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Résumé: Le signal acoustique produit
par des instruments & sons entretenus, ins-
truments a vent et a cordes frottées, cache
sous une apparente simplicité, périodicité et
stabilité, des aspects peu connus, quoique
fort utilisés. Le son produit par ces instru-
ments peut en effet, dans des conditions de
jeu variées, présenter un caractére non pé-
riodique voire apparement aléatoire. Lors
de ’analyse de ces signaux, a ’aide de mé-
thodes classiques, spectrales ou mixtes, on
fait apparaitre des caractéristiques qui sont
celles que l'on rencontre également dans
les systémes dynamiques non linéaires. Le
rapport entre ces systémes et les instru-
ments a sons entretenus a largement été étu-
dié. Nous montrerons comment & partir
d’exemples simples, empruntés aux instru-
ments & vent et a cordes, on peut en utili-
sant les méthodes de représentation et donc
de traitement du signal propres a l'étude
du chaos déterministe, extraire des infor-
mations pertinentes sur la physique de ces
systémes. Ces techniques, espaces de phase
sections de Poincaré et dimensions asso-
ciées, seront discutées et, dans le cas des ob-
jets sonores qui nous occupent, nous mon-
trerons quelles limites il faut attendre de

leur utilisation.

Abstract: When produce by self sustai-
ned instruments such as woodwinds or bo-
wed strings, acoustical signals show under
an obvious simplicity, (peiodicity and stabi-
lity), some uncommon features not so well
known. The sound produce by these instru-
ments can present non periodic behaviour
and sometimes what looks like random.
When analyse, with classical tools, these si-
gnals have caracteristics that are those of-
ten encountered in the field of non linear
dynamical systems. The link between these
kind of physical systems and self sustained
musical instruments has been well explai-
ned. We show on some simple examples that
using the particular (and ancient) tools of
the physic of deterministic chaos which are
nothing but a kind of signal analysis, we
can extract informations of interest about
the physic of these instruments. These me-
thods, phase space representations, poinca-
ré sections and associated dimensions, are
discussed and in the fields of sound objects,
we shall try to understand where are their

bounds.
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Introduction.

Le signal musical a longtemps été, du

moins en acoustique, un sujet d’étude privi-

légié. Ses caractéristiques évidentes, longue
partie périodique, transitoires courts mais
porteurs d’information, ont conduit les spé-
cialistes de 'acoustique musicale a une uti-
lisation extensive de l’arsenal mis & leur
disposition par les spécialistes du traite-
ment du signal; de l'analyse spectrale la
plus simple aux représentations temps fré-
quences les plus diverses. Une meilleure
compréhension du fonctionnement des ins-
truments a sons entretenus (cordes frottées
et vents) liée entre autres & l'article de Mc.
Intyre et al. [1], et les problémes rencon-
trés dans l’analyse de signaux particuliers
répertoriés sous le nom générique de ”sons
multiphoniques”, ont conduits a un mode
d’appréhension et donc d’analyse du signal
différent. L’article de Mc. Intyre et al. est
dans ce sens le premier a montrer claire-
ment 'importance de la partie non linéaire
responsable de ’auto-oscillation des instru-
ments, et a établir un lien formel avec la
physique des systémes dynamiques non li-
néaires (SDNL). L’analyse développée bien
que proche de ’analyse phénoménologique
prévoit en particulier qu'un instrument de
type clarinette devrait pouvoir produire un
scénario du type doublements de périodes
et donc aboutir au chaos. Apres ce jalon
important, deux articles [2,3] ont permis de
vérifier expérimentalement cette assertion et
cet éclairage nouveau a permis d’envisager
l’analyse des sons multiphoniques évoqués
plus haut [3] d’une maniére différente liée

aux SDNL. Dans une premiére partie nous

reprendrons les résultats de notre réalisa-
tion [3] de I'expérience de Maganza et al. [2]
pour montrer 'importance des modes d’ana-
lyses et des représentations temporelles uti-
lisées dans le cadre des SDNL et 1’usage con-
joint qui peut étre fait de techniques fré-
quentielles. Dans une seconde partie, nous
décrirons ces méthodes et les informations
que P'on peut en extraire de fagon simple.
Ensuite nous envisagerons des signaux plus
naturellement expérimentaux, dans le sens
ou le contrdle de leur production n’est pas
directement maitrisable. Dans ce cas nous
verrons qu’il est encore plus important de
maitriser 'analyse temporelle pour pouvoir
caractériser le degré de chaos atteint a ’aide
des nombreuses techniques envisageables.
Ceci enfin nous conduira naturellement a
détailler certaines de ces techniques et a
nous interroger sur leur pertinence (voire

impertinence) sur des signaux réels.

