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Description

Domaine technigue

La présente invention concerne un procédé de si-
mulation de résonances sympathiques sur un instru-
ment de musique électronique.

L'invention trouve des applications pour tout instru-
ment de musique électronique pouvant recevoir des
commandes de déclenchement ou de relachement de
notes, soit directement, soit par l'intermédiaire d'une in-
terface telle qu'une interface instrumentale aux normes
MIDI, par exemple.

Elle s'applique en particulier & tout pianoforte syn-
thétique tel qu'un piano numérique, un échantillonneur
ou un synthétiseur musical.

Etat de la technique antérieure

Les phénoménes de résonances sympathiques se
manifestent en particulier sur les instruments & cordes.

Sur ces instruments, les cordes peuvent occuper
plusieurs états. Elles peuvent plus précisément étre ex-
citées, c'est-a-dire sollicitées par le musicien, étouffées,
c'est-a-dire retenues pour éviter leur vibration, ou enco-
re libres, c'est-a-dire libres de résonner.

Lorsqu'une corde est libre, elle est susceptible de
vibrer selon I'un de ses modes de vibration correspon-
dant & une harmonique. Au sens de la présente inven-
tion, on entend par harmonique d'une corde, et, par ex-
tension, d'une note d'un instrument quelconque, aussi
bien I'harmonique fondamentale correspondant au mo-
de de vibration de fréquence la plus basse de la corde
que les harmoniques de rang supérieures correspon-
dant & des modes de vibration & une fréquence plus éle-
vée.

Lorsqu'une corde libre d'un instrument de musique
se trouve & proximité d'une corde vibrante, c'est-a-dire
excitée par le musicien, et que les deux cordes ont des
modes de vibration communs, c'est-a-dire des harmo-
niques de hauteur identique, la corde libre a tendance
a vibrer par sympathie avec la corde excitée.

Ce phénoméne désigné par "résonance sympathi-
que" est particulierement important dans des instru-
ments tels que le sitar, le théorbe ou la viole d'amour.
Ces instruments comportent des cordes dont on peut
changer la hauteur de son en jouant, et des cordes &
vide résonnant par sympathie avec celles-ci.

La résonance sympathique a lieu également dans
un piano dans lequel les cordes libres, correspondant,
par exemple, aux touches enfoncées, vibrent par sym-
pathie avec I'harmonie d'autres cordes.

On peut noter & ce sujet que le phénoméne de sym-
pathie dans un instrument a cordes ne nécessite pas
forcément que l'excitation provienne d'une corde par
I'actionnement d'une touche du clavier. Par exemple,
lorsqu'on appuie sur la pédale d'un piano et que I'on crie
"Beethoven" dans le piano ouvert, comme dans une
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composition de Pauline Oliveras, c'est la voix qui pro-
voque la résonance sympathique des cordes.

Les instruments électroniques ne disposent pas de
cordes susceptibles de résonner et ne produisent ainsi
que la note correspondant a une touche enfoncée ou a
une commande électronique comprenant un code de
déclenchement de ladite note.

Lorsque l'instrument électronique emprunte le tim-
bre d'un instrument & cordes, le son produit correspond
a la vibration des cordes selon leurs harmoniques fon-
damentales. Chaque note jouée par le musicien est in-
dépendante des autres notes jouées simultanément sur
I'instrument électronique.

Il en résulte que les instruments électroniques con-
nus ne peuvent pas restituer la coloration sonore de la
résonance sympathique des instruments acoustiques
dont ils empruntent le timbre.

De plus, dans certaines oeuvres, notamment pour
piano, des touches sont enfoncées silencieusement
pour libérer des cordes et provoquer volontairement une
résonance sympathique avec ces cordes. Ces oeuvres,
parmi lesquelles on compte le Carnaval de Vienne de
Schumann, I'Opus 11, n°3 de Schoenberg ou des Etu-
des de Ligeti, ne peuvent par conséquent pas étre cor-
rectement interprétées sur les instruments de musique
électroniques connus.

Les instruments électroniques ne permettent pas
non plus d'obtenir des effets acoustiques tels que ceux
résultant d'une excitation par la voix d'un instrument tel
que le piano, comme indiqué précédemment.

La présente invention a pour but de proposer un
procédé de simulation perfectionné permettant de re-
produire de fagon réaliste les résonances sympathiques
des instruments a cordes, et en particulier du piano, par
un instrument électronique.

L'invention a également pour but d'apporter une so-
lution aux problémes d'autorésonance qui risquent de
découler de la sympathie.

Un autre but de l'invention est de permettire la créa-
tion d'effets de résonance sympathique sur des instru-
ments de musique électroniques utilisant des timbres
autres que ceux des instruments acoustiques a cordes.

Un but de l'invention est aussi de proposer un pro-
cédé de simulation des résonances sympathiques per-
mettant des effets sonores tels que ceux obtenus en ex-
citant les cordes d'un piano acoustique par la voix ou
par un autre instrument.

Un autre but encore de l'invention est son utilisation
comme commande d'un procédé de synthése quitienne
compte du contexte de l'instrument (c'est-a-dire des no-
tes qui sont en train de résonner, d'éire excitées, d'étre
libres).

