et ainsi
de comprendre comment celle-ci est effectuée en lien avec la consigne musicale. Les stra-
tégies employées par trois fliitistes seront analysées, a travers ’évolution de parameétres

respiratoires essentiellement.

Les interférences entre posture et respiration sont-elles fortes dans le jeu du musicien ?
L’apprentissage et le jeu soliste sont le plus souvent réalisés en position debout alors
que le jeu en orchestre et en musique de chambre est généralement assis, [60]. Certains
des faisceaux musculaires de la statique étant impliqués dans la respiration, il s’agit de
proposer une étude sur 'influence de la position dans laquelle se tient le musicien (assis
ou debout) sur les stratégies de controle respiratoire et aéro-acoustique que celui-ci met
a exécution durant le jeu musical. L’évolution des parametres régissant ces controles sera
analysée en regard des variations qu’apportent la posture sur I’élasticité et la résistance

abdominale.

Quels moyens les flitistes mettent-ils en ceuvre afin de rendre notable la structure musicale
et son interprétation ¢ Pouvons-nous mettre a profit les connaissances acquises durant les

études précédentes, a la fois sur le fonctionnement acoustique de la fliite et sur les stratégies
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respiratoires engagées par le musicien, afin d’apporter une compréhension des controles
(respiratoire et aéro-acoustique) que le musicien développe dans le but de rendre le jeu
musical 7 Une analyse fine et comparative du jeu de trois fllitistes sur des extraits musicaux

issus du répertoire de la fliite traversiére sera menée.

Intéréts de 1’étude

Les intéréts du travail présenté dans ce document sont multiples et variés. Tout d’abord,
les études menées sur la réponse acoustique des instruments de type fliite sont loin d’essayer
d’améliorer, ou de révolutionner la facture des instruments, mais s’emploient & comprendre les
connaissances empiriques des facteurs. Ces études amenent également a s’interroger sur la créa-
tion et le développement d’outils d’aide a la facture, basés sur 'acoustique linéaire, tel que le
projet Pafi, [102].

Aussi, les connaissances actuelles du fonctionnement des instruments de type fliite trouvent des
applications dans le domaine de la synthése sonore par modele physique, [119, 17]. La synthese
sonore est un outil pouvant a la fois servir a la création musicale mais aussi a la validation de
modeles de fonctionnement de I'instrument, [95].

Les développeurs de systémes de syntheése sonore, [1] ont clairement identifié la difficulté & contro-
ler de maniere réaliste, avant méme de parler d’expressivité, les algorithmes de synthese sonore,
comme par exemple la synthése sonore par modele physique. Il convient alors de déterminer des

parameétres de controle pertinents dans le but de rendre la synthése sonore convaincante.

D’autre part, du point de vue du fliitiste, nous pouvons envisager que ce travail de these
apporte des éléments qui aident a structurer la pédagogie de 'instrument. En effet, ce travail
permet d’expliciter et développer la compréhension des stratégies développées chez les fliitistes,
notamment de rendre plus précis le discours du pédagogue a propos des techniques respiratoires
alors que le controle respiratoire, par nature interne, est difficile & montrer a I’éleve, et fait quel-
quefois I'objet de représentations mentales éloignées de la réalité physiologique. De plus, nous
pouvons également attendre des intéréts du point de vue pédagogique sur les techniques de jeu
employées a I’embouchure, par exemple sur le contrdle de la justesse, de la dynamique,... Enfin,
ces deux aspects peuvent également (et ont certainement intérét a) étre travaillés pédagogique-

ment de maniére groupée.

Pour finir, d’autres intéréts, peuvent étre attendus dans le domaine de la physiologie respi-
ratoire et de la pneumologie, [126], notamment sur la "compétence" respiratoire acquise et déve-
loppée par les joueurs d’instruments a vent qui peuvent alors étre vus comme des experts de la
respiration et donc étre des sujets d’études particuliers. De plus, le développement de stratégies
respiratoires particulieres par les fllitistes laisse penser qu’il pourrait exister une "personnalité"
respiratoire, ceci constituant un intérét particulier de la part des physiologistes respiratoires et

pneumologues, [116].
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Organisation du document

Le document est présenté sous la forme de cinq parties, formant un ensemble de neuf cha-
pitres. Les chapitres sont rédigés principalement en francais et en anglais, sous la forme d’article

soumis ou en cours de soumission.

La seconde partie porte sur la réponse acoustique de la flite, c’est-a-dire le fonctionnement
passif de l'instrument. Cette partie s’articule autour de trois chapitres, le premier centré sur
la modélisation acoustique, alors que les deux suivants sont a caractere expérimental. Le cha-
pitre 1 porte sur 'apport de l'acoustique linéaire dans la conception d’un nouvel instrument,
en collaboration avec un facteur de fliite. Cette étude permet notamment d’obtenir une bonne
connaissance des équilibres et compromis liés a la facture, qui seront utiles pour la suite du
travail. Le chapitre 2 concerne l'influence de la position des lévres du musicien sur la réponse
acoustique de l'instrument, puis le chapitre 3 amene a comprendre comment, au moyen de son
controle aéro-acoustique (et notamment de sa position a ’embouchure) le fliitiste peut contréler

la justesse son instrument.

La troisiéme partie porte sur les stratégies respiratoires développées par les fliitistes, et se
décompose en trois chapitres. Le chapitre 4 propose une analyse des stratégies respiratoires déve-
loppées par un fliitiste durant le jeu d’extraits musicaux. Le chapitre 6 porte sur la préparation
de la production sonore, et plus particulierement sur les stratégies respiratoires développées par
trois fliitistes au cours de 'inspiration, au regard des extraits musicaux proposés. Le chapitre 5
apporte les éléments théoriques de physiologie respiratoire nécessaires a la compréhension des

études expérimentales réalisées, chapitre 6 et par la suite.

La quatrieme partie se déroule en deux chapitres, qui cherchent a mettre en relation les
connaissances développées lors des deux premieres parties. Le chapitre 7 traite de I'influence de
la posture du musicien sur son jeu musical. Nous cherchons a comprendre si les stratégies de
jeu (aéro-acoustiques et respiratoires) sont modifiées par un changement de posture, assis ou
debout. Puis, le chapitre 8 propose une analyse des stratégies mises en ocuvre par les fliitistes
pour interpréter et rendre notable la structure musicale de 'extrait dans le son produit. Cette
analyse se base notamment sur la compréhension des stratégies respiratoires globales effectuées
lors de la partie trois et également sur les libertés et contraintes apportées par l'instrument,

discutées en seconde partie.

Enfin, la cinquiéme et derniére partie apporte une synthese, conclut ce document sur les
principaux résultats obtenus, ainsi que les limitations associées a ce travail. Les perspectives

envisagées afin de poursuivre ces travaux sont également présentées.
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Deuxieme partie

Etude de la réponse acoustique de la
fltite
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CHAPITRE 1
The design of a chromatic quena :

How can linear acoustics help ?

Avant-propos :

L’article The design of a chromatic quena : How can linear acoustics help 7, dont est ins-
piré ce chapitre, a été publié aux actes de la conférence SMAC (Stockholm Music Acoustics
Conference), de 2013. Les auteurs sont Camille Vauthrin et Benoit Fabre de I'Institut d’Alem-
bert/LAM, UPMC Univ Paris 6, CNRS UMR 7190 ; et Patricio de la Cuadra, CITA, Pontificia
Universidad Catolica de Chile, Santiago, Chile.

Cet article présente une étude qui a été menée conjointement avec le facteur de fliite Jean-Yves
Roosen, en réponse a la demande d’un de ses clients de développer un instrument, une quena
chromatique. La position générale de ce travail est donc a l'intermédiaire entre I’optimisation
acoustique et le travail en atelier avec le facteur de fliite. Les discussions et travaux menés avec
le facteur permettent de s’approcher et d’intégrer au mieux les contraintes liées a la fabrication
d’un instrument.

L’objectif de ce travail est d’aider le facteur de fllite, a partir des théories issues de l'acous-
tique linéaire, dans la conception d’un instrument nouveau, la quena chromatique, dans le but
d’obtenir un processus de conception plus rapide et efficace. Cet instrument doit étre pensé de
maniere a conserver une esthétique sonore Andine, typique de la quena diatonique tout en ayant

des technicités de jeu de la fliite moderne.

Les résultats montrent 'intérét d’une telle approche. D’une part pour le facteur, ce travail
permet une accélération du processus de fabrication de 'instrument en limitant le nombre de
cycle essais/ajustements, c’est-a-dire une réduction du temps de travail et de la matiére premieére
(bois, ébéne) consommée. D’autre part, pour la modélisation acoustique, ce travail a permis d’of-
frir une vue globale de I'influence des modifications géométriques sur les fréquences de résonance
de 'instrument. Aussi, ce travail met en évidence les différences entre les fréquences de résonance
de l'instrument et celles obtenues en jeu. Ces différences étant dues a la fois aux changements
de position des levres du musicien a ’embouchure selon la note jouée, mais aussi aux différences
entre fréquences de résonance et de jeu. L’étude de 'influence de la position des levres a I’embou-
chure de l'instrument sur les fréquences de résonance de l'instrument constitue une perspective

importante & ce travail, menée dans le chapitre suivant.

La derniére phase de la conception de I'instrument, les réglages et ajustements fins de celui-ci
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restent ensuite dans les mains du facteur. Enfin, I'instrument est actuellement en test aupres
de musiciens. La méthode que nous avons développée ici, est complémentaire aux études sur la
réponse acoustique des instruments en ’absence de tout instrumentiste et celles focalisées sur
I’évaluation directe des qualités des instruments par des instrumentistes, comme par exemple le
travail de Poirson, [107].
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abstract

While traditional instrument making relies on trails and errors process, acoustics may help
in designing a new instrument or evolution of existing instruments ; resulting in a faster/more
efficient designing process and/or better quality instrument. Because of complex and intricate
relations between the different building parameters, it also may focus work on the specific pa-
rameters. This work can also help to grasp global influence of each geometric parameter on the
note’s pitch, harmonicity between the registers, the timbre or the field of freedom in play. The
definition of the requirements provides the objectives and the limitations of the design process.
The requirements are established from linear acoustics, discussions with the flute maker. The
prototype of the chromatic quena should correspond to these; especially of the crossover bet-
ween Andean sounding aesthetics and modern flute playing techniques. Linear acoustics allows
to give relatively correct details on resonance frequencies, however the timbre is more difficult
to study. In the aim to approach the diatonic quena’s timbre, their distinguished elements are
preserved on the chromatic quena as the notch, the knot. Moreover, large holes allows to obtain
a regular timbre. This work shows that this design process can help the flute maker in realization

of chromatic quena, especially in reducing the number of prototypes.

1.1 Introduction

The aim of this study is to help the instrument maker in the process of designing the geometry
of new chromatic quena. The traditional quena is a diatonic instrument, producing a diatonic
scale of seven notes in one octave by the opening of seven side holes. Semitones that are not
found in this diatonic scale can still be produced, using cross fingerings, partial opening of
the holes and adjusting the pitch with the lips, resulting in uneven timbre as well as awkward
fingerings. On the opposite, the new chromatic quena should include eleven holes to allow for
even timbre, clean intonation and ease of playing. Thus, each hole is associated to a semitone of
the scale. Indeed, a key mechanism needs to be developed to control the opening of 11 holes using
9 fingers, like that found in modern so-called Boehm flutes, and other woodwind instruments.
Wolfe, [133], shows how Boehm’s system with large holes allows a certain homogeneous tone.
The study presented in this paper is part of a project including flute and quena players from
Latin America and the french flute maker, J.Y Roosen. The new chromatic quena is built by the
flute maker to allow crossover between Andean sounding aesthetics and modern flute playing
techniques. The sounding aesthetics of the new chromatic quena should therefore be in close
relation to that of the traditional quena. Therefore certain distinguishing elements belonging
to the traditional quena should be preserved. While the method commonly used by instrument
makers in such a case would be to go through several prototypes, our study shows how acoustic
theory can help the design process, mostly by reducing the number of prototypes needed.

The second section of this paper reformulates the problem in an acoustic design problem,
and discusses the acoustic, hypothesis on which the study is based. Then, the acoustic tools and
methods are described. The third section describes the process of prototype’s design and finally

conclusion and expectations are established.
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1.2 Hypothesis, acoustic theories

1.2.1 From global description to acoustical parameters

The traditional quena is a diatonic instrument. It is made out of a roughly cylindrical tube
on which seven holes are located. The size of the holes is rather large with a typical value of
0.6 times the bore diameter, however the shape is not perfectly circular but carved for tuning
purpose. The bore is also not exactly cylindrical because of the natural material used (most often
bamboo cane). Two specific features are : the notch at the active extremity and the knot at the
passive extremity which corresponds to a knot of bamboo. During the traditional design process,
the notch is first carved, then the size of the knot and cylinder length (37-40 ¢cm) adjusted for
the tuning of the lowest note (G4). Only after, the holes are drilled and adjusted to the desired
scale.

The chromatic quena should approach the timbre and the sounding aesthetics of the tradi-
tional diatonic quena while allowing a chromatic equal temperament scale in terms of pitch. To
quantify theses elements, acoustical parameters can be used. For example, resonance frequencies
allow to approach the pitch of the notes played. Resonance frequencies are to be distinguished
from the sounding frequencies, the latter corresponding of the instrument in active behavior.
Indeed, sounding frequencies evolve according to the speed of the jet or the register as shown by
Auvray [9] and Meissner [91] or the position of the musician’s lips, Cossette [40] and Coltman
[33]. A deviation between resonance and sounding frequencies can be observed. The timbre or
the sounding aesthetics are more difficult to quantify with parameters of linear acoustic, however
some elements may be provided. To approach the traditional sound of the quena, the size of
the bore, the shape of the notch and the knot should be preserved, moreover to obtain an even
timbre across the scale, the holes should have similar sizes. Even if linear acoustic can’t predict

the timbre, these conditions should allow to stay close to the original sound.

1.2.2 Acoustic tools and method

Acoustical model of the cylinder : The theory of plane waves described in the Appendix
allows to express the transfer matrix of a cylinder. Propagation is described using a transmission

line formalism as explained in the books [75], [105] :

(Pl) B ( coshI'L Zc sinhFL) (Pg) (1.1)
Ui) \Z 'jsinh'L coshI'L Us '

where T" is the propagation constant (I" = jk., and k. the complex wave number which takes

into account viscosity and thermal conduction effects), L is the length of the cylinder and Z, is

the characteristic impedance expressed later. This transfer matrix allows to connect pressure P

and acoustic flow U at each extremity of the cylinder.

The Stokes number is defined as the ratio of the cylinder radius to the boundary layer thickness :
jw

Ty = |kyal. k, is expressed by k, = — ol with [, = ;(%. a is the radius of the cylinder, ¢ is

the velocity of the sound, pg is the air density and p the dynamic viscosity. For large pipes with
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values of the Stokes number greater than 10, the constant of propagation I' becomes :

I=a+j— (1.2)
Vg

where o = £ [ﬂ + %}, a1 = 1.044 and o = 1.08, v,

. . Taking into account the
0 [ Tv

_ 1
= Co- 1+a1/re
visco-thermal effects, the characteristic impedance is written as :

_ poco [y ai(l—j) ayj

7 @2J
¢ S To r2

(1.3)

where a7 = 0.37 and ap = 1.147, for air. S is the cross-section of the cylinder.
The temperature-dependent parameters are : the sound velocity cg, the density pg, the dynamic

viscosity p and the thermal conductivity k.

The holes : The side-holes perturb the acoustic-field inside the bore, the opening or the
closing of these modifies the resonances of the instrument and thus allows the musician to play
different notes. Therefore, resonances frequencies of the instrument change according to the geo-
metry of the side holes and a precise description of each hole is essential to the prediction of
the resonance frequencies. While the geometry of the holes may be adjusted by the flute ma-
ker during the fine tuning of the instrument, we will restrict our study to idealized cylindrical
geometry of the holes. The holes are described by their radius, chimney and position on the
cylinder. It is assumed that the distance between tone holes is sufficiently large to make higher

propagating mode interactions negligible.

A hole inserted between two segments cylindrical duct, relates the input, 1, and output

P, P
( Ui ) - TcleholeTcyl ( Uz ) (14)

where T}, and T¢,; are respectively the transfer matrix of the hole and the cylinder. The

quantities, 2 :

transfer matrix of a side-hole may be approximated by a T-junction, as shown in figure 1.1.

Zal2— Za2

FIGURE 1.1 — Block diagram showing the T-junction for a tonehole.

This T-junction depends on two parameters : the shunt impedance Z; and the series impe-
dance Z,. These are defined differently for an open or closed hole. In the literature, there are
several descriptions of tonehole on a pipe. Two geometrical cases are distinguished : a tonehole
on a thick pipe and a tonehole with a chimney on a pipe without thickness. Different mathema-
tical expressions for these impedances in low frequencies are available in the literature by Pierce,
Nederveen, Dalmont, Dubos, Keefe [105, 99, 43, 50, 72] and Lefebvre [80] with finite elements.

All of them are summarized and compared in Eveno’s thesis [53]. After a comparison of these
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different mathematical expressions, the model used in this study is Lefebvre’s model. In our
case, this model is the most relevant, it allows to take into account the pipe’s thickness; which
is responsible for the height of the tonehole. The radiation of the tonehole is approximated by
that of a piston in an infinite plane baffle. Furthermore, this model is also coherent for small
height of holes. This model takes into account the matching volume between the bore cylinder
and the hole cylinder.

The transfer matrix corresponding of the T-junction’s schema is expressed by :

1+ Ze Z,(1+ Z)
Thole - iZS 22s (15)
1/Z 1+

7z
27

where Z, and Z, are the dimensionless impedances defined respectively by Zs = Z,/Zy and

Za = Zo/Zy with Zy = pocy/S. Expressions impedance are then set according to the configura-
tion of the hole : open (o) or closed (¢) and detailed in [80].

The end knot : The end knot can be considered as a cylinder with a smaller section s.
Then follows I'y and Z,. The transfer matrix Tj of a cylinder with a length [; can be associated
to this end knot.

Radiation of the instrument : The radiation of the passive extremity is approximated by
that of a thin tube baffle, the radiation impedance can be written as follows in low frequencies :

7, = 2% (jk:O.Grb + l(kzrb)2> (1.6)
Sp 4
with s, = 71'7‘%, 0.6 is probably underestimated because of the small baffle associated with the
knot.
The whole instrument Finally, the whole instrument corresponds to the product of trans-

fer matrices :

Z = Th- H{TcyliTholeiTcyli}-Tb (17)
i

where T}, is the transfer matrix of the cylinder corresponding to the length correction of the

B
o D) , the input impedance of the quena can be

notch. Z is thus expressed as a matrix (

expressed as :

AZ, B

Z, = (CZT D) (1.8)
AZ.+ B

Ze = CZ,+D (1.9)

The quena being an open-open instrument, the resonance frequencies are those of input
admittance peaks. The frequencies are estimated from the zero crossing of the imaginary part

of the admittance by dichotomy-method.
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1.3 Designing a prototype

The quena, figure 1.2, can be studied in two elements : the active part with the notch and
the passive part : the resonator.

active passive
extremity extremity

(notch) (knot)
k»S onoooooooo‘?’<>

1/2 34 5 6 7 ¥
thumb hole the knot

FIGURE 1.2 — Left : schematic figure of a quena on which are illustrated toneholes, passive and

active extremities ; right : zoom on the knot of the quena.

This project is developed in collaboration with a flute-maker. To easily interact with him, the
design of the chromatic quena is based on the traditional design process. Therefore, no global
optimization algorithm, as Le Vey’s method [85], is used. The step by step design follows the
traditional process. Moreover, this allows to understand the importance of the steps order in
the realization, but also to observe the influence of each geometric parameter on the resonance
frequencies.

The wood used to the final chromatic quena will be ebony, the pipe is then considered as a
cylindrical pipe. The first prototypes presented in this study are built in plastic tube which are
also considered as cylindrical.

In a first step, the length correction of the notch is deduced by comparing the resonance
frequency of a pipe model without the notch and the playing frequency of a pipe with the notch,
for one note the pipe being whitout hole. The model allows to optimize the geometries of the
knot and of the cylinder total length to obtain the desired pitch of G4. In a second step, side
holes are included and their positions are manually optimized for proper intonation of the first
two octaves, the most pertinent geometry of the resonator is searched. Lastly, the fingerings of

the third register are established.

1.3.1 Notches, knot and length cylinder

The notch constitutes the active entrance of the quena, three shapes of notches can be lis-
ted : in "U", in "V" and the "little notch". A study measuring the playing range for each shape of
notch by L. Garcia [61], shows that a notch with a little window allows a wider range of playing
frequencies. On the other hand, the orientation of the labium is to be considered. In fact, when
the labium is oriented towards the outside, Garcia notices an expansion of the playing range.
The notch selected is a notch between a shape in "V" and a 'little notch". The dimensions of
the notch are : 9 mm long and 10 mm wide. The labium is carved in the thickness of the tube
to 1/3 from the outside and to 2/3 on the inside. This geometry of the notch was selected after
observation of traditional diatonic Chilean quenas, to offer an easy adaptation of the blowing

technique of quena players as well as similar sounding aesthetics.
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knot’s geometry | f1 (Hz) | fo (Hz) | IH (cents)
r,=5 mm, [p=4mm | 391.7 786.2 6.2
r,=b mm, l;=6mm | 391.7 787.0 7.9
rp=4 mm, l;=4mm | 391.7 787.4 8.8

TABLE 1.1 — Table showing the calculating of the inharmocity of G4 and 5 according to the

knot’s geometry in a pipe

It is important to start the study with the notch because it determines the open area at the
blowing end, and therefore the corresponding length correction. Its shape strongly influences the
resonance frequencies of the cylinder. As a first approximation, the length correction is conside-
red as constant for all the frequency band. The evolution of the length correction according to
the register or flutist’s position will be discussed section 1.3.3. In the same way quena-makers
do, the notch is carved on a relatively long cylinder which is played, the playing frequency of the
pipe with a notch is thus obtained. By comparing this playing frequency of the pipe with the
notch and the resonance frequency of a numerical model of the same pipe without the notch, a
length correction I, can be associated to the notch. In this case it’s equivalent to I = 3.4 cm.

Then the knot’s geometry can be determined.

The knot is included in the model as discussed in section 1.2 with two geometric parameters,
its length and cross-section. The G4 — 5’s harmonicity can be studied as a function of the latter
two using our model. G4 — 5’s harmonicity changes according to the length or the section of the
knot as shows the table 1.1. A small variation of 1 mm is added successively on the radius and
on the length of the knot. The length of the cylinder is thus adapted to obtain the same pitch
of G4 and so making more legible reading the inharmonicity.

The inharmonicity is defined by Debut [45] as the relative difference between the resonance

frequency f, and n times the first resonance fi :

fn_nfl

=" 1.10
o (1.10)
IH
TH(cents) = ——— 1.11
(cents) = £ 751073 (L)

f1 (G4), f2 (G5) and I H values are referenced in table 1.1 according to the knot’s geometry in
a pipe.

The table 1.1 indicates that G4 — 5 inharmonicity increases when the length of the knot
increases. The same for a decreasing cross section. To obtain an equal timbre on each notes of
the scale, the geometry of the last open hole should be identical for each fingering. Thus for
the G4, the last open hole is the knot, its dimensions should approach the geometry of the side
holes. A radius r, = 5 mm and a length l;, = 4 mm is a right compromise between the tuning and
the geometry of the knot. Indeed the knot’s radius is identical to that of the last holes and the
knot’s thickness approaches the one of the pipe. This knot induces an inharmonicity of about

6 cents between G4 and G5. Lastly, to obtain in the model the resonance frequency of the G4,
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the length of the pipe should be L = 37.9 cm.

1.3.2 Determination of a simple profile tuning to the equal temperament
chromatic scale : the first two registers

Criteria/condition of the tuning In the first step of the design, a simple profile tuning to
the equal temperament chromatic scale is sought for the first two registers only. This first tuning
is based on resonance frequencies, thus on the geometric parameters (toneholes and cylinder).
The input admittance of the quena is calculated following the theory presented in section 1.2.
The algorithm developed during this study is validated by comparison with other software pa-
ckages, as well as for simple geometrical test cases allowing an analytic resolution. Geometric
data of existent traditional diatonic quena are also studied with the program. The first geometric
model of a chromatic quena is thus based on resonance frequencies. The two first requirements
of the instrument maker are tonehole’s diameters smaller than 10 mm by steps of 1/2 mm to
comply with existing drill-bits.

When all the toneholes are closed, the instrument plays the lowest note : G4=392 Hz, and when
the upper toneholes are open the pitch rises by semitone, until the F#6=1480 Hz for the second
register. The chromatic quena includes 11 toneholes, the fingerings are the same for the first two

registers.

During the test of a new instrument, the player evaluates its quality firstly by the precision
of the intonation. Then the timbre, the sound and the ease of play are compared. Because of the
different qualities searched by the players, these criteria are more difficult to quantify. Since the
most important parameter is the intonation of the instrument, this study focuses on the pitch
of the quena.

