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Abstract: Knowledge discovery approach was made in the domain of pipe organ 
sounds. The background of such an approach was reviewed and some experimental 
results were quoted. Parameterization of pipe organ sounds was discussed, and a 
feature extraction method was described in terms of parameters derived from both 
time- and frequency-domain analyses. The knowledge acquisition system principles 
were described and the neural network algorithms underlying both training and 
performance processes were presented. The number of necessary data inputs and the 
structure of neural net were studied in order to obtain the demanded accuracy of 
results. Experimental results have shown that the technique applied to the analysis 
of musical events in pipe organ sound might form an approach to the domain of 
automatic recognition of events in sound. 

1. INTRODUCTION 

Le developpement des methodes appliquees dans I'intelligence artificielle autorise une 
nouvelle approche de l'analyse des signaux de musique, et en particulier des regimes 
transitoires. L'etude des regimes transitoires des sons de musique est par sa methode plus 
dificile que celle des regimes permanents. Cependant, a cause du fait que les regimes 
transitoires sont ,plus interessants du point de vue du jugement subjectif de la qualite et 
du timbre du son, l'application des techniques du domaine de l'intelligence artificielle 
parait etre justifide et profitable. En particulier, en exemple d'un outil pour l'estimation 
quantitative et qualitative des phenomenes non-lineaires qui ont lieu dans les instruments 
de musique, on peut prendre les programmes qui realisent les reseaux de neurones. 

Les algorithmes de connexion permettent bien en particulier de resoudre les problemes, 
dont la complexit6 ne permet pas de realiser le descriptif exact des ph6nomenes a l'aide des 
equations mathematiques. L'exemple d'application de cette technique d'analyse des non- 
linearites peut Stre l'analyse des regimes transitoires d'attaque dans le son d'orgue. 
L'objet des etudes presentees est l'essai d'application des algorithmes de connexion pour 
detecter le caractere d'une differentiation (dit articulation musicale) dans le jeu d'orgue. 
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2. DETERMINATION DU VECTEUR DES PARAMETRES DU SON D'ORGUE 

Ces dernieres annees on a vue apparaitre quelques etudes dans lesquelles on a presente 
les analyses des regimes permanents. La methodologie de ces etudes provient de l'hypothese 
des variation tres lentes du signal de musique en phase de transitoire a l'echelle du temps 
dans laquelles l'unite du temps est &gale a une periode de la courbe liee a la composante 
fondamentale du signal. En consequence on peut introduire la notion d'un spectre instantanee 
- i court terme dont les changements donnent l'image objective des changements du timbre du 
son [I], [2], [3]. La plus ancienne de ces etudes [I] presente des examples d'evolution des 
spectres pour un certain nombre des tuyaux sonores d'orgue choisis dans une g a m e  de 
quelques composants harmoniques. Le calcul du temps de montee se fait en utilisant une 
normalisation temporaire liee a une periode du fondamental du signal. C'est un procedes 
profitable car il mene a une independance de l'echelle musicale des sons d'orgue etudies. Un 
autre parametre peut 6tre le caractere qui peut 6tre observe cornme un maximum energetique 
local du son dont la valeur est superieure a l'energie du signal en regime permanent. Les 
parametres evoques ne sont pas lies au spectre du signal, contrairement a la proposition des 
etudes de Pollard et de Jansson [3]. Le point de depart sont les resultats de l'analyse de 
spectre instantanee realisee plusieurs fois et comprennant toute le transitoire. Le 
parametrage consiste a un regroupement des composants harmoniques (1 - fondamental, 2-4, 5- 
n). En resultat on obtient un espace de parametres de trois dimmensions qui rend l'image de 
l'evolution des sons prametres. Les resultats d'un tel parametrage peuvent 6tre representes 
graphiquement, et donc on peut observer les differences et les ressemblences de deux sons 
d'orgue. 

Dans la literature on trouve aussi un autre type de parametrage applique pour l'analyse 
de transitoire 141. Cela consiste a un certain redressement (dit "lissage") du spectre gr'ace 
a l'utilisation des polynsmes approximants. De cette facon on peut 6viter une definition 
arbitraire du regroupement des composants harmoniques. Le critere dans ce cas est l'erreur 
obtenue au procedes d'approximation du spectre moyen d'un range des tuyaux d'orgue. Cornme 
elements du vecteur des parametres on prend les coefficients du polyn6me, et son evolution 
peut 6tre suivie sur des courbes a deux dimmensions. Les methodes decrites ci-dessus donnent 
une bonne base de reflexion sur l'approche complete du probleme qu'il faut resoudre, est la 
creation du vecteur de parametres comprenant l'information complete au possible au sujet du 
transitoire analyse du tuyau sonore d'orgue. I1 est sans doute profitable d'y mettre les 
parametres resultants des relations energetiques et de spectre, ces dernieres sont liees 
directement au timbre du son. Une telle approche permet aussi de trouver les parametres lies 
a la differentiation musicale dans le jeu d'orgue [5], [6].  

