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Résumeé

Ce travail de these porte sur la théorie, la mise en ceuvre et les applications musicales des effets
audionumériques adaptatifs. Dans la premiére partie, nous plagons le sujet dans le contexte des
transformations sonores. Un grand nombre de techniques de traitement du signal sonore numérique
se completent et fournissent un ensemble d’algorithmes permettant de transformer le son. Ces trans-
formations sont appliquées selon les dimensions perceptives du son musical, & savoir la dynamique,
la durée, la hauteur, la spatialisation et le timbre. Pour quelques effets, les controles évoluent de
maniere automatique ou périodique, et ce controle est intégré a ’algorithme. Le controle offert a
I'utilisateur porte sur les valeurs de certains parametres de ’algorithme. Il se réalise a l’aide de
controleurs réels, tels des potentiometres, des interrupteurs, ou a l’aide de contréleurs virtuels,
telles les interfaces graphiques sur écran d’ordinateur. En synthese sonore, 'un des sujets majeurs
d’étude a I’heure actuelle est le mapping : il s’agit de savoir comment mettre en correspondance les
parametres d’un controleur gestuel et les parametres d’un algorithme de synthese. Notre étude se si-
tue a I'intersection entre les effets audionumériques, le controle adaptatif et gestuel, et la description

de contenu sonore.

Dans la seconde partie, nous présentons les effets audionumériques adaptatifs tels que nous
les avons formalisés et développés. Ce sont des effets dont le controle est automatisé en fonction
de descripteurs sonores. Nous avons étudié puis utilisé de nombreux algorithmes de traitement,
certains en temps-réel et d’autres hors temps-réel. Nous les avons améliorés afin de permettre
I'utilisation de valeurs de controle variables. Une réflexion a été menée pour choisir une classification
des effets qui ait du sens pour le musicien ; elle a logiquement abouti a la taxonomie perceptive.
Parallelement, nous avons étudié les descripteurs sonores et les moyens de controle d’un effet,
par le son et par le geste. Nous avons rassemblé de nombreux descripteurs sonores, utilisés en
psychoacoustique, en analyse-synthese, pour la segmentation et la classification d’extraits sonores,
et pour la transcription automatique de partition. Nous proposons un controle généralisé pour
les effets adaptatifs, hiérarchisé en deux niveaux. Le premier niveau de contrdle est le niveau
d’adaptation : le controle de l'effet est effectué par des descripteurs du son, a ’aide de fonctions
de mapping. Nous indiquons des fonctions de conformation (fonctions de transfert non linéaires)
permettant de transformer la courbe d’évolution temporelle d’'un descripteur, des fonctions de
combinaisons des descripteurs ainsi que des fonctions de conformations spécifiques des parametres
de controle. Le second niveau de controle est celui du controle gestuel : le geste agit sur les fonctions
de mapping, soit sur la combinaison, soit sur la conformation spécifique des controles. De cette étude,
il ressort non seulement une généralisation du controle des effets audionumériques, mais aussi la
réalisation d’outils pour la composition, et leur utilisation en situation musicale. De nombreuses
expériences et illustrations sonores ont été réalisées, parmi lesquelles une spatialisation adaptative
controlée par une danseuse, et un équalisateur stéréophonique adaptatif. Les expériences confirment
I'intérét d’un tel contréle adaptatif et gestuel, notamment pour modifier I'expressivité d’une phrase

musicale, ou pour créer des sons inouis.

Mots-clefs : effets audionumériques, traitements sonores, transformations sonores, analyse—transfor-
mation—synthese, controle automatique, controle adaptatif, controle gestuel, descripteurs sonores,
mapping, perception, jeu musical, expressivité.




Abstract

This PhD thesis addresses the theory, the implementation and the musical use of adaptive digital
audio effects. In the first part, we situate the subject in the context of sound transformations.
There exist a great number of signal processing techniques that complete each other and provide a
complete set of algorithms for sound transformations. These transformations are applied according
to the sound perceptive dimensions, namely dynamics, duration, pitch, spatialisation and timbre.
For some effects, the control evolves in an automatic or periodic way, and this control is integrated
to the algorithm. The control let to the user is about some parameters of the algorithm. It is given
by real controllers, such as knobs, switches, or by virtual controllers, such as the graphical interfaces
on computer screens. A main interest in sound synthesis today is the mapping: the topic is to find
how we can map the gesture transducer data to the parameters of the synthesis algorithm. Our
study is situated at the intersection between digital audio effects, adaptive and gestural control,

and sound features.

In the second part, we present adaptive digital audio effects, in the way we formalised and developed
them. These effects have their controls automated according to sound features. We studied and
used a lot of processing algorithms, some in real-time and some out of real-time. We improved
them in order to use varying control values. A reflexion was carried out in order to choose a
meaningful classification to the musician: the perceptive taxonomy. In parallel, we studied sound
features and descriptors, and the ways to control an effect, by the sound and by gestures. We
brought together numerous sound features that are used in psycho-acoustics, for analysis-synthesis,
for sound segmentation, for sound classification and retrieval, and for automatic transcription of
music. We propose a generalised control for adaptive effects, structured with two levels. The first
control level is the adaption level: sound features control the effect with mapping functions. We
give a set of warping functions (non-linear transfer functions) allowing transformations of the
evolution of sound feature curves; we also give feature combination functions and specific warping
functions used to warp a control curve according to specific rules. The second control level is the
gesture control, which is applied onto the mapping functions between sound features and controls,
during combination or during specific warping. This study provides a generalisation of the control of
digital audio effects, as well as the conception of toolboxes for composition, and their use in musical
context. Numerous experiments and sound examples have been made, among which an adaptive
spatialisation controlled by a dancer, and an adaptive stereophonic equaliser. The experiments
confirm the interest of such an adaptive and gestural control, for example to change expressiveness

of a musical sentence, or to create new sounds.