For an instrument like the quena, the fine tuning of the instrument maybe carried by small
adjustments of the tone hole geometry in a final stage of tuning. Furthermore, the individual
features of each player’s lips also influence the tuning. Therefore, the accuracy in tuning that
we expect is restricted in the following way, the frequency criteria are established by :

a— Tuning based on the equal temperament chromatic scale A4=440 Hz

B— Maximum frequency deviation of the tuning across two octaves : 6 finaz — 0 fmin = 25 cents
v— Frequency interval between two consecutive fingerings <4 cents : §f,+1 — dfn < 4 cents
where df corresponds to the interval in cents between resonance frequencies and frequencies
of the scale. The last criterion corresponds to the fact that the player may easily adjust his
lip position for the pitch correction, and develop a global pitch correction through the whole
compass of the instrument. A local compensation between two notes in a small interval is much

less easy to achieve.

Tuning profile : After determining the length correction of the notch, the geometry of the
knot and the length of the pipe, the 11 toneholes are arbitrarily placed on the pipe with diameters

between 7 to 10 mm. This allows to take into account the small volumes in the toneholes when
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they are closed. Determining the geometry with the algorithm begins with the tonehole 11, the
closest to the knot at the passive end. Because we consider large sides holes, adjustments of
diameters or positions of this hole have a very little influence on the tuning of the notes lower.
The tuning is carried from the tonehole 11 to the first. The geometric determination of tonehole’s
position and diameters follows three steps :
- the frequency to the first impedance peak is approximately determined by the position of the
hole
- the diameter is adjusted for best harmonicity between the first two registers
- the hole’s position can be modified to obtain the exact desired frequencies

The fixed parameters are the temperature to ¢t = 22°C' | the cylinder’s radius to a = 9.5
mm and the thickness of the pipe h = 2.95 mm. The simplest intonation profile obtained is
shown in figure 1.3. This profile corresponds to the instrument’s geometry in figure 1.4. The first

o f (cent)
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2 E5F5 G5 A5 B5C6 D6 EG6F6
Chromatic scale

4‘ A4 Ei4C£5 55
FIGURE 1.3 — Calculation of the frequency interval (df) between the intonation profile and the
equal temperament chromatic scale with A4 tuned at 440Hz for the geometry of the quena
defined in figure 1.4. Length correction at the notch is taken as 3.4 cm and the temperature
t = 22°C' in the calculation. The intonation profile presented corresponds to the resonance

frequencies.

intonation profile, figure 1.3, respects the constraints explained previously and shows a certain
regularity between the first two registers. A little gap appears on the G5 due to the knot. The

first register is tuned around zero and the second register is a simple decay.

1.3.3 Link between resonance and sounding frequencies

A deduction of a new intonation profile : As discussed in section 1.2, there is a shift
between resonance and sounding frequencies. Auvray [9] and Meissner [91] show with experi-

ments and models the active behavior of a flute depending on the speed of the jet. Coltman
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FIGURE 1.4 — Figure showing the global geometry of the quena in cross-section view.

[33] and Cossette [40] explain how the expert musician can control the sounding frequency by
approaching the labium resulting in a modification of the open area. To highlight the difference
between sounding and resonance frequencies, the instrument described in figure 1.4 is built in a
plastic tubes and played by a musician without specific instruction, except to play the scale. The
souding frequencies are measured by a tuner, with a precision of 5 cents. This process allows to
obtain a global view of the interval between sounding frequencies and the tempered scale, which
is represented in figure 1.5. A target profile at fixed length correction at the lips is then deduced,

that corresponds to the difference of resonance and sounding frequencies : 6 fir, = 0 fres — 0 fsound-
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FIGURE 1.5 — Calculation of the frequency intervals (0 f) between the equal temperament scale
and the resonance frequencies (dashed), the sounding frequencies (crosses) of the instrument
described in figure 1.4. The target profile is deduced from the difference between the latter two

(circles).

Figure 1.5 shows that the sounding frequencies follow the resonance frequencies in the lowest
part of the first register up to D#5. Next, for the last notes of the first register they are some-
how flat. For the second register, they are in average 5 cents sharp. The target profile shows the
intonation profile to achieve in order to obtain sounding frequencies closer to the desired scale.

A new geometry is then developed.
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Determination of the new geometry : The aim is now to determine a new geometry of
the quena to approach the target profile. For that, the previous geometry is slightly modified.
The constraints of the tuning are the same as above. In a simplistic way, an octave can be
reduced by increasing the diameter of the hole and vice versa. The cylinder’s dimensions are
the same : radius, thickness, length, knot and notch. Temperature is also the same. The new
geometry of the instrument is plotted on figure 1.6, highlighting the modifications from the

previous geometry.

Second version of holes diameters (mm):; 8 7585 10 9 10
mmA First version of holes diameters (mm)3 7 ‘7,5; 8 9,5 10
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FIGURE 1.6 — Illustration showing the modifications on tonehole’s geometry (positions and dia-

meters) between the first and the second intonation profiles on the first two registers.

Comparing figures 1.4 and 1.6, it is possible to note that the geometry of the lowest holes
was not changed. In fact, the tuning of the lowest notes in the scale was correct. The diameters
of some upper toneholes were enlarged somewhat to match the desired tuning between the two
registers. The position of the lowest holes was not changed too, but some positions of the upper
holes have been changed between -1.5mm and +4mm from the first geometry. The intonation
profile obtained for this second geometry is presented in figure 1.7.

The second intonation profile is close to the target tuning up to A#5. For the upper notes,
the second intonation profile is a bit lower, maximum of 10 cents. The interval between the
resonance frequencies and the target profile for the upper notes (from the B5) is reduced of
approximately 9 cents. The same between E5 and G5, the interval is reduced of 6 cents. To
further reduce this gap, it would be necessary to increase the diameter of the first holes, but
this would not be compatible with the key mechanism. However, these differences are consistent

with the desired values presented in section 1.3.2 and regular, thus easier to control in play.

1.3.4 The third register

The scale from the G6 to the F'#7 constitutes the third register of the quena. This register
isn’t played with the same fingerings than the first two octaves. The Boehm’s key-mechanism is
also adapted to perform this last register. The quena’s fingerings are determined from modern

flute’s fingerings.

The register hole : On the modern flute, small diameter holes are placed between the
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FIGURE 1.7 — Representation of the frequency intervals (6f) between the tempered scale and
the resonance frequencies from the first geometry described in figure 1.4 (dashed) :
presented in figure 1.5 is plotted for reference. The target profile deduced from interval between
the sounding and resonance frequencies of the first geometry (circles), also presented in figure
1.5 is plotted for reference. Last, the resonance frequencies from the second geometry described

in figure 1.6 (squares) is respresented. For the two geometries, the length correction of the notch
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is 3.4 cm and the temperature t = 22°C.
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mouthpiece and the tone holes. These register-holes help the oscillation of upper pipe resonances
by reducing the first admittance peaks. In the case of the chromatic quena the hole the closest
to the notch acts both as a tonehole for F'#5 — 6 and as a register hole for G6 and for notes in
the third octave of the instrument.

Its position is important because it determines the tuning of F'#5 and 6, but also of G6. The
geometry of this hole is deduced by a compromise between these three notes. The hole’s position
determines the tuning of G6, the diameter the tuning of F'#5 and 6. From the previous section,
it can be estimated that G6 must be tuned between —5 and —10 cents relative to the equal
temperament scale. A tuning of —7 cents corresponds with the calculation to a hole’s position
of 17.7cm. Then, the tuning and harmonicity of F'#5 and 6 can be studied according to the
hole’s radius. The target intonation profile estimates a deviation of +10 cents and —10 cents,
respectively for the F'#5 and 6. The best compromise is to choose the diameter of 8 mm. In fact
the deviation is then respectively to 8 cents and —7 cents. This compromise allows to approach

best the equal temperament scale in play.

Fingering of the third register : The fingerings for the third register are determined by
playing, based on modern flute fingerings. The second instrument described in figure 1.6 is built
in a plastic tube, with the geometry of the register hole described in section 1.3.4. First, each
modern flute fingering is played on the quena. If the pitch is sharper than the desired pitch,
an other tonehole is closed from the passive extremity. The effective length of the instrument is
then extended and the pitch falls a few cents. These fingerings must obviously comply with the
Boehm’s key-mechanism.

The resonance frequencies can then be calculated for each fingering. The intervals between
the resonances frequencies and the equal temperament scale are represented in figure 1.8 for the
three registers.

Figure 1.8 shows that the higher the note is, the lower resonance frequency compared to
the equal temperament scale is. Playing in the third register requires high jet velocities. This
has been observed on modern flute with an increasing of the value of the sounding frequency.
However, on modern flute the musician compensates a high air velocity with the distance to the
labium, [41].

1.4 Conclusion and expectations

The first prototype of a new chromatic quena has been designed with a method similar to
the one of the flute-maker. The first step consists in observing different diatonic quenas and
duplicating them. Then, 1D linear acoustic is used to determine the geometry to be closer
to the desired scale. 1D linear acoustic allows to obtain interesting and relevant information on
resonance frequencies. However, there is a difference between resonance and sounding frequencies
(obtained while playing). To identify the interval between the last two, the first model of quena
must be played. It is then observed that this interval increases with the pitch of the note played.
The length correction of the notch changes with the frequency, probably due to the forward
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FIGURE 1.8 — Calculating of the frequency intervals (0 f) between the equal temperament scale
and the resonance frequencies of the three octaves. These fingerings of the third register are
determined by playing the instrument described by the geometry 1.6 and with the register-

hole’s geometry described in section 1.3.4.

motion of the lips towards the labium. It would be interesting to develop the work in this
direction, in order to determine how the notch, the position of the lips, the velocity of the jet
are involved in the interval between resonance and sounding frequencies.

1D linear acoustic can give efficient information on resonance frequencies, it offers a global
view of the influence of geometric modifications, since it presents an intonation profile showing
the predicted pitch variations for all the notes. However, no single parameter allows to quantify
the sound, the timbre, the intensity or the dynamic. The increase of the side-holes number
reduces the distance between each hole. This affects the cutoff frequency of the instrument,
which may change the timbre. These parameters are also interesting, effectively the timbre, the
sound of the instrument and the ease to play are criteria in the appreciation of an instrument.
1D linear acoustic does not allow to quantify these features and this is the most important
limitation of 1D linear acoustic. Therefore, the preservation of the notch and the knot, regular
hole’s diameters, the timbre of the chromatic quena should remain in close reference to the
diatonic quena timbre.

Finally, the 1D linear acoustic allows to help the flute-maker, mostly by speeding up the
observation phase and the first phases of geometry determination. Indeed, this design process
based on a traditional process, but includes 1D linear acoustic to reduce the number of prototypes
to be actually built. However it doesn’t replace the later phases of adjustments by the flute maker.
Moreover, the quena chromatic will be realized in wood with a key-mechanism. The influence of
the keys or of the fingers is not included in this model. It may be possible to include them with
a correction term.
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1.5 Appendix

From the plane wave to the matrix transfer of the cylinder : Linear acoustic is based

on the equation of loss-less acoustic waves in air :

1 0%
_ P _ 1.12
P ct o2 ( )

where p is the pressure and ¢ is the velocity of sound.

In a cylindrical tube of radius a, at frequencies under the cutoff frequency f. = 1.845%,

the general solution is a plane wave, written following d’Alembert as the sum of two progressive
waves, f1(z—ct) and f~(x+ct) moving respectively, in the +x and —z directions with a velocity
co

p(z,t) = fF(z —cot) + [~ (z + cot) (1.13)

This equation becomes in the frequency domain :
P(z,w) = PT(w)e 7% 4+ P~ (w)el*® (1.14)
where k = w/cy is the wave number. Euler’s equation allows to obtain the acoustic flow :
Ulz,w) = Z P (w)e 7% — P~ (w)el*?] (1.15)

with Z. = pgcg/S the characteristic impedance of the cylinder if pg is the air density and S the
cross-section of the cylinder. Acoustic pressure and flow at any given position x in the cylinder
can be written as functions of the pressure and flow at z = 0, Py = P(0,w) and Uy = U(0,w)

as

P(x,w) = Pycoskx — UyZ.jsinkx
{ (z,w) =Py 0Zc] (1.16)

U(z,w) = —PyZ; 'jsinkx + Uy cos kx

Equation (1.16) can be generalized for the abscissa x; and zo with zo — 21 = L, the length of

P cos kL Z.jsinkL Py
= 1. (1.17)
U, Z; jsinkL  coskL U,

Introducing the "transfer matrix" from the position x9 to the position z;. This "transmission

the cylinder :

line" formalism will be used throughout the paper.

Two major mechanisms of attenuation are present in a wave-guide : viscosity and thermal
conduction effects which are mainly effective close to the inner surface. The theory from Zwikker
and Kosten, [134] allows to keep using the plane wave description with uni-dimensional equations
considering averaged acoustic quantities. The averaging is carried over the cross section of the
cylinder. This theory dissociates the viscous and thermal effects and leads to a formulation by

transmission lines, as explained in the books [75], [105].

dP dU
I = ~7,U and o P (1.18)
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where
Jwpo 2 Jl(k,,a)]l
7, =901 : 1.1
S [ kya Jo(kya) (1.19)
. 2 Jl(kta)
Y= duxsS |1+ (= 1) s ) (1.20)

Z, and Y; are respectively the linear impedance in series and the linear admittance in parallel,
corresponding to the viscous and thermal conduction effects. Jy and J; are the Bessel functions
and xs the adiabatic compressibility.

Then the solutions of transmission lines become :

P(z,w) = P (w)e 1" + P~ (w)e!® (1.21)
Uz,w) = Z P (w)e ™ — P~ (w)e'] (1.22)

where I' is the propagation constant (I' = jk., and k. the complex wave number). The transfer

matrix of the cylinder can be expressed by :

(P1 ) B ( coshI'L Z. sinhFL) (Pg) (1.23)
Ui) \Z7'jsinh'L coshI'L Us '
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CHAPITRE 2
Influence de la position des levres du
musicien sur le rayonnement a

I’embouchure de la fliite.

2.1 Introduction

Le contrdle expert développé par le musicien est intimement lié & 'instrument, notamment
a ses éléments de facture. Dans la littérature, I'influence de la géométrie de chacun des éléments
de facture (perce, trous, clés, ...) sur les fréquences de résonance est bien étudiée et connue,
par Pacoustique linéaire. L’influence de la position des levres du musicien a ’embouchure sur
le rayonnement de cette derniére a, quant a elle, été peu étudiée. En effet, une telle étude est
délicate car elle consiste a passer d’un cas pratique de rayonnement en trois dimensions & une
modélisation a une dimension, de plus le rayonnement a I’embouchure dépend de la morphologie
individuelle du fllitiste, 'expérience étant alors difficilement reproductible. Lors de I’étude menée
au chapitre 1, nous avons cependant remarqué empiriquement que la position des levres du
musicien avait une influence sur le rayonnement du trou d’embouchure, et donc potentiellement
sur les fréquences de résonance.

En effet, le musicien est amené, selon la tessiture de la note jouée, a faire évoluer la vitesse
du jet d’air produit, celle-ci augmentant avec la fréquence de la note jouée ou la nuance, [57, 41].
De plus, le fonctionnement optimal d’une fliite est obtenu [41, 9] pour des valeurs de vitesse de
jet adimensionnée entre 4 et 7, la vitesse adimensionnée étant définie par 8 = U/ foW, ou U est
la vitesse de jet, fo la fréquence fondamentale de la note jouée et W la distances des levres de
musicien au biseau. Le musicien contrdle la vitesse adimensionnée du jet 6 pour une note donnée
grace aux deux parametres : vitesse de jet U et distance au biseau W, entre 4 et 12 a des fins
expressives, [41, 40, 128].

Le travail présenté dans ce chapitre a pour objectif d’étudier I'influence de la position des
levres du musicien & ’embouchure sur le rayonnement de celle-ci et donc sur les fréquences de
résonance de l'instrument. Pour cela, nous demandons a un musicien de jouer une gamme sur
deux octaves (c’est-a-dire de faire varier fj) pendant que des mesures d’impédance de 'instru-
ment sont effectuées sur chacune des notes jouées, a 'aide du capteur d’impédance développé
au CTTM du Mans, [83, 84]. La position des levres du musicien & I’embouchure est également
filmée, et la distance des levres au biseau mesurée durant le jeu afin d’établir une relation entre
distance au biseau, impédance de rayonnement a I’embouchure et fréquences de résonance de

l'instrument.
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Nous présentons dans un premier temps les outils acoustiques nécessaires a la modélisation
acoustique de la fliite et donc a la détermination de I'impédance de rayonnement & I’embouchure.
Dans un second temps, nous expliquons la méthode utilisée, le protocole de I’expérimentation,
ainsi que les limitations apportées par ces derniers. Puis, nous présentons les résultats obtenus,

et amenons a la discussion.

2.2 Outils acoustiques

Nous présentons dans cette partie les outils acoustiques nécessaires a la modélisation acous-
tique linéaire de certains segments de la fliite. En effet, nous mesurons 'impédance de la fliite

sur un trou de cadence, comme indiqué sur la figure 2.1. Afin de déduire la contribution de la

V4

mesurée (corps)

Z

‘recherchée (embouchure)

— —i_\ﬁ
c\l\ ( JE

Zcorps-modslisce T

Zigte-moddlise trou de mesure

FIGURE 2.1 — Figure représentant la fliite, indiquant le trou de cadence a partir duquel 'impé-
dance est mesurée, ainsi que I'impédance du corps mesurée, I'impédance du trou d’embouchure

recherchée et les impédances modélisées.

position des lévres du musicien dans le rayonnement a ’embouchure de la fliite, par la détermi-
nation de I'impédance au trou d’embouchure de la fllite, nous serons amenés a modéliser certains
éléments de la fliite. Pour obtenir 'impédance a I’embouchure de la fltite, nous devons ramener
I'impédance mesurée a la clef de cadence; pour cela nous devons connaitre I'impédance d’une
partie du corps (& droite du point de mesure). Modéliser cette impédance serait possible mais
induirait certainement un nombre important d’erreur (notamment par la modélisation des clefs
ouvertes) ; aussi il est plus simple de mesurer 'impédance du corps entier depuis son extrémité
créant la jonction avec la téte (pour le doigté voulu) et de ramener celle-ci au point de mesure,
en modélisant uniquement le segment entrée du corps-trou de mesure Z.orps modelise- NOUus mo-
délisons également I'impédance de la téte de la fliite a partir du point de mesure Ziere modelisee;
dans le but de ramener 'impédance mesurée a I’embouchure.

Nous présentons dans un premier temps les outils acoustiques nécessaires a ’estimation de ces

impédances, puis ceux nécessaires a la modélisation du raccord flite-capteur.

2.2.1 Outils acoustiques pour la modélisation des segments de fliite
Géomeétrie des segments a modéliser

Nous représentons en figure 2.2, le schéma de la géométrie du segment de fliite & modéliser.
Les longueurs et diametres sont donnés en mm sur la figure 2.2. Nous remarquons que ce segment

de la fliite est constitué d’un trongon de codne sur lequel est disposé le trou d’embouchure pour
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la téte et d’un trongon cylindrique avec deux trous (le second étant celui de la mesure) pour le

début du corps.

18.89
16.92

Y
1
1
1
1
1
1

A

129.82 trou de mesure

FIGURE 2.2 — Géométrie du segment de fliite & modéliser. Les dimensions sont données en mm.

Nous présentons alors par la suite les outils acoustiques afin d’inclure dans un modele d’acous-
tique linéaire ces différents éléments, cette modélisation est également basée sur le travail de
Tamas, [132].

2.2.2 Tubes cylindriques et coniques

Modeéle acoustique d’un tube cylindrique : La théorie des ondes planes décrite dans la
littérature par Pierce, Bruneau et Kinsler [105, 24, 77] et résumée dans le chapitre 1 permet
d’exprimer la matrice de transfert d’'un tube cylindrique, dans le cas ou la propagation est

décrite en utilisant le formalisme de lignes de transmission, comme :

<P1> _ ( coshI'L Zcj SinhFL) (Pg) 2.1)
Ui Z71jsinhL  coshT'L Us

ou I est la constante de propagation, L la longueur du cylindre et Z. 'impédance caractéristique.
Cette matrice de transfert permet de relier la pression P et le débit acoustique U a chaque
extrémité du cylindre.

Pour des tuyaux larges (avec des valeurs du nombre de Stokes, r, = % ou d est la longueur

caractéristique de la particule, v la vitesse du fluide, p la viscosité dynamique du fluide et Lc la

longueur caractéristique ; supérieures a 10), la constante de propagation I' est :

I=a+j— (2.2)
vy

ou o = % [%1 + ‘;‘—%2}, a; = 1.044 et ag = 1.08, vy = co.m. En prenant en compte les effets

visco-thermiques, I'impédance caractéristique peut alors s’écrire :

_ poco [y a1 (l1—j) aoj

7 @2J
¢ S To r2

(2.3)

ou a; = 0.37 et ap = 1.147, pour lair. S étant la section du cylindre.

Modele acoustique d’un tube conique : De la méme facon que pour le troncon cylindrique,
en suivant [75], nous exprimons la matrice de transfert pour un trongon coénique, voir figure 2.3,

reliant la pression P et le débit acoustique U a chacune des extrémités de ce trongon :
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FIGURE 2.3 — Indicateurs géométriques utilisés pour le modele acoustique de trongons de cones

convergent ou divergent, figure tirée de [75].

(1) = (& 0)(22) 2

ou A= %COSFL——S?JEL i B = j—Lﬂé’f}%Q sinl'L, C = —ngc? [jsinFL [1 N } + coslL (i — L)} :

. T2z 20 g T1 T2
D= %COSPL + —SZ&I;L.

N . . . 2=
De plus, dans ce cas ot les effets visco-thermiques sont pris en compte, p, = po (1 + #\/g)
Dans cette dernieére équation, ainsi que dans la définition de I', & défaut d’un modele exact
susceptible d’intégrer les variations de section, la valeur de R considérée correspond au rayon

moyen R = @.

2.2.3 Trous fermés

Les trous modifient le champ acoustique & 'intérieur de la perce, I’'ouverture ou la fermeture
de ceux-ci modifiant les fréquences de résonance de 'instrument et permettant alors au musicien
de jouer différentes notes. La composition d’un trou inséré entre deux segments cylindriques

peut étre décrit par des matrices de transfert comme :

P, P
< Ui > = TcleholeTcyl < UZ > (25)

oll Thole correspond a la matrice de transfert du trou et T, celles des cylindres. La matrice de
transfert d’un trou peut étre approximée par une jonction en T, comme montré en figure 2.4
Comme discuté lors du chapitre 1, la matrice de transfert correspondant a ce schéma de jonction

en T peut étre exprimée par :

Za 7 Za
1+ 7% Z(1+ )
Thote = 2 = (2.6)
1/Z; 1+ 2z,

ou Zs et Z, sont les impédances adimensionnées définies respectivement par Z, = Z /Z et
Zo = Zo)Zy avec Zg = poco/S. Les expressions des impédances Z, et Z, dépendent alors selon

le trou est fermé ou ouvert, ceci est défini dans [80].
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— 172 Za2—

Z-7.q/4

FIGURE 2.4 — Schéma électrique équivalent & une jonction en T pour un trou, dans une analogie

électroacoustique pression-tension et courant-débit, .

2.2.4 Modélisation du raccord capteur d’impédance

Le capteur d’impédance, [83, 84], représenté en figures 2.5 mesure la pression dans deux

cavités séparées par un haut-parleur piezo-électrique. Une de ces cavités est completement fer-

L2
y j L
cavité
P2

avant \\\—'\
0

. —
haut: .p'arle’ur’/ |
piézo

cavitée —| Pl
arriére
L
......... Ll

FIGURE 2.5 — A gauche : photographie du capteur d’impédance et & droite la géométrie associée

a celui-ci.

mée tandis que 'autre communique avec le systeme acoustique que I'on veut étudier. Lors de la
mesure, le haut-parleur est excité avec un sinus glissant qui couvre la bande fréquentielle voulue.
Le logiciel capteurZ donne alors I'impédance d’entrée du systeme acoustique en fonction de cette
bande fréquentielle.

Habituellement, I'impédance acoustique d’entrée des instruments (fermé-ouvert) est mesurée di-
rectement en posant 'extrémité active de 'instrument (a la verticale) sur le capteur, cependant
dans le cas des fllites I'extrémité active est ouverte, il n’est donc pas si aisé de mesurer 1'im-
pédance d’entrée, d’autant plus que ce qui nous intéresse est le rayonnement de ’embouchure.
Nous utilisons alors un raccord réalisé par le facteur de fllite Jean-Yves Roosen, voir figure 2.6
afin de mesurer I'impédance depuis la cheminée d’une clé de cadence (clé servant uniquement &
la réalisation de trilles) de la flite. Nous sommes alors amenés & modéliser ce raccord afin de

ramener a ’entrée de la clé I'impédance mesurée par le capteur.
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FIGURE 2.6 — Photographie du raccord créant la jonction capteur d’impédance-clé de cadence
de la fliite.