Exposé de l'invention

Pour atteindre les buts mentionnés ci-dessus, l'in-
vention a plus précisément pour objet un procédé de
simulation de résonances sympathiques pour au moins
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un instrument de musique électronique apte & générer
des sons pour un ensemble de notes et apte a recevoir
des commandes de déclenchement ou de relachement
de notes dites excitées et/ou libres, dans lequel :

- onmeta jour au moins une premiére liste de notes
libres et on associe a chaque note libre des harmo-
niques de ladite note libre, la premiére liste étant
notamment mise & jour lors de chaque déclenche-
ment et chaque relachement de note libre,

- on met ajour une deuxiéme liste de notes excitées
et on associe & chaque note excitée des harmoni-
ques de ladite note excitée, la deuxiéme liste étant
notamment mise & jour lors de chaque déclenche-
ment et chaque relachement de note excitée,

- pour chaque déclenchement de note libre, on re-
cherche, pour chaque harmonique de ladite note li-
bre, au moins une harmonique identique d'une note
de la deuxiéme liste, différente de ladite note libre,
et on commande le jeu d'une note dite sympathique
a la hauteur de chaque harmonique identique, et

- pour chaque déclenchement de note excitée, on re-
cherche, pour chaque harmonique de ladite note
excitée au moins une harmonique identique d'une
note libre de la premiére liste, différente de ladite
note excitée, et on commande le jeu d'une note dite
de base a la hauteur d'une harmonique fondamen-
tale de ladite note excitée et d'une note dite sympa-
thique a la hauteur de chaque harmonique identi-
que.

Les termes "note excitée" et "note libre" s'entendent
par rapport & un jeu sur un clavier avec des touches
comparables a celles d'un piano, ou tout autre interface
permettant des commandes similaires.

De facon plus précise, on considére qu'une note est
excitée lorsque la touche correspondante du clavier est
enfoncée avec une vélocité supérieure a une vélocité
prédéterminée. Ceci correspond, par analogie, a une
frappe suffisamment puissante d'une touche d'un piano
acoustique pour provoquer une impulsion du marteau
correspondant sur la ou les corde(s) associée(s). Une
note excitée peut aussi étre comparée au pincement
d'une corde d'une guitare avec un plectre, ou encore au
frottement d'un archet sur la corde d'un violoncelle.

On considére qu'une note jouée est libre lorsque la
touche correspondante du clavier est enfoncée avec
une vélocité inférieure a la vélocité prédéterminée.

A titre de comparaison avec un piano acoustique,
ceci correspond a un enfoncement mou d'une touche,
provoquant le retrait du feutre étouffoir, sans impulsion
active du marteau.

Dans la mise en oeuvre du procédé de l'invention,
les commandes de déclenchement ou de relachement
des notes libres ou excitées peuvent provenir par exem-
ple d'un clavier de type MIDI sensible & la vélocité d'at-
taque des touches ou d'un séquenceur MIDI approprié.

Dans le cas de la simulation de résonances sym-
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pathiques d'un piano, on considére que toute note ex-
citée est également une note libre. En effet, dans un pia-
no acoustique la frappe d'une touche provoque non seu-
lement une impulsion du marteau mais aussi le retrait
du feutre étouffoir de la (des) corde(s) correspondante
(s).

Ainsi, pour la simulation des résonances sympathi-
ques d'un piano, lors d'une commande d'une note exci-
tée, on met a jour a la fois les premiére et deuxiéme
listes en y ajoutant cette note. Les premiére et deuxié-
mes listes sont également mises a jour lors de comman-
des de relachement des notes libres ou excitées.

Lors du déclenchement d'une note excitée il con-
vient de ne pas produire de résonance sympathique en-
tre les harmoniques de cette note excitée et les harmo-
niques de la méme note, considérée comme note libre.
Pour cette raison, on cherche des harmoniques identi-
ques de notes libres différentes de la note excitée, dans
la premiére liste. De la méme fagon on cherche des har-
moniques identiques de notes excitées différentes de la
note libre, dans la deuxiéme liste. Ceci permet d'éviter
le phénomeéne dit d'autorésonance.

Pour respecter cette contrainte, une possibilité con-
siste a vérifier systématiquement pour chaque note ex-
citée et pour chaque note libre considérée et présentant
une harmonique identique, que les deux notes sontbien
différentes.

Une autre possibilité consiste, lors d'une comman-
de d'une note excitée (et également libre) a metire
d'abord a jour la deuxiéme liste avec la note excitée
puis, aprés avoir cherché des notes avec une harmoni-
que identique dans la premiére liste et commandé le jeu
d'éventuelles notes sympathiques correspondantes, a
mettre enfin & jour la premiére liste avec la note libre.
Ceci permet de faire I'économie d'un test d'autoréso-
nance, puisque la note excitée n'est pas immédiatement
considérée comme libre, et ne figure donc pas dans la
premiére liste pendant la recherche d'harmoniques
communes.

Ainsi, lorsqu'on recherche des harmoniques identi-
ques & celles d'une note de la premiére liste, lanote libre
correspondant & la note excitée n'y figure pas encore.
Par contre, lorsque I'on ajoute cette note dans la pre-
miére liste et qu'on recherche dans la deuxiéme liste les
hauteurs harmoniques identiques, il est nécessaire de
vérifier qu'elles ne proviennent pas de la méme note.

Selon un aspect particulier de l'invention, on peut
commander le jeu de chaque note de base et de chaque
note sympathique avec un volume évoluant dans le
temps & partir d'un instant défini par le déclenchement
de ladite note, selon une enveloppe prédéterminée mo-
difiable par I'utilisateur.

Dans le cas d'un instrument électronique emprun-
tant le timbre du piano, I'enveloppe présente une dé-
croissance exponentielle aprés avoir atteint le volume
maximal.

La décroissance et plus généralement la forme de
I'enveloppe peuvent dépendre également de la hauteur
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de la note jouée.