Key Words: digital audio effects, sound processing, sound transformations, analysis-transformation-
synthesis, automatic control, adaptive control, gestural control, sound features, mapping, percep-
tion, musical expressiveness.
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Des outils de création qui évoluent : les
effets audionumériques

Parmi les machines a musique futures, on peut penser qu’on trouvera non
seulement des “instruments”, mais de véritables “outils de création” susceptibles
de confier a I'utilisateur des responsabilités musicales graduées, a divers niveaux :
par exemple, reproduire simplement une musique préparée a I'avance — role
d’auditeur —, ou bien interpréter une musique — roéle d’instrumentiste —, ou encore
se contenter de régir le temps et de doser les équilibres — role d'orchestrateur,
d’instrumentiste ou de luthier —, voire son texte méme, ses articulations, ses
détails — role de compositeur. De tels outils ne seraient donc pas seulement
destinés a reproduire, ils permettraient de produire, de créer, de modeler, de
sculpter et d’animer a sa guise le son musical.

Jean-Claude Risset [Risset, 1986]

Les effets audionumériques et la composition musicale

Les compositeurs se sont toujours attaché a représenter le son de maniére a mieux le controler
en lui imposant des conduites qui leur sont propres, via des regles d’écriture et de composition.
Le premier outil a été la partition, permettant d’indiquer la hauteur des mélodies monophoniques.
Ensuite, la polyphonie, les notions de durée et de rythme y ont été ajoutées, puis les nuances. Plus
récemment, la composition du timbre a nécessité des écritures plus complexes, indiquant les modes
de jeu, les modifications a apporter pour obtenir le son désiré par le compositeur. La composition
de I'espace, donnée par les positions des instruments dans un ensemble et dans un lieu, ne date pas
d’hier, mais ne dispose que depuis peu d’outils d’écriture.

La fabrication de sons de synthese a fait son apparition au début du XX¢ siecle, puis les tech-
niques de studio ont permis d’appliquer des traitements sonores. La synthese pure et les traitements
sonores ont été employés dans la composition comme prolongement logique des outils mis a la dispo-
sition du compositeur [Bernardini and Rudi, 2002]. Depuis les années 1960, la syntheése numérique
sur ordinateur, initiée par Max Mathews [Mathews, 1969], a pris place parmi les moyens de trai-
ter le son. L’ordinateur est aujourd’hui devenu le principal outil de synthese sonore alternatif aux
instruments classiques. De nombreux systemes et environnements de transformations sonores ont
été développés partout dans le monde, notamment en France au GRM? [Geslin, 2002] puis & I'IR-
CAM?. Ces outils permettant de modifier en finesse des parametres du son numérique, que ce soit

1GRM : Groupe de Recherches Musicales
2|JRCAM : Institut de Recherche et de Coordination Acoustique—Musique




Introduction générale

sa hauteur, sa durée, sa dynamique, son timbre, sa spatialisation [Risset, 2002]. Cependant, les
techniques évoluent, de méme que les courants musicaux et leurs besoins : il reste encore beaucoup
de place a l'inventivité.

Le son et sa perception

Les portes de la perception... Lorsqu’on entend des sons, différents processus s’enchainent pour
qu’a partir d’un processus physique, une image mentale se forme. Une onde de pression acoustique
parcourt une certaine distance, dans un certain milieu (1’air, I'eau) puis parvient a U'oreille : elle est
analysée par cet organe perceptif en différentes étapes, grace a différents étages d’analyse (cochlée,
intégration dans le systéme nerveux, cortex). On peut alors décrire le son selon différents attributs
de cette perception que 'on a, d’un point de vue musical : dynamique, hauteur, durée, timbre,
spatialisation ; mais aussi d’un point de vue cognitif : reconnaissance de formes musicales, de voix
ou d’airs connus, de 'expressivité, d’allusions, du contexte, etc.

COENItiON - apprentissage
|
geste

contrdle

résultat

effet
>\ audionumérique
entrée, controle

FiG. 1 —Relations entre son, traitement sonore et perception du son.

Il existe un lien étroit entre les traitements sonores, la perception et la cognition. En effet, les
traitements modifient le son selon une ou plusieurs dimensions de la perception auditive. Ensuite,
les processus physiques de modification simulés par un traitement peuvent étre reconnus en tant
que processus. On reconnait un écho, une réverbération et en méme temps le phénomene physique
qui en est la cause, en 'occurrence 'effet de salle dans cet exemple. D’ailleurs, on utilise les effets
audionumériques en musique populaire en fonction de connotations souvent inconscientes [Lacasse,
2000]. 11 existe des liens entre traitement, perception et cognition, cf. fig. 1, qui induisent la possibi-
lité d’un apprentissage du controle de l'effet (cognition) en vue d’obtenir un résultat sonore précis
(geste et son), et ce par une boucle de rétroaction (feedback