Géométrie du raccord

Le raccord est disposé sur la capteur comme le montre la figure 2.7. Celui-ci est constitué de
plusieurs cylindres concentriques, de la jonction capteur a celle de la clé de la fliite. Le diameétre

du raccord a la jonction au capteur est le méme que celui du capteur.

vers la cheminée de la
clé de cadence

b, i le
raccord | = — LY
4 I

—

capteur

FIGURE 2.7 — Géométrie du raccord faisant la jonction capteur-clé de cadence de la flite.

Tuyaux avec discontinuité de section

Afin de modéliser par I'acoustique linéaire le raccord, nous nous intéressons alors aux modeles
de discontinuité de sections entre deux cylindres. Les travaux de Kergomard, [74] apportent les
outils nécessaires. Nous rappelons ici ces outils o a correspond au diameétre du petit cylindre,
b celui du plus grand, « au rapport des deux : « = a/bet e =1 — .

La masse acoustique My, voir figure 2.8 associée a une discontinuité de section peut s’écrire sous
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la forme :
]\Zda (a,k) = ]\Zda (@,0) + aA(@)Q(k) + aB()Q* (k) (2.7)
0 0
ott Q = 1/[1 — (k/k.)?(1/2) — 1 et k.b = 3.831706.
Pour a < 0.55 :

o Mya/p = 0.26164 — 0.353c + 0.0809a + 0.00119a° + 0.0175a°
o A(a) = 1.8598¢3 — 1.2029¢* + 0.162¢5

e B(a) = —0.1197 + 0.6488a — 1.074a? + 0.85a*

Pour o« > 0.55 :
o Mga/p = (4/7%)€%(—0.491981n € + 0.50.49 — 0.376246¢> — 0.852222¢2 In ¢)
o A(a =0.0000137 + 0.01889¢2 + 0.8202¢3 + 0.9301¢* — 1.47586¢°

o B(a) = —0.01554¢? — 0.4249¢2 + 0.776¢*

Figure 1. Bidimensional geometry: discontinuity in cross-section and diaphragm of zero thickness.

Ur L U

| be

Figure 2. Equivalent clectrical circuit for a discontinuity.

FIGURE 2.8 — Impédance équivalente d’une discontinuité de section, figures tirées de [74].

Sous forme de matrice de transfert, une discontinuité de section peut alors se résumer sous

(zan) = (o ") z22) 2

Modélisation de la jonction raccord-fliite

la forme :

Afin de modéliser la jonction entre le raccord et la clé de cadence de la fliite, on se reporte
a la description d’un trou débouchant dans un conduit donnée par Kergomard, [75], page 316.
La figure 2.9 montre 'impédance équivalente au branchement. Les valeurs L et L; dépendent

du rayon a du tube de la fliite et du rayon b du trou. Ces valeurs sont données ici dans le cadre
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FIGURE 2.9 — L'impédance vue depuis I'entrée de la clé de mesure ot Z,; correspond a I'impédance
d’entrée a gauche du trou de mesure (vers la téte) et Z; est 'impédance d’entrée a droite du

trou de mesure (vers le corps).

d’une approximation basses fréquences, en considérant que la cheminée est assez longue pour

que les modes évanescents n’interferent pas.

Mq
=" 2.9

5 (2.9)

Li=ms— % (2.10)

b b\ 2 b\? b\*

my = 2 (0.82 ~0.1932 — 1.09 (—) +1.27 <—> —0.71 <—> ) (2.11)

b a a a a
b b\ /b\?

mg = 22 (—0.37 + 0.087—) (—) (2.12)

a a a

2.3 Méthode

2.3.1 Validation de la méthode utilisée

La méthode utilisée consiste & mesurer 'impédance de la flite a ’aide du capteur d’impédance

par le moyen d’un raccord entre celui-ci et la clé de cadence. L'impédance donnée par capteur
7Z est alors celle a la sortie du capteur ; nous ramenons celle-ci au moyen de la modélisation du
raccord au niveau de la clé de cadence.
Cette impédance au niveau de la clé de cadence peut se décomposer en deux impédances :
celle & gauche de la clé, et celle & droite (vers le corps). Nous mesurons alors indépendamment
I'impédance de la téte de la fliite et celle du corps de la flite pour un doigté donné. Nous
ramenons alors chacune de ces impédances mesurées au moyen de la modélisation des segments
adéquats (Zcorps modelise), voir figure 2.1 a la clé de cadence. Puis, nous réunissons ces deux
impédances afin d’obtenir I'impédance totale vue de la clé de cadence et la comparons a la
mesure de fliite entiere.

Les parties réelles et imaginaires des deux impédances, 'une de la fliite entiere mesurée au

point de mesure et I’autre obtenue par la composition des impédances téte et corps en parallele
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sont représentées en figure 2.10, pour un doigté de Do grave (soit tous trous fermés). A partir de

20log(|Z/Zc])

-40 I I I
0 500 1000 1500 2000 2500

fréquences (Hz)

phase en radian

2 I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500

fréquences (Hz)

FIGURE 2.10 — En bleu le module et la phase de 'impédance de la fllite entiére mesurée au
niveau de clé de cadence; en rouge le module et la phase de 'impédance reconstruite a partir
des mesures indépendantes des impédances de la téte et du corps de la fliite, ramenées au niveau
de la clé de cadence; pour un doigté de Do grave (tous les trous fermés) en 'absence des lévres

de 'instrumentiste.

la figure 2.10, nous pouvons remarquer que la reconstruction de 'impédance de la fliite entiere
vue de la clé de cadence, par la mesure des impédances de la téte et du corps ramenées a la
clé de cadence est correcte, hormis une singularité autour du troisiéme pic d’admittance aux
alentours de 700 Hz. Cette singularité peut étre due au fait que les impédances mesurées des
parties droite et gauche ont respectivement des minima autour de 750 et 850 Hz, I'information
de pression étant faible autour de ceux-ci, la combinaison des deux pour remonter a I'impédance
totale a la clé d’impédance peut donc étre moins précise que la mesure effectuée directement en
ce point. La modélisation du segment entre le trou de mesure et le début du corps (ou fin de la

téte) semble donc correcte.

Par la suite nous pourrons donc estimer l'impédance & gauche du trou de mesure (vers la
téte), par la combinaison des mesures d’impédance de la flite entiére au point de mesure, de celle
du corps au doigté voulu, et de la modélisation du segment trou de mesure-début du corps. Il
convient d’ajouter que la fliite est un instrument ouvert-ouvert, chaque extrémité correspondant
a un noeud de pression et un maximum de vitesse, le jeu se fait alors sur les minimas de
I'impédance d’entrée. Cependant la mesure observée ici est faite depuis la clé de cadence de la
fllite, c’est donc aux maxima d’impédance auxquels nous devons nous intéresser dans ce cas. En
effet, le point de mesure étant fermé, ceci correspond a un maximum de pression et un noeud

de vitesse, c’est donc bien aux pics d’impédance que nous devons nous intéresser. Ce qui est
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alors un avantage sur la qualité de la mesure, le rapport signal sur bruit de la mesure obtenue
via le capteur est meilleur sur les pics d’impédance que sur les creux. Il est donc plus judicieux

d’utiliser cette méthode de mesure que de mesurer 'admittance d’entrée de la fliite.

2.3.2 Protocole expérimental

Le protocole expérimental est assez semblable & celui décrit par Cossette [40]. Il a pour ob-
jectif de permettre la mesure de la position relative des levres sur ’embouchure de la fliite, a
partir d’une analyse d’images caméra. Pour cela, la caméra est solidaire de la fliite et ’ensemble
est suspendu a une balancoire afin d’offrir a 'instrumentiste le confort de pouvoir bouger la fliite
en gardant la caméra fixe par rapport a la flite. L’ensemble est représenté en figure 2.11. La
caméra permet une vue des levres du fliitiste, a la fois de face mais aussi a 90° au moyen d’un
miroir & 45°. Cette vue transverse permet une estimation de la distance des levres du fllitiste au
biseau W, via le traitement des images obtenues par la caméra.

De plus, le capteur d’impédance est attaché a la fliite au moyen du raccord présenté précédem-

Son
externe

_.-Miroir

buccale
capteur Z

HEE

FIGURE 2.11 — Schéma de l'installation expérimentale. La fliite a laquelle est fixée le capteur
d’impédance est disposée sur une balance avec une caméra, le tout étant équilibré afin d’obtenir

des conditions de jeu les meilleures possibles.

ment. Le capteur est lui suspendu au moyen d’un élastique afin de ne pas déséquilibrer le jeu de
la fliite. La fliite utilisée est une flite d’étude Yamaha.

Les mesures d’impédance et de la distance des levres au biseau sont donc effectuées simulta-
nément. La température est relevée a chaque mesure d’impédance afin de prendre en compte
celle-ci dans la modélisation.

Il est alors demandé au musicien de jouer un arpege de Do Majeur ascendant sur deux octaves,
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une fois dans la nuance p et une fois f.

2.3.3 Limites de la méthode

La premiere limitation liée a ce protocole est que les mesures d’impédance avec le capteur
ne peuvent s’effectuer en jeu, c’est-a-dire quand l'instrument sonne. En effet, le son de la fliite
est plus important que le signal d’excitation généré par le haut-parleur piézo-électrique, faisant

alors saturer les microphones ou rendant la composante sonore de la fliite difficile a filtrer.

Les mesures d’impédance sont effectuées sans que le musicien ne souffle dans la fliite. On
demande donc a celui-ci de jouer la note et de s’arréter de souffler sans changer de position afin
d’effectuer la mesure d’impédance. La position du musicien est contrélée sur les images, afin de

bien vérifier que ce dernier ne bouge effectivement pas.

La seconde limitation provient du fait que la mesure des minima d’impédance n’est pas
suffisamment précise. En effet, lorsque 1'on essaie d’extraire I'impédance de gauche (celle de la
téte) a partir de celles du corps et de la fllite entiére, 'impédance obtenue ne correspond pas au
modele autour des minima de 'impédance de droite mesurée, comme le montre la figure 2.12.
On comprend bien sur la figure 2.12, les difficultés que cela peut engendrer sur l’estimation
des fréquences de résonance et sur 'estimation de 'impédance de rayonnement a I’embouchure.

Afin de palier ce probléme et comme les mesures ne se font pas en jeu, le fliitiste jouera alors la
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FIGURE 2.12 — En haut : en bleu le module de I'impédance de la partie gauche (téte) estimée a
I’aide des mesures de I'impédance de la partie droite (corps) et de la fliite entiere depuis la clé de
mesure. En vert, est représenté le module de I'impédance de la partie gauche mesurée directement
a laide du capteur Z et ramenée a la clé de mesure. En bas : le module de 'impédance de la
partie droite ayant servi a estimer I'impédance de la partie gauche, en bleu, au dessus. Le doigté

utilisé est celui d’'un do grave.
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note souhaitée, puis arrétera de soufller et changera de doigté avant la mesure d’impédance. En
effet, ce doigté de Do médium posséde le minimum d’impédance a la fréquence la plus élevée et
permet une estimation correcte dans une bande fréquentielle allant jusqu’a 1200Hz. La figure
2.13 représente le module de 'impédance d’entrée de la partie droite pour un doigté de do

médium.
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FIGURE 2.13 — Module de I'impédance d’entrée mesurée de la partie droite et ramenée au point
de mesure pour un doigté de do médium. Le minimum de cette impédance est hors de la bande

fréquentielle utile.

2.4 Résultats

Les fliitistes savent que les résonances de l'instrument chutent d’environ d’un demi-ton
lorsque l'instrument est progressivement approché des lévres pour venir en position de jeu,
au travers de 'augmentation progressive de I'impédance de rayonnement du trou d’embouchure

de la fliite par la couverture partielle du trou par les lévres mais aussi par la présence du visage.

Les résultats attendus concernent I'impédance de rayonnement & ’embouchure en fonction
de la note jouée et de la distance des levres au biseau. Dans un premier temps, I'impédance de
la partie gauche du point de mesure est estimée a partir de I'impédance totale mesurée, et de
I'impédance de la partie droite mesurée. Puis, de la mesure d’impédance de la partie gauche
est estimée l'impédance de rayonnement a I’embouchure via la modélisation de la téte de la
flite (qui correspond a la partie gauche). Nous présentons d’une part le module de I'impédance
de rayonnement a I’embouchure pour chacune des notes jouées, et sans fllitiste en figure 2.14.
Les notes jouées sont indiquées par le numéro du doigté, depuis le doigté du do grave noté 1
jusqu’au sur-aigu noté 37, voir figure 2.19 en annexe. Certaines impédances de rayonnement
d’embouchure n’apparaissent pas, celles-ci étant faussées a cause de mouvements des levres du

flitiste durant la mesure. A partir de la figure 2.14, nous pouvons noter un écart flagrant entre
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FIGURE 2.14 — Module de I'impédance de rayonnement a ’embouchure de la fliite déduite de la

mesure pour les différentes notes jouées, mais aussi sans fliitiste.

le module de 'impédance de rayonnement sans fliitiste et avec fllitiste, ce dernier étant plus haut
d’environ 4dB. De plus, nous remarquons également que globalement plus le doigté correspond
a une note aigiie, plus le module de I'impédance de rayonnement augmente, nous observons
une différence de 3.5dB environ entre les deux extrémes. Aussi, nous notons que pour certains
doigtés, le module de I'impédance de rayonnement est plus fluctuant, comme pour le doigté 13
joué f; ceci pourrait étre la conséquence d’un mouvement des levres du fllitistes durant la mesure
d’impédance. Nous constatons également que pour une méme note, 'impédance de rayonnement
est légerement plus haute quand celle-ci est jouée p.

Aussi, nous remarquons que les allures globales du module de ces impédances de rayonnement
sont semblables a celles attendues par un modele de piston plan avec écran infini sur la bande
fréquentielle [500 1200]Hz. Entre 0 et 200 Hz, la mesure parait tres bruitée en raison d’un rapport
signal sur bruit trop faible, ce qui peut expliquer ’écart a une potentielle courbe théorique
Zemp = JwM /S, qui augmenterait des basses aux hautes fréquences. Cependant la décroissance

du module entre 200 et 500Hz est inexpliquée.

La phase de 'impédance de rayonnement a I’embouchure pour chacun des doigtés est repré-
sentée en figure 2.15. Nous remarquons alors a partir de la figure 2.15 que la phase de I'impédance
de rayonnement & ’embouchure est autour de 7/2 entre 500 et 1200 Hz; en dessous, la phase
chute. Une approximation du trou d’embouchure par une masse acoustique est alors valable
entre 500 et 1200 Hz, cette bande fréquentielle correspondant a un kre,,, compris entre 0 et 0.13

donc inférieur a 1.
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FIGURE 2.15 — Phase de 'impédance de rayonnement a I’embouchure de la flite pour les diffé-

rentes notes jouées, mais aussi sans fliitiste.

Aux basses fréquences, 'impédance de rayonnement selon un modele de piston plan en écran

infini peut s’écrire sous la forme, d’apres [75, 73, 105] :
. 1
Zp = Ze,, (]k:AL + §(l<:rzmb)) (2.13)

Ol Temp est le rayon de embouchure, Z.,
correction de longueur; le facteur % correspond & un rayonnement en écran plan infini. Cette

formule est valable tant que kr.,,, < 1, ce qui est notre cas ici.

I'impédance caractéristique de la flite, et AL la

Nous cherchons alors ici les valeurs de re,, et AL qui correspondent dans un premier temps
a 'impédance de rayonnement a ’embouchure sans les levres du fliitiste, entre 500 et 1200Hz.
A partir de la formule ci-dessus, nous notons que la correction de longueur est associée a la
partie imaginaire de 'impédance de rayonnement, alors que le rayon est lui associé a la partie
réelle. La recherche du couple r¢,,, AL optimal est menée, en termes d’écart quadratique moyen
par rapport a la mesure dans la bande [500;1200]Hz, pour les parties réelles et imaginaires
respectivement.

La figure 2.16 présente dans le cas sans fliitiste, 'optimisation qui meéne & des valeurs de 7y, =
19.10mm et AL = 28.8mm. Nous représentons également les module et phase de I'impédance de
I’embouchure obtenue par le modéle de trou latéral décrit par Lefebvre, [80] pour les parameétres
géométriques mesurés sur la flitte : rayon de la fliite 7 = 19mm, rayon de I'embouchure rgp,, =
5.5mm (rayon d’un disque de surface égale a celle du trou d’embouchure, mesurée de maniére
optique par détection de contour sur image), hauteur de cheminée h = 2mm. Nous remarquons
que le module d’impédance obtenu est assez proche de la mesure. Nous pouvons en conclure que

le modele de rayonnement au bout de 'embouchure semble étre valide pour la détermination de
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la correction de longueur pour des valeurs de kre,,;, entre 0.05 et 0.2.
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FIGURE 2.16 — Module et phase de 'impédance de rayonnement a ’embouchure de la fliite :
en bleu, mesurée sans flitiste, en rouge, modelisée comme un rayonnement en bout du tuyau
et optimisée sur la mesure, les valeurs découlant de 'optimisation sont R = 19.10m et AL =
28.8mm ; et en vert : modele de trou latéral de Lefebvre [80] pour les valeurs géométriques
mesurées sur U'instrument, 7 = 19mm, remp = 5.5mm (rayon déduit de la surface mesurée par

détection de contour sur image et assumée comme un disque), hauteur de cheminée h = 2mm.

Nous itérons alors cette démarche sur chacune des mesures d’impédance de rayonnement a
I’embouchure pour chacun des doigtés. Nous cherchons maintenant a établir un lien entre les
variations de la position des levres a 'embouchure et ce modele d’impédance de rayonnement.
Nous représentons alors en figure 2.17, d’une part les variations de rayons AR déterminées par
le modele pour chaque doigté et sans fliitiste en fonction de la distance des levres du fliitiste
au biseau, W. De la méme fagon, nous représentons les variations de AL en fonction de W. A
partir de la figure 2.17, nous remarquons qu’il n’existe pas de dépendance entre les variations
de rayons et les valeurs de W, les variations des valeurs de rayons sont d’ailleurs assez faibles.
Par contre nous observons que la valeur de AL évolue globalement en fonction de celle de W ;
en effet plus W est grand, plus AL diminue. Ce qui signifie que plus le musicien s’éloigne du
biseau, plus la correction de longueur associée a I'impédance de rayonnement a I’embouchure est

faible, ce qui semble pertinent. La relation entre AL et W est alors représentée par une droite
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FIGURE 2.17 — Figure représentant les variations AR et AL entre les valeurs cibles sans fliitiste

et celles avec fliitiste pour différents doigtés, en fonction de la distance des levres au biseau.

sur la figure 2.17 d’équation :
AL = —0.0043W + 0.0708 (2.14)

Nous pouvons également nous intéresser aux valeurs des fréquences de résonance de la fliite
dépendant de la position des lévres et donc de la correction de longueur associée au modele
de I'impédance de rayonnement, pour le doigté donné, soit le 13. Les fréquences de résonance
sont estimées en cherchant le minimum de la somme des modules des impédances a gauche
et & droite du trou de mesure : fy = f(min(|Z,| + |Z4])). Nous représentons alors en figure
2.18, ’écart en cent entre la fréquence de résonance sans fliitiste et celles obtenues pour les

différentes notes visées en fonction de la correction de longueur AL. A partir de la figure 2.18
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FI1GURE 2.18 — Figure représentant des écarts entre la fréquence de résonance de la fllite sans

flatiste et pour différentes positions des levres Afy (en cents) en fonction de AL.
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nous remarquons qu’une couverture de ’embouchure par les lévres du musicien modifie les
fréquences de résonance de 'instrument d’au moins 70 cents, soit une correction de longueur
de I'impédance de rayonnement de 45mm. Nous notons également qu’un rapprochement des
lévres du musicien au biseau de 3 mm (soit de 6 & 3mm) engendre une baisse de la fréquence de
résonance de l'instrument d’environ 40 cents. Cette variation étant associée a une variation de
la correction de longueur de I'impédance de rayonnement a I’embouchure de 15 mm environ.

Nous notons également que lors du jeu des notes a une octave d’écart jouées sur un méme doigté
en changeant le controle, comme par exemple les notes 13 et 25 ou 5 et 17, le musicien est amené
a rapprocher ses levres du biseau afin d’exciter I'instrument sur le second registre, ceci modifiant
la correction de longueur de 10mm environ. Le musicien ne jouant pas l'octave dans la méme
position, la correction de longueur associée a 'impédance de rayonnement est donc différente

pour un méme doigté, selon 'octave jouée.

2.5 Synthese

Ce travail a permis de montrer que nous pouvions déterminer 'impédance de rayonnement a
I’embouchure de la fliite & partir de la mesure de I'impédance de la fliite entiere. Cette impédance
de rayonnement a I’embouchure de la fliite sans musicien a d’ailleurs pu étre rapprochée, dans
une bande fréquentielle donnée, de deux modeles : le premier étant un modele de trou latéral

simple décrit par Lefebvre [80] et le second étant celui de rayonnement au bout d’un tuyau.

Nous avons pu estimer que la présence des levres du musicien a une distance de 6 mm en-
viron du biseau modifiait la correction de longueur du modele de rayonnement & ’embouchure
d’environ 5 mm, faisant également baisser la fréquence de résonance de I'instrument de 80 cents
environ. Plus précisément, plus le fliitiste est amené a rapprocher ses levres du biseau, plus
cette correction de longueur augmente et donc la fréquence de résonance baisse. Cette derniere
observation confirme les résultats de I’étude de Coltman, [33], dans laquelle il couvrait de plus

en plus le trou d’embouchure et relevait alors des fréquences du résonateur plus basses.

Par contre il n’a pas été noté de variations des rayons estimés lors du rapprochement des
levres du musicien. Ceci confirme les résultats obtenus par Coltman, [33] qui concluait a la
symétrie de rayonnement des monopoles & chaque extrémité de la flite malgré une asymétrie
des ouvertures rayonnantes (trou d’embouchure partiellement couvert d’'un coté et extrémité
terminale de la flite de 'autre). Ceci indique que le débit acoustique, qui est le terme source du

champ rayonné est indépendant des variations de surface a ’embouchure.

Nous avons également remarqué que pour un doigté donné, pour exciter le second registre
le fllitiste est amené & rapprocher ses levres du biseau. Ceci vient en accord avec le fait que la
fllite soit inharmonique. En effet, si la flite était harmonique, le musicien n’aurait pas a changer
de position pour changer de régime, cependant ces changements de registre seraient d’autant

plus difficiles a effectuer, oscillant entre les deux. La fliite a donc nécessité a étre inharmonique
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afin de palier cette difficulté, d’ou la présence du cone dans ’embouchure, celui-ci permettant
certainement de faire monter les fréquences de résonance des régimes supérieurs par rapport a
I’harmonicité au premier régime. C’est pourquoi les choix du facteur concernant I’harmonicité
de l'instrument sont donc possiblement reflétées dans les stratégies de jeu développées par les
musiciens, celui-ci rapprochant ses levres du biseau pour le jeu des régimes supérieurs certaine-

ment pour ajuster la justesse du jeu.

La position des levres du flitiste a donc une influence non négligeable sur les fréquences de
résonance de I'instrument. Nous avons montré que cette influence peut étre prise en compte sous
la forme d’une correction de longueur dans 'impédance de rayonnement d’un tuyau qui doit étre
intégrée des conception de la géométrie.

En effet, le changement de régime est contrélé par I'instrumentiste au travers de la vitesse de jet
adimensionnée. Pour monter une octave sur les notes ayant méme doigté dans les registres grave
et medium (notes 5 et 17, 13 et 25) le fliitiste doit augmenter la vitesse de jet adimensionnée,
voir chapitre 8 en combinant augmentation de la vitesse de jet et diminution de la distance W
au biseau. Il est vraisemblable que les choix du facteur concernant I’harmonicité influent donc
directement la stratégie de 'instrumentiste avec les conséquences attendues sur ’équilibre sonore

(puissance et contenu spectral) entre les différents régimes de la flite.
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FIGURE 2.19 — Figure représentant les numéros des doigtés du jeu de la fliite.
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CHAPITRE 3
Comment controdler la justesse dans

le jeu de la fliite ?

3.1 Introduction

De Pythagore a nos jours, comme le dit Debost, [44], la justesse est un "... sujet inépuisable".
En effet, depuis I'accord pythagoricien (de I'antiquité jusqu’a la musique médiévale) jusqu’a la
gamme tempérée (imposée a I’époque de la Révolution frangaise), [47], le découpage de la gamme
musicale en tempérament n’a cessé d’évoluer, passant par la gamme de Zarlino, les tempéra-
ments mésotoniques,... La gamme tempérée ou gamme au tempérament égal prend naissance a
la période baroque, et se généralise par la suite. Ce systéme de hauteurs divise 'octave en douze
intervalles chromatiques égaux, permettant les modulations a I'infini. Ceci uniformisant alors les
demi-tons et rend possible les modulations ou I’écriture dans toutes les tonalités, a 'image du
Clavier Bien Tempéré, Bach y proposant 12 préludes et 12 fugues correspondant aux tonalités

basées sur les 12 demi-tons de la gamme chromatique.

