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Systemes audionon linéaires en Sériede Volterra:
Problemesd’identification et séparationd’ordre

Damien BouvierV, Thomas Hélie!!), David Roze") Ircam

(1) Signauz et Systémes Sonores (hitp ://s3.ircam.fr/), ——= cEntre
Science et Technologies de la musique et du Son, UMR 9912 Ircam-CNRS-UPMC PompIdOll

1. Motivations et enjeux

Cadre : These sur la synthese sonore d’instruments de musique.

Approche :

e Synthese basée sur 'identification de systéemes Sortie loverorivel Entrée

;7 , . ;e ey s \ . . . IIFREAHP:!EUII

e Volonté d’'une méthode générale (# spécificité des modeles physiques, des modeles de signaux, ...) -
Volonté : | ﬁﬂ" ‘
Synthese réaliste pour 'évolution timbre VS. note et amplitude — nécessite des non-linéarités. ‘
Systemes audio non linéaires : Identification
Résonateur de cuivre, haut-parleur, pédale de distortion ou de compression, ... I—D Synthese audio

2. Modele de systemes non linéaires 3. Problémes d’identification

u(t) y(t) Systemes linéaires Fonctions instantanées

Fonction de transfert Moindre carrés pour

Méthode

Systemes linéaires Fonctions instantanées H(f)=Y(f)/U(f) trouver les ay,
(filtres & mémoire temporelle) (non-linéarités statiques) Validité Large plage de Large plage
conditionnée par: frequence Dy d’amplitude D,

/h(’r)“(t — T) dr y(t) = Jh [u(t)] - Zanu(t)""l' Pour les Séries de Volterra:
R "

] e Difficulté de conception d’une entrée qui parcourt tout Dy x D,

e Beaucoup de travaux sur 'identification [3, 4], mais pas de méthodes
Séries de Volterra []. 2] générales et robustes

- Découpage en sous-problemes :
Z Tla ' dT” (cx)
R ‘ 1. Séparation des y,, (ordres de au(l) 1 E “ (t)>
non-linéarités)

N-::nyau:{ de Volterra

Modele utile pour les systemes a mémoire avec non-linéarités régulieres.

2. Identification des noyaux h
Mais ne peut pas décrire un comportement chaotique ni de I’hystérésis. Y "

4. Séparation des ordres homogenes d’une non-linéarités

Un S}’Stéme ?‘[n est homogéne d’ordre n en 'entrée si: _y({kl) | —&1 CE% o a{"\r— _yl ) Y. vecteur des sorties pour diffé-
. (as) a o2 ... oV rents o (mesuré)
u(t) 7 Yn (1) . au(t) 7 " yn (¢ — Y | (t)=| . _2 2 . y_g (t) ot Y : vecteur des ordres homogenes de
" ! : ' : ' : ' non-linéarités (voulu)
2 N : : :
Le facteur a peut donc servir de marqueur pour sépa- ylen) N AN e OON In A: matrice de mixage (connu)

rer les différents ordres y,,.

Séparation par amplitude [Boyd et al., 1983] Notre idée : Séparation par phase
a; € R, tous différents = A inversible. Mais : Principe exposé sur des signaux complexes (a; € C).
e méthode tres sensible au choix des amplitudes «;: Choix: si «; = racines de 'unité alors
- trop petites ~ les mesures sont noyées dans le bruit e A est la matrice de la Transformée de Fourier Discrete (sur les ordres)
- trop grandes ~ perte de la convergence (grosse erreur de troncature) o A inversible et bien conditionnée
e A mal conditionnée lorsque 'ordre N augmente ~ erreurs numériques Probleme: en pratique, les signaux € R. Comment réaliser cette idée?
Utilisable difficilement méme pour séparer les (2 ou 3) premiers ordres. Pour l'instant, 1'utilisation de cette idée pour des u(t) € R permet de

séparer les 2 ordres supéricurs (N et N — 1).

Comparaison (avec simulation de la réponse d’un haut-parleur non-linéaire a une sinusoide de 180Hz)

A Méthodes Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3
m amplitude
m phase (quelconque)
m phase (racine de 1)
_ﬂlﬂﬂﬂ 0.005 0.010 0.015 0. ﬂzﬂ U 000 0.005 0.010 0.015 0. UED ﬂ 000 0.005 0.010 0.015 0.020
_ A > 0.2 | |
® Ordre 1
® Ordre 2
A Ordre 3 _ﬂlﬂﬂﬂ 0.005 0.010 0.015 0. ﬂzﬂ_nﬂzﬂﬂﬂ 0.005 0.010 0.015 0. Uzﬂ_nﬂzﬂﬂﬂ 0.005 0.010 0.015 0.020

Temps (s) Temps (s) Temps (s)
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