Effets et synthése : des contraintes de flexibilité et de réalisme

Les effets et la syntheése sonore peuvent se qualifier en termes de flexibilité et de réalisme [Wyse,
1997]. Ces deux qualités ne doivent pas étre vues de maniere statique, mais plutot évolutive dans
le temps, cf. fig. 2. A ses débuts, l'informatique musicale permettait de réaliser de la synthése
sonore de maniere flexible, mais les sons obtenus pouvaient manquer de réalisme. D’autre part, les
effets et traitements sonores donnaient des sons souvent réalistes, puisque basés sur la modification
de sons eux-mémes réels (enregistrement du champ de pression acoustique dit a la vibration de
structures). La richesse du son n’impliquait pas pour autant qu’il soit toujours per¢u comme naturel.
Le revers de ce réalisme était alors une faible flexibilité, puisqu’a chaque méthode de traitement
correspondait un petit nombre d’effets, et beaucoup de traitements n’étaient pas réalisables : ils
restaient a découvrir ou a perfectionner. Petit a petit, les modeles de synthése se sont affinés et

2
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ont pris en compte une connaissance toujours accrue du signal sonore qu’ils modélisent (synthese
additive, synthese soustractive, modele physique, modele hybride physique-signal) ou des systeémes
complexes de synthese (synthese par modulation de fréquence, par distorsion non linéaire). La
flexibilité des modeles utilisés dans la synthese en temps réel avec controle gestuel a été conservée
au prix d’une grande réflexion sur la maniere de mettre en correspondance le geste musical et les
parametres de synthese, et dans le méme temps, le réalisme s’est accru.

flexibilité
A
controle
gestuel et
mapping
effet
adaptatif

>

réalisme

FiGc. 2 —Diagramme qualitative flexibilité/réalisme des effets et de la synthése sonore.

Les effets furent au départ basés pour la plupart sur du traitement en temps-réel, analogiques
(mécanique, électromagnétique et électronique) et restaient simples a mettre en ceuvre a partir
d’un petit nombre d’opérateurs de base. Ainsi, le réalisme du son traité dépendait de la qualité
de la méthode utilisée, du son & traiter et de I’adéquation entre le son et les hypotheses faites
sur le son lors de la conception de la méthode. La flexibilité des effets était quant a elle tres
réduite : une méthode de traitement ne servait qu’a réaliser un petit nombre d’effets, et il fallait
beaucoup de méthodes différentes pour couvrir les différents effets. Cela s’est structuré par la
mise en ceuvre de différents algorithmes dans une seule et méme unité physique ou logicielle,
appelée multi-effet et disponible notamment sous forme de rack, de pédalier (pour les guitaristes),
d’ensemble logiciel. Aujourd’hui, le nombre de mécanismes a encore augmenté : plusieurs méthodes
similaires, concurrentes ou complémentaires peuvent mettre en ceuvre le méme traitement, avec des
résultats sonores, des artefacts et des limitations propres a chacune. La recherche dans ce domaine
est toujours active, et les modeles d’Analyse—Transformation—Synthese, en prenant en compte des
informations sur le signal qu’ils modélisent, ont grandement ouvert les possibilités de traitement.
Ceci a de plus augmenté la flexibilité des effets, en permettant d’utiliser des modeles communs a
la synthese sonore et aux effets.

Le controle gestuel de la synthése sonore et des effets

Le controle gestuel des systemes de synthese en temps-réel a des 'origine été pris en compte par
les chercheurs (cf. le systeme temps-réel Groovedécrit en 1970 par Mathews et Moore [Mathews
and Moore, 1970]), et ceci afin de restituer aux instruments et modeles de synthese un acces par le
geste. C’est la condition Sine qua norpour proposer un apprentissage de ces instruments, et par la
suite une expressivité allant jusqu’a la virtuosité. Une réflexion soutenue a commencé récemment
afin de proposer de bonnes manieres de mettre en correspondance les parametres décrivant le geste
physique et instrumental avec les parametres de controle de la synthese : ¢’est la notion de mapping
[Wanderley and Depalle, 1999]. Cette réflexion est nécessaire, du fait que les parametres de synthese
sont de plus en plus nombreux au fur et a mesure que les modeles s’affinent et se complexifient.
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Ce souci est celui de conserver la flexibilité tout en pouvant controler des modeles de plus en plus
complexes et réalistes.

Le controle des effets s’est quant a lui principalement limité a la manipulation directe de ses
parametres de controle, rendant leur capacité d’évolution dépendante des capacités gestuelles hu-
maines, en termes de rapidité de variation et de type d’évolution. Des efforts ont été faits pour
combiner les parametres de controle, afin de simplifier I'utilisation des effets. Ainsi, des interfaces
graphiques et des interfaces matérielles donnent acces a des parametres perceptifs, avec plus ou
moins de finesse. On peut controler la plupart des effets avec un parametre “sans/avec” (dry/wed,
et une catégorisation psychoacoustique des parametres de I'effet est proposée dans certains systemes
tel que le spatialisateur de 'TRCAM [Jullien et al., 1993], la mise en correspondance entre ces critéres
perceptifs et les controles de l'effet étant partie intégrante du logiciel.