Les instruments de musique sont également amenés a évoluer, [47] apparaissent alors les
instruments dits « tempérés» : clarinette, hautbois, ... permettant de jouer n’importe quelle
tonalité sur un seul instrument. La facture de la fliite a également évolué, [108] partant d’une
flite diatonique & 6 ou 7 trous sur laquelle les intervalles de demi-tons sont réalisés jusqu’au
XVIII — XIX%*"¢siecle par des doigtés de fourche qui, selon la tonalité entrainent certaines
inégalités de sonorité ou de justesse. Pour répondre a ces problemes de justesse, de nouvelles
clefs sont progressivement ajoutées a l'instrument (clefs de sol f, puis de fa et de si b) et les
trous sont progressivement élargis. Le changement le plus radical dans la flite du XX%™me
siecle est associé au nom du fliitiste et facteur de fliite Theobold Boehm, pour qui le but était
de fabriquer une fliite avec une sonorité plus importante dont le timbre serait homogene note
a note et 'accord plus juste. Boehm propose alors un systéeme avec des trous plus larges et un
mécanisme de couplage évitant les doigtés de fourche. Les demi-tons sont alors produits par
I'ouverture successive de chacun des 15 trous, favorisant ainsi ’homogénéité de timbre entre
toutes les notes. Une mécanique complexe est ajoutée afin de permettre au fliitiste de controler
I'ouverture et la fermeture des 15 trous avec 9 doigts. Les clefs permettent, de plus, d’obstruer
des trous trop larges pour étre obstrués par les doigts seuls. Aussi, la perce de la fliite moderne
de Boehm est plus large, avec une perce de la téte dit "parabolique’, fabriquée tout d’abord
en bois puis progressivement en métal, ces éléments favorisant alors la sonorité de I'instrument.

Boehm a alors révolutionné la facture de la fliite traversiére, les changements effectués depuis
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sur celle-ci étant mineurs.

Le musicien, grace a son expertise musicale, apprend a s’adapter aux contraintes, limitations
et libertés liées a la réponse acoustique de son instrument afin de réaliser I'extrait musical dans
le tempérament demandé. Le travail de la justesse constitue un exercice classique pour le musi-
cien, 'objectif étant de prendre le temps d’écouter ce qui est joué et de corriger en conséquence.
Cet exercice peut s’effectuer dans un contexte harmonique, par exemple avec piano, mais aussi
seul avec un accordeur. Debost, [44] conseille le travail des intervalles (seconde, tierce, octaves)
mais aussi d’extraits musicaux dans lequel ’objectif est de choisir une note a laquelle porter
attention, et comprendre ainsi comment la justesse de celle-ci évolue en fonction de sa position
dans la phrase, dans la séquence mélodique, ou encore en milieu ou fin de souffle. Galway, [60]
ajoute également que l'oreille doit étre attentive aux nuances (crescendo, decrescendo), de les
travailler, car la hauteur de la note peut y étre altérée. Debost et Galway s’accordent sur le
fait que le travail de la justesse doit s’effectuer lentement, en prenant le temps d’écouter, de
corriger, de ré-écouter... De plus, Galway indique que la correction de la justesse s’effectue avec

des ajustements infinitésimaux de la position des levres a I’embouchure.

L’objectif de cette étude est de comprendre, & partir de I’étude des parametres aéro-acoustiques,
la maniére dont les fliitistes peuvent controler la justesse pendant le jeu et les conséquences ou
colits de contrdle, en terme de qualité de son produit mais aussi de la sollicitation respiratoire.
Nous demandons pour cela au musicien de jouer des exercices classiques du travail de la jus-
tesse avec le méme instrument accordé par trois fois différemment. L’objectif qui lui est proposé
est de viser le méme diapason a chaque fois, basé sur un la a 440 Hz. Au cours du jeu de ces
exercices, nous mesurons différents parametres aéro-acoustiques, la pression buccale, la géomé-
trie des levres et le son interne; dans le but d’étudier les variations des principaux parametres

caractérisant le jet d’air.

3.2 Meéthode

3.2.1 Protocole

L’objectif de cette étude étant de comprendre comment le musicien adapte ses stratégies
de jeu afin de compenser un désaccord de la flite, on propose au musicien de jouer différents
extraits musicaux & un diapason imposé alors que ’accord de l'instrument est volontairement
modifié. Le moyen utilisé ici pour modifier I'accord de la flite est d’en changer la longueur en
changeant la longueur de la coulisse entre I’embouchure et le corps de la fliite ; trois longueurs de
coulisse sont proposées : une coulisse & Omm (la téte est enfoncée completement dans le corps),
une coulisse & 1.07 mm et enfin une coulisse a 4.84mm.

Le départ de 'expérience se fait en aveugle, nous ne savons pas a quelle longueur de coulisse
correspond quel diapason. Des essais informels préalables permettent de s’assurer que les posi-
tions de coulisse proposées encadrent le diapason choisi. Le diapason imposé est donc basé sur

un La a 440Hz, de fagon arbitraire.
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A partir de la formule approchée reliant longueur de tube et fréquence de résonance, pour
un tube ouvert-ouvert :

€0

fa=ngy (3.1)

ou f, est la fréquence de résonance du mode n, ¢y la vitesse du son et L la longueur du tube;
nous pouvons déterminer, par développements limités, la relation entre variation de longueur et

variation de fréquence de résonance :

C

S (FwN)

ne Al
Af Al

F; l

ol Al et Af correspondent respectivement aux variations de longueur et fréquence. L’écart de

(3.2)

fréquences en cents produit par une variation de longueur peut alors étre approximé par :

f +fAf )

A feents = 1200. log, (

= 1200. log, (1 + %)

Al

= 1200.log, (1 — T) (3.3)

Grossierement, la flite peut étre assimilée en un tube variant de 30 cm (tous trous ouverts)
a un tube de 63 cm (tous trous fermés). On représente en figure 3.1, les variations de fréquences
en cents engendrées par des variations de longueurs de 1.07 mm et 4.84mm sur une longueur de

tube variant entre 30 et 60cm. A partir de la figure 3.1, nous pouvons noter qu’une variation
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FIGURE 3.1 — Variations de fréquence engendrées par deux variations de longueur du tube de

1.07 mm et 4.84 mm sur un tube de 63 cm.

de longueur de 1.07mm engendre des variations de fréquences assez faibles entre -6 et -3 cents ;
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alors qu’une variation de longueur de 4.84mm engendre des variations de fréquences entre -27

cents (environ 1/8 de ton) et -13 cents.

On propose au musicien de jouer deux exercices musicaux classiques : une gamme chroma-
tique ascendante-descendante sur les trois octaves et trois sol aux trois octaves jouées avec un

crescendo-decrescendo. Les partitions de ces extraits sont présentées en figure 3.2.

Gamme chromatique

=
>
"~
land

FIGURE 3.2 — Figure représentant les partitions des extraits musicaux joués par le fllitiste.

Durant le jeu de ces extraits, avec les trois positions de coulisse de la fliite différentes, le
musicien contrdle la justesse de son jeu via un accordeur Korg OT-120 a aiguille indiquant
Pécart en cents au tempérament égal & 440Hz. Aucune consigne spécifique n’est indiquée au

musicien, hormis celle de jouer la gamme en contrélant au maximum la justesse.

3.2.2 Parameétres mesurés

Le protocole de mesure utilisé durant cette étude est treés similaire a celui présenté dans le
travail de Cossette, [40] pour Iacquisition aéro-acoustique. Un schéma représentatif de l'instal-
lation de I'expérience est présenté en figure 3.3. La géométrie des levres (surface d’ouverture A)
est capturée via les images filmées par la caméra disposée sur la balance, un miroir attaché a la
fliite permet d’obtenir la vue transverse et ainsi la distance des lévres au biseau W. Les images
sont acquises a une cadence de 21.8 Hz, ce qui semble suffisant pour estimer en jeu les variations
de géométrie des levres du musicien. La fliite est également attachée a la balance qui est alors

équilibrée afin que le musicien joue dans la position la plus confortable possible.
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FIGURE 3.3 — Figure représentant l'installation de I'expérience : la caméra filmant la géométrie

des lévres (distance au biseau W et aire d’ouverture entre les levres A). Sont également mesurés
la pression buccale P,,, les sons interne et externe a la fliite. La fllite est rendue solidaire de
la caméra au moyen d’une balance équilibrée afin que le musicien joue dans la position la plus

confortable possible.
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La pression buccale est acquise via un cathéter dans la bouche du musicien branché sur un cap-
teur de pression (Endevco). Aprés quelques minutes de jeu, le musicien s’adapte a la présence
de ce cathéter et joue sans trop de géne.

Le son interne de la fliite est mesuré via un capteur de pression acoustique Kistler, et le son
externe est enregistré via deux microphones Schoeps MK6 (capture stéréophonique) positionnés
a environ 70cm du trou d’embouchure de la fliite connectés a une carte audio numérique Motu

Traveler qui permet I'enregistrement audio a 44100 Hz.

Le son interne, la pression buccale et la synchronisation de caméra sont acquis via une carte

d’acquisition NI a une fréquence d’échantillonnage de 51200Hz.

3.2.3 Parametres aéro-acoustiques étudiés

La fréquence fondamentale fy du son produit est estimée & partir du signal sonore interne a la
fliite & l'aide de l'estimateur Yin, [32]. A partir de cette estimation de la fréquence fondamentale
fo, nous pouvons estimer ’écart fréquentiel en cents A fy entre la fréquence jouée et le diapason
A 440 Hz : Afy = 1200log, (1%)

En supposant que ’énergie cinétique du jet est dissipée par la turbulence et que la pression
du jet est atmosphérique, a partir de la pression buccale P,,, en utilisant I’équation de Bernoulli,
nous pouvons estimer la vitesse U du jet d’air : U = \/2P,,/po, ou pg est la densité de lair, [127].

Le jet d’air peut également étre décrit par deux nombres adimensionnés : la vitesse de jet
adimensionnée § = U/ foW et le nombre de Reynolds Re = UD /v ou D est le rayon hydraulique
et v la viscosité cinématique de l’air. Le rayon hydraulique D est défini comme D = 4A/p ou p
est le périmetre mouillé. En supposant que 'aire d’ouverture des levres a la forme d’une ellipse,
le rayon hydraulique est défini par Blevins, [19], comme :

4ab

D= (3.4)
(a+b)(1+2+ 2 4 I

oit h = (a—b)?/(a+b)?, a est le demi-grand axe et b le demi petit axe de l'ellipse. La géométrie
de Pellipse (a et b) est déterminée a partir des images par un algorithme de traitement d’image.
La structure du jet est reliée au nombre de Reynolds, pour un souffle doux, le jet est laminaire
et devient alors turbulent pour un souffle plus fort. La littérature indique que la transition du
comportement du jet laminaire a turbulent s’effectue pour des valeurs de Re entre 2000 et 3000,
suivant Mankbadi [89]. Cependant cette transition reste difficile & prédire. La turbulence est
associée & une production de bruit de souffle large bande, [130, 68]. Ce bruit est filtré par les
résonances passives de l'instrument, ceci constituant une part importante des caractéristiques
percues du son de la flite.

Le jet d’air intrinséquement instable est soumis a une vitesse acoustique transverse de sorte
que l'instabilité du jet est contrélée par la perturbation acoustique. La vitesse acoustique due

a I’énergie acoustique accumulée dans le tuyau crée donc une perturbation initiale sur le jet
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qui est amplifiée et convectée, résultant en un retard temporel. Les relations existantes entre ce
retard et les résonances passives de la fliite ont été discutées dans la littérature par Coltman
[33], Fabre [54] et Auvray [9]. Le fllitiste est capable d’ajuster ce retard en faisant varier la
pression buccale, laquelle modifie la vitesse de jet U, ou en changeant la longueur du jet W (en
changeant la distance des lévres au biseau). C’est pourquoi la vitesse adimensionnée § = U/ foW
est utilisée comme un descripteur du jet. La théorie, [33, 54, 9], indique que la condition optimale

correspond a un retard d’une demi période sur le jet, et pouvant étre exprimée comme :
O =U/foW =4..7 (3.5)

Le jeu de la flite nécessite alors un ajustement de ces différents parametres, d’une part pour
garantir 'oscillation a la fréquence désirée et, d’autre part, quand celle-ci est atteinte, pour
produire des formes temporelles spécifiques de ces parametres afin de réaliser des intentions

expressives.

De plus, nous pouvons également nous intéressée a la puissance fournie a Iinstrument a

I’embouchure &, Celle-ci peut s’exprimer sous la forme :

gzinstr = QPm (36)

y@'nstr =A ;P%/Q (37)
V 0

ou @ est le débit d’air fourni a I'instrument, celui-ci pouvant étre estimé a partir de la vitesse

de jet U et de la surface d’ouverture des lévres comme : Q = A.U.

A partir de Pestimation du débit @ et de la pression buccale P,,, il est possible d’estimer
le volume d’air utilisé V. Le volume V peut étre exprimé en fonction du débit @) et a partir de

I’expression de la conservation de la masse :

__1d(pV)
@= Cp dt

(3.8)

ou p est la masse volumique de 'air et V le volume d’air

On fera I’hypothése d’un régime de compression isotherme, en effet la surface d’échange entre
le fluide et les tissus pulmonaires étant trés importante, environ 140m?, [28], nous supposons

que le fluide est & température constante, celle des corps, ne variant pas a 1’échelle de ’expérience.

La relation entre variations de pression et de densité est alors donnée par :

P
=3 (3.9)
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Enfin, nous pouvons remplacer notre expression de p dans I'expression du débit (3.8), et ainsi
estimer le volume d’air utilisé V', via I'intégration du débit sortant, en fonction des parametres

connus :
1
V- - ;/dew C (3.10)
1
Ve - — /QPmdt e (3.11)
pe

car ¢ est une constante, C' correspond a la constante d’intégration.

L’instrumentiste est un fliitiste amateur, qui joue régulierement en orchestre et en formation
de musique de chambre. Ce dernier ayant participé a d’autres études expérimentales de cette
thése (chapitre 6 et 8), les mesures/résultats pourront étre confrontées a celles portant sur

I’analyse des stratégies de jeu.

3.3 Reésultats

3.3.1 Jeu de la gamme chromatique

Le premier extrait étudié est ici le jeu de la gamme chromatique sur trois octaves, ascen-
dante et descendante. Le musicien respire a chaque octave. La figure 3.4 représente les différents
parametres étudiés pour le jeu de la gamme chromatique pour trois longueurs de coulisse diffé-
rentes notées 000, 107 et 484 mm. Sont représentés sur cette figure, la fréquence fondamentale
fo et le centre de gravité spectral en demi-tons relatifs au La 440 Hz, les écarts en cents entre
la fréquence fondamentale et le diapason basé sur un La 440Hz, la pression buccale en Pa, la
distance des levres au biseau en mm, la vitesse de jet adimensionnée 6, le nombre de Reynolds
Re et enfin la puissance fournie a I'instrument en dB relatifs a 1 Watts. A partir de la figure
3.4, nous remarquons que pour les trois réalisations les valeurs et patrons du CGS sont assez
semblables. Par contre, nous pouvons noter des écarts fréquentiels au diapason plus importants
pour les réalisations avec la coulisse & 000 et 484 (10~2mm). Ces écarts sont compris entre -20
et +30 cents, soit sur un ambitus d’un quart de ton, alors que pour la réalisation avec la coulisse
a 107, les écarts fréquentiels sont moindres, entre -20 et Ocents.

Nous pouvons également noter, que plus la coulisse est allongée, plus la pression buccale dé-
veloppée est importante, en effet celle-ci augmente de plus de 500 Pa sur la réalisation avec la
coulisse la plus allongée, surtout le jeu de la troisieme octave. Les valeurs du nombre de Reynolds
évoluent dans ce méme sens, avec une augmentation de plus de 2000 sur le jeu de la troisieme
octave de la gamme pour la coulisse a 484. De méme pour la puissance fournie a l'instrument.

Différents patrons de variations de la distance des levres au biseau sont remarquables, alors que
pour la réalisation avec la coulisse a 107, W varie entre 7 et 2mm environ, la distance diminuant
lorsque la hauteur de note augmente ; nous remarquons de plus faibles variations de celle-ci pour
les deux autres réalisations. En effet, pour celle avec la coulisse a 000, W varie entre 2 et 4mm,
et pour celle avec la coulisse a 484, W varie entre 4 et 7Tmm. Il semble toutefois y avoir des

distances minimale et maximale de W, respectivement 2 et 7mm, que le musicien ne dépasse
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FIGURE 3.4 — Figure représentant les variations des parametres étudiés : la fréquence fondamen-
tale fy, le CGS en demi-tons relatifs au La 440Hz, I’écart de fréquence au diapason basé sur le La
440Hz, A f en cents, la pression buccale P, en Pa, la distance des lévres au biseau W en mm, la
vitesse de jet adimensionnée 6, le nombre de Reynolds Re et la puissance fournie a I'instrument
en dB relatifs & 1 Watt; pour le jeu de la gamme chromatique ascendante/descendante pour
trois longueurs de coulisse différentes (enfoncée a fond & gauche, tirée de 1.07 mm et 4.84mm a
droite).
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pas.
Enfin, les variations de la vitesse adimensionnée sont assez parlantes. Il semble que le musicien
privilégie des valeurs de 6 entre 5 et 7; c’est pourquoi sur la réalisation avec la coulisse a 484,
le musicien augmente fortement la pression buccale. En effet, comme ce dernier est obligé de
découvrir I’embouchure afin de faire monter la fréquence fondamentale, pour garder des valeurs
de 0 entre 5 et 7, il est alors contraint d’augmenter la vitesse de jet. Nous notons également que
le nombre de Reynolds atteint de trés hautes valeurs, le son produit est donc altéré. Lors de la
réalisation avec la coulisse a 000, nous notons 'effet inverse, afin de faire baisser la fréquence
fondamentale car 'accord de 'instrument est plus haut, le musicien couvre I’embouchure de la
fliite en se rapprochant du biseau, d’ou une diminution de W. Seulement, le musicien ne peut
baisser la pression buccale que jusqu’a un certain seuil auquel cas il n’arriverait pas a jouer les
notes de la troisieme octave, c’est alors pour cela que nous observons des valeurs de 6 au-dessus

de 10 dans le jeu de la troisieme octave.

Il semble alors que la position de coulisse la plus confortable pour le jeu du musicien soit
celle & 1.07mm. En effet, les évolutions des parametres de controle montre que le musicien est
plus libre de faire varier W et P, dans le but de controler Re et 6 que dans les deux autres
cas ou le musicien semble contraint par des soucis de justesse. Aussi, I’écart de la fréquence
fondamentale au diapason confirme cette idée, les écarts étant plus faibles pour la position de
la coulisse a 1.07mm. Nous pouvons également noter que la consommation d’air est nettement
plus importante lorsque la coulisse est a 4.84mm, ce qui indique que le musicien se fatigue plus,
ce qui conforte I'idée que cette position de coulisse n’est pas confortable pour le musicien. Cette

consommation d’air est d’ailleurs moindre et plus réguliere pour le jeu avec la coulisse a 1.07mm.

3.3.2 Jeu des trois Sol avec un crescendo - decrescendo

Apres avoir étudié comment le musicien adapte son jeu a différents accords de l'instrument
sur une large bande fréquentielle, nous nous intéressons ici a la réalisation des nuances. Il est
demandé au fliitiste de jouer les Sol de chacun des registres de I'instrument en effectuant un
soufflet (crescendo-decrescendo) sur chacun. Le musicien respire entre chaque note. Nous repré-
sentons en figure 3.5, les mémes parameétres qu’étudiés précédemment mais ici pour le jeu des
trois sol. A partir de la figure 3.5, nous remarquons que la réalisation des soufflets engendre
quelques variations du CGS, et donc du contenu spectral du son produit, en particulier sur le
Sol du second registre pour les trois réalisations.

Nous notons également que les écarts fréquentiels au diapason visé sont assez faibles pour les
trois réalisations (entre 10 et -20 cents), hormis pour le Sol du troisiéme registre réalisé avec
la coulisse a 000 qui est trop haut de 420 cents environ. Sur chaque Sol réalisé, nous pouvons
d’ailleurs remarquer que la réalisation du crescendo fait monter la fréquence fondamentale, alors
que celle-ci décroit pendant le decrescendo. Ceci semble d’ailleurs intimement lié aux variations
de la pression buccale, qui évoluent également dans ce sens. A la vue de 'allure de la pression
buccale pour la réalisation avec la coulisse a 484, nous pouvons penser que la capillaire pouvait

étre certainement obstrué, faussant alors P, et les parametres en découlant.
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FI1GURE 3.5 — Figure représentant les variations des parametres étudiés : la fréquence fondamen-
tale fy, le CGS en demi-tons relatifs au La 440Hz, 1’écart de fréquence au diapason basé sur
le La 440Hz, Af en cents, la pression buccale P, en Pa, la distance des lévres au biseau W
en mm, la vitesse de jet adimensionnée 6, le nombre de Reynolds Re et la puissance fournie a
I'instrument en dB relatifs a 1 Watt ; pour le jeu des trois sol sur chaque registre de 'instrument
avec un soufflet, pour trois longueurs de coulisse différentes (enfoncée a fond & gauche, tirée de
1.07 mm et 4.84mm a droite).
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Nous pouvons remarquer que le jeu avec la coulisse avec la 107 est assez différent des deux
autres réalisations, en effet le musicien semble avoir moins de contrainte liée a la justesse, celui-
ci faisant varier généreusement Py, et W dans le but de réaliser les soufflets. En effet, pendant
le crescendo, alors que P, augmente légerement, W diminue clairement, en résulte alors une
augmentation de 6 entre 3 et 5 sur chaque crescendo; et a l'inverse lors du decrescendo. Ces
variations importantes de 6 sont alors la raison des variations du CGS. Tandis que par exemple
pour la réalisation avec la coulisse a 000, le musicien fait peu varier W, certainement dans un
soucis de justesse. D’ailleurs nous pouvons noter que W est globalement plus faible, comme lors
du jeu de l'extrait précédent, le musicien couvre ’embouchure afin de faire baisser la fréquence.
La réalisation du soufflet est donc majoritairement réalisée par une variation de la pression buc-
cale. Celle-ci entrainant d’ailleurs des variations du nombre de Reynolds, et donc de la puissance

fournie a 'instrument.

De plus, le volume d’air utilisé double entre la réalisation a 000 et celle a 107. Le musicien
retient alors son jeu lors de la réalisation avec la coulisse & 000 afin de limiter la pression buccale
produite.

Pour la réalisation avec la coulisse a 484, méme si I'analyse de la pression buccale et des
parametres en dépendant est difficile, nous pouvons toutefois noter la méme idée dans les varia-
tions de W. En effet, les variations de la distance au biseau sont moindre, le musicien semble ici

aussi préserver la justesse du son produit.

3.4 Synthese

La fliite traversiére est souvent jouée, en jeu soliste, avec une tendance a faire sonner les
notes les plus aigiies de la tessiture a un diapason plus élevé que les deux premieres octaves. En

contexte orchestral, les flitistes sont amenés a compenser cette tendance.

L’étude de la gamme chromatique permet de montrer que le musicien controle la justesse du
son produit, comme le précise Galway, [60], en découvrant 'embouchure afin de faire monter la
fréquence fondamentale du son produit, ce qui est d’ailleurs en cohérence avec le chapitre précé-
dent ; ou en couvrant ’embouchure dans le but de faire baisser cette derniere, W diminuant alors
de 6 & 4 mm sur la premiere octave de la gamme entre le jeu avec la coulisse a 107 ou a 000. En
effet, comme remarqué dans le chapitre 2, une telle diminution de W engendre un allongement
de la correction de longueur de I'impédance de rayonnement d’environ 10 mm, soit une chute de
la fréquence de résonance d’environ 30 cents sur le doigté 13. Cependant, I'effet sur la fréquence
de jeu n’est pas si direct, les variations de W étant accompagnées de variations de la pression
buccale (donc U), dans le but de conserver au maximum le rapport U/W égal pour une note
donnée. Hormis dans des cas extrémes comme le troisieme registre de 'instrument pour lequel
la pression d’alimentation ne peut pas baisser indéfiniment, engendrant alors une hausse de la
valeur de 0, le musicien ne jouant alors plus dans la zone optimale des valeurs de 6 ; rendant

certainement le jeu moins facile.
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L’analyse du jeu des trois sol réalisés avec soufllet montre qu’il existe différentes stratégies
pour effectuer des crescendo ou decrescendo ; le musicien peut alors faire varier uniquement la
pression buccale ou bien I'associer avec une variation de W. Cette derniére combinaison sem-
blant étre privilégiée lorsque ’accord de l'instrument est le plus confortable, sinon le musicien
est contraint de gérer la justesse par la couverture de ’embouchure limitant alors les variations
de W. En effet, I’étude de ces deux extraits permet de remarquer qu’il existe des limites aux
valeurs de W, le musicien ne se rapprochant pas plus de 2mm, et ne s’écartant pas plus de
Tmm. Ces valeurs étant certainement intimement liées au bon fonctionnement de I'instrument.
D’ailleurs les valeurs de W présentées lors des travaux de de la Cuadra et Cossette, [41, 40] ont

des valeurs limites de W extrémement proches de celles présentées ici, entre 2 et 8mm.