Selon un exemple du contréle du volume des notes,
lorsqu'une note est excitée, le volume de la note de base
correspondante V(1) peut étre de la forme

V=V,

ou t est le temps écoulé depuis l'instant d'excitation et
V, la puissance ou vélocité de la note jouée. On peut
soit, si l'appareil permet un volume variable, augmenter
le volume de la note sympathique de maniére corres-
pondant a la contribution de chaque note libre, soit, ce
qui est plus réaliste mais codte plus cher en voix de po-
lyphonie, déclencher une nouvelle note sympathique de
méme hauteur pour chaque note libre.

Dans le cas ou l'instrument électronique emprunte
le timbre d'un instrument pour lequel le son n'est pas
déclenché, mais continu, comme les instruments a cor-
des joués avec un archet, le volume V(1) est préféren-
tiellement ajusté, non pas en fonction d'une enveloppe,
mais en fonction de commandes provenant de l'interfa-
ce instrumentale.

Ces commandes tiennent alors compte de varia-
tions de l'excitation de la note excitée. ces variations
proviennentde nuances du jeu, de "coups d'archet", etc.

Le jeu d'une note sympathique peut étre déclenché
avec un volume :

Vg (0=, (OXP, XP,

ou Py, et Py, sont respectivement les potentiels de I'har-
monique correspondante de la note excitée et de la note
libre. Les potentiels d'une harmonique sont compris
comme le rapport du volume de ladite harmonique sur
I'harmonique fondamentale.

Les potentiels des harmoniques de chaque note
sont des valeurs prédéterminées qui peuvent étre stoc-
kées dans une mémoire de l'instrument ou du systéme
de simulation.

Lorsqu'une note sympathique est déclenchée plu-
sieurs fois a partir de notes libres différentes, pour les-
quelles sa hauteur correspond a des harmoniques de
rang différent, le volume de cette note sympathique peut
étre la somme de plusieurs contributions correspondant
aux différentes notes libres.

Dans le premier cas, a titre d'exemple, le volume
est alors

n
Vg (t) = vb(t)xPhexz Phei
i=1

ol Py est le potentiel de I'harmonigque correspondant
a la ieme note libre prise parmi n notes libres au total,
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auxquelles correspond la note sympathique.

Conformément a un autre aspect de l'invention, il
est aussi possible de suspendre le jeu d'une note de
base lorsque le volume V(1) devient inférieur & une va-
leur prédéterminée. De méme, il est possible de sus-
pendre le jeu d'une note sympathique lorsque son vo-
lume est inférieur & une valeur prédéterminée. Lorsque
le nombre de notes libres et excitées devient important,
on peut limiter le nombre de notes sympathiques en
augmentant cette valeur prédéterminée.

Lorsqu'une note sympathique ne correspond qu'a
I'hnarmonique d'une seule note libre, le jeu de la note
sympathique est arrété dés la commande de relache-
ment de la note libre correspondante. Ceci est toujours
le cas si on n'utilise pas le volume variable.

Dans l'autre cas, comme indiqué précédemment,
chaque note sympathique jouée peut correspondre a
plusieurs notes libres différentes. La hauteur de note
sympathique correspond alors & des harmoniques de
rang différent des différentes notes libres. Dans ce cas,
il est possible de n'arréter le jeu de la note sympathique
que lorsque toutes les notes libres ne le sont plus, c'es't-
a-dire aprés une commande de relachement de toutes
les notes libres. Lorsque seulement quelques notes li-
bres sont "relachées", le jeu de la note sympathique
peut étre effectué avec un volume diminué en consé-
quence.

De facon plus précise, le volume peut étre diminué
en fonction du potentiel des harmoniques des notes li-
bres relachées correspondant a la hauteur de la note
sympathique jouée. Ceci correspond & éliminer dans
I'expression de Vg(t) les termes P, q; correspondant aux
harmoniques des notes libres relachées.

Selon une application particuliére du procédé de
l'invention, on peut diriger les commandes du jeu des
notes de base et des notes sympathiques vers une mé-
me voie de polyphonie d'un unique instrument de musi-
que électronique, c'est-a-dire d'un unique synthétiseur,
échantillonneur ou émulateur sonore électronique.

Dans ce cas, les notes sympathiques résonnent en
empruntant le méme timbre que les notes de base.

Selon une variante, on peut aussi diriger les com-
mandes du jeu des notes de base et, respectivement,
des notes sympathiques vers des instruments diffé-
rents, ou a des voies de polyphonie différentes d'un ins-
trument.

Dans ce cas, le timbre et/ou éventuellement I'enve-
loppe des notes sympathiques peuvent étre différents
de ceux des notes de base. C'est |le cas dans la réalité
acoustique (le son de résonance sympathique d'un pia-
no a une attaque différente du son d'une note excitée).
Mais cette caractéristique permet de créer des effets so-
nores originaux. |l est par exemple possible de créer une
résonance sympathique avec le timbre d'une clarinette
pour des notes jouées avec un timbre de piano.

Il est aussi possible de créer des résonances sym-
pathiques pour des timbres d'instruments qui dans leur
forme acoustique ne présentent pas naturellement le
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phénoméne de résonance sympathique, comme la plu-
part des instruments a vent.

Dans une mise en oeuvre particuliére du procédé
de l'invention, adaptée en particulier a la reproduction
électronique des sonorités d'un piano acoustique, on si-
mule, en plus de la simulation de résonance sympathi-
que a partir de notes jouées libres, désignée par pre-
miére résonance dans la suite de la description, une se-
conde résonance sympathique correspondant & un dé-
clenchement dit de pédale.

La seconde résonance sympathique est simulée a
partir du déclenchement comme note libre de I'ensem-
ble des notes pour lesquelles l'instrument est apte a gé-
nérer des sons.