I) Auto-oscillations et bifurcations

dans un tuyau sonore.

Le modele le plus simple d’'un instru-
ment de musique a sons entretenus est cons-
titué d’une partie linéaire,. décrite simple-
ment dans le domaine fréquentiel par des
grandeurs comme l'impédance d’entrée ou
le coeflicient de réflexion et dans le domaine
temporel par des grandeurs qui se dédui-
sent des précédentes par transformation de
Fourier, soit réponse impulsionnelle ou fonc-
tion de réflexion, et d’une partie non li-
néaire fortement localisée caractérisée par
une fonction non linéaire qui couple deux
grandeurs comme pression et vitesse acous-

tique ou bien force et vitesse. On peut donc



décrire ces systemes auto-oscillants par un
systéme non linéaire simple de deux équa-

tions, par exemple pour un tuyau sonore;

p(t) = G(t) * u(?) (1)
u(t) = F(—p(t)) (2)

ou pour un instrument a anche la fone-
tion non linéaire F' se modélise bien par
une fonction quadratique du type F(z) =
Az(z — 1) succeptible d’engendrer un scéna-
rio de doublements de périodes. Les simula-
tions numériques d’un tel systéme [4] mon-
trent en effet que par variation de A on ob-
tient bien oscillation a une fréquence proche
d’'un maximum du module de la transfor-
mée de Fourier de G(t) , puis une série de
doublements de périodes jusqu’au chaos. Ce
résultat classique a été confirmé expérimen-
talement avec un dispositif similaire a ce-
lui décrit figure 1. L’'intérét de cette réa-
lisation est que la simplification introduite
dans le systeme est limitée a la fonction non
linéaire. Le reste du systéme reste un réso-
nateur d’instrument & vent. On peut ainsi
engendrer de nombreux scénarios d’auto-
oscillations en jouant et controlant la fonc-
tion non linéaire et en utilisant comme pa-
rametre de contréle le gain de l'amplifica-
teur. Si l'intérét didactique est immédiat,
la faiblesse qui en résulte tient principale-
ment au fait que ce parametre de controle
est le plus souvent inaccessible ou mal dé-
fini dans nombre de situations expérimen-

tales ou le signal est le seul lien qui nous

relic a la réalité physique. En ne considé-
rant que le premier aspect, la figure 2 fournit
un certain nombre de représentations lides a
une réalisation que nous avons faite de cette
expérience. Si dans le cas des signaux pério-
diques et pour les premiers doublements de
périodes, une simple analyse spectrale est
amplement suffisante, il est parfois, comme
dans le cas du troisieme doublement de pé-
riode, utile de disposer des outils que nous

allons détailler.

II) Trajectoires de phases et sections

de Poilncaré.

La figure 2 fait un emploi extensif
d’une représentation maintenant classique.
I1 s’agit de la trajectoire du systéeme étudié
reconstruite dans un espace supposé équi-
valent a l’espace des phases. Il s’agit en
effet de reconstruire, a partir d’un signal
émis par le systeéme étudié, un objet dont
les propriétés géométriques et topologiques
solent proches de la trajectoire dans 'espace
des phases cher aux mécaniciens et dont les
axes sont les coordonnées et moments gé-
néralisés fort difficiles d’accés pour Vexpéri-
mentateur. En 'absence de cet espace bien
défini théoriquement Takens [5] a propo-
sé d’utiliser des reconstructions équivalentes
au moins dans la plupart des cas physiques.
La plus couramment employée est celle des
espaces a temps decalés. Ces espaces cons-
truits avec comme axes des répliques retar-
dées d'un signal mesuré, f(t), f(t+7), f(t+
27 )y e f(t + n7) ne sont utilisables que
pour des espaces de dimensions réduites. La

seconde avancée importante est alors celle

de chaos a petit nombre de degrés de liber-
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tés qui peut étre mal résumée par la con-
jecture "trois implique chaos”. L’idée fon-
damentale restant qu’un espace de dimen-
sion faible peut étre suffisant pour repré-
senter un phénomeéne complexe voire chao-
tique. En effet dans le cas des instruments
a vent, la physique est celle de la mécanique
des fluides. Le nombre de degrés de libertés
est & priori infini et la dimension de ’espace
des phases également. Or il est clair que
lorsque le signal émis est périodique un es-
pace de dimension deux est suflisant. Dans
la plupart des cas des espaces de dimension
trois se révelent utilisables. Dans ’hypo-
thése ol ce ne serait pas le cas, ou méme
pour des espaces de dimension trois qui peu-
vent se réveler peu lisibles, il est toujours
possible de supprimer artificiellement une
ou plusieurs dimensions de ’espace en n’étu-
diant plus celul ci mais son intersection avec
le sous espace de dimension immédiatement
inférieure (par exemple le plan pour les-
pace a trois dimensions). On obtient ainsi
la section de Poincaré de la trajectoire de
phase. Cette opération de section peut d’ail-
leurs étre réitérée de maniére a ne conserver
que la partie informative souhaitée. On se