Il semblerait alors qu’il y ait une position de la coulisse, celle a 107, pour laquelle le jeu
apparalt comme plus confortable, notamment par le fait que le musicien joue avec des valeurs
des parameétres de controle 6 et Re correspondantes a celle du jeu classique du musicien, voir
chapitres 6 et 8. Mais aussi, parce que le musicien semble plus apte a modifier ces parametres,
a les controler en faisant a la fois varier la pression buccale P, et la distance W des lévres au
biseau. De plus, dans cette position les valeurs de puissance fournie a I'instrument et de volumes
d’air utilisés semblent moins extrémes, plus réguliers et cohérents avec les valeurs données par

la suite, chapitre 8.

Globalement, l'instrument proposé permet, pour les deux exercices étudiés, de maintenir
facilement le diapason imposé, sur 'ensemble de la tessiture pour le réglage intermédiaire de
la coulisse. Les deux autres positions de coulisse induisent des désaccords de 'instrument qui
sont facilement compensés par 'instrumentiste dans certaines zones de la tessiture, mais au prix
d’une forte consommation d’air (et donc d’un effort respiratoire supplémentaire), d’un son bruité
(Re atteint 6000) dans le haut de la tessiture lorsque la coulisse est tirée au-dela de sa position
moyenne.

Si les contraintes imposées a l'instrumentiste semblent difficiles & tenir, surtout dans l'aigu
de la tessiture, elles sont respectées dans les deux octaves basses, et indiquent alors que la
marge de correction dont 'instrumentiste dispose est probablement supérieure au "désaccord"
expérimenté ici. Ainsi, la qualité de I'instrument en termes de justesse doit étre relativisée : des
écarts de 10 cents sont ici aisément corrigés, cette correction pouvant aller jusqu’a 25 cents, ce
qui justifie pleinement les critéres de conception, qui pouvaient apparaitre arbitraires au chapitre
1. D’éventuels défauts de justesse de I'instrument n’empéchent donc pas, dans certaines limites,
le flitiste de jouer juste mais le pénalisent en termes de qualité de son et d’effort. Ces deux

aspects sont développés dans la troisieme partie de ce document.
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Chap. 3 — Comment controler la justesse dans le jeu de la fliite ?
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Troisieme partie

Stratégies respiratoires développées

par le musicien
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CHAPITRE 4
How does a flute player adapt his
breathing and playing to musical
tasks ?

Avant-propos :

L’article How does a flute player adapt his breathing and playing to musical tasks ?, qui
suit, a été publié dans le journal Acta Acustica united with Acustica, volume 101, pages 224-
237 en janvier 2015. Les auteurs sont Camille Vauthrin et Benoit Fabre de 'Institut d’Alem-
bert/LAM, UPMC Univ Paris 6, CNRS UMR 7190 ; et Isabelle Cossette de Schulich School of
Music/MPBL/CIRMMT /Mc Gill University, Montreal, Canada.

Cet article présente une étude expérimentale menée au sein de laboratoire MPBL (Music
Performance and Body Laboratory), et propose un modele simplifié de fliitiste. Ce travail s’in-
téresse aux controles aéro-acoustiques et respiratoires développés par le musicien pendant le jeu
de la flite. En effet, le jeu de la fliite nécessite que l'instrumentiste adapte la géométrie de ses
levres, ainsi que la pression buccale a la hauteur, nuance ... selon la note jouée. Or, la pression
buccale est controlée directement par le systéme respiratoire, via les forces passives et/ou ac-
tives résultant sur la cage thoracique, et donc les poumons. 11 s’agit alors d’étudier ces différents

controles lors du jeu musical.

Pour ce faire, un protocole expérimental est développé, permettant 'acquisition simulta-
née des parametres aéro-acoustiques et respiratoires. L’analyse de I’évolution des parameétres
pendant le jeu de trois pieces musicales présentant des difficultés techniques et musicales diffé-
rentes, montre comment le fliitiste adapte ces contrdles selon la consigne musicale demandée.
Par exemple, une longue phrase musicale requiert une grande prise de volume d’air avant le jeu,
ensuite la pression buccale est adaptée a la note a jouer, selon sa hauteur, la nuance visée. De
plus, les résultats indiquent que le contrdle du débit d’air sortant est directement corrélé a la
dynamique de jeu, ce débit d’air pouvant étre contrélé par la surface d’ouverture des levres ou
par Paction des muscles. Ceci confirme une forte corrélation entre les controles exercés par le
musicien a la bouche et ceux du systeme respiratoire. Enfin, ’analyse du jeu du fliitiste permet
de proposer un modele simplifié du systeme respiratoire du fliitiste reliant les volumes d’air et

la pression buccale aux activités musculaires.
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Cette étude permet d’obtenir une compréhension des stratégies aéro-acoustique et respira-
toires développées par le fliitiste en jeu, cependant une information importante au fonction-
nement du systeme respiratoire doit ici étre déduite : 'activité du diaphragme. La mesure de
I’activité du diaphragme a donc été ’objet de nouvelles mesures, dont 'interprétation fait 1’objet

des chapitres suivants.
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abstract This study was triggered by the flute players’ and teacher’s claim that a high qua-
lity of playing cannot be reached without a precise control of the breathing, starting during
preparatory phases. Among all the controls developed by the musician, this work focuses on
the interactions between respiratory activity and hydrodynamical parameters during flute music
performance. In order to study these interactions, the following parameters are measured during
the playing of a flautist : muscle activation, chest-wall compartment displacement and volume,
blowing pressure in the mouth, lip position, and radiated sound. All these measurements are
taken simultaneously, using a combined set-up developed to acquire both respiratory and hydro-
dynamical data. Three musical excerpts with different complexities (one scale and two pieces of
the flute repertory) are analyzed. The results show that in preparation to a long musical phrase,
the player takes a deeper and longer inhalation than for a standard phrase and, that he needs to
develop a specific control of flow for playing. This control of flow requires the flautist, as oppo-
sed to normal breathing conditions at rest, to coordinate the respiratory muscles while expiring.
This control, in correlation with the lip geometry, allows the player to produce musical variations
such as “dynamics”. Additionally, the respiratory analyses show that the flautist develops three
different patterns of chest volume variations, one for each of the three musical tasks. Finally, a
simple, qualitative model is presented in order to link respiratory and aerodynamic parameters

to muscular activity, mouth pressure and chest volume during flute playing.

4.1 Introduction

Music performance requires that the instrumentalist develops, through long training, an ex-
pert control of playing. In order to play the requested pitch, amplitude and timbre associated to
musical pieces, the instrumentalist must control his fingers, lips and many respiratory parame-
ters. This aim of this study is to understand how the flautist’s respiratory activity and control
parameters are linked to achieve musical tasks. Our first goal is to establish an experimental
set-up which allows the simultaneous measurements of the hydrodynamical parameters (mouth
pressure, motion of the lips, and radiated sound), and the respiratory parameters (chest-wall
compartment volume variations and respiratory muscle activations). The hydrodynamical and
aeroacoustical analyses give information on how to adjust the control parameters according to
the musical tasks performed. The analysis of the respiratory parameters allows us to quantify the
displacements of the chest-wall compartments during inspiration and expiration and to identify
the muscular activation associated with the displacements. Simultaneous measurements of the
parameters allow us to understand how they are linked together during musical tasks.

Before statistics can be used on the relevant parameters, one must understand how the flau-
tist adapts and coordinates his playing technique according to different musical tasks and to the
complexity of the score in order to obtain a fine understanding and definition of the parameters.
Three musical tasks presenting different complexities in terms of register, dynamic and time
duration were observed. The first excerpt is a G Major diatonic scale; the two next excerpts

constitute pieces of the flute repertoire : Debussy Prélude a l’aprés-midi d’un faune and Bee-
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thoven Leonore QOuverture n°3. Each excerpt was performed on an average four times until the
quality of musical performance and data acquisition was deemed satisfactory. Therefore, three
performances were selected out of twelve measurements.

First, you will find below a short synthesis of previous studies on flute respiratory and acoustical
control parameters and an overview of the acoustical, hydrodynamical and respiratory parame-
ters used during flute playing ; secondly, the methodology used, the results of the acoustical and
respiratory measurements and a comparison with results of previous studies; and finally, a mo-
del that we developed connecting the respiratory and hydrodynamical parameters which, when
combined with the pressure-volume curve of the respiratory system, allows us the estimation of

the respiratory effort during the musical tasks.

4.2 Previous studies and control parameters

4.2.1 Previous studies

Among the numerous studies on musical instruments and more specifically on the flute and
the player, this section discusses the most relevant studies related to our work. In his study,
Fletcher [57] presents measurements of physical parameters of the performance technique used
by a group of experienced flute players. Fletcher’s objectives are to understand the physical basis
of how some instruments are used to make music and to determine the physical criteria that
characterize these instruments. Other studies dealing with acoustical or hydrodynamical des-
criptions include : Coltman [34, 35], Kergomard [75], Wolfe [133], Benade [13], Nederveen [99],
Fabre [54], Nolle [101]. In relation to the analysis of flute control parameters, de la Cuadra’s
study [41], focuses on the comparison between a novice and an experienced flautist.

The sounds produced by flutes depend not only on the physical characteristics of the instrument
but also on the control exerted by the musician. This is especially important when the air jet
is shaped with the lips of the player which is the case for the flute in our study. Among other
studies describing the influence of the player on the flute and on the sound produced, we can
also cite Montgermont [95, 96] and Coltman [33].

Finally, more directly related to our study, we can mention three investigations conducted by
Cossette [38, 39, 40]. The first study focuses on the respiratory mechanisms of professional flau-
tists. Different pulmonary pressures, muscular activation and air volume have been measured
in order to compare different musical exercises such as staccati and sustained tones at different
frequencies and intensities. Cossette’s study [38] shows that different flautists use different stra-
tegies to control mouth pressure, and that the individual mastery of the instrument permits to
control airflow and velocity in order to produce the desired sound intensity and frequency. The
second study [39] focuses on professional flute playing with or without breath support, which
in turn is associated with high quality playing. The concept of breath support is widely used
amongst flute players and teachers. Work by Cossette [39] shows that breath support entails
antagonistic contraction of nondiaphragmatic inspiratory muscles that tend to hold the rib cage
at a higher lung volume than during normal breathing. This relieves the expiratory muscles from

the task of producing the right mouth pressure, especially at the end of the phrases, so they
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can contribute more to the finer control of mouth pressure modulations required for high qua-
lity playing. Recordings included optoelectronic plethysmographic measurements of chest-wall
volume (Vew) and its compartments, surface electromyography of the scalene, sternocleidomas-
toid, parasternal, lateral abdominal, and rectus abdominus muscles, mouth pressure, and sound.
Last study combines measurements performed in two different experimental set-ups (Montréal
& Paris) in order to provide a global view, from breath to sound, of one flautist playing the flute.
One of the experiments provides data on the flautist’s respiratory behavior, while the aim of
the second experiment was to gather data for the analysis of hydrodynamical and aeroacoustical
flute playing control parameters. The objectives of this study was to understand how does the
player adjust the different control parameters to produce the musical task required by the score
and how does this modulate the resulting sound in the flute. Other studies on the respiratory

parameters and music playing include studies on singers (e.g. Hixon [67], Pettersen [104]).

4.2.2 Overview of the acoustical and hydrodynamical parameters

Flute operation can globally be described as a coupling between the hydrodynamic modes
of a jet and the acoustic modes of a resonator. Pipe resonances mostly depend on its geometry
while the jet provides the necessary energy to sustain the oscillation. As discussed by Fabre [66]
and commonly referred to in the literature [75, 33], the flute operation may be approximated

by three independent blocks, Figure 4.1. The different elements (jet, sources, resonator) interact

Jet:
— convection and > Labium:
amplification sources

Pipe:
resonator <

FIGURE 4.1 — General description of flute operation as three independent blocks coupled together.

locally and are therefore analysed separately and then concatenated to produce an illustration
of the flute operation. The acoustic resonances of the resonator have been studied by Coltman
[33], Kergomard [75], Fletcher [57], Wolfe [133], Benade [13] and Nederveen [99]. We focus here
on the jet-labium configuration as the player controls both the jet characteristics and the lip
to labium distance W. Assuming thin boundary layers in the lip channel, we obtain the jet
flow @ by the product of velocity U and opening area A between the lips Q = AU. Assuming
that the kinetic energy of the jet is dissipated in turbulence and that the pressure in the jet
is atmospheric, we estimate the jet velocity from the mouth pressure Pm using Bernoulli’s
equation : U = \/2P,,/po, where pg is the air density [127].

As in [57, 54, 41, 33, 130], these parameters can be described by using dimensionless numbers :
the dimensionless jet velocity 6, (6 = U/fW, where f is the fundamental frequency of the
radiated sound), the Strouhal number Stry, (Str, = fh/U, where h is the height of the flue
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from where the jet flows) and the Reynolds number Re, (Re = UD /v, where D is the hydraulic
diameter and v the kinematic viscosity of the fluid). The hydraulic diameter D is defined as
D = 4A/p, where p is the wet perimeter. Assuming that the lip area is an ellipse, the hydraulic
diameter is defined by Blevins [19], as :

4ab
D= = 3 (4.1)
(a+b)(1+ %+ 5 + 355)
where h = %, a is the semi-major axis and b, the semi-minor axis. In our set-up, the geometry

of the lips (a and b) is tracked through image processing in order to estimate D.

The structure of the jet is related to the Reynolds number. The jet is laminar for soft blowing
conditions. Theory indicates that the transition from laminar to turbulent jet seems to occur
in the range of Re = 2000 — 3000, following Mankbadi [89]. However, this transition is difficult
to predict. When blowing harder, the jet becomes turbulent. Turbulence is known to produce a
breathy wide band noise [130, 68]. When this noise is filtered by the passive resonances of the
pipe, it constitutes an important part of the perceived characteristics of flute sound.

The jet transverse oscillation induced by a harmonic acoustic perturbation is expressed as the
propagation of a wave of growing amplitude. Following Rayleigh [111] and Mattingly [90] and
as discussed by de la Cuadra [41], the convection velocity as well as the spatial amplification
factor of the wave are function of the dimensionless frequency : the Strouhal number. Following

de la Cuadra [41] and Nolle [101], the jet instability appears to be maximal around :
0.02 < St = fh/U < 0.05 (4.2)

depending on the jet velocity profile. Keeping the Strouhal number in such a range is also part
of the control by the player.

In Figure 4.1, the jet acts as an amplifier and delay. The intrinsically unstable jet is submitted to a
transverse acoustic velocity, so that the jet instability is triggered by the acoustical perturbation.
The acoustic velocity due to the acoustic energy accumulated in the pipe therefore creates an
initial perturbation on the jet that is amplified while it is convected downstream towards the
labium, resulting in a time delay. Relations between this time delay and passive resonance in the
flute are discussed in the literature by Coltman [33], Fabre [54] and Auvray [9]. The flautist is
able to adjust the delay by changing the blowing pressure, which modifies the jet velocity U, or
by changing the length of the jet W, which corresponds to a change of distance between the lips
and the labium. This is why a dimensionless velocity, § = U/fW, is used as a describer. The
convection velocity of perturbations of the jet is about 30% to 50% of the jet center line velocity,
[41]. The theory [33, 66, 9], indicates that the optimal condition corresponding to half-period

delay on the jet may then be expressed as :
0=U/fW =4..7 (4.3)
Combining equations (4.2) and (4.3), the optimal range of the thickness ratio W/h of the jet is :

3<W/h <12 (4.4)
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In the case of a short channel like the lips, the maximum jet instability occurring at Stry, ~ 0.03
indicates an optimal value of W/h = 8.

Thus, the theory indicates optimal values of the dimensionless parameters 6, W/h and an up-
per limit of the Reynolds number, in correlation with the total jet flow (). Playing the flute
requires the adjustment of these different parameters, first, in order to guarantee the oscillation
at the requested frequency and, once this is achieved, to produce specific time shaping of these

parameters in order to achieve expressive intentions.

4.2.3 Overview of respiratory parameters

This section provides an overview of the respiratory parameters associated to flute playing by
a healthy musician. Although all components of the respiratory system are essential to its good
functioning, we limit our description to the main respiratory concepts and mechanisms relevant
to flute playing. More detailed information on respiratory mechanics can be found in [67, 113, 87].
The different parameters described below include the pulmonary volumes, the main respiratory
muscles and the pressure-volume curve of the respiratory system. At first, we focus on the air
movement into and out of the lungs required for flute playing. Pressure variations in the lungs
and in the pulmonary airways create pressure gradients that regulate pulmonary ventilation.
The muscles, by contracting, create forces which deform the structure of the respiratory system.
The structure displacements modify the volumes of the cavities which, in turn, create pressure
variations. Respiration depends on passive (elasticity, surface tension and gravity which tend to
take back the lung structure to its resting position) and active forces (muscle activation). The
elastic recoil of the respiratory system results from the respective resting states of the lungs
and chest wall. Figure 4.2 shows a sketch of the so called static volume-pressure curve of the
respiratory system (Prs) including both the lung (P1) and chest-wall (Pw) behaviors. Figure 4.3
represents a sketch of spirometric tracings of the static pulmonary volume subdivisions : Total
Lung Capacity (TLC), Vital Capacity (VC), Residual Volume (RV), Inspiratory Capacity (IC),
Functional Residual Capacity (FRC), Inspiratory Reserve Volume (IRV), Tidal Volume (TV)
and Expiratory Reserve Volume (ERV).

Pulmonary pressure and passive forces change according to the pulmonary volumes. At Total
Lung Capacity (TLC), when the lungs are totally filled with air, the passive forces exerted on the
system are strong enough (pressure approximately of 4kPa) so that, if respiratory muscles are
relaxed, air naturally tends to go out of the lungs until the resting volume, Functional Residual
Capacity (FRC), is reached. At FRC, passive forces (elasticity, surface tension and gravity) of
the lungs and the chest wall are equal and opposite. When all the air in the lungs is maximally
blown out, the volume of air that remains in the lungs is the Residual Volume (RV). At this
volume and when muscles are relaxed, passive forces are oriented outwards and tend to make
the air come in until FRC is reached. The air comprised between Total Lung Capacity (TLC)
and Residual Volume (RV) is called the Vital Capacity (VC) and is the air available to play
the flute or another wind instrument. Vital Capacity varies according to size, age, gender, and
origins. Tidal Volume (TV) commonly refers to the air used during quiet breathing.

Active forces resulting from muscular contraction enlarge the chest-wall cavity during inspi-
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FIGURE 4.2 — Sketch of static volume-pressure curves of the lungs (P1), chest wall (Pw) and total
respiratory system (Prs) during relaxation. The arrows in the lung drawings indicate the static

forces exerted by the lung and the chest wall at different volumes. Figure issued from [3, 8].
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FI1GURE 4.3 — Sketch of spirometric tracings of static pulmonary volume and capacity subdivi-
sions : Total Lung Capacity (TLC), Vital Capacity (VC), Residual Volume (RV), Inspiratory
Capacity (IC), Functional Residual Capacity (FRC), Inspiratory Reserve Volume (IRV), Tidal
Volume (TV) and Expiratory Reserve Volume (ERV). Figure adapted from [3, 8].
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ration and decrease it during expiration. When contracting, the main inspiratory muscle, the
diaphragm, a dome-shaped muscle and tendon structure, flattens. This creates a depression in
the thoracic compartment and an in-draught in the lungs. This “descent” of the diaphragm
(actually, rather flattened dome) pushes the abdominal viscera down and causes a “swelling”
belly. Then, as the phrenic center (diaphragm center) is stabilized, the lower ribs, on which the
diaphragmatic muscle fibres are inserted, elevate and create an expansion of the lower part of
the thorax. As stated previously, during a tidal expiration, the thorax passively returns to its
resting state at FRC, while, during a forced expiration, air displacement is considerable and
requires more force. The action of the diaphragm is completed by other inspiratory muscles (e.g.
scalene, sternocleidomastoidian, external intercostals), and expiration is forced by the expiratory

muscles.

4.3 Musical tasks presentation and introduction of the flautist

The aim of the present work is to study the control exercised by the flautist during various
musical tasks entailing different musical and/or respiratory complexities. More specifically, our
goal is to observe how a flute player adapts his breathing and playing to musical tasks. The flute
player is asked to perform three musical tasks, Figure 4.4 : a G major scale and two pieces of
the flute repertoire. The scale on two octaves constitutes for a flute player a practice routine
which does not require any special musical or respiratory effort. The second task is to play the
flute solo at the beginning of an orchestral piece, Debussy Prélude d ['aprés-midi d’un faune.
The tempo is moderate and the excerpt is long. Traditionally, the flautist is expected to play
this musical passage in one breath. Time duration is the principal challenge, made even more
demanding by a crescendo-descrescendo indicated at the end. As the flautist plays solo, a high
quality and musical sound is sought. The last is a Beethoven excerpt : Leonore Overture. Simi-
larly to the Debussy, this excerpt is the beginning of a repertory piece, but this one is played by
the woodwind instrument section. The difficulty of this excerpt resides in its length, its dynamic
changes (from ff to pp) and in the fact that it is played in the third register, which typically
requires higher pressures.

A musician volunteered to play after a recruitment announcement was made through the Schu-
lich School of Music at McGill University. The flautist is a woman who was 47 years old at
the moment of the measurements. Trained as a professional flute player, she had an extensive

playing experience (over 250 public concerts) and played regularly over 20 years.

4.4 Measurements

4.4.1 Acoustical

As stated previously, one of our goals was to measure simultaneously the acoustical and the
respiratory parameters. The experimental set-up is based on the one described by de la Cuadra
[41] for the acoustical parameters and on the one by Cossette [40] for the respiratory parameters.

This section presents the acoustical parameters only.
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FIGURE 4.4 — Scores of the three musical tasks

The experiment was conducted in the Music Performance and Body Laboratory (MPBL), a
room (80m3) without anechoic treatment, which provided an environment similar to that found
in a normal practice room. To measure the pressure in the mouth, we used a soft tube connected
to a calibrated differential pressure sensor (£100 cm H2O, UT-PDP-100, Scireq Inc.). While
the presence of the measuring tube in the mouth is disturbing at the beginning of the session,
the player taking part in our experiments seemed to accommodate rapidly and claimed to have
played with her usual sound quality by the end of the session for the three excerpts analysed
in this paper. Under normal playing conditions, the lip opening is the strongest constriction
on the flow path from the lungs to the outside. Therefore, we assume that the mouth pressure
provides a fair estimation of the lung pressure. The radiated sound, recorded at sampling rate
of 44280 Hz, was measured with an external microphone (Neumann TLM-103) placed 1 meter
from the flautist. The camera device used to film the lips of the flautist was slightly modified
from the one used by de la Cuadra [41] in order to make it compatible with the OptoElectronic
Plethysmograph (OEP). The camera was attached 2 cm from the extremity of the flute head.
In this set-up, the camera catches a transverse view of the lips. To catch the frontal view, a
mirror was placed near the embouchure forming an angle of approximately 45 degrees with the
flute. Images were taken at a rate of 25 images per second, which provides a sufficiently large

sampling rate to capture the control dynamics. Figure 4.5 shows a schematic view of the set-up.
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FIGURE 4.5 — Schematic view of the set-up. The radiated sound is measured a meter from the

player’s mouth.

4.4.2 Respiratory

As stated previously, in the respiratory component of this study, we focus on air volume
variations and on principal and surface muscle activations that occur during flute playing.
The chest wall is divided in three compartments : the pulmonary rib-cage compartment (RC,),
the abdominal rib-cage compartment RC,) and the abdominal compartment (AB), as shown in

Figure 4.6. These chest-wall volumes are measured by OptoElectronic Plethysmography (OEP,

FIGURE 4.6 — Sketch showing the markers’ positions on the three compartments of the thorax :
the pulmonary rib-cage compartment (RC}), the abdominal rib-cage compartment (RC,) and

the abdominal compartment (AB). The cross corresponds to the xyphoidal transverse plane.

Smart System, BTS) as in [39, 40]. The OEP consists of 9 infrared video cameras tracking 89
hemispherical 10 mm diameter reflective markers apposed on the chest wall of the flautist as
shown on Figure 4.6 for the frontal view. The markers are positioned in seven rows between the
clavicle and the iliac crest, [7]. With the 3D coordinates of the markers, Gauss’ theorem is used

to calculate the volume variations as described by Cala et al. [26]. The data recorded with the
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OEP system, sampled at 60Hz, allow the reconstruction of the three chest-wall compartment
displacements and their volume changes.