Atitre d'exemple, pour simuler la seconde résonan-
ce on recherche pour chaque harmonique de chaque
note excitée, des harmoniques identiques parmiles har-
moniques de l'ensemble de notes pour lequel l'instru-
ment est apte a générer des sons, différentes de la note
excitée, et on commande le jeu d'une note sympathique
a la hauteur de chacune desdites harmoniques identi-
ques.

La seconde résonance sympathique de pédale ne
se substitue pas a la premiére résonance mais y est, au
moins en partie ajoutée.

Dans la suite du texte, afin de distinguer les notes
sympathiques provenant de notes libres jouées, par
exemple, sur un clavier, et les notes sympathiques pro-
venant d'un déclenchement de pédale, celles-ci sont
respectivement désignées par notes sympathiques de
premiére résonance et notes sympathiques de seconde
résonance.

Le volume des notes sympathiques de premiére et
de seconde résonances peut é&tre choisi proportionnel
a la hauteur des notes, et aux potentiels harmoniques,
de la fagon exposée ci-dessus. Cependant, le volume
respectif des notes sympathiques de premiére et de se-
conde résonances peut également étre pondéré en
fonction d'un degré ou d'une intensité de déclenche-
ment de la commande de pédale. Par exemple, le volu-
me des notes sympathiques de seconde résonance
peut étre augmenté au détriment des notes sympathi-
ques de premiére résonance, pour un enfoncement
croissant d'une pédale ou d'une commande d'une inter-
face instrumentale comparable a la pédale (droite) d'un
piano, et réciproquement. Ceci permet des effets de de-
mi-pédale irréalisables sur les instruments synthétiques
actuels.

L'invention concerne également un dispositif de si-
mulation de résonance sympathique pour un instrument
de musique électronique comprenant :

- au moins une entrée apte a recevoir des signaux
de commande de déclenchement et de relache-
ment de notes jouées excitées et/ou libres,

- desmoyensde mise a jourdans une mémoire d'une
premiére et d'une deuxiéme liste de notes libres et
excitées, et des moyens d'association & ces notes
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d'harmoniques qui leur correspondent, les moyens
de mise & jour étant aptes a ajouter, respectivement
a retirer, de la premiére liste les notes libres lors
d'une commande de déclenchement, respective-
ment de relachement d'une note libre, et aptes a
ajouter, respectivement a retirer de la deuxiéme lis-
te les notes excitées, lors d'une commande de dé-
clenchement, respectivement de relachement,
d'une note excitée,

- des moyens pour rechercher lors de chaque dé-
clenchement de note libre, et pour chaque harmo-
nique de la note libre, au moins une harmonique
identique d'une note différente dans la deuxiéme
liste et pour rechercher, lors de chaque déclenche-
ment d'une note excitée, et pour chaque harmoni-
que de la note excitée, au moins une harmonique
identique d'une note différente de la premiére liste,

- ungénérateur de signaux de commande pour le jeu
d'une note dite de base correspondant a la hauteur
d'une harmonique fondamentale de chaque note
excitée et d'une note dite sympathique correspon-
dant & la hauteur de chaque harmonique identique.

Selon une réalisation particuliére des moyens d'as-
sociation des harmoniques aux notes libres et excitées,
ceux-ci peuvent comporter dans une mémoire un ta-
bleau de correspondance entre chaque note de l'instru-
ment de musique électronique, et un ensemble d'har-
moniques associé a chaque note.

Le tableau peut comporter outre les harmoniques
de chaque note, également les potentiels de chaque
harmonique. Le potentiel d'une harmonique, tel que dé-
fini précédemment, est compris comme un facteur ca-
ractérisant le volume auquel doit &tre jouée une note
sympathique correspondant & la hauteur de I'harmoni-
que. Ce potentiel peut dépendre non seulement de la
hauteur de la note, mais aussi du rang de I'harmonique
de la note.

Selon une autre réalisation des moyens d'associa-
tion des harmoniques aux notes libres et excitées, ceux-
ci peuvent comporter un logiciel de calcul des harmoni-
ques, et éventuellement de leurs potentiels.

Les moyens de mise & jour des premiére et deuxié-
me listes peuvent également comporter un logiciel.

Les moyens pour rechercher des harmoniques
identiques dans les listes peuvent étre des moyens in-
formatiques a pointeur fonctionnant également selon un
logiciel de recherche utilisant des optimisations classi-
ques pour ce type de données.

Selon un aspect de l'invention, le dispositif de simu-
lation de résonance sympathiques peut comporter des
moyens de mise a jour d'une seconde premiére liste
contenant un ensemble de toutes les notes libres pos-
sible de l'instrument.

Les moyens pour rechercher des harmoniques
communes sont alors en outre aptes a rechercher lors
de chaque déclenchement d'une note excitée et pour
chaque harmonique de la note excitée, au moins une
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harmonique identique d'une note différente de la note
excitée dans la seconde premiére liste pour commander
des notes sympathiques correspondantes.

D'autres caractéristiques et avantages de l'inven-
tion ressortiront de la description qui va suivre, en refé-
rence aux figures des dessins annexés, donnée & titre
purement illustratif et non limitatif.

Bréve description des figures

- Lafigure 1 est une vue schématique simplifiée d'un
dispositif pour la mise en oeuvre de l'invention.

- Lafigure 2 est un graphique montrant des harmo-
niques d'une note : le Do(C), et leurs potentiels res-
pectifs.

- Lafigure 3 est un graphique indiquant un exemple
de correspondances entre des notes jouées libres
Do, Mi et Sol (C, E, G) et les harmoniques asso-
ciées.