trouve alors devant des représentations du

signal qui peuvent se résumer ainsi:

signal Trajectoire Section
de de
phase Poincaré
périodique courbe point
fermée
n Tore Tore
périodique g Tn-1
chaotique attracteur attractcur
"étrange! "étrange”
dimension | dimension
non non
entiere cntiere

ou npériodique désigne un signal émis par
un systeme a n oscillateurs couplés linéaire-
ment ou non. La dimension de 1’attracteur
étrange de la section de Poincaré d’un signal
chaotique est non entiére et égale a celle de
la trajectoire diminuée de une unité. Pour
plus de détails on pourra se reporter aux

références [5] & [8].

La question qui se pose quand on est arrivé
au chaos est alors de caractériser cette di-
mension. Nous verrons plus loin qu’il existe
plusieurs solutions, mais une autre question
se posc cn paralléle. Quelle va étre I'in-
fluence du délai 7 choisi pour la reconstruc-
tion sur la qualité de la reconstruction, la
section et la dimension? et y-a-t’il un moyen

absolu de choisir ce délai?

La question de l'influence du délai et de
son choix sont en fait liées. La figure
3 montre les trajectoire obtenues pour un
méme signal pour des délais différents. Si
I'image est semblable pour des délais voi-
sins on voit immédiatement que des délais
trop courts 7étranglent” la représentation
sur une droite. De méme des délais trop
long peuvent supprimer toute cohérence a
la représentation. Fraser [9] a proposé une
méthode de détermination optimale de ce
délai. On peut facilement vérifier que dans
le cas de signaux bipériodiques ce critére est
équivalent a celul qui consiste a prendre un
quart de période d’une fréquence constitu-

tive du signal.
ITI) Analyse de signaux naturels.

Les sons multiples ou multiphoniques
aux instruments a vent sont produits par les

musiciens depuis longtemps dans des cadres



divers. L’acoustique ne s’étant longtemps
intéressée qu’aux signaux classiques et poli-
cés il fallut attendre le travail de Castellengo
[10] pour que le probleme soit posé. Com-
ment analyser et interpréter physiquement
des signaux reproductibles non périodiques
parfois extrémement complexes d'un point
de vue spectral et qui plus est pergus comme
une superposition de sons périodiques. Les
premiéres analyses révelaient en effet [11]
la présence de nombreuses fréquences non
harmoniques parfois superposées & un fond
continu. Ce qui aujourd’hui apparait clai-
rement comme la signature d’une transition
vers un chaos déterministe & petit nombre
de degrés de liberté nous était alors ap-
paru comme un casse téte. L’utilisation
des trajectoires de phases et des sections
de Poincaré permet sans autre outil de dé-
terminer clairement qu’il s’agit dans la plus
grande partie de ces signaux de signaux bi-
périodiques dont le spectre est constitué des
composantes mf; £ nfy; ou fi, fo sont les
deux fréquences de base facilement reliées
a la physique du systeme (apres identifica-
tion) et m,n deux entiers positifs de faible
rang. La figure 4 donne quelques exemples
de cette situation. L’analyse des autres si-
gnaux est plus complexe. Leur compor-
tement est plus proche des signaux chao-
tiques présentés au paragraphe 1 (c.f. figure
5). 1l est alors difficile de parler de quasi-
périodicité. D’autre part on sait qu’un route
(contreversée) vers le chaos semble possible
via la quasipériodicité [6] et que d’autres
exemples montrent qu’il est également pos-
sible de rencontrer des systemes quasipério-

diques a 3 voire 4 fréquences de base [12-

13] (cf. figure 6). Quand ’emploi de sec-

tions de Poincaré successives devient difficile

FSRViIv)

voire impossible car nécéssitant un nombre -

de données hors d’acces, on peut et on doit
se tourner vers des méthodes de caractérisa-
tion plus quantitatives et chercher a carac-
tériser le chaos par la dimension de 'attrac-
teur reconstruit par exemple ou mieux par
I’étude de la divergence des trajectoires sur

ce méme attracteur.

IV) Caractérisation des attracteurs de

signaux acoustiques.