As stated previously, we also measured the activation of the main respiratory muscles which
contraction is easily and non-invasively measurable with surface electromyography (EMG) during
flute playing : scalene, sternocleidomastoidian, rectus abdominus and lateral abdominal muscles
(internal and external obliques, and transverse combined). Intercostal muscles also contribute to
both the inspiration and the expiration but, as they are superposed, these muscles are difficult
to measure and are thus not included in this study. Muscular activity is measured with a wireless
16-channel electromyogram system (BTS, Milan, Italy). To check the appropriate placement of
the electrodes, the flute player was asked to do specific movements, as explained in Cossette’s
study [39]. The signals are sampled and recorded at 960 Hz and, during the analysis process,
rectified and low-pass filtered (2 Hz, Butterworth).

A recording session lasts approximately two hours and a half, the first hour being mostly spent
on preparation : positioning of the infra-red reflective markers on the player’s chest wall, po-
sitioning and test of the EMG electrodes. Playing then takes approximately one hour thirty
minutes. Twelve tasks were recorded out of which three were selected, analyzed and presented
in this paper. In order to simplify data representation and comparison, respiratory volumes and
muscular activity are expressed against time as a percentage of the maximal volume or maximal
activation reached during a vital capacity (VC) manoeuvre (% max VC). Our flautist has a VC
of 3.7 liters.

4.5 Results

We analyze the three musical tasks in order to connect the respiratory and hydrodynamical
control parameters. The air contribution and the pressure used for each excerpt are plotted in a
mouth pressure-chest volume diagram. Then, while taking into account the different complexities
of each musical task, the acoustical and respiratory parameters are observed and compared in

order to better understand the flautist’s control.

4.5.1 Mouth pressure-chest volume diagram

Figure 4.7 shows the mouth pressure-chest volume diagram for the three tasks. In a first step,
the curve cannot be associated to the relaxation curve described in the 4.2.3 section (Figure 2),
as the esophageal and gastric pressures were not measured in this study. However, this diagram
allows a comparison of the air volume and pressure contributions for the three excerpts. Tidal
volume is determined by averaging end-inspiratory and end-expiratory volumes during a 1-
minute quiet breathing period (maximal and minimal volumes over 10 cycles of quiet breathing).
Our flautist’s average Tidal Volume occurs between 28% and 48% of her Vital Capacity as shown
by the dotted loop on Figure 4.7. All pressures are measured as a difference to the atmospheric
pressure, which is represented by the vertical line at P = 0. The residual volume corresponds
to 0 % of the VC. Inspiration before playing corresponds to negative pressure values. The air

flow used to produce the sounds is associated with a decrease of the chest volume at positive
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FIGURE 4.7 — Mouth pressure-chest volume curves for the three musical tasks. Horizontal dotted

lines represent Tidal Volume and the dotted loop, an averaged cycle of quiet breathing.

mouth pressures. The other tracings end when the sound production ends. Note that the highest
volume of air is taken for the Beethoven excerpt (approximately 100% of VC) and the lowest
one, is for the G scale (around 90% of VC). The flautist uses almost all of her Vital Capacity
for Beethoven and Debussy excerpts, while she uses 82% of her VC, from 90% to 8%, for the G
scale. As for pressure variations, we note that the highest pressure is mobilized for the Beethoven
excerpt, around 1000 Pa. The lowest ones are observed during Debussy excerpt, varying between

approximately 200 Pa and 400 Pa.

4.5.2 Hydrodynamical and respiratory analysis

Hydrodynamical and respiratory data are synchronized and presented together. Figures 4.8,
4.9 and 4.10 show measurements of radiated sound, mouth pressure, opening area between
the lips, distance of the lips to the labium, flow of the jet, total volume, muscular activation,
Reynolds number and dimensionless velocity 0 respectively for the G scale, the Debussy and the
Beethoven.

G scale : Figure 4.8 shows that mouth pressure roughly follows pitch variations, particularly
in the higher register (between the vertical lines 2 and 3). Indeed, pitch increases with a factor
of 4, while mouth pressure increases by a factor of 3,6. When pitch decreases, mouth pressure
decreases by the same factor. While pitch rises, the area between the lips decreases from 8 to
5mm?. We assume that this is done in order to keep low flow variations and prevent extreme
increment of loudness in the high register. Mouth pressure (and therefore velocity) is almost

constant between vertical lines 1 and 2, suggesting that the decrease of 6 is mostly due to the
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FIGURE 4.8 — Representation of pitch, hydrodynamical and respiratory parameters for the G
scale. Left panels : pitch in semitones relative to A440Hz, mouth pressure Pm, flow @), Reynolds
number Re, area between the lips A. Right panels : dimensionless velocity 6, distance from the
lips to the labium W, muscular activation of sternocleidomastoidians, scalenes, rectus abdominus
and laterals, and total chest-wall volume in %VC. The vertical lines represent the beginning of
sound production and the limits between each register. The dashed horizontal line on the total

chest-wall volume plot indicates the FRC (Functional Residual Capacity).

stability of W and U, while the frequency increases. During the second octave (between vertical
lines 2 and 3), 6 stays relatively constant, the ratio U/ f being compensated by a diminution of
the labium distance W. Finally, between vertical lines 3 and 4, mouth pressure (and the velocity
as well) is again kept relatively constant, suggesting that the increase of 6 is due to the stability
of W and U, while the pitch decreases. 8 variations during G scale playing lie between 4 and 11.
A similar behavior is observed between pitch variations and Reynolds number which increases
by a 2.75 factor between 2500 and 5000 between lines 2 and 3. Please note that Reynolds number

and flow @ follow similar paths.

Concerning muscular activation, Figure 4.8 shows that inspiratory and expiratory muscles
are not activated at the same time during G scale playing; indeed, the inspiratory muscles are
activated before line 2 only while the expiratory ones are after line 2 only. Furthermore, at the

end of the inspiration, the activation of the inspiratory muscles, the scalenes and sternocleido-
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mastoidians, are respectively 40% and 12% of the maximal activation reached during a vital

capacity manoeuvre.

Debussy excerpt : From Figure 4.9, we note that for the two first musical structures (bet-
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FIGURE 4.9 — Representation of pitch, hydrodynamical and respiratory parameters for Debussy
excerpt. Left panels : pitch in semitones relative to A440Hz, mouth pressure Pm, flow ), Rey-
nolds number Re, area between the lips A. Right panels : dimensionless velocity 6, distance
from the lips to the labium W, muscular activation of sternocleidomastoidians, scalenes, rectus
abdominus and laterals and total chest-wall volume in % VC. Vertical line 1 represents the
beginning of the sound production, vertical line 2, transition from the first musical structure
to the second one and, line 3, transition from the second musical structure to the third one.
The dashed horizontal line on the total chest-wall volume plot indicates the FRC (Functional
Residual Capacity).

ween the vertical lines 1 and 3), mouth pressure remains almost constant but increases up to
around 400 Pa for the last phrase (after line 3). At the end, mouth pressure seems to be higher
than at the beginning although the melody occurs around similar pitches. The player seems
to produce the indicated crescendo by increasing the dimensionless jet velocity rather than by
increasing the air flow. Indeed, in order to play this long excerpt up to its end, the flautist seems
to save air, as is clearly reflected in the flow data which is approximately 2.8 times smaller
than the one used for the G scale. The crescendo-decrescendo (from 25s to 40s) is executed by

modulating the area of the lips, thus the flow. Little variations (between 6 and 7.5 mm) are
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observed on W. Reynolds number is also correlated with pitch at the end of the Debussy ex-
cerpt (mostly after the vertical line 3, Figure 4.9). When comparing the Reynolds number values
between Debussy and the G scale, we note much smaller values in Debussy (between 1000 and
2200). These differences may result from the smaller values in lip area and hydraulic diameter
D. The crescendo-decrescendo at the end is clearly reflected by this number. The fluctuations in
dimensionless velocity (between 4 and 6) are smaller than those of the G scale, perhaps because
of lower pressure and velocity.

Similarly to the G scale, muscle activation during Debussy switches from inspiratory to expi-
ratory around line 2. However, the inspiratory muscle activation is more important than in the
G scale (respectively 22% vs 12% of the maximal VC activation (% max VC) for the sterno-
cleidomastoidians and 45 % vs 40 % max VC for the scalenes). This is directly correlated with
the total air contained in the lungs at the end of the inspiration which is 90% of VC for the G
scale and 95% for the Debussy excerpt but also to the length of the musical task. As mentioned
before, the flautist uses almost all of her VC for Debussy excerpt, resulting in expiratory muscle
activation respectively at 22% and 74% for the rectus and laterals. Even if close to all the VC
air is used to play Debussy, the activation of the expiratory muscles is lower during playing than
during the VC manoeuvre as the latter requires stronger expiratory muscle activation to fully
expel air at a faster pace.

We also note that muscular activation is longer in the Debussy excerpt than during the scale :
inspiratory muscles are activated about 10s during Debussy against 3s during the scale ; expi-
ratory muscles, for 12s during Debussy against 8s for the scale. The control of the outgoing air
volume, thus the air flow, results from the combined activation of the muscles in conjunction
with the control of the opening area of the lips. Between lines 1 and 2, the contraction of the
inspiratory muscles controls the flow of air going out; between lines 2 and 3, no muscles are
activated but we observe a decrease in the lip area that may help to control the air exhaust and
thus the flow. Finally, after line 3, the exhalation is controlled by the expiratory muscles. After
the 35th second, the decrescendo is performed by a decrease of the lip area and an increase of
the expiratory muscle activation. This coaction allows the maintenance of a controlled low flow

throughout the excerpt.

Beethoven excerpt : Mouth pressure at the beginning of the Beethoven excerpt is the
same as that in the high register of the G scale. Indeed, the note is the same. In this excerpt,
pitch decreases while mouth pressure also globally goes down. Tracings show fast pressure varia-
tions that are heard as vibrato. The strong decrescendo on the first note of the score is clearly
reflected on the tracings which demonstrate the combined action of many of the parameters.
Indeed, the area of the lips decreases by a factor of 2 in 1s and the flow by a 1.6 factor, while
mouth pressure remains constant and the lips get closer to the labium by 1 mm. A fast relaxa-
tion of the inspiratory muscles (respectively from 64% to 8% and 57% to 15% for the scalenes
and sternocleidomastoidians) results in a quick volume variation. The rest of the excerpt, a long
decrescendo, shows that the flow decrease is controlled by an increase of the expiratory muscle

activation and a decline of the lip area. The slight increase of the distance of the lips to the
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FIGURE 4.10 — Representation of pitch, hydrodynamical and respiratory parameters for Beetho-
ven excerpt. Left panels : pitch in semitones relative to A440Hz, mouth pressure Pm, flow @Q,
Reynolds number Re, area between the lips A. Right panels : dimensionless velocity 6, distance
from the lips to the labium W, muscular activation of sternocleidomastoidians, scalenes, rectus
abdominus and laterals, and total chest-wall volume in %VC. The vertical line represents the
beginning of sound production. The dashed horizontal line on the total chest-wall volume plot
indicates the FRC (Functional Residual Capacity).

labium W may help to stay in tune despite the jet velocity and flow decays. The decrescendo
and the decay of pitch and flow appear to be reflected in the Reynolds number. Once again, flow
and Reynolds number appear to be strongly correlated. However, variations in dimensionless
velocity are small (between 6 and 8).

Figure 4.10 shows a slight contraction of the expiratory muscles from the beginning of the ex-
cerpt. Indeed, the flautist needs to produce a high pressure to create the requested ff and may
do this by creating a compression of the abdomen with the abdominal muscles. At the end of
the excerpt, the flautist has used all of her Vital Capacity and activates her expiratory muscles
at 26% for the rectus and 75% for the laterals.

Chest-wall compartment contributions :
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A Konno-Mead diagram [78] shows the contribution of each chest-wall compartment during the
inspiratory and expiratory phases. Figure 4.11 depicts the volume variations of the upper thorax
compartment (Vpcp) against the variations of the abdominal compartment (V) for the three
musical tasks. The black circle represents the beginning of the inspirations, the crosses, the
beginning of sound production for each excerpt, the arrows, the direction of the tracings and

the gray line, the linear function corresponding to an equal contribution of each compartment.
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FIGURE 4.11 — Konno-Mead diagram for the three musical tasks : Debussy excerpt (dark line),
Beethoven excerpt (dashed line) and G scale (dotted line). Volume variations of the upper thorax
compartment (Vpcyp) are shown against volume variations of the abdominal volume (V). The
gray line represents the slope for equal contributions of Vgc), and Vi, determined by the linear

function : Vgrep = Ve + 7.

Figure 4.11, inspiration occurs in two phases : first, the abdominal volume (Vj;) increases
and, second, the chest-wall volume follows. Contrarily and as exemplified in Figure 4.11, the
expiratory phase varies from one musical task to the other.

During the G scale, the contribution of each compartment is approximately equivalent, the
expiration phase roughly follows a linear function.

The beginning of the Debussy excerpt (Figure 4.11) displays a higher diminution of the upper
thorax compartment (from 13L to 12.2 L) than of the abdominal one (6L to 5.6L). This is shown
by a steeper slope than the one of the linear function. For most of the rest of the excerpt, the
contribution of these two compartments is approximately the same (the slope is close to 1).

Interestingly, during the first decrescendo of the Beethoven excerpt, the chest-wall volume
continues to increase while the abdomen is decreasing. This is almost certainly due to the

action of the expiratory muscles which are pushing and transferring pressure from the abdominal
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compartment to the thoracic one by compressing forcefully the abdomen while the diaphragm
is relaxed. This action compresses the chest-wall volume and helps increase the pressure in the
lungs in order to produce the required pressure to play the high ff note. During the following
decrescendo, the slope is slightly more important than the linear function especially in the Vgcyp,

suggesting that it is produced by a major decrease in the upper thorax volume.

4.6 Discussion

4.6.1 Comparison between previous studies and our results

We compare the analysis of our data for each excerpt with results from previous publications
by de la Cuadra [41], Fletcher [57], Cossette [38, 39, 40], and Montgermont [95].
Two octave diatonic scale :
Cossette’s [40] and de la Cuadra’s [41], show that mouth pressure increases with frequency, when
ascending diatonic scales are played at constant dynamic. Our results show that pitch increases
by a factor of 4, while mouth pressure increases by a factor of 3,6 while playing a G scale. These
ratios are slightly higher than the ones of de la Cuadra [41] who shows that mouth pressure
increases by a factor 2 over a diatonic scale, while frequency increases by a factor of 3, which is
equivalent to a factor of 1.4 for the jet velocity U. Furthermore, these ratios seem to be in the
same order of magnitude than those of Cossette’s study : mouth pressure increases by a factor
of 3.3, while pitch increases by a factor of 4. Interestingly, our measurements show that the
relation between mouth pressure and frequency is not linear over the two octaves as, during the
first octave, mouth pressure remains stable. Montgermont [95] also discusses the dependence of
mouth pressure on dynamics : when going from pp to mf and from mf to ff, Pm increases by
100 Pa. As also noted by Montgermont [95], flute players may use different strategies to balance
jet velocity and jet length. The dimensionless jet velocity 6 allows a comparison of the different
strategies used by players. Total jet flow @ is also related to the players’ strategy. While dimen-
sionless jet velocity 6 is related to the over/under playing of a frequency regime as well as to
the harmonic development of a tone, jet flow is related to the acoustical power of a sound. The
player can therefore control the complementary aspects of loudness separately : the harmonic
richness and the acoustical power of sound. As observed in our results, de la Cuadra [41] and
Cossette [40] note that an increment in jet velocity seems to be compensated by a decrease of
the lip hole area A which may result in a decrease of jet flow (). This may help to prevent
an increment of loudness in the higher register. De la Cuadra reports a range of flow between
100mL/s to 400mL/s, which is a little higher than the values reported here. For an ascending
diatonic scale (always by a factor of 3 for the frequency), de la Cuadra [41] shows that jet length
W decreases by a factor of 1.8 while Montgermont [95] shows variations of W from 8 mm to 4
mm, as observed during our second octave. According to Montgermont [95], dimensionless velo-
city 6 should be around 7 for optimal phase oscillation (comfortable playing zone). Furthermore,
values between 7 and 17 help to produce more energy on the higher harmonics. Additionally,
our measurements show similar pattern of the dimensionless velocity as the one observed by

Cossette [40]. Indeed during an ascending scale, 6 decreases with frequency for the first octave
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and is kept stable for the second one. At last, our results show similar variations of dimensionless
velocity to Cossette’s work [40], in fact 6 evolves between 4 and 15 for the two diatonic scales. De
la Cuadra [41] shows that Reynolds number increases with frequency and dynamic from 1000 to
3500 during a diatonic scale (less than two octaves). (In de la Cuadra’s study, Reynolds number
is expressed as Uh/v and not with D). For a two octave scale, our results report a Reynolds
number between 2000 and 5500 and suggest that Reynolds number is correlated with flow. The
muscular activation we found is consistent with Cossette’s observations [40] during a scale. Ef-
fectively, Figure 4.8 shows that the inspiratory muscles are activated during expiration and then
switch to expiratory muscle contraction. In Cossette’s study [40], the flautist plays the entire
two octaves ascending diatonic D scale over the Functional Residual Capacity. In our study, the
flautist plays an ascending and descending G diatonic scale within a breath, approximately at
the same tempo, which requires her to use more air as the scale contains twice more notes and
lasts twice longer. Furthermore, Cossette’s flautist [40] has a VC of 5,6 L while ours has a 3,7 L
VC. As a result, our flautist uses a higher percentage of her air vital capacity, probably because

of her lower vital capacity.

Debussy Prélude a ’aprés-midi d’un faune :
As explained previously, this piece does not require a high dynamic or intensity but air requi-
rement is high as the first phrase is very long and ends with a crescendo-decrescendo. As this
excerpt is in the first octave of the precedent scale in a pp dynamic, mouth pressure is in the
same range and reflects the frequency variations. Cossette [40] observes mouth pressure varia-
tions between 250 and 700 Pa ; for the last phrase, our values are somewhat lower. As observed
by Cossette, the crescendo-decrescendo in the last part of the solo is performed by modulating
the area of the lips. Again, as our flautist has a smaller Vital Capacity than the one in Cos-
sette’s study, she saves air and produces lower pressures and air velocity than the flautist in
Cossette’s study. The little variations observed on W, between 6 and 7.5 mm, are in the same
order of magnitude as the ones in Cossette’s study, which are between 4.5 and 5.5 mm. In that
study, dimensionless velocity 6 shows the musical structure. Indeed, the three slurs are clearly
distinguishable, however 6 values are lower in our study than in Cossette’s (respectively between
4 and 8, and between 7 and 13). This may be a direct consequence of a lower velocity. Similarly
to the G scale and to Cossette’s study, the inspiratory and expiratory muscle activations do not
overlap during Debussy and the switch occurs at the FRC of the abdominal volume. However,
the activation of the sternocleidomastoidian muscles is more important than the activation re-
ported by Cossette, 22 % against 7%. On the contrary, the scalene activation is less important
in our study : 45 % against 80%. The two subjects use their inspiratory muscles differently. This
is also in accordance to other findings from Cossette [39] which demonstrate that some flautists
recruit more their sternocleidomastoidians and other flautists, more their scalenes. Moreover,
our flute player activates her expiratory muscles at a much greater level (22% and 74% respec-
tively for the rectus and laterals) than the one reported in the previous study [40] (5 % for both
muscles). Once again, it should be correlated with the vital capacity of the two flautists and the

pulmonary volume at which they are playing. Furthermore, our results are more correlated with
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Cossette’s study [39], which shows expiratory muscles activation between 40 and 100%. This
activity increases with the decrease of the air volume. Finally, our results show that flow and
modulation of the exit of air may be controlled by the contraction of the inspiratory muscles,
by the slow action of the expiratory muscles or by a reduction of the lips area when the muscles

are not activated.

Beethoven Leonore Overture :

Leonore Overture is also a slow and long piece but, in contrast to the Debussy excerpt, it requires
more intensity and is played at a higher pitch. With these requirements, it is consistent that
mouth pressure and jet velocity are in the same range as for the top range of the scale. On
a sustained note with decrescendo, de la Cuadra [41] observes significant decreases in flow, in
Reynolds number, and in the lip area measurements. Our results show the same trend. The
values decrease slowly with the decrescendo until the end of the phrase. Flow is in the range of
the one observed by de la Cuadra, between 1.10™% and 4.10~* m3/s. Please note that during
this decrescendo, tracings show a fast relaxation of the inspiratory muscles and an increasing
contraction of the expiratory muscles. Mouth pressure is compensated by slightly adjusting the
jet length W to keep 6 almost constant and, as discussed by de la Cuadra [41], § remains
almost stable around 7. Reynolds number values correspond to those in the high register of the
diatonic scale and are also correlated with flow. Contrarily to the other excerpts, the activations
of the inspiratory and expiratory muscles are superimposed from the beginning of the excerpt.
Cossette [38] shows that to play in the high register, the expiratory activity is increased in
order to compress the lung volume and increase the pressure. Furthermore, by contracting, the
expiratory muscles push the diaphragm up (if relaxed), and create a transfer of pressure from
the abdomen to the chest-wall cavities.

Finally, three different motions of the rib cage are distinguished during the expiration of the
three excerpts. Interestingly, Cossette [38] found three patterns similar to these during sustained

tones, but in three distinct flautists.

4.6.2 Proposal of a model based on observations

Previous studies [95, 33, 38, 40, 67] show different analyses of the respiratory and/or hydro-
dynamical parameters; however, the protocols of those studies do not include the simultaneous
measurements of the various parameters. In this section, we aim to develop a model that high-
lights the player’s breathing strategy for the different musical tasks performed. Based on the
simultaneous observations of the parameters gathered through the study, we wish to establish a
model that will let us infer the muscular activities from the blowing pressure and the pulmonary
volume. The model requires that we 1) estimate the position of the diaphragm in order to ana-
lyze and understand the variations of the three compartments; 2) identify the constant volume
which corresponds to the viscera; and finally, 3) determine the actual pulmonary volume used
by the flautist.



Chap. 4 — How does a flute player adapt his breathing and playing to musical
100 tasks ?

Identification of the diaphragm position According to Aliverti’s findings [6], the dia-
phragm position can be approximated by observing the abdominal volume. In order to illustrate
our model, we first focus on the G scale, a simple task that does not require any special ef-
fort. Figure 4.12 shows the detected pitch, the activation of the respiratory muscles (in % the
maximum activity during VC) and the abdominal volume (V). Figures 4.8 and 4.12 show that
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FIGURE 4.12 — G scale. Detected pitch (semitones relative to A440Hz), EMG scalenes, EMG
sternocleidomastoidians, abdominal volume (% max VC), EMG rectus and EMG lateral abdo-
minals. The dashed vertical line shows the switch between inspiratory and expiratory muscular

activations.

expiration splits in two phases during the G scale. First, from the beginning up to around 8.5
s to 12s, the inspiratory muscles contract, holds the elastic recoil of the respiratory system and
slows down the expiration. Secondly, after 12s (dashed vertical line), the inspiratory contraction
switches to an expiratory one. This switch corresponds to the transition of the abdominal vo-
lume from above to under FRC. By looking into the axial distance of the abdominal volume at
the xyphoidal tranverse plane, Aliverti [6] showed that, under conditions of quiet breathing and
exercise, with and without expiratory flow limitation, instantaneous Dap (antero-posterior Vg,
distance at the diaphragm level) can be approximately estimated from V;. At the abdominal
resting volume when all muscles are relaxed, the diaphragm is in its resting position (cupola).
When there is no antagonist muscle contraction, we can assume that the abdominal volume at
the FRC corresponds to the incompressible volume of the viscera and that, at this time, the
position of the diaphragm is roughly at the delimitation between the V,; and the Vgc,. Finally,
when Vy;, is higher than the resting volume, the diaphragm is lower than its resting position
and conversely. We propose a division of the thorax into two compartments separated by the

diaphragm : the viscera volume (assumed to be incompressible) and the chest-wall volume.

Presentation of the model Figure 4.13 depicts the proposed model of the flautist’s thorax

with the two principal compartments : the viscera volume and the chest-wall volume. Figure
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FIGURE 4.13 — Model of the flautist’s thorax and mouth at different respiratory volumes : at
FRC (centre), and at pulmonary volumes above FRC (left) and under FRC (right). The gray
block corresponds to the incompressible volume of the viscera, and the white block corresponds
to the chest-wall cavity volume, above the diaphragm. The dotted lines represent the boundaries
of FRC for both compartments. Arrows indicate the direction of the force applied by inspiratory

and expiratory muscles.

4.13, the respiratory system of the player is represented as a cylinder with moving pistons. Note
that the mouth is represented by an opening on the thorax compartments, which is adjustable
with the lip area A. This one also controls flow @) from the jet velocity U. The air duct being
narrowed at the lips, the pressure into the lungs is assumed to be equal to mouth pressure.
During inspiration (left), the flautist contracts inspiratory muscles (e.g. diaphragm, scalenes,
sternocleidomastoidians) which increases the chest-wall cavity. On the contrary, below FRC
(right), the flute player contracts expiratory muscles, (e.g. rectus and lateral abdominals) to
force the air out. Although they are important actors in respiration, intercostal muscles are
sometimes associated to inspiration and other times to expiration, [48, 49]. In addition, as their
complexity and location makes it difficult to measure their activation with surface EMG, we did
not include them in our study. The viscera block shows the incompressible volume of the viscera

and the chest-wall block constitutes the volume above the diaphragm. In Figure 4.13 :
oV, represents the measured abdominal volume
o Vpu is the sum of the measured Vrc), and Vge, volumes, shown in Figure 4.6.