Description détaillée de modes particuliers de mise en
oeuvre de l'invention

La figure 1 montre de fagon trés schématique un
dispositif 10 de simulation de résonances sympathiques
conforme a l'invention.

Le dispositif de simulation 10 comprend une entrée
16 recevant des commandes fournies soit par le clavier
numérique 12, soit par une interface de pédale 18, soit
par un systéme a commande vocale ou instrumentale
20 décrit plus loin.

Le clavier numérique 12 est relié au dispositif 10 par
l'intermédiaire d'un cable 14 apte & véhiculer des si-
gnaux aux normes MIDI correspondant notamment a
des commandes de déclenchement et de relachement
de notes qu'un instrumentiste joue sur le clavier. Les si-
gnaux comportent également, pour chaque note jouée,
une information concernant la vélocité d'attaque de la
touche correspondante du clavier.

L'entrée 16 permet de trier les commandes de dé-
clenchement en provenance du clavier 12 en fonction
des informations de vélocité et distinguer ainsi les notes
libres des notes excitées.

Une note est considérée comme libre dés lors que
la touche correspondante du clavier est maintenue en-
foncée, et quelle que soit la vélocité d'attaque exercée
sur la touche par l'instrumentiste.

Une note est considérée également comme excitée
lorsque la touche est enfoncée avec une vélocité supé-
rieure & une valeur prédéterminée, qui peut éventuelle-
ment &tre un paramétre du dispositif 10 ajustable par
l'instrumentiste.

Dans l'exemple décrit ici, les commandes de dé-
clenchement de notes excitées fournies par le clavier
12 sont nécessairement des commandes de déclenche-
ment de notes libres également.

L'actionnement de la pédale 18 permet de fournir &
I'entrée 16 du dispositif 10 une commande correspon-
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dant aux déclenchement de toutes les notes de l'instru-
ment électronique considérées comme notes libres.

Le traitement de cette commande par le dispositif
de simulation est détaillé dans la suite de la description.

Le systéme 20 & commande vocale ou instrumen-
tale comporte un microphone 22 et un convertisseur 24
apte a convertir le signal du microphone en commandes
de type MIDI. Ces commandes sont reconnues par l'en-
trée 16 comme des commandes de notes excitées (et
non comme notes libres) . Cet arrangement permet de
simuler des effets sonores semblables a ceux obtenus
en excitant les cordes libres d'un piano acoustique par
la voix, comme exposé dans la partie introductive de la
présente description. Le dispositif comporte alors une
table ou une formule permettant de déterminer le poten-
tiel harmonique correspondant, pour chaque hauteur, &
la voix ou l'instrument captés par le microphone. De
plus, les excitations de résonances sympathiques par
la voix peuvent étre réalisées pour des timbres autres
que celui du piano si l'instrument de musique électroni-
que le permet.

L'usage combiné du clavier 12 et du systéme 20
permet de définir, par exemple, les notes libres exclusi-
vement au clavier et les notes excitées par le systéme
20.

Les notes libres et les notes excitées sont utilisées
pour mettre a jour une liste 26 de notes libres et une
liste 28 de notes excitées. Les notes libres et excitées
sont ajoutées aux listes 26 et 28 lors de leur déclenche-
ment, et en sont retirées lors de leur relachement sur le
clavier.

Des harmoniques de chaque note ainsi que le po-
tentiel harmonique de ces harmoniques sont associés
a chaque note libre ou excitée.

La figure 2 donne une illustration d'un ensemble
d'harmoniques et de leurs potentiels associés a une no-
te qui, en l'occurrence, est un DO (C).

Par analogie avec un instrument acoustique & cor-
des, les harmoniques correspondent aux modes de vi-
bration d'une corde correspondant a la note libre ou ex-
citée.

Sur un axe horizontal sont repérées les harmoni-
ques H du DO (C) en fonction de leur hauteur. Les hau-
teurs vont des graves vers les aigus en lisant la figure
de gauche a droite.

Des batonnets associés a chaque harmonique ont
une hauteur proportionnelle au potentiel de chaque har-
monique. Ceci correspond, toujours par analogie avec
un instrument acoustique, a I'amplitude du mode de vi-
bration d'une corde selon chacune de ses harmoniques.

La note hure ou excitée est le DO(C) qui correspond
a I'narmonique fondamentale avec le potentiel le plus
élevé.

Les harmoniques suivantes représentées sur la fi-
gure 2 sont :

- le do(C) a l'octave,
- le sol(G) a l'octave,
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- le do(C) de la deuxiéme octave,

- le mi(E) de la deuxiéme octave,

- le sol(G) de la deuxiéme octave,

- le Sib(Bb) de la deuxiéme octave,

- le do(C) de la troisidme octave,

- leré(D) de la troisime octave,

- le mi(E) de la troisiéme octave,

- lefai# (F#) de la troisiéme octave, et
- lesol (G) de la troisieme octave.

La figure 3 montre, a titre d'exemple un ensemble
harmoniques associées a trois notes libres correspon-
dant a un accord de DO(C) déclenché sur le clavier 12
(Fig. 1).

Sur lafigure 3 les notes libres sont reportées en or-
données en fonction de leur hauteur. Les harmoniques
de ces notes libres sont reportées en abscisse. Des
points représentent la correspondance entre les notes
libres et leur harmoniques.

Pour simplifier la lecture des hauteurs des notes et
de leurs harmoniques celles-ci sont schématiquement
représentées par des touches d'un clavier commengant
par DO et dont la succession est : DO, DO#, RE, RE#,
MI, FA, FA#SOL, SOL#, LA, LA#, SI, DO, (C,C#,D,D#,
E.F.F#,G,G# A A#,B,C)

Comme cela apparait sur lafigure 3, les notes libres
permettent de définir un tableau & deux dimensions
comportant d'une part les hauteurs des notes libres, et
éventuellement l'instant de leur déclenchement, et
d'autre part les hauteurs harmoniques correspondan-
tes.