Une premiere fagon simple d’étudier les
signaux est fournie par la reconstruction
d’une trajectoire dans ’espace des phases.
Pour des signaux trés simples cette repré-
L’étude de la section de

Poincaré permet i'accés aux signaux bipé-

sentation suffit.

riodiques et également (figure 6) tripério-
diques ou plus lorsque les conditions sont
réunies.
pertinente pour ’étude des accrochages ou
les fréquences sont dans des rapports en-
tiers mais lorsque la complexité du signal
croit elle n’apporte plus tous les renseigne-
ments souhaités. On utilise alors des mé-
thodes de calcul de la dimension "fractale”
de la trajectoire dans ’espace des phases.
Cette dimension pour laquelle Procaccia et
Grassberger [14] ont donné une méthode de
calcul tres utilisée pose quelques problemes.
Le plus courant est lié au grand nombre
de points nécéssaires pour obtenir un résul-
tat flable. Il est courant de trouver des di-
mensions non entiéres pour des courbes fer-
meées.- On rencontre aussi des calculs ef-

fectués sur des signaux non stationnaires

Cette technique est aussi la plus.
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ou pour lesquels le parametre de controle
a évolué. Toutes sortes de choses qui peu-
vent largement biaiser la mesure. La figure
7a donne le résultat que nous avons obtenu
pour un signal de saxophone non bipério-
dique. L’examen de la trajectoire montre
un feuilletage tres net et la dimension ob-
tenue (2.25 £ .05) suggere un objet fractal.
Dans d’autres cas des fluctuations d’ampli-
tude sur le signal laissent supposer que la
physique du systeme a évolué pendant ac-
quisition. On retrouve alors le méme type
de caractéristiques sur la trajectoire mais
le calcul de dimension montre qu’alors les
pentes ne deviennent paralléles que sur un
petit intervalle et pour des dimensions d’es-
paces élevées. Il est alors difficile d’accorder
foi a l’existence d’'un chaos & petit nombre
de degré de liberté dans ces cas. On doit
alors utiliser des techniques plus lourdes et
couteuses comme le calcul du plus grand
exposant de Lyapounov [15], qui revient &
étudier la divergence de deux trajectoire voi-
sines sur l'attracteur. C’est alors la seule
facon sinon de trancher d’aller au dela des
informations déja glanées. Le point impor-
tant dans l'utilisation pratique, de ces tech-
niques reste toujours le méme; il faut étre
certain du systéme qu’on étudie. L’applica-
tion de toutes les techniques évoquées précé-
demment est comme pour les méthodes clas-
siques possible sur tous les signaux. L’inter-
pretation des résultats suppose une bonne
connaissance de I’évolution temporelle du si-
gnal. La parenté entre les figures 7 a et b,
alors que I'un des signaux est un fragment
de transitoire, montre que 1’on peut trés fa-

cilement voir du chaos la ot il n’y a qu’un

systeme physique évoluant.
Conclusion.

Pour conclure sur ces quelques exemp-
les d’utilisation des outils du chaos dans
Pétude des signaux acoustiques émis par des
instruments de musique, il faut d’abord sou-
ligner 'extréme simplicité des concepts et
des techniques de base, qui font 'utilité et
I'universalité de ces outils. Ils sont a la
base de l'observation pour le physicien qui
soupgonne des bifurcations et autres phéno-
menes du méme genre. Leur interpretation
n’est malheureusement simple que pour des
trajectoires que 'on peut qualifier d’attrac-
teurs du systeme. Il faut donc étre certain
d’étre parvenu sur cet attracteur et de ne
pas en étre sorti pour invoquer des outils
plus sophistiqués. Conclure, enfin, de fa-
gon péremptoire, que tel ou tel signal est

chaotique nécéssite pour ’expérimentateur

a la fois beaucoup de courage et de sang

froid. Le bruit, instrumental ou extérieur,
perturbe beaucoup tous les indicateurs du
chaos. Les conclusions sont enfin encore
plus délicates a tirer quand comme souvent
dans I’étude de signaux d’origine naturelle il
est difficile voire impossible de refaire I’ex-
périence et que notre chaos n’est pas le ré-
sultat de la variation lente et maitrisée d’un

parametre de controle.
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figure 1.
Dispaositif simulant un Instrument a vent a anche,

utilisé pour produire une cascade de doublements de périodes.
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Figure 2.

Cascade de doublements de périodes présentés
dans un espace de phase reconstruit & 3 dimensions.
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Exemples de reconstructions d'espaces de phases

avec des délais variés.
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Signaux acoustiques bipériodiques.
L'identification de la bipériodicité est rendue trés simple
par 'usage des sections de Poincaré.
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Figure 5.
Multiphonique de hautbois "chaotique”.
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Figure 6.
Trajectoires de phases et sections de poincaré
d’un son de loup de la bipériodicité & la tripériodicité
avec et sans accrochage de phase.
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Figure 7.

Représentation d’un son multiphonique stable ”chaotique”,
et d’un autre son avec son transitoire.