At rest, Vap and V,,,; respectively become Vyp, and V), and the viscera volume is equal to
Vap,- The volume above the diaphragm, without the viscera volume, can then be expressed

according to the measured parameters :

Vew = Vputy + AVpu + AV (4.5)
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where the sign of AV}, and AV, is positive above abdominal FRC and negative under abdo-
minal FRC. Furthermore, Vow,,.. — Vow,,,, = VC (Vital Capacity). One of the key points that
link this model to the measurements in the previous sections is that the volumes are measured
using reflectors at fixed positions on the skin while the volumes in the model are moving follo-

wing the diaphragm motion and thus Vo only represents the air volume variations.

Minimal effort curve In Figure 4.14, a curve, made of mouth pressure and chest volume
measured when the active forces are zero (no muscular activity), is fitted to our measurements.
This curve, that we call the minimal effort curve, is an interpolation between points of minimal
muscular activity. Therefore, it is different from the relaxation curve of Figure 4.2 but may
provide relevant information on the respiratory system during playing. A minimal effort condition
appears only once in each of the measurements we conducted. For example, the minimal active
force in the G scale occurs at the time indicated by the vertical dashed line on Figure 4.12.
On the mouth pressure-chest volume diagram for the three musical tasks (Figure 4.14), each
point of “no active force” is represented by a cross. The model is fitted to the experimental

data through four points (crosses). The minimal effort curve is represented by the dashed-line.
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[ 2 inspiratory
2 muscles

70r

Debussy

N

"~

Beethoven
G scale

40r Tidal Volume \

Volume (% max VC)

o0 Y X S —

20r
Activation of
10F expiratory muscles

0 =500 0 500 1000
Pressure (Pa)

FIGURE 4.14 — Mouth pressure - chest volume curves for the three musical tasks. Dashed-curve
represents the minimum effort curve interpolated from FRC and minimal effort zones (crosses).

Tidal volume is indicated by horizontal dash lines and the quiet breathing loop.

The model, which is based on the pressures developed by muscle activation, shows that mouth
pressures above the minimal effort curve require the activation of inspiratory muscles, while the
ones below the static curve entail the contraction of the expiratory muscles. This means that
above the curve, exhalation is at least partly controlled by the inspiratory muscles while, under
the curve, abdominal muscles are the main agonists.

Figure 4.14 shows two distinct expiratory zones : the upper dark area which corresponds to the

inspiratory effort produced to slow down the expiration ; and the lower gray area which shows
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the effort produced by the expiratory muscles to push the air out. This model allows us to
predict the muscular efforts that the flautist must produce for a given pressure and volume. The
muscular actions and volume variations observed during the G scale and Debussy excerpt fit
well with this model. However, the scenario is slightly different during the Beethoven excerpt.
Indeed, the first ff note in the high register requires the flautist to increase the pressure by
compressing the volume with the expiratory muscles at the beginning. The expiratory muscles
are thus activated before the abdominal volume returns to FRC. However this area of muscular
coaction is very restricted, thus the point of minimal effort can be assumed as the point where

the muscular activity (inspiratory and expiratory) is minimal.

4.7 Conclusions and perspectives

A combined experimental set-up was used in order to have persistent data of the respiratory
and hydrodynamical parameters of a flautist’s performance. The data analysis provides informa-
tion on the fine control required to play three musical tasks and shows how the flautist needs to
adapt the control parameters to perform different musical complexities. Indeed, a long musical
excerpt requires the flautist to take a high volume of air, then to adapt mouth pressure and other
parameters to the dynamic and the specific demands of the musical task. Furthermore, a highly
precise control of flow, directly correlated to the dynamic level, is required. During playing, flow
control may be performed by the lip area to regulate dynamic variations as at the beginning
of the Beetohven excerpt, but also by the respiratory muscles as in the Debussy excerpt. This
phenomenon indicates and confirms that a strong coordination between the control at the lips
and by the respiratory system of the flautist is necessary. Our results are in accordance with
previous studies by Cossette [38, 39, 40], de la Cuadra [41] and Montgermont [95]. Furthermore,
our measurements and analyses allowed us to provide a simplified model which links air volume
and mouth pressure to muscular activation. The duration and the tempo of a musical task inform
us on the air volume required, and when combined with mouth pressure, our model allows us to
estimate the muscular activation (inspiratory or expiratory) of musical tasks such as a G scale
and the Debussy excerpt. Even in the cases of more complex excerpts which require muscular
co-activation to produce high pressure as in the Beethoven, our model provides the necessary
elements to obtain a global view of the muscular activations. The concept of the minimal effort
curve provides information on when inspiratory and/or expiratory muscles are activated and
which muscles need to be recruited to obtain the required pressure and volume. Finally, this
study described the fine control of the flautist’s coordination during complex musical tasks,
highlighting how respiratory and hydrodynamical control parameters are associated with the
musical tasks.

A simplified model of the respiratory mechanics has been developed. Nevertheless, the activity
of one of the most important respiratory muscles, the diaphragm, not monitored in the present
study, was only deduced from the volume observations. Monitoring the diaphragmatic activity
[2] would allow us to verify and further develop our model. The lip action, which was related to

the control of flow, could be analysed more precisely by measuring facial muscle activation with
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electromyography. Our model was developed after observing one player only. This simplified
model of the respiratory mechanics can now be used to compare different players and highlight

the various strategies they have developed to play complex musical tasks.
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CHAPITRE 5
Comment estimer ’activité du

diaphragme et ’effort respiratoire ?

Avant-propos : L’objectif de la suite du travail est de poursuivre celui effectué au chapitre
4, afin d’obtenir une description plus fine des stratégies respiratoires développées par le fliitiste
dans un contexte musical. Pour ce faire, dans un premier temps, notre but est d’obtenir une
estimation de l'activité du diaphragme plus fiable que le modele décrit dans le chapitre 4. En
effet, le diaphragme étant le muscle principal de la respiration, ’estimation de son activité parait
primordiale. Dans un second temps, nous cherchons une maniére d’estimer les efforts respiratoires
effectués par le musicien pendant le jeu. Nous allons alors montrer comment & partir de mesures

de pression, nous pouvons estimer ces différents éléments de la respiration.

5.1 Estimation de P’activité du diaphragme

Comme expliqué en Annexe, le diaphragme constitue le muscle principal de la respiration,
dans la phase d’inspiration il joue le réle d’'une pompe, favorisant I’expansion des poumons en

s’aplatissant. Pouvoir estimer son activité durant le jeu d’instruments a vent est donc essentiel.

L’enregistrement de I'activité électrique du muscle diaphragmatique est ancien, comme en té-
moigne les travaux d’Agostoni en 1960, [4]. Cet enregistrement permet une évaluation électrique
de lactivation du diaphragme et du nerf phrénique (Les nerfs phréniques naissent dans la région
cervicale, entre les troisieme et cinquieme segments médullaires cervicaux. Ils descendent dans
le thorax et assurent 'innervation de la plévre médiastinale et du péricarde. Ils finissent sur le
diaphragme, assurant son innervation sensitive (faible) et motrice, permettant sa contraction et
son relachement, mouvement essentiel & la respiration). Cet activité électrique diaphragmatique
peut se mesurer par trois méthodes : des électrodes de surface, ou intramusculaire (petite ai-
guille plantée dans le muscle entre les cotes et la voie oesophagienne), ou encore via une électrode
dans un cathéter gastrique, [117]. Cependant, l'enregistrement de l'activité électrique du muscle
diaphragmatique et le traitement de signal associé sont complexes du fait de la contamination
possible du signal par la contraction synchrone de muscles voisins, intercostaux, abdominaux ou
plexus brachial, [117]. De plus, 'activité électrique cardiaque peut également bruiter le signal,
[12], ou des problémes de mobilité de la source électrique par rapport au capteur, ou de péristal-
tisme oesophagien (contraction musculaire permettant la progression d’un aliment dans la voie

oesophagienne), ... [86] peuvent fausser I’analyse.
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Mesurer lactivité électrique soit par EMGs de surface ou intramuscluaire ou encore par la
voie oesophagienne ne semble pas étre la technique la plus simple ni efficace. Une autre fagon
d’estimer l'activité du diaphragme comme montrée par les travaux de Miller, ou Laporta, [93, 79],
consiste & mesurer la pression transdiaphragmatique, c’est-a-dire a mesurer la différence de pres-
sion de part et d’autre du diaphragme. Le muscle diaphragmatique, dans sa partie supérieure
est en contact direct avec la plevre diaphragmatique, la pression de celle-ci est directement me-
surable seulement en plagant un cathéter dans cet espace pleural, [14], ce qui n’est pas possible
dans notre cas. Seulement, la pression dans le tiers inférieur de l'oesophage est tres proche de
celle de la plevre, [14], de plus il est plus aisé de mesurer celle-ci dans le conduit oesophagien.
Le diaphragme dans sa partie inférieure est en contact direct avec la cavité abdominale et les
organes digestifs qu’elle contient. L’organe le plus proche et le plus accessible étant I’estomac,
la pression sous-diaphragmatique est donc mesurable dans 1’estomac.

Par ces deux mesures de pression, Ppes et Pyqs, respectivement pressions oesophagienne et gas-

triques, schématisées en figure 5.1, nous pouvons estimer la pression trans-diaphragmatique Py; :

Py = Pgas — Poes (51)

et ainsi obtenir une estimation de I’activité du diaphragme ; puisque le diaphragme, en se contrac-
tant et en s’aplatissant, va compresser ’estomac et donc augmenter sa pression interne, son
action va favoriser ’expansion des poumons en faisant chuter la pression pleurale et donc oeso-
phagienne. Une augmentation de la pression trans-diaphragmatique par rapport a sa valeur de

repos indique alors, lors de l'inspiration, une activation du diaphragme.

Des erreurs lors de l'estimation de l’activité du diaphragme par cette méthode peuvent
apparaitre, notamment lors de péristaltisme oesophagien, I’oesophage se contractant, la pression
oesophagienne croit et ne fournit pas une bonne estimation de la pression pleurale. D’autre part,
lorsque les muscles expirateurs de I’abdomen sont compressés de maniere trés importante et que
le volume est bas dans I’échelle de la capacité vitale, ceux-ci compressent alors 'abdomen faisant
remonter le diaphragme dans la cage thoracique ; poussant alors le muscle dans les limites de son
élasticité. Les fibres du diaphragme (et non son action) résistent alors a ’action des abdominaux,
compressant alors I'estomac, faisant monter la pression gastrique. L’augmentation de la pression
trans-diaphragmatique visible en expiration lorsque le volume d’air est tres faible n’est donc pas
due a laction directe du diaphragme. Cependant, on s’attend a ce que le diaphragme ne soit
plus actif en toute fin d’expiration forcée, ce qui rend alors distinguable une augmentation de
la pression trans-diaphragmatique due a l'action du diaphragme ou a une grande activité des
muscles abdominaux. En effet, 'action simultanée du diaphragme et des muscles abdominaux

est uniquement utilisée lors de la détresse respiratoire intense, ou lors de manoceuvres d’expulsion,

62].
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FIGURE 5.1 — Représentation schématique du placement des cathéter-ballons permettant I'ac-

quisition des pressions oesophagienne et gastrique, figure adaptée de [14, 79].

5.2 Estimation de Peffort musculaire respiratoire

5.2.1 Estimation des travaux et puissances musculaires

Nous nous intéressons maintenant aux efforts fournis par les muscles sollicités durant la res-
piration, d’une part les muscles inspirateurs et d’autre part les muscles expirateurs. Les mesures
de pressions oesophagienne et gastrique subissent respectivement les mémes variations que les
pressions pleurales et abdominales. Leurs mesures a différents volumes, en état de relaxation per-
mettent d’obtenir les courbes pression-volume statiques des espaces pleuraux et abdominaux,
c’est-a-dire les courbes de relaxation de chacun de ces espaces, voir Annexe. Ces courbes indi-
quant les pressions développées dans chaque espace par les forces passives a différents volumes,

tout écart a ces courbes résulte d’une activité musculaire.

Comme expliqué par Benditt, Campbell et Loring, [14, 27, 2], le travail respiratoire, W est

défini de fagon générale, lors de variations de volumes V' et pressions P, par :
1%
W= / Pdv (5.2)
0

correspondant alors a l'intégrale de la pression sur une variation de volume donnée. Dans un
plan (V,P), dans lequel serait représenté la courbe de relaxation du systéme et la courbe des
variations de pressions effectuées aux volumes donnés, le travail correspond alors a la surface

entre la courbe des pressions développées et celle de la relaxation.
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Le travail est alors exprimé en Pa.m?, soit des Joules. Un Joule correspond au travail obtenu
lorsqu’une variation de pression de 1000 Pa est appliquée a 1L de gaz. Le travail fourni par les
muscles peut alors étre résistif, inspiratoire ou expiratoire, comme 'explique Campbell [27]. A
partir des mesures de pression pleurale et abdominale, nous verrons par la suite comment les

efforts peuvent étre calculés selon leur localisation et fonction.

Le travail fournit alors une intégrale de ’estimation de ’effort fourni sur une variation de
volume donnée, on obtient une estimation globale de cet effort. Pour obtenir une information
instantanée sur la production de cet effort, nous devons nous intéresser aux puissances dévelop-
pées par les muscles. En effet, la notion de puissance correspond & une quantité d’énergie par
unité de temps, soit en d’autres termes des Joules par seconde, celle-ci est plus communément

exprimée en Watts.

La puissance & fournie par un systéme a variations de pression et volume peut étre définie
sous la forme :

P =PQ (5.3)

ou @ est le débit produit par les variations de volumes, Q = dV/dt. Cette puissance permet

alors d’obtenir une information instantanée sur les efforts produits par les muscles.
Nous décrivons ensuite les différents travaux et puissances associés aux efforts musculaires.

5.2.2 Détermination des efforts respiratoires

Les efforts fournis par les différents muscles durant I'inspiration ou I'expiration sont définis
relativement a la courbe de relaxation pression-volume, correspondante aux variations de pres-
sions induites par les forces passives (élasticité, gravité,...) a différents volumes du systeme. Nous
expliquons, dans un premier temps, en nous appuyant sur un exemple, comment cette courbe
de relaxation est construite. Dans un second temps, nous présentons briévement les efforts mus-

culaires sous forme de travail a l'inspiration et a I'expiration.

La courbe de relaxation

La courbe de relaxation est une relation entre la pression et le volume lorsque les muscles
respiratoires sont complétement relachés. Dans I'objectif de déterminer les courbes de relaxation
des compartiments de la cage thoracique pulmonaire (par la mesure de la pression oesophagienne)
et celle du compartiment de ’'abdomen (par la mesure de la pression gastrique), il est demandé au
sujet d’effectuer une manoeuvre de relaxation. Pour ce faire, le sujet respire dans une valve a trois
positions (ouverte, fermée, résistance au débit) par la bouche, le nez étant fermé a 1’aide d’une
pince nasale. La manoeuvre consiste a inspirer jusqu’a ce que la Capacité Pulmonaire Totale
(TLC) soit atteinte, a relacher tous les muscles sans que l’air ne sorte (contre la valve fermée),

puis a laisser aller I’air, sans contracter les muscles, contre la valve ouverte avec résistance

jusqu’au volume de repos (FRC), comme montré en figure 5.2. Sur la figure 5.2, la ligne verticale
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représente I'ouverture de la valve et donc le début de 'expiration. Le sujet présenté ici est une

femme ayant une capacité vitale de 4.2 L.
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FIGURE 5.2 — Figure représentant les tracés des différents volumes et activités musculaires durant

la manoeuvre de relaxation. La ligne verticale représente 'ouverture de la valve.

Courbe de relaxation de la cage thoracique pulmonaire : La manceuvre semble bien réussie lors-
qu’aucune activité EMG n’apparait durant la phase d’expiration, [109]. La courbe de relaxation
de la cage thoracique pulmonaire est estimée a partir de la phase d’expiration de la manoeuvre
de relaxation, [7]. Une interpolation polynomiale de second ordre est alors appliquée dans le plan
(Poes, Vrep), sur la phase d’expiration, voir figure 5.3. L’expression analytique de la courbe de

relaxation de la cage thoracique pulmonaire est alors écrite comme suit :

VRCpTElaI = apgesrelaz + 5P063'relaz + r)/ (54)

ou «a, B et « sont les trois coefficients ajustés a partir de la régression au second ordre.

Enfin, cette régression polynomiale est extrapolée sur toute la capacité vitale.

Courbe de relaxation de ’abdomen : Le sujet n’ayant pas la méme posture pendant la ma-
neeuvre de relaxation et le jeu de la fliite, la cage abdominale étant certainement plus tendue lors
du jeu de la flite pour le maintien de I'instrument (bras levés), il nous est impossible d’utiliser
les données provenant de la manceuvre de relaxation pour en déduire la courbe de relaxation
abdominale. La courbe de relaxation du compartiment de ’abdomen est alors calculée a partir
d’un segment de respiration au repos (en effet la respiration de repos est réalisée par la seule
action des muscles inspirateurs durant ’inspiration et les muscles abdominaux ne sont pas actifs
durant 'expiration). En suivant la procédure proposée dans [7], la courbe de relaxation est alors

estimée de la maniére suivante, voir figure 5.4 :
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FIGURE 5.3 — Figure représentant la courbe de la manoeuvre relaxation, la régression faite sur

I'expiration et I'extrapolation de celle-ci sur toute la capacité vitale dans le plan Pyes, Vrcop-

e Ré-échantillonage des 6 cycles de respiration de repos sur une méme échelle temporelle
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Comme le sujet change légérement de position entre chaque exercice musical, la courbe de
relaxation calculée durant la respiration de repos est alors comparée a celle calculée au repos
demandé avant chaque exercice. Si un décalage est notable, la courbe de relaxation est alors
ajustée a un point de fin d’expiration extrait d’une respiration de repos avant le jeu, [58]. En
notant (Pgas,re £+ Vabref) les coordonnées de ce point de fin d’expiration dans le plan Pyus, Vag,

I’expression ajustée de la courbe de relaxation de I’abdomen est alors donnée par :

P,

gas,ref

P
VAB'relaz = ¢1Og <&> + Vabﬂ"@f (55)
ol ¢ est le coefficient calculé lors de l'interpolation linéaire.

Représentation du travail

On se contentera dans cette section de représenter les travaux produits lors de 'inspiration et
I’expiration afin d’illustrer la discussion précédente sur les parametres étudiés, leur interprétation

étant détaillée plus particulierement par la suite.

Travail musculaire lors de 1’inspiration

Nous représentons en figure 5.5-haut le travail développé par les muscles lors de I'inspiration,
qui correspond a l’aire comprise entre les courbes de relaxation et de pression-volume lors de
I'inspiration dans un plan (Vrcp, Poes) (Volume de la cage thoracique pulmonaire, Pression oe-

sophagienne) et d’autre part dans un plan (Vag, Pyqs) (Volume du compartiment de I’abdomen,
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FIGURE 5.4 — Figure représentant 6 cycles de respiration de repos, les cycles moyennés et la

régression-extrapolation sur toute la CV dans le plan Pyqs, Vap.

Pression gastrique). Les zones colorées correspondent aux travaux développés lors de 'inspira-
tion. L’exemple donné est 'inspiration réalisée avant le jeu de la premiere phrase du Prélude
a Uapres-midi d’un faune. Sur la figure 5.5-haut, a gauche, la zone colorée correspond aux tra-
vaux développés durant I'inspiration par les muscles inspirateurs de la cage thoracique Wrcyp,
travail correspondant a la chute de la pression oesophagienne (qui estime la pression pleurale)
accompagnée par 'augmentation du volume thoracique pulmonaire. Nous remarquons alors que
le musicien part d’une position de repos, sur la courbe de relaxation. Le travail du muscle dia-
phragmatique est lui défini comme étant la différence des travaux thoracique et abdominal. On
remarque que la pression gastrique durant cette inspiration n’est pas tout a fait sur la courbe de
relaxation car le musicien bouge légerement pendant 'inspiration, peut-étre fait-il alors monter

légerement la pression gastrique par I'action des muscles posturaux.

Travail musculaire lors de 1’expiration

La phase d’expiration est définie comme la phase ou il y a production sonore et ou ’air sort
alors des poumons. Nous utilisons ici le méme exemple que précédemment, mais dans la phase
de jeu. Nous représentons en figure 5.5 -bas les travaux développés par les muscles durant I'ex-
piration, soit d’une part la représentation des courbes de relaxation et des pressions-volumes
déployés lors de I'expiration par le systeme dans un plan (Vrcyp, Poes) et d’autre part dans un

plan (Vag, Pyqs). Les zones colorées correspondent aux travaux développés lors de I’expiration.

A partir de la figure 5.5-bas, a gauche, nous notons deux travaux distincts de part et d’autre
de la courbe de relaxation. Premiérement le travail fourni par les muscles inspirateurs de la cage
thoracique Wreyp,,,, qui retiennent I'affaissement de la cage thoracique afin de limiter I'expiration
et la pression fournie et de ne pas faire monter les pressions de jeu au-dela des valeurs nécessaires
au jeu pp et en bas registre, caractéristiques de cet extrait. Et deuxiémement, le travail fourni par

les muscles expirateurs de la cage thoracique Wrep,,,- Le travail étant défini comme I'intégrale
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FIGURE 5.5 — Figure représentant a gauche : les pressions-volumes développés et la courbe de
relaxation dans le plan (Vrcp, Poes) ; & droite : les pressions-volumes développés et la courbe de
relaxation dans le plan (Pyqs, Vap). L'aire des zones colorées correspond au travail développé.
Les fleches indiquent le déroulement temporel. En haut : Travaux inspiratoires, en bas : travaux

expiratoires durant le jeu du Prélude da l’aprés-midi d’un faune
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sur le volume de la différence de pression entre celles développées et la courbe de relaxation, les
valeurs du travail des muscles inspirateurs thoraciques sont donc négatives. Aussi, les puissances
associées a ce travail seront également négatives. Par contre, le travail et les puissances associés
aux muscles expirateurs thoraciques sont définis comme positifs.
Sur la figure 5.5-bas, a droite, la zone colorée correspond au travail développé par les muscles
expirateurs de I’abdomen forcant ’expiration.

Il est alors possible pour chacun de ces groupes de muscles : inspirateurs et expirateurs de
la cage thoracique, diaphragme, expirateurs de I’abdomen d’estimer les puissances instantanées

fournies pendant 'inspiration ou l’expiration, ceci sera détaillé par la suite.

5.3 Conclusion et poursuite du travail

Nous pouvons alors, dans la suite du travail, a partir des différents éléments présentés ici,
compléter notre description des stratégies respiratoires développées par les fliitistes, notamment
par les mesures de pressions oesophagienne et gastrique, qui permettent ’estimation de la pres-
sion trans-diaphragmatiques et donc ’estimation de ’activation du muscle diaphragmatique. De
plus, nous pouvons faire progresser cette description des stratégies respiratoires, en comparant
les mesures de pressions-volumes en jeu aux courbes de relaxation respectives de chacun des
compartiments. Les travaux et puissances relatifs a chaque groupe de muscles : inspirateurs et
expirateurs de la cage thoracique, diaphragme, expirateurs de 'abdomen peuvent alors étre es-

timés durant les phases d’inspiration et d’expiration.
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CHAPITRE 6
When does the musical playing
begin ?

Avant-propos :

L’article When does the musical playing begin 2, qui suit, est en cours de soumission dans le
Respiratory Physiology & Neurobiology journal. Les auteurs sont Camille Vauthrin de I'Institut
d’Alembert/LAM, UPMC Univ Paris 6, CNRS UMR 7190, Isabelle Cossette de Schulich School
of Music/MPBL/CIRMMT /Mc Gill University, Montreal, Canada ; et Benoit Fabre de 'Institut
d’Alembert/LAM, UPMC Univ Paris 6, CNRS UMR 7190

Cet article présente une étude expérimentale menée au sein du MPBL, dont le but est de
comprendre comment trois joueurs de flite inspirent et préparent le jeu en fonction de la consigne
musicale proposée. En effet, la pédagogie de la fliite insiste sur cette phase préparatoire a la pro-
duction sonore, laissant imaginer que le jeu musical démarre bien avant le début du son.

Les principaux parametres de controle étudiés sont essentiellement respiratoires : les volumes
d’air du thorax par un systéeme d’électro-pléthysmographie, les pressions oesophagienne et gas-
trique permettant l'estimation des pressions pleurale, abdominale et trans-diaphragmatique.
Des parameétres respiratoires pertinents sont alors définis, ceux-ci permettant de traduire 1'ef-
fort musculaire engagé en terme de puissance ou travail mécanique. Les activités électriques des
principaux muscles respiratoires sont également mesurés par électromyographie. Enfin, le son
produit est enregistré dans le but d’analyser les caractéristiques acoustiques de la note jouée, et
permet d’identifier les phases temporelles des respirations.