Le procédé de l'invention peut prendre en compte
I'ensemble des harmoniques d'une note ou seulement
un nombre limité d'harmoniques ayant les potentiels
harmoniques les plus élevées.

La référence 30 de lafigure 1 correspond a une mé-
moire contenant un ensemble d'harmoniques et les po-
tentiels harmoniques correspondants de toutes les no-
tes qu'il est possible de jouer sur l'instrument électroni-
que, ou a un calculateur capable de calculer les harmo-
niques et leurs potentiels a partir de la hauteur de la
note libre ou excitée.

Atitre indicatif, ce calcul peut étre effectué en ténant
compte de valeurs de sensibilité de chaque fréquence
harmonique par rapport a I'harmonique fondamentale,
ces valeurs étant stockées dans un tableau d'une mé-
moire, et en effectuant une pondération du potentiel har-
monique, & partir de cette sensibilité et de la hauteur de
la note libre (ou excitée) considérée.

Un systéme 32 & calculateur pouvant fonctionner
selon un algorithme programmé, permet, a partir des
premiére et deuxiéme listes, de déterminer les notes
sympathiques que doit jouer l'instrument pour simuler
la résonance sympathique. |l effectue deux types de cal-
cul, soit en cas de nouvelle note libre, soit en cas de
nouvelle note excitée.

Le premier calcul effectué par le systéme 32 permet
de rechercher lors de chaque déclenchement d'une no-
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te excitée, et pour chaque harmonique de cette note une
ou plusieurs harmoniques qui sont identiques & des har-
moniques de toutes les notes libres de la premiére liste,
différentes de la note excitée.

De méme, lors de chaque déclenchement de note
libre et pour chaque harmonique de la note libre, le sys-
téme 32 permet de rechercher une ou plusieurs harmo-
niques identiques de notes excitées différentes de la no-
te libre, dans la deuxiéme liste.

Les harmoniques et leurs potentiels par rapport aux
notes libres et excitées auxquelles elles correspondent,
sont stockées avec la note libre dans une mémoire 34.
Le systéme 32 transmet & un ou plusieurs générateurs
sonores des commandes pour le jeu d'une note sympa-
thique & la hauteur de chaque harmonique déterminée
comme décrit ci-dessus.

De plus, le systtme 32 transmet également des
commandes pour le jeu de notes de base correspondant
aux hauteurs des harmoniques fondamentales des no-
tes excitées.

Les notes de base correspondent aux notes qui se-
raient jouées en l'absence du dispositif de simulation de
résonances sympathiques, c'est-a-dire si le clavier 12
était directement relié au générateur sonore.

Sur la figure 1, le systéme 30 est relié par des
liaisons électriques & deux générateurs sonores 36 et
38 auxquels sont respectivement envoyés les comman-
des des notes sympathiques et des notes de base.

Le systéme 32 transmet également aux généra-
teurs 36 et 38 des commandes correspondant au volu-
me et éventuellement a l'enveloppe des notes 36 et 38.
Les volumes pour le jeu des notes sympathiques et de
base sont déterminés par le systéme 32 d'une des fa-
cons décrites précédemment soit avec un volume va-
riable pour chaque hauteur harmonique, soit avec un
déclenchement pour toute correspondance harmonique
entre une note libre et une note excitée. Dans tous les
cas, la vélocité dépend de la vélocité de la note excitée,
des potentiels des harmoniques respectives des notes
libres et excitées, et de la différence de temps entre I'ins-
tant d'excitation et le moment ou la note est libre (dé-
clenchement des notes libre et excitée correspondan-
tes).

Afin d'illustrer le fonctionnement du systéme 32, on
donne ci-dessous, de fagon simplifiée un exemple d'éta-
pes pour la simulation de résonances sympathiques
correspondant a l'enfoncement sur le clavier 12, d'un
Sol(G) et d'un Ré(D), le Sol(G) étant joué |égérement
avant le Ré(D).

Le sol et le Ré sont joués avec une vélocité supé-
rieure & une vélocité prédéterminée et on considére
qu'ils correspondent a la fois a une notre libre et & une
note excitée.

Les hauteurs des notes et leur volume de départ
sont indiquées avec des chiffres correspondant & la nor-
me MIDI. On a dans l'ordre :

- le Sol(G) libre (pas d'excitation)



13 EP 0 802 520 A1 14

(- mise & jour de la premiére liste),
- le Sol(G) excité
(- mise & jour de la deuxiéme liste)

- déclenchement de la note de base
e  Sol: hauteur 55, volume 121

- le Ré(D) libre
(- mise & jour de la premiére liste)

- déclenchement des notes sympathiques :

¢ Ré: hauteur 74, volume 17 (résonance
sympathique de l'octave du Ré),

¢ Ré :hauteur86, volume 2 (résonance sym-
pathique de la deuxiéme octave du Ré),

- le Ré(D) excité
(- mise & jour de la deuxiéme liste)

- déclenchement de la note de base
e Ré: hauteur 62, volume 127

- déclenchement des notes sympathiques par le
Ré excité avec le Sol libre :

- Ré: hauteur 74, volume 18
- (3&me harmonique du Sol)
- Ré: hauteur 86, volume 2

- (6&me harmonique du Sol).

Lorsqu'on relache d'abord le Ré (D), ceci provoque
la commande d'arrét

- de la note de base du Ré (62)
- des notes sympathiques dues au Ré libre : Ré 74,
Ré 86.