L'adaptation comme nouveau contrdle des effets

L’étude que nous proposons vise a augmenter la flexibilité des effets en proposant un nouveau
controle, dit adaptatif, a la fois automatique (par le son) et gestuel. En tirant parti de connaissances
sur le signal par le biais de descripteurs et de notions de psychoacoustique, nous allons appliquer
un controle automatique au son, qui dépend donc du son lui-méme. En utilisant des méthodes de
mapping utilisées pour le controle gestuel de la synthese sonore, nous allons généraliser le controle
gestuel des effets audionumériques et ouvrir de nouvelles possibilités de transformations. Nous pour-
rons ainsi participer a ’évolution des effets dans leur trajectoire sur la figure 2, en les rapprochant
des méthodes de synthese en terme de flexibilité.

Le document s’articule donc en deux parties : une premiere partie bibliographique sur les effets
audionumériques et les descripteurs sonores, et une seconde partie sur les effets audionumériques
adaptatifs et leur controle gestuel. La premiere partie sur les effets audionumériques usuels s’articule
en quatre chapitres introduits par une mise en contexte : des rappels sur les signaux sonores, leur
mesure et leur perception, ainsi que des notions de vocabulaire et de taxonomie sur les effets
(cf. chap. 1), une revue des méthodes de mise en ceuvre (cf. chap. 2), une revue des effets existant,
de leur controle et de leur mise en ceuvre en temps réel et hors temps réel (cf. chap. 3), et la
présentation de tout un ensemble de descripteurs sonores (cf. chap. 4). La seconde partie comporte
trois chapitres, dans lesquels nous développons notre recherche sur les effets adaptatifs, introduits
par une présentation des techniques et des outils a mettre en ceuvre. Les effets adaptatifs ainsi que
les techniques d’implémentation spécifiques que nous avons réalisés seront présentés et illustrés par
des exemples sonores (cf. chap. 5). La structure de double controle, par le son et par le geste, sera
décrite et justifiée, puis nous présenterons les interfaces graphiques réalisées (cf. chap. 6). Nous
terminerons en décrivant les spécificités de mise en ceuvre, en insistant sur 'intérét que présente le
controle adaptatif et en présentant des applications musicales réalisées (cf. chap. 7).




Premiere partie

Effets audionumeériques usuels et
description du signal sonore







Les effets audionumériques : des acteurs
omnipresents dans la chaine sonore

Je suis partagé entre mon goQt pour les faits et mon got pour I'effet.
Louis Scutenaire [Scutenaire, 1984]

Les effets audionumériques sont des traitements du signal numérique dédiés et appliqués a des
signaux sonores. Leurs ancétres analogiques sont utilisés depuis le début du XX¢ siecle, dans les
studios de radiophonie et d’enregistrement ainsi que dans dans les centres de création musicale.
L’avénement des effets audionumériques et 1'utilisation de l'ordinateur a permis de développer
des matériels puis des logiciels que tout un chacun peut désormais utiliser dans des installations
personnelles, dites Home Studipdepuis les années 1980.

On considere trois principaux contextes d’utilisation des effets audionumériques : la chaine
d’acquisition, la chaine de diffusion et le studio.

Le premier contexte d’utilisation est dans la chaine d’acquisition, lorsque le signal numérisé est
modifié pour répondre a différents criteres avant son stockage ou sa diffusion. Ces effets peuvent étre
une amplification (avant ou apres la numérisation, d’ailleurs), une normalisation, une compression,

ete. (fig. 3).

acquisition Xx(n) effet Xg(0) stockage
conversion analogique H———> di P mixage
numérique audionumerique enregistrement

FiG. 3 —Chaine de traitement du signal acoustique jusqu’au stockage sous format numérique.

Le deuxieme contexte d’utilisation est la diffusion. L’utilisateur peut vouloir modifier le signal
sonore pour répondre a des criteres perceptifs et esthétiques : modifier I’équalisation spectrale
se fait aisément sur la plupart des chaines Hi-Fi, mais on peut aussi ajouter de ’écho ou de la
réverbération, utiliser un filtre pour réduire le bruit de fond, modifier la panoramisation du signal,
etc. (fig. 4).

Le troisieme contexte d’utilisation des effets est le studio (fig. 5). Le studio permet d’utiliser
les effets pour modeler le son, une fois encore selon des criteres perceptifs et esthétiques. Plusieurs

7



Introduction de la Partie |

CD
radio
TV
Tt
Suppo VD
traditionnel

strument numérique

transduction MM transduction
électrique - mécanique mécanique - acoustique

!
!
signal _Xn() effets XM ™ Conversion
numérisé audionumériques numérique - analogique

FiG. 4 —Chaine de diffusion du signal numérique au signal acoustique.

démarches existent, allant du travail de production et de masteringvisant & finaliser un enregis-
trement studio pour le rendre commercialisable (en terme de qualité sonore), jusqu’au travail de
composition du son. Plusieurs styles de musique utilisent les effets audionumériques pour la com-
position, autant en musique populaire (musiques improvisées, musiques expérimentales, techno,
électro) qu’en musique contemporaine (musique électroacoustique, musiques mixtes). C’est dans ce
contexte que nous plagons notre recherche, a savoir proposer de nouveaux effets et de nouveaux
moyens de controles des effets dits “traditionnels” (méme si la tradition n’est pas si vieille).