Ces différentes données sont recueillies sur le jeu de trois musiciens, jouant cing pieces musicales
du répertoire de la fliite traversiére. L’analyse fine et détaillée du jeu de chacun des musiciens
et les confrontations des différentes stratégies développées permet de définir les parametres per-

tinents pour une potentielle analyse statistique future.

Les résultats de cette étude montrent que le musicien prépare le jeu musical selon deux
visions, a long et court terme. La premiére, & long terme, se développe pendant la phase inspi-
ratoire. Comme on peut s’y attendre, les volumes d’air inspirés sont corrélés aux durées d’ins-
piration mais aussi aux volumes utilisés durant ’expiration, c’est-a-dire durant la production
sonore. Durant cette phase d’inspiration, le musicien développe différentes stratégies selon que
I'inspiration a effectuer est au début de 'extrait ou entre deux phrases musicales, mettant res-

pectivement & contribution majoritairement les muscles thoraciques lors d’inspirations longues
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ou le diaphragme pour des inspirations rapides. L’inspiration fait nécessairement appel a des
pressions négatives (c’est-a-dire inférieures a latmosphérique). La préparation du jeu a court
terme concerne la phase post-inspiratoire et précédant la production sonore, phase nécessaire
afin de faire monter la pression et donc favoriser I’expiration. Durant cette phase, le musicien
prépare le jeu des premieres notes. En effet selon la hauteur et la dynamique de celles-ci, le mu-
sicien va adapter son systéme respiratoire aux pressions a produire. Par exemple, si la tessiture
des premieres notes a jouer est basse et la nuance pp, comme le début du Prélude a l’aprés-midi
d’un faune, le musicien va retenir ’expiration en privilégiant I’activité des muscles inspirateurs
afin de maintenir la cage thoracique ouverte et ainsi générer de faibles pressions. Au contraire
si la consigne musicale impose une tessiture aigiie ainsi qu’une dynamique ff sur les premiéres
notes a produire, le musicien va favoriser la montée de pression par le relachement des muscles
inspirateurs de la cage thoracique, provoquant la compression des poumons, et parfois méme

accentuer cette compression en mettant & contribution les muscles expirateurs.

Cette étude permet de mettre en lumiere les stratégies inspiratoires développées par les trois
flitistes lors du jeu musical et confirme alors I'hypothése selon laquelle le jeu musical débute

bien avant la production sonore.
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6.1 Introduction

The main goal of an instrumentalist’s training is to develop the control and coordination
of all gestures linked to the musical production. The aim of the instrumentalist’s training is to
control and coordinate all the gesture linked to musical production. In addition to the control
of the fingers, flautists’ fundamental control takes place at the mouth-piece where the air jet is
directly shaped by the geometry of the lips, and its velocity is determined by the mouth pressure
of the musician. Upstream, the mouth pressure is a reflection of the control established by the
respiratory system.

The work presented here takes place in the continuity of two studies on the analysis of the
controls developed by the musicians. The first from Cossette [40] presents and confronts hy-
drodynamical and acoustical measurements conducted in Paris, and respiratory measurements
(on the same subject playing the same musical tasks) realized in Montreal. The second, from
Vauthrin [128] presents the analysis of simultaneous measurements of hydrodynamical, acousti-
cal and respiratory parameters in order to explain how these control parameters are linked to
musical tasks.

The present paper goes one step further in analyzing the strategies developed by flautists, more
specifically the player’s action before the actual sound production. The study includes measure-
ments of respiratory volumes together with pressure measurements from which mechanical work
of the respiratory system is estimated. Comparison of the (volume-pressure) state of thoracic
and abdominal compartments with the relaxation state allows us to globally determine the ef-
forts produced by the respiratory muscles.

According to the work by Benditt, [14], oesophageal and gastric pressures may be used as es-
timations for pleural and abdominal pressures. Following Benditt, in the current analysis, the

diaphragm activity is the difference between abdominal and pleural pressures.

The first studies on the respiration of wind players during musical playing published by Bou-
huys, [21], describe mouth pressure and flow developed during the play of different instruments.
Mouth pressures are shown to be instrument dependent. Among woodwind instruments, playing
the oboe requires the highest pressures whereas playing the recorder corresponds to the lowest.
The two others studies by Bouhuys [22, 23] focus on the link between mouth pressure, flow,
power supplied to the instrument and acoustic power radiated, as functions of the musical dy-
namics played by the musician. Bouhuys shows correlations between the two powers and the

mouth pressure.

Among the works dealing with the inspiration phase, two studies focused on inspirations
during musical playing and during phonation. The first is conducted by Fuks [59] and presents
respiratory measurements during professional reed woodwind playing. Fuks reports that most
of the inspirations are carried between two musical phrases; a musical phrase being cut only in
case where an inspiration is physiologically needed. He also reports that the durations of the

inspirations are between 217 and 448 ms, and that the abdominal compartment is more solicited
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during the inspirations than the pulmonary ribcage volume. Furthermore, he shows that the
respiratory state during playing is dependent on the mouth pressures that the musician needs
to produce.

The second study is conducted by Tremoureux, [126] and deals with respiratory cortical-activity
during quiet breathing and phonation. The work shows that the respiratory cortical-activity
is higher during phonation than during quiet breathing, and especially before a long sentence.

Anticipation is thus noted in the respiratory cortical activity.

The aim of this study is to analyse how three flute players inspire, how their respiratory
system is set to play, and how this phase of inspiration/preparation is linked to the musical
tasks. The control parameters we focus on are mainly respiratory and include : a) the air volume
variations of the thorax, measured by opto-electro-plethysmography, which can be decomposed
into the volume variations of the three compartments of the thorax (pulmonary, abdominal
ribcage and abdominal); b) oesophageal and gastric pressures measured in order to estimate
respectively the pleural and abdominal pressures, from which the trans-diaphragmatic pressure
may be estimated.

Measurements of respiratory parameters allow us to estimate muscular efforts during the
inspiration and preparation before flute playing. These mechanical efforts may be interpreted
as an instantaneous mechanical power which may be integrated over time to calculate the me-
chanical work associated with a specific inspiration. Muscular activity of the most important
respiratory muscles for which contraction is easily and non-invasively measurable with surface
electromyography is acquired as complementary information (scalene, sternocleidomastoidians,
rectus abdominus and lateral abdominal muscles). At last, sound is recorded in order to ana-
lyse the acoustical characteristics of the note played, the musical structure and position of the
respirations in time.

The data presented are collected on three musicians playing five musical excerpts from the flute
repertory. Statistical analysis is therefore not possible, so we rather focus on a detailed analysis
of the individual strategies used by each player. The comparison of the three strategies may lead

to future statistical analysis once the relevant parameters are clearly identified.

The paper follows a standard structure : i.e. the methods and setup are first described
together with the main parameters used for the analysis, and results are then presented and

discussed.

6.2 Methods

6.2.1 Subjects

Three non-smoking flautists with normal pulmonary function tests are studied. The subjects
are two females (subjects 1 & 3) and one male (subject 2) (age : 25-49). Two subjects (subjects 1
& 2) have been trained as professional flute players, have an extensive playing experience (over

250 public concerts) and played regularly over 20 years. The third subject is an amateur player,
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who plays regularly in orchestra or chamber music ensembles.

6.2.2 Musical tasks

As the aim of this study is to analyse how flute players inspire and prepare the sound
production in flute playing for different musical tasks, the flute players are asked to perform
five musical pieces of the flute repertory (scores presented in figure 6.1). Breaths taken by the
flautists are noted on the score by numbers; for the Poulenc excerpt, subject 1 inspires six times;

the two other subjects, five times.

Prélude a l'aprés-midi d'un faune Carmen
3. Akt 1. Bild, Vorspiel

Debussy Allegretto quasi Andantino [J = 60-72]

1Solo.

Trés modéré ()= 84-92)
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FIGURE 6.1 — Musical scores.

The first musical task consists of playing the flute solo at the beginning of an orchestral
piece, Debussy Prélude a l’aprés-midi d’un faune. The tempo is moderate and the excerpt is
long. Traditionally, the flautist is expected to play this musical passage in one breath, [60]. Time
duration is the principal challenge, made even more demanding by a crescendo-decrescendo
indicated at the end. As the flautist plays solo, a high quality and musical sound is sought.
The second task is a Beethoven excerpt : Leonore Overture. Similar to the Debussy, this excerpt
is the beginning of a repertory piece, but this one is played by the entire woodwind instrument
section. The difficulty of this excerpt resides in its length, its dynamic changes (from ff to
pp) and in the fact that it is played in the third register, which typically requires high mouth
pressures.

Then, follows three musical excerpts with multiple respirations The first one, an excerpt from
the opera Carmen by Bizet is a flute solo in the second and third registers. In order to create an
interesting excerpt, the last phrase of this excerpt was taken from another passage of the piece
so the excerpt finishes with a long sustained note in the third register with a pp nuance. The

second musical excerpt is the beginning of the second movement of the Poulenc flute sonata.
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There is no important difficulty in terms of time duration, but the nuance is always pp and some
musical phrases begin in the third register. The last musical excerpt is the beginning of a very
well-known flute solo piece, Syrinz by Debussy. Because it is played solo, the musician is freer
in his musical interpretation. The last phrase of this piece is long and in the third register with

a slight nuance variation.

6.2.3 Set-up

Among the different respiratory components, this study focuses on air volume variations,
surface muscle activations and trans-diaphragmatic pressure. The chest-wall volumes are mea-
sured by OptoElectronic Plethysmography (OEP, Smart System, BTS as in [40, 128, 39]. The
OEP consists of 9 infrared video cameras tracking 89 hemispherical 10 mm diameter reflective
markers apposed on the chest wall of the flautists. With the 3D coordinates of the markers,
Gauss’ theorem is used to calculate the volume variations as described by Cala et al. [26]. The
data recorded with the OEP system, sampled at 60Hz, enable the reconstruction of the three
chest-wall compartment displacements and their volume changes, Vrcyp, Vrca and Vapg, respec-
tively for the pulmonary ribcage, the abdominal ribcage and the abdominal compartments, as
represented in the left panel of the figure 6.2.

The activation of the main respiratory muscles (scalene, sternocleidomastoidian, rectus abdomi-

oesophage

oesophageal
balloon

gastric
balloon

<— stomach
FIGURE 6.2 — Marker positions on the three compartments of the thorax, RCp, RCa and AB
(left). The right figure represents the balloon positions to measure oesophageal and gastric

pressures.

nus and lateral abdominal muscles (internal and external obliques, and transverse combined),
are acquired bysurface electromyography (sEMG). Surface EMG electrodes are connected to a
wireless 16-channel electromyogram system (BTS, Milan, Italy). To check the appropriate pla-

cement of the electrodes, the flute players are asked to do specific movements, as explained in
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Cossette’s study [39]. The signals are sampled and recorded at 960Hz and, during the analysis
process, rectified and low-pass filtered (2 Hz, Butterworth).

The trans-diaphragmatic pressure is deduced from oesophageal P.s and gastric P,, pressure
substraction. Pressures are recorded relative to atmospheric pressure with conventional trans-
nasal balloon-catheter systems (Marquat, Génie Biomédical, France : Balloon : length 80 mm,
Catheter : length 78 cm, Outside diameter : 1.9 mm.), as represented in figure 6.2, right. The
gastric balloon is placed in the stomach and the oesophageal balloon 10 cm above the diaphragm,
following the procedure explained by Benditt [14]. The oesophageal balloon contains 0.5 mL and
the gastric balloon 1 mL of air. All catheters, taped on the nose to avoid displacement during
the measurements, are connected to pressure transducers (*100cmH,0O, UT-PDP-100, Scireq
Inc.).

The aero-acoustical set-up is summarized here and detailed in [128]. Mouth pressure is mea-~
sured by a soft tube connected to a calibrated differential pressure sensor (+100cmH20O, UT-
PDP-100, Scireq Inq.). While the presence of the measuring tube in the mouth is disturbing at
the beginning of the session, the players taking part in our experiments seemed to accommodate
rapidly and claimed to have played with their usual sound quality by the end of the session.
A video camera device is used to catch the lips of the flautist. It is attached 2cm from the
extremity of the flute head. In this setup, the camera catches a transverse view of the lips. To
catch the frontal view, a mirror is placed near the embouchure, forming an angle of approxi-
mately 45 degrees with the flute. A heating resistor is placed on the backside of the mirror in
order to prevent fogging. Images were taken at a rate of 25 images per second, a sufficiently
large sampling rate to capture the control dynamics. Radiated sound, sampled at 44280 Hz, is
recorded with two external microphones (Neumann TLM-103) placed 20° at the right and left,

and 1 meter in front of the flautist. Figure 6.3 shows a schematic view of the set-up.

string supporting
camera's weight
o O

mouth pressure tube <
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: camera
mirror with
heating resisor

' radiated sound

FIGURE 6.3 — Schematic view of the set-up.
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6.3 Preliminary measurements & respiratory parameters

6.3.1 Preliminary measurements

Prior to flute playing and in order to gather respiratory indicators, the flautists are asked to
perform respiratory maneuvers. First, the flautists breathe at rest ; tidal volume and Functional
Residual Capacity (FRC) values are obtained. Then, flautists take the flute in a playing position
and iterate a quiet breathing (QB) maneuver .We can then check if the FRC values change
between the QB maneuver and the position during flute playing or if the respiratory muscles
are activated while holding the flute.

Second, the flautists are asked to perform a vital capacity maneuver through a Hans Rudolph
flow-meter, in order to determine their vital capacities and the maximal activity of their respira-
tory muscles. In order to simplify data representation, and comparison, respiratory volumes and
muscular activity are expressed against time as percentage of the maximal volume or maximal
activation reached during a vital capacity (VC) maneuver (% max VC). Vital capacities are 4.2L
for subject 1, 6.2 L for subject 2 and 4.8L for subject 3.

At last, the flautists are asked to perform a relaxation maneuver in order to a curve that re-
presents the state of the respiratory system at rest. Subjects inspire until 100 % of the VC is
reached and then relax their muscles against a closed valve for a few seconds. Then the valve
is partially opened and the flautist expires against the valve which acts as a flow controller.
For the subjects 1 and 2, the relaxation curve of the ribcage compartment is obtained by this
maneuver, as explained by Aliverti [7] : a second-order polynomial interpolation is applied in
the (Pes, Vrcp) plan over the expiration section of the maneuver.

Muscular activity from EMG signals during the relaxation maneuver of subject 3 indicate that
this subject did not completely relax his respiratory muscles. The relaxation curve is then extra-
polated from the QB maneuver. As the oesophageal pressure during QB usually varies because
of the activation of thoracic muscles, it is not representative of a relaxation state. For the re-
laxation curve, the oesophageal pressure is thus estimated, from QB expiration where Py; is
constant, as Pes.., = Pyagp — Piippc-

During QB, abdominal muscles are usually not recruited. The gastric pressure is thus only af-
fected by the diaphragmatic activity during the inspiration. In order to obtain the relaxation
curve, we extract the values of gastric pressure during the periods where the diaphragm is not
active (i.e. when Py; is equal to that at FRC).

A relaxation line is then interpolated from the two extreme points of this curve, which is then
extrapolated to the vital capacity, and gives an estimation of the relaxation curve for subject 3.
For the three subjects, the relaxation curve of the abdominal compartment is computed from
QB following Aliverti et al., [7]. Since QB maneuvers are performed in slightly different positions
during music performance and respiratory maneuvers (arms down vs. up), the calculated abdo-
minal relaxation curve slightly shift from position to the other. In addition, possibly because
the flautist needs to hold the flute and prepare, the QB before playing is not always stable or
periodic. In order to compensate for these offset and variations, the relaxation curve (calculated

from QB cycles) is adjusted to the end-expiratory point of a quiet breathing cycle preceding the
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musical tasks, as explained by Fréour [58].

6.3.2 Respiratory parameters derived from measurements

Inspiratory parameters

Although all components of the respiratory system are essential to its good functioning, we
limit our description to the main respiratory concepts and mechanisms relevant to flute playing.

More detailed information on respiratory mechanics can be found in [67, 113, 87].

Pressure variations in the lungs and in the pulmonary airways create pressure gradients
that regulate pulmonary ventilation. The muscles, by contracting, create forces which deform
the structure of the respiratory system. The structure displacements modify volumes of the
cavities which, in turn, create pressure variations. Respiration depends on passive (elasticity,
surface tension and gravity which tend to take the lung structure back to its resting position)
and active forces (muscle activation). The elastic recoil of the respiratory system results from
the respective resting states of the lungs and chest wall. This is measured during the relaxation
maneuver, in which the measures of the oesophageal and gastric pressures provide estimations of
the pleural and abdominal pressure. Figure 6.4 represents a sketch of the so called static volume-

pressure curve of the respiratory system (Prs) including both the lung (P1) and the chest-wall

(Pw) pressure behaviors.
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FIGURE 6.4 — Sketch of the static volume-pressure curves of the lungs (P1), chest wall (Pw) and
total respiratory system (Prs) during relaxation. The arrows in the lung drawings indicate the

static forces exerted by the lung and the chest wall at different volumes. Figure issued from

(56, 6].

Pressures and passive forces vary with pulmonary volume. At 100% of the Vital Capacity
(VC), when the lungs are totally filled with air, the passive forces exerted on the system are

strong enough (approximately of 4kPa) so that, if the respiratory muscles are relaxed, air natu-
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rally tends to go out of the lungs until the resting volume, Functional Residual Capacity (FRC),
is reached. At FRC, passive forces of the lungs and the chest wall are equal and opposite. When
all the air is blown out, at 0% VC, when the muscles are relaxed, passive forces are oriented
outwards and tend to make the air enter the lungs until FRC is reached.

During QB, the inspiratory muscles (mainly the diaphragm and scalenes) are active while the
expiratory exhalation is only due to the passive forces. Contrarily wise, during forced respi-
ration, more inspiratory muscles are active (sternocleidomastoidian, external intercostals, etc.)

and expiration is achieved by the activation of the expiratory muscles.

We focus on the air movement into the lungs required for flute playing, and the time duration
of the air intake.
The inspiration phase starts when the total chest-wall volume Vo is minimum and ends when
it reaches its maximum before the sound is actually produced. During the inspiration, many
parameters allow the characterization of the different inspirations of each musical excerpt. First,

the inspiratory duration (ID) is defined as :
ID = t(max(Vey)) — t(min(Vey)) (6.1)

where ¢ represents the time. The second comparative parameter is the inspired volume, Vj,gp. It
is defined as the difference between the maximum volume reached at the end of an inspiration

and the minimum volume at the beginning of the following inspiratory phase.

As shown by Agostoni [3], the trans-diaphragmatic pressure may be used as an index of the
diaphragmatic activity. The trans-diaphragmatic pressure is defined as the difference between

the gastric and the oesophageal pressures :
Pdi:Pga_Pes (62)

The effort provided by the inspiratory muscles during the inspiration can be quantified in terms
of mechanical work as explained in Benditt’s [14] and Campbell’s [27] studies. In a plot of P,
vs VRrep, the area between the relaxation curve and the inspiration curve corresponds to the
mechanical work Wgey,, ., produced by the inspiratory muscles on the rib cage. It is expressed

as :
° WRCpinsp = fv,Zix(P es — b relachp)dVRCp

During the inspiration, Pes — Prelazpe, 18 Positive, and so is the work. As the inspiratory muscles
of the pulmonary rib cage are highly solicited during VC maneuvers, we calculate the work of
these muscles during a VC maneuver and may then express the work of these muscles as a

percent of the work achieved during VC.

Likewise, we can also define the work produced by the diaphragm Wp;,p, as :

[ WDiaph - fVTZL;:Lx (Pgas - PrelaxAB)dVAB - fVTZ“m (Pes - Prelachp)dVRCp

in
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The work of the diaphragm during the VC is very small compared to those developed during
playing, so the diaphragm work is expressed in Joules. Work is thus calculated by the integration
between two instants and is expressed in Joules. For example, when 1 joule is applied to a gas

which pressure is under 1 kPa, the volume changes by one liter.

Finally, during the inspiration, we define the power produced by the rib cage and the dia-
phragm, respectively Zrcy, and Ppjgph, as :

o Prep = (Pes — Prelage,)-QRCp

o yDiaph = [((Pga - Prelaa:ga)) - (Pes - Prelaa:es)]-QDiaph

where Qrcp and Q pigpn, are the flows respectively generated by the rib cage Qrcp = WVrop 5nd

dt
dVap
dt -

Since the inspiration during VC maneuver is relatively slow and not representative of a maximal

the diaphragm @ pjapn =

inspiratory force, the powers developed are low and cannot be used as reference. Therefore,
the powers studied in this work are expressed in Watts (1 Watt corresponds to 1 Joule.s™!)
rather than as a percent of the maximum power developed during a VC maneuver, and corres-
pond to instantaneous values. However, because the subjects have different vital capacities and
morphology, the powers developed by the muscles may vary from one subject to another.
Estimation errors of these parameters may result from volume estimation errors due to a
change of the flautist’s position and from the Q) pjiqpn estimation. Indeed, even if the diaphragm
position may be approximated by observing the abdominal volume [8], its movement out of the
measured volume, estimated with fixed markers, may cause mistakes on the @ pjqpn estimation.
However, as this may occur more when the abdominal muscles are pushing the diaphragm up

at the end expirations, it does not affect a study such as ours on the inspiratory phase.

Preparatory parameters

As stated previously, the short phase between the inspiration and the sound production
is associated to a preparatory phase, during which the musician creates the positive mouth
pressures required to blow in the flute and produce sounds. Mouth and oesophageal pressures are
negative during the inspiration, to suck the air in the lungs. The preparation phase corresponds
to the build-up of the mouth pressure into the positive mouth pressure required to blow the
flute.

The pressure variations, AP.; and APy, between the extrema obtained during the inspiration

and the values at the beginning of sound correspond to :
o AP, = Pos(miniyspy) — Pes(sound)
o APy = Pgi(mazinsp) — Pai(sound)

The volume variations between the extrema are noted : AVgc, for the pulmonary ribcage

volume variation and AVy4p for the abdominal one. In order to describe the inspiratory muscle
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activity before and at the beginning of playing, we report the values of the trans-diaphragmatic
and oesophageal pressures as well as the pulmonary ribcage volumes when the sound begins.
These two values Py and P, are plotted on a ribcage relaxation curve (Vgc, against Peg)
give information about the inspiratory muscle activity of the ribcage, and on the state of the

respiratory system, see figure 6.5 and 6.6.

Playing parameters

In order to compare the work developed during the inspiration to the one during flute playing,
we also define the work during the expiration. First, the work of the inspiratory muscles on the
pulmonary ribcage, Wgcp,,.,, is defined in the same way as for the inspiration (section above),
when the oesophageal pressures are smaller than those of the relaxation curve. It is expressed
as :

¢ WRCpi"SP = f max Pes - PTelachp)dVRCp

Second, the work of the expiratory muscles Wgey,,, on the pulmonary rib cage is defined
similarly. As the action of expiratory muscles creates higher oesophageal pressures than those
of the relaxation curve, the work is thus calculated by looking at the area created under the
relaxation curve. .

Furthermore, we define the work performed by the abdominal muscles Wp as :
® WAB = f‘j;n;: (Pga - PrelaxAB)dVAB

Finally, the total work Wys,,, developed during the expiration can be expressed as the sum of

all these works, as :

o WtOt = WAB + |WRCpmsp| + WRCpezp

Parameter representation in an example

Inspiratory and expiratory phases discussed above and the volume-pressure curves are now

illustrated for one breath, in figures 6.5 and 6.6.

Figure 6.5 shows the performance of Prélude a l'aprés-midi d’un faune by musician 1.
The different parameters represented are : pitch, total chest-wall volume, power developed
by the muscles on the rib cage and abdomen, and the mouth, gastric, esophageal and trans-
diaphragmatic pressures. In this figure, inspiration and playing phases are highlighted respecti-
vely in pink and blue. The preparation phase is located between the two, in white. Furthermore,
inspiratory duration is indicated as I D, the inspired volume as V;,,, and esophageal and gastric
pressure variations are indicated respectively as AP,; and AP,,.

The work of the muscles on the rib cage and the abdomen during the inspiration are represented
in the top of figure 6.6. On left panels, evolutions of RC'p volume and esophageal pressure during
inspiration are shown in a (V,P) plot including a relaxation curve. On the right, the abdominal

volume and gastric pressure variations are represented on a (P,V) plot also with a relaxation
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FIGURE 6.5 — Representation of the pitch and the respiratory parameters during the perfor-
mance of Prélude a I’aprés-midi d’un faune by musician 1. Specific parameters are annotated :
inspiratory duration (ID), inspiratory volume (Vj,sp), esophageal and gastric pressure variations
(AP.s and AP,,). We note that the musician moves at second 45, leading to an increase of the

gastric and trans-diaphragmatic pressures and of the total volume.

curve. In each graph, the areas between the tracings and the relaxation curve, highlighted in
colors, represent the work. Last, the bottom of the figure 6.6 shows the work developed, during
the expiratory phase, by the inspiratory and expiratory muscles on the ribcage and on the ab-
domen. The left bottom plot shows, on each side of the relaxation curve, the work developed by<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>