Néanmoins, comme le Sol est toujours enfoncé, et
bien que le Ré soit relaché, les notes sympathiques
dues au Sol libre (Ré 74, Ré 86) demeurent. Les hau-
teurs 74 et 86 dont donc jouées avec un volume réduit.

Lorsque le Sol est enfin relaché, ceci provoque une
commande d'arrét

- de la note de base du Sol (55)
- des notes sympathiques dues au Sol libre : Ré 74,
Ré 86.

Les enveloppes pour les notes de base et les notes
sympathiques peuvent étre identiques ou différentes.

Les générateurs sonores 36 et 38 peuvent égale-
ment avoir des timbres identiques ou différents. |l s'agit
par exemple de deux voix différentes d'un instrument
électronique du type polyphonique ou de générateurs
sonores d'instruments électroniques différents.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Les générateurs 36 et 38 sont reliés & un systéme
de restitution sonore & haut-parleur 40 par l'intermédiai-
re de moyens d'amplification 42.

Afin de simuler plus précisément les résonances
d'un piano acoustique, le systéme 32 peut aussi com-
porter un programme pour effectuer une seconde simu-
lation de résonance sympathique avec toutes les har-
moniques de toutes les notes libres disponibles de I'ins-
trument, lorsque la pédale 18 est actionnée.

Ceci peut se faire par exemple en établissant une
seconde premiére liste 26a avec toutes les notes libres
possibles.

Les notes sympathiques correspondent alors aux
harmoniques identiques des notes excitées avec l'une
quelconque des harmoniques des notes libres.

Le systéeme 32 dirige alors vers le générateur 36
des commandes a la fois de notes sympathiques de la
premiére et de la seconde résonances, c'est-a-dire des
notes sympathiques de résonance provenant des notes
librés du clavier 12 et des notes sympathiques de réso-
nance de la pédale 18.

Le volume des notes sympathiques de la premiére
et de la seconde résonances, toujours défini comme dé-
crit précédemment, est aussi pondéré par le degré d'en-
foncement de la pédale 18. Pour cela un dispositif 32b
établit une balance entre les premiére et deuxiéme ré-
sonances. Néanmoins, les deux résonances sont tou-
jours commandées (méme avec un volume nul), ce qui
permet, en cas de relachement de la pédale, d'entendre
quand méme la résonance sympathique des notes li-
bres.

Lorsque la pédale est relachée, les notes sympa-
thiques de la premiére résonance sont jouées avec un
volume maximum et les notes sympathiques de la se-
conde résonance sont jouées avec un volume nul.

Al'inverse, lorsque la pédale est pleinement enfon-
cée les notes sympathiques de la deuxiéme résonance
sont jouées avec un volume maximum et les notes de
la premiére résonance avec un volume nul ou quasi-nul.

Grace a ces caractéristiques un jeu de piano acous-
tique peut étre simulé avec beaucoup de réalisme. Il est
possible aussi d'obtenir des effets sonores jusque la im-
possibles avec des instruments synthétiques. Notam-
ment on peut obtenir des effets de demi-pédale, un son
avec une faible demi-pédale constante comme dans les
pianos du débit du XIXe siécle. On peut aussi obtenir
une résonance de pédale avec un timbre de clarinette,
par exemple.

Revendications

1. Procédé de simulation de résonances sympathi-
ques pour au moins un instrument de musique élec-
tronique apte a générer des sons pour un ensemble
de notes et apte a recevoir des commandes de dé-
clenchement ou de relachement de notes dite exci-
tées et/ou libres, dans lequel :
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- on met a jour au moins une premiére liste (26)
de notes libres et on associe a chaque note li-
bre des harmoniques de ladite note libre, la pre-
miére liste étant notamment mise a jour lors de
chaque déclenchement et chaque relachement
de note libre,

- onmet a jour une deuxiéme liste (28) de notes
excitées et on associe & chaque note excitée
des harmoniques de ladite note excitée, la
deuxiédme liste étant notamment mise & jour
lors de chaque déclenchement et chaque rela-
chement de note excitée,

- pour chaque déclenchement de note libre, on
recherche, pour chaque harmonique de ladite
note libre au moins une harmonique identique
d'une note de la deuxiéme liste (28), différente
de ladite note libre, et on commande le jeu
d'une note dite sympathique & la hauteur de
chaque harmonique identique, et

- pour chaque déclenchement de note excitée,
on recherche, pour chaque harmonique de la-
dite note excitée au moins une harmonique
identique d'une note libre de la premiére liste
(26), différente de ladite note excitée, et on
commande le jeu d'une note dite de base a la
hauteur d'une harmonique fondamentale de la-
dite note excitée et d'une note dite sympathique
a la hauteur de chaque harmonique identique.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'on commande le jeu de chaque note de base et
de chaque note sympathique avec un volume évo-
luant dans le temps a partir d'un instant défini par
le déclenchement de ladite note, selon une enve-
loppe prédéterminée.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce
que ladite enveloppe présente une décroissance
temporelle suivant une enveloppe prédéterminée
modifiable par I'utilisateur, dépendant d'une hau-
teur de chaque note de base, respectivement de
chaque note sympathique.

Procédé selon la revendication 1 a 2, caractérisé
en ce qu'on commande le jeu de chaque note de
base avec un volume V), proportionnel a une puis-
sance d'excitation de la note excitée correspondan-
te.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce
qu'on commande le jeu de chaque note sympathi-
que avec un volume proportionnel au volume V,, ce
la note excitée ayant une harmonique identique a
celle d'une note libre, a la hauteur de la note sym-
pathique.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a5, caractérisé en ce qu'on commande le jeu de
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10.