Dans ce contexte de travail en studio, de nombreuses solutions se sont développées : des solutions
matérielles et logicielles coexistent ; plusieurs méthodes permettent d’obtenir des résultats similaires
(mais pas forcément identiques); des logiciels commerciaux et des logiciels universitaires ont été
développés et se destinent a des publics différents. Les centres de création musicale possedent leurs
propres systémes, souvent développés par leurs soins. On le voit, la créativité ne s’arréte pas a la
musique et a ’art, mais aussi aux outils que ’on développe!

x,(n) _ effets y(n)
audionumériques

signaux  _ Xk (n), effets Yi(m) mixage Yu(m) _ effets M,
numérisés audionumériques audionumériques
Xy(0) effets yn()

audionumériques

FiG. 5 —Chaine de traitement du signal numérique lors du mixage.

Dans cette premiere partie, nous allons présenter les effets audionumériques usuels. La compré-
hension des effets audionumériques usuels nécessite une bonne connaissance d’un grand nombre
de notions de traitement du signal numérique, mais aussi de perception auditive. C’est pour cela
que nous allons d’abord effectuer des rappels sur les signaux sonores, leur mesure et leur percep-
tion. Nous préciserons alors le vocabulaire utilisé par la suite concernant les effets, et indiquerons
différentes taxonomies permettant d’aborder les effets (c¢f. chap. 1). Nous poursuivrons par une
revue détaillée des méthodes de mise en ceuvre de traitement sonores, que ce soit dans le domaine
temporelle, fréquentiel ou temps-fréquence (cf. chap. 2). Une fois toutes ces bases établies, nous
effectuerons une revue des effets existant, en les ordonnant selon la taxonomie perceptive. Nous
aborderons alors le contréle de ces effets et les mises en ceuvre spécifiques au temps-réel et au
temps-différé (cf. chap. 3). Nous terminerons en présentant tout un ensemble de descripteurs so-
nores étudiés et utilisés pour automatiser les effets (c¢f. chap. 4) : ils proviennent de différentes
disciplines, allant de la psychoacoustique et des modeles d’audition a la transcription automatique
de partition en passant par la classification et la recherche de données ainsi que ’analyse-synthese.




Chapitre 1

Rappels sur les signaux sonores, leur
mesure, leur perception, les traitements
appliqués

Se demander comment créer de I'inoui revient donc a se poser la question
“comment accrocher la perception de I'auditeur”, c’est-a-dire comment inventer
des objets musicaux avec suffisamment de formes, au sens de gestalt, qui aient
une grande force perceptive.

Jean-Luc Hervé [Hervé, 1999]

Sommaire
1.1 Représentations physiques etmesured’'unsignal . . . . .. ... ... .. oL L. 9
1.2 Perceptionauditive. . . . . . . . . L e e e 16
1.3 Représentation musicale - Prosodie . . . . . . . . ..o 21
1.4 Définitions : traitement, effet, transformation ettemps-réel . . . . . . ... ... ... ... .. 23
15 TaxOnomies. . . . . . o e e e e 25

Nous proposons tout d’abord un chapitre donnant quelques bases et notions sur les différentes
manieres d’aborder un signal : par la mesure physique a I’aide de méthodes de traitement numérique
de signal, et par la perception auditive (psychoacoustique). Ensuite, nous détaillerons le vocabulaire

concernant les effets et la notion de temps-réel, puis terminerons par les taxonomies permettant de
classifier les effets.

1.1 Représentations physiques et mesure d’un signal

Le signal que l'on regoit dans une chalne de traitement ou de diffusion peut se représenter
dans le domaine temporel, dans le domaine fréquentiel ou dans le domaine temps-fréquence. De ces
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différentes représentations, on peut extraire de I'information sous forme de descripteurs (cf. chap. 4).
Cette information peut se limiter dans un premier temps a des mesures en lien avec la perception
auditive, méme si ce n’en sont pas des représentations exactes : ’énergie du signal, sa fréquence
fondamentale si elle existe, ses formants s’ils existent, sa durée, et éventuellement sa répartition sur
plusieurs canaux.

1.1.1 Représentations physiques d’'un signal

Trois principales représentations du signal peuvent étre considérées : la représentation tem-
porelle, la représentation fréquentielle et la représentation temps-fréquence. Par simplicité, on
considérera que les représentations temps-échelle, les représentations perceptives du cochléogramme
ou des coeflicients Mel-cepstraux sont des représentations temps-fréquences spéciales.

La représentation temporelle est la forme d’onde, courbe continue ou discrétisée du signal de
pression acoustique ou du signal de tension électrique (responsable a terme d’un signal de pression
acoustique en sortie d’un transducteur, tel un haut-parleur, un casque d’écoute). Un exemple est
donné avec la forme d’onde de la voix de Pierre Schaeffer® en fig. 1.1. On remarque d’ores et déja
sur la forme d’onde que certains passages sont plus forts que d’autres. Cette forme d’onde compte
156844 échantillons, ce qui pour un signal échantillonné a 44,1 kHz lui confere une durée de 3.55 s.

Amplitude

Temps (s)

FiG. 1.1 —Représentation temporelle d’'un signal de paréliste n°16 S,

Ensuite, on peut représenter un signal périodique de durée infinie comme une somme de si-
nusoides : c’est la représentation fréquentielle par transformée de Fourier. Cette décomposition
repose sur ’analyse de Fourier (1768-1830). Ainsi, le signal s(¢) peut se décomposer selon :

s(t) = i cnexp(2imnt/T) (1.12)

n=—oo

avec T la période du signal et ¢, les coefficients de Fourier définis par :

T
Cn = ;/0 s(t) exp(—2imnt/T)dt (1.2)

On peut aussi calculer la transformée de Fourier discréte (approximation discrete de la formulation
intégrale donnée en eq. (1.1)) sur un signal de durée finie, en supposant qu’il est infini périodique,
de période égale a sa durée (cf. fig. 1.2).