L'observation des resultats des differentes analyses de transitoire des tuyaux sonores 
d'orgues mene a la conclusion sur la ndcessite de creer un modele des differentes phases 
d'evolution temporelle du son. En utilisant le modele simplifie, la transitoire peut &tre 
definie en tant que sequence du signal comprise entre deux etats: le silence et le regime 
permanent; avec cette hypthese on admet que les variations d'energie dans le temps sont 
egales a zero. Cela concerne le cas ideal qui ne prend pas en compte les bruit, distortions, 
fluctuations, etc, mais montre en m6me temps le fait que pour le parametrage des 
transitoires il est plus facile d'utiliser le modele de la fonction image de la variation 
d'energie dans le temps. 

Pour le cas simplifie qui se ramene a une croissance lindaire de l'bnergie du son en 
phase du transitoire il est facile de calculer p.ex. le temps de croissance sans avoir a 
definir le moment: de debut et de fin de cette phase. Dans ce cas on utilise les formules 
provenant de statistique mathematique, c'est a dire du calcul de la valeur moyenne et de la 
variance (moments du premier et du second ordre). En application au probleme discute il faut 
utiliser la courbe en fonction du temps de la premiere derive de l'energie. 

Les formules mentionees consiste au calcul des integrales sur l'interval de moins 
l'infini au plus infini des puissances consecutives de la variable t (temps) multipliee par 
la fonction de la courbe en fonction du temps de la premiere derive de l'energie M,. Cela 
donne les resultats suivants: 



oh: h - croissance de l'energie par unite de temps, 
a - debut du transitoire, 
b - fin du transitoire. 

Pour les besoins de la normalisation il faut calculer M,,, ce qui est l'energie du 
signal en regime permanent: 

Pour calculer le moment to etant le milieu de la transitoire il faut diviser les deux 
parametres par eux-m6mes: 

Le temps de croissance necessite le calcul de deuxieme moment central conformement a la 
formule: 

Apres les transformation utilisant les formules (I), (2), (3) et (4) on obtient ce qui 
mene 5: 

I1 parait bon de calculer les moments centraux des ordres superieurs. Par exemple le 
moment de troisieme ordre donne l'image de la symetrie de la courbe ana1ysi.e et pour le 
modele etudie est egal a zero. I1 s'avere tout de m6me qu'un modele simplifie de cette faqon 
18 peut 6tre tres rarement applique aux transitoires observees en realite. I1 necessite de 
rajouter au moins deux phases supplt.mentaires: disparition partielle et croissance locale de 
l'energie juste avant d'atteindre le regime permanent. 

3. PROCEDURE EXPERIMENTALE 

La phase pratique de la realisation du probleme pose consistait en premier lieu a 
l'extraction du vecteur des parametres. Pour cela on a enregistre les sons provenant de 
l'orgue possedant une commande mecanique, en m6me temps observant de la differentation 
musicale appliquee. On traite comrne suffisant la definition de trois classes liees a la 
differentation musicale, c'est-a-dire: appuit lent de la touche sur le clavier, moyennement 
rapide, rapide. Les sons enregistres ont ete stockes numeriquement sur un disque dur de 
l'ordinateur. L'etape suivante de la realisation etait l'utilisation du programme realisant 
l'algorithme du reseau de neurones, et ensuite les deux phases suivantes, c'est-a-dire phase 
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de l'apprentissage, dit l'entrainement et phase de reconnaisance. La structure du reseau de 
neurones implementee a la station NeXT est la suivante: entree lisant le vecteur des 
parametres, deux couches cachees et la couche de sortie. Le nombre de neurones dans les 
couches cachees a ete determine experimentalement et est egal a 20. On presente a l'entree 
du reseau le vecteur des parametres compose de 8 elements, et a la sortie on obtient la 
reponse sur l'appartennance a une des trois classes de la differentation du transitoire. 

Pour verifier les resultats obtenus on a utilise la statistique ~ 2 .  Un reseau bien 
enseigne peut supporter la decision de l'hornme sur la facon d'articulation dans les 
experiments sur les nouveaux types de fonctionnement d'orgue, c'est-&-dire la commande en 
technique fuzzy-logic. L'application de ces deux techniques en m6me temps assure la 
possibilite d'informatiser la commande d'orgue en obtenant la qualite du son, proche de 
celle des instruments d'orgue a fonctionnement mecanique [7]. 

4. CONCLUSION 

Les experiences realisees montrent la possibilite d'appliquer le reseau de neurones a 
la detection des phenomenes non-lineaires dans le son d'orgue, en particulier, si ces 
phenomenes ne sont facilement detectables dans une analyse type du signal. On a constate que 
le probleme principal au niveau de l'application du reseau de neurones est de trouver un 
vecteur des parametres caracteristiques du son qui de faqon precise decrit les relations 
energetiques et de spectre. Les actions ayant pour but l'etude de la relation de la 
structure du reseau neurones ont perrnis de constater que l'effort principal devrair 6tre 
concentre sur la construction de regles de decision. Actuellement on travail sur la 
verification experimentale du vecteur des parametres et sur l'optimisation des algorithmes 
de connexion qui servent 2 la reconnaissance des classes de transitoires. De plus on travail 
sur l'entrainement du reseau de neurones implement& Les resultats obtenus jusqu'a 
maintenant permettent de dire qu'un reseau entrain6 est capable de reconnaitre les 
transitoires dans le son d'orgue et le qualifie dans une des trois classes de dbpendance de 
la duree du regime transitoire. 
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