11.

12.

13.

14.

chaque note sympathique avec un volume propor-
tionnel & un potentiel harmonique de I'harmonique
de la note excitée correspondant a la hauteur de la
note sympathique, et proportionnelle & un potentiel
harmonique de I'harmonique d'au moins une corde
libre correspondant a la hauteur de la note sympa-
thique.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
qu'on commande le jeu de chaque note sympathi-
que avec un volume dépendant de la différence de
temps entre le déclenchement de la note libre et de
déclenchement de la note excitée correspondan-
tes.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce
qu'on suspend le jeu d'une note de base lorsque
son volume est inférieur & une valeur prédétermi-
née.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce
qu'on suspend le jeu d'une note sympathique lors-
que son volume est inférieur & une valeur prédéter-
minée.

procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce
qu'on suspend le jeu d'une note sympathique lors
d'une commande de relachement de toutes les no-
tes libres auxquelles est associée I'harmonique cor-
respondant & la hauteur de la note sympathique.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que lors de chaque commande de relachement
d'une note excitée, respectivement libre, on met a
jour les premiére et deuxiéme listes en retirant de
ces listes ladite note libre.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que lors du déclenchement d'une note a la fois ex-
citée et libre, on met d'abord & jour la deuxiéme liste,
onrecherche pour chaque harmonique de ladite no-
te excitée au moins une harmonique identique
d'une note libre de la premiére liste pour déclencher
d'éventuelles notes sympathiques, puis seulement
on met & jour la premiére liste.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'outre la simulation de résonance sympathique a
partir du déclenchement de notes libres, dite pre-
miére résonance, on simule une seconde résonan-
ce sympathique a partir d'un déclenchement com-
me note libre de I'ensemble de notes pour lequel
l'instrument est apte a générer des sons, dit déclen-
chement de pédale.

Procédé selon la revendication 13, caractérisé en
ce que pour effectuer de la simulation de la seconde
résonance sympathique on recherche pour chaque
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harmonique de chaque note excitée, des harmoni-
ques identiques parmi les harmoniques de I'ensem-
ble de notes pour lequel l'instrument est apte a gé-
nérer des sons, différentes de la note excitée, et on
commande le jeu d'une note sympathique a la hau-
teur de chacune desdites harmoniques identiques.

Procédé selon la revendication 14, caractérisé en
ce qu'on commande les notes sympathiques de la
premiére résonance et les notes sympathiques de
la seconde résonance avec un volume pondéré en
fonction d'un degré de déclenchement de pédale.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'on fournit les commandes de déclenchement et
de relachement des notes libres et des notes exci-
tées sur une unique interface instrumentale.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'on fournit les commandes de déclenchement
des notes libres et des notes excitées respective-
ment sur des interfaces instrumentales différentes.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'on fournit un déclenchement de pédale par l'ac-
tionnement d'une interface de commande dite "pé-
dale".

Dispositif de simulation de résonances sympathi-
ques pour un instrument de musique électronique
comprenant :

- au moins une entrée (16) apte a recevoir des
signaux de commande de déclenchement etde
relachement de notes jouées excitées et/ou li-
bres,

- des moyens de mise a jour dans une mémoire
d'une premiére (26) et d'une deuxiéme (28) lis-
te de notes libres et excitées, et des moyens
(30) d'association a ces notes d'harmoniques
qui leur correspondent, les moyens de mise a
jour étant aptes a ajouter, respectivement a re-
tirer, de la premiére liste les notes libres lors
d'une commande de déclenchement, respecti-
vement de relachement, d'une note libre, et ap-
tes a ajouter, respectivement a retirer, de la
deuxiéme liste les notes excitées, lors d'une
commande de déclenchement, respectivement
de relachement, d'une note excitée,

- des moyens (32) pour rechercher lors de cha-
que déclenchement de note libre, et pour cha-
que harmonique de la note libre, au moins une
harmonique identique d'une note différente de
ladite note libre, dans la deuxiéme liste et pour
rechercher, lors de chaque déclenchement
d'une note excitée, et pour chaque harmonique
de la note excitée, au moins une harmonique
identique d'une note différente de la note exci-
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tée, clairs la premiére liste,

- un générateur (32) de signaux de commande
pour le jeu d'une note dite de base correspon-
dant a la hauteur d'une harmonique fondamen-
tale de chaque note excitée et d'une note dite
sympathique correspondant a la hauteur de
chaque harmonique identique.

Dispositif selon la revendication 19, caractérisé en
ce que les moyens (30) d'association des harmoni-
ques aux notes libres et excitées comportent dans
une mémoire un tableau de correspondance entre
chaque note d'un ensemble de notes pour lequel
I'instrument de musique électronique est apte a gé-
nérer un son, et un ensemble d'harmoniques asso-
cié a chacune de ces notes.

Dispositif selon la revendication 19, caractérisé en
ce que les moyens d'association des harmoniques
aux notes libres et excitées comportent un logiciel
de calcul d'harmoniques.

Dispositif selon la revendication 19, caractérisé en
ce qu'il comporte des moyens de mise & jour d'une
seconde premiére liste (26a) contenant un ensem-
ble de toutes les notes libres possibles de l'instru-
ment, et en ce que les moyens (32) de recherche
d'harmoniques sont en outre aptes a rechercher
lors de chaque déclenchement d'une note excitée,
et pour chaque harmonique de la note excitée, au
moins une harmonique identique d'une note diffé-
rente de la note excitée dans la seconde premiére
liste (26a) pour commander des notes sympathi-
ques correspondantes.
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