Sur cette figure, toute I'information fréquentielle du signal est représentée, ce qui ne rend pas la
lecture de la transformée de Fourier trés facile, puisqu’on sait bien quelles fréquences sont présentes,
mais pas quand elles apparaissent et disparaissent. Cette représentation n’est donc adaptée qu’a
des sons stationnaires, ce qui est I’hypotheése sous-jacente de la transformée de Fourier. Pour y
remédier, des représentations temps-fréquence ont été développées. 1l s’agit de représenter le contenu

Ipierre Schaeffer est le pére fondateur de la musique électroacoustique en France a la fin des années 40 au club d’essai de la radio francaise. Il
a fondé dans les années 50 le Groupe de Recherches Musicales (GRM), qui continue aujourd’hui son activité au sein de I'INA, Institut National de
I’Audiovisuel.
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Magnitude (dB)

I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Fréquence (Hz)

FiG. 1.2 —Représentation fréquentielle d’un signal de par®@liste n°16 73

en fréquence d’une petite portion de signal (appelée spectre a court-terme, ou TFCT pour trans-
formée de Fourier & court-terme) considéré comme localement stationnaire, et de déplacer la fenétre
d’analyse tout au long du son. On obtient alors une image temps-fréquence (cf. fig. 1.3). Cette figure
est bien plus lisible : on voit apparaitre des structures du signal, que nous allons présenter en sec.
1.1.3. L’échelle d’amplitude utilisée est le décibel de puissance, noté dB et obtenu par la formule :

La représentation temps-fréquence classique est appelée sonagramme ou encore spectrogramime

4

x 10

2r =

15 A 1
N
<
®
(8]
j =
9]

g .
C

0.5 =

5 I
2.5 3 35

Temps (s)
FiG. 1.3 —Représentation temps-fréquence d’'un signal de parides n°16 23N

de magnitude, la magnitude correspondant a I’amplitude mesurée en décibels.
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1.1.2 Caractérisations des sons et de leurs composantes
Sinusoide, partiel, bruit

Une sinusoide est une fonction périodique et invariable dans le temps. On appelle partiel une
sinusoide modulée en amplitude et/ou en fréquence dans le temps, que I’on reconnait dans le spectre
a court-terme d’un signal par une raie spectrale ou un pic. Les bruits peuvent étre des signaux
aléatoires filtrés ou des transitoires d’attaque, des discontinuités de ’onde, ou une combinaison de
ces trois possibilités. Les pics qu’ils peuvent présenter dans des paniers de fréquences d'une TFCT
ont ceci de différent avec les partiels que :

— leur amplitude est souvent plus petite;

— les maxima locaux voisins sont plus nombreux et de plus grande amplitude;

— d’une transformée & court-terme a la suivante (dans le temps), ils apparaissent et dispa-

raissent, alors que les partiels demeurent présent et évoluent plus doucement (en fréquence et
en amplitude).

Sons harmoniques

2000
1500

Fréquence (Hz)

Temps (s)

FiG. 1.4 —Sonagramme d’un son instrumental (saxophone de Sylvain Be&t)n°3 2.\

Les sons harmoniques sont constitués d’un ensemble de partiels tous multiples d’une fréquence
fondamentale (cf. fig. 1.4). C’est le cas de la plupart des sons instrumentaux (voix parlée ou chantée,
instruments a vent ou & cordes, cuivres). Les sons bruités, quant a eux, correspondent & des sons
sans hauteur prédominante, ou avec plusieurs hauteurs audibles. Leur spectre ne présente pas du
tout la méme allure (cf. fig. 1.5).

Entre ces deux extrémes se situent :

— les sons quasi-harmoniques : les fréquences des partiels dévient petit a petit du multiple de
la fréquence fondamentale, au fur et a mesure que ’'on monte en fréquence et en numéro de
partiel. C’est le cas de sons instrumentaux tels que ceux du piano ou certains instruments de
percussion (ex : marimba, xylophone).

— les sons inharmoniques : les fréquences des partiels ne sont pas multiples d’une fréquence
fondamentale ; cependant, on peut entendre une hauteur, voire plusieurs selon I’émergence de
chaque partiel (ex : les sons de cloches, cf. fig. 1.6).

— les bruits filtrés présentant un phénomene d’émergence : il s’agit de bruits filtrés passe-bande
étroit. Selon la structure du ou des filtres, une hauteur (obtenue par exemple avec un filtre
résonant) peut apparaitre a leur écoute .

On remarque que les sons harmoniques, quasi-harmoniques et inharmoniques sont constitués de
partiels mais aussi de bruit, composé d’un éventuel transitoire d’attaque et d’un bruit résiduel.
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0.5F

Fréquence (Hz)

1.5

!
1.5

Temps (s)

FiG. 1.5 —Sonagramme d’un bruit de freins de bBiste n°56-CD2 &I\
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FIG. 1.6 —Spectrogrammdfif. bas) d’'un son de cloch®jste n°2 73) et sa TCFTfig. bas)
prélevée au niveau de la ligne verticale noirel, & Les traits gris verticaux sur la
TFCT indiquent la fréquence de chaque partiel.

Sons purs, monophoniques, polyphoniques

Un son pur est composé d’une seule sinusoide. Musicalement, un tel son est tres pauvre. Des
qu’on lui ajoute des harmoniques, il sonne beaucoup mieux, du fait de la plus grande richesse du
spectre. Ceci dit, ce son est encore monophonique. Les sons musicaux occidentaux sont quantifiés
sur une échelle dite tempérée. Une succession de sons monophoniques sur cette échelle constitue
une mélodie, parfois une gamme. La gamme est un sous-ensemble de notes, une structure harmo-
nique (au sens de I’harmonie en musique) constituant le passage musical. Si on joue simultanément
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plusieurs sons monophoniques, on obtient des accords (sons polyphoniques ), dont les noms sont
donnés par les écarts respectifs entre les fréquences fondamentales des sons monophoniques le consti-
tuant. Il existe un lien fort entre un accord et une gamme, les deux respectant ’harmonie musicale.
Bien qu’il faille un cours de solfége et d’harmonie pour maitriser parfaitement ces notions, nous
donnons quelques exemples de noms de notes et d’intervalles dans le tableau Tab. 1.1. Pour plus
d’informations, tout traité de solfége y répond; nous conseillons particulierement ’ouvrage clas-
sique [Abromont and de Montalembert, 2001] ainsi que 'ouvrage [Siron, 1992] dont 'optique jazz
et musiques improvisé donne une approche de I’harmonie tres agréable, complete et sous plusieurs
axes.

Nom rapport Intervalle Notation
Do (C) 1 unisson unisson
Do # ou Réb 21/12 seconde mineure onde,,
Ré (D) 22/12 seconde majeur ondey
Réf ou Mi b 23/12 tierce mineure 3%m
Mi (E) 21/12 tierce majeure 38
Fa (F) 25/12 quarte juste 4€ 7
Fat ou Solb 26/12 quarte augmentée / quinte diminuge™®A4 ous®d
Sol (G) 27/12 quinte juste 517
Solt ou Lab 28/12 sixiéme mineure 6,
La (A) 99/12 sixiéme majeure 6X€n1
Lat ou Sib 210/12 septiéme mineure 7€Me,
Si (B) 211/12 septiéme majeure 7€MEs
Do (C) 212/12 — 9 octave gve

TAB. 1.1 —Noms des notes et rapport des fréquengasoms et notations des intervalles.

1.1.3 Analyse physique des sons
Amplitude du signal

L’amplitude d’un signal peut se mesurer en terme d’énergie ou de puissance. Ces deux mesures
peuvent se mesurer avec la TFCT, du fait de 1’égalité de 1’énergie d’un signal a court-terme en
temps et en fréquence (identité de Parseval). L’amplitude en terme de puissance peut se calculer
échantillons par échantillons sur la représentation temporelle.

Durée du signal

La durée 7 d’un signal peut se mesurer en nombre d’échantillons V., ou en secondes, par la

formule :

N,
_ e 1.4
T T, (14)

avec I, la fréquence d’échantillonnage du signal, c’est-a-dire le nombre d’échantillons par seconde.

Spectre fréquentiel du signal

Comme nous l'avons vu grace a la présentation des différents sons, le spectre fréquentiel d’'un
signal présente deux niveaux caractéristiques : la présence de partiels ou d’harmoniques, et la forme
de I’enveloppe spectrale.
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1.1 Représentations physiques et mesure d’un signal

La fréquence fondamentale

Lorsqu’un son est parfaitement périodique, il peut se décomposer parfaitement comme la somme
de sinusoides de fréquences f,, = nfy, avec fo = fi la notation de la fréquence dont les harmo-
niques sont des multiples. Cette fréquence fy est appelée fréquence fondamentale, n est le numéro
d’harmonique. Pour un son quasi-harmonique, on peut chercher une pseudo-période fondamentale
comme étant la fréquence dont les rapports f;" (fréquence du partiel sur son numéro d’harmonique)
sont les plus proches. Elle est proche de la premiere harmonique, et lui est confondue avec pour les
sons parfaitement harmoniques. Par contre, pour des bruits, des transitoires, cette notion n’a plus
vraiment de sens.

Enveloppe spectrale et formants

Si 'on continue d’observer le spectre d’amplitude de signaux musicaux ou vocaux, cette fois-ci
en regardant leur évolution dans le temps, nous remarquons que des formes plus générales que
les partiels apparaissent. Il s’agit de ’enveloppe spectrale, définie comme l’enveloppe supérieure
(une forme reliant les pics ou partiels), souvent approchée par un lissage du spectre (cf. sec. 2.4.4).
Cette enveloppe est formée de bosses appelées formants, et de creux. Ces formants proviennent
du mode d’émission du signal : d’apres le modele source-filtre (analyse soustractive) utilisé pour
les instruments a vent par exemple, le signal est une source riche en harmoniques et en bruit,
qui passe au travers d'un systeme résonant (la conduit vocal, par exemple), dans lequel certaines
fréquences sont atténuées et d’autres amplifiées. Les fréquences sont amplifiées autour des fréquences
de résonance du systeme que le signal traverse. C’est notamment grace aux formants qu’on peut
reconnaitre les voyelles entre elles. La figure 1.7 montre bien la coexistence de ces deux niveaux de
structure que sont les formants (fig. du haut) et les partiels (fig. du bas).

Temps (s)

Formants et harmoniques
- E T

Temps (s)

FIG. 1.7 —Zoom sur le sonagramme d’une voix parlée : fréquences d&@ &1z pour vi-
sualiser les harmoniques, et de @@00 Hz pour visualiser les formants , pour le
SonPiste n°16 SN
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Signal multi-canal

Un signal multicanal peut transporter une information supplémentaire au signal mono-canal.
En effet, a partir de deux canaux de diffusion, on peut donner l'illusion de sources sonores de
provenances différentes, selon comment les sons ont été mixés et diffusés dans le systeme. Les
différences de niveau entre les canaux ainsi que les retards entre les canaux permettent d’indiquer
assez bien des positions différentes, en dehors des haut-parleurs de diffusion. Nous y reviendrons
dans la présentation des effets de spatialisation (cf. sec. 3.5).

1.2 Perception auditive

Maintenant que nous avons rappelé ces bases sur les représentations de signaux sonores ainsi que
sur les constituants de ces signaux, nous allons parler des attributs de la perception auditive. Ceci
est tres important dans notre approche, puisque ’on veut se placer du c6té du musicien qui utilisera
les effets adaptatifs. Il nous faut donc connaitre un minimum de notions sur la perception auditive,
a la fois afin de connaitre les parametres qui la décrivent et leurs moyens de calculs (c¢f. chap. 4),
et afin de classer les effets audionumériques selon des critéres perceptifs ou musicaux (cf. sec. 1.5).

1.2.1 Audibilité des sons

Pour qu’un signal soit sonore et donc audible, il faut qu’il respecte plusieurs criteres. Le premier
est la composition fréquentielle de ce signal : seules les fréquences entre 20 Hz et 20 000 Hz peuvent
étre entendues par l'oreille humaine. On parlera alors de zone de fréquences audio (les fréquences
inférieures sont appelées sub-audio ou infra-sons, les fréquences supérieures sont les ultra-sons). Cet
intervalle de fréquences est normatif, et varie légerement d’un individu a 'autre. Le deuxieme critere
est la puissance du signal : si le signal est trop faible, il ne peut étre entendu. L’oreille humaine a
un seuil d’audibilité qui varie d’une fréquence a l'autre. Ce seuil en fonction de la fréquence varie
d’un individu a 'autre. Il varie de —4 dB & 4 kHz a quelques dizaines de dB en treés basses et
en trés hautes fréquences. Un traumatisme auditif ou une fatigue de l'oreille feront qu’un individu
perd un peut d’audibilité pour certaines fréquences. D’autres traumatismes au niveau du cortex
peuvent aussi géner la bonne compréhension d’un signal pourtant détecté par 1’oreille interne.

1.2.2 Hauteur tonale

La hauteur tonale ou hauteur pergue est le “caractere de la sensation auditive 1ié & la fréquence
d’un son périodique, qui fait dire que le son est aigu ou grave selon que cette fréquence est plus ou
moins élevée” [AFNOR, 1977]. Cette définition est incomplete, puisqu’elle ne tient pas compte de
la proximité de deux sons musicaux séparés d’un intervalle d’une octave (de fréquences fy et 2fp)
qui est plus grande que deux sons séparés d'un ton (de fréquences fy et ¥/2f). De plus, les sons
non périodiques peuvent aussi avoir une hauteur tonale. Ce parametre de la perception auditive
est tres important, car il permet de percevoir les mélodies, les harmonies.

Une échelle de représentation, 1’échelle des mels, a été développée pour les sons purs . La
référence arbitraire est de 1000 mels pour un son pur de fréquence 1000 Hz. Un son deux fois
plus haut aura comme hauteur tonale 2000 mels, etc. La hauteur tonale exprimée en mels n’est ni
proportionnelle aux fréquences, ni au logarithme des fréquences. L’échelle des barks est par contre
corrélée avec 1’échelle des mels, puisque 1 bark = 100 mel. En pratique, I’échelle des mels est trop
éloignée de I’échelle musicale occidentale, si bien qu’elle n’est pas employée.

L’échelle musicale occidentale (dite “tempérée” présentée Tab.1.1) est proportionnelle au loga-
rithme des fréquences. On remarque la redondance des noms de notes a chaque nouvelle octave : les
noms des notes correspondent aux chromas, et la distance entre les chromas n’est pas directement
corrélée & la hauteur. Ainsi, un écart d’octave semble plus proche qu’une tierce, de méme qu’un
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écart de quinte, et ceci pas uniquement pour une oreille de musicien entrainé. Cette dimension
chromatique est différente de la dimension grave-aigu.

Notons que la hauteur tonale d’une sinusoide pure varie avec le niveau? : elle diminue lorsque
le niveau sonore augmente pour les fréquences inférieures a 1000 Hz, et elle augmente lorsque le
niveau augmente pour les fréquences supérieures a 2000 Hz. Les variations de hauteur tonale ne sont
pas monotones pour les auditeurs : il existe des différences interindividuelles. De plus, la hauteur
tonale n’est pas forcément identique selon qu’on écoute de l'oreille gauche ou droite (diplacousie
binaurale). Enfin, le masquage partiel d'un son pur par un bruit augmente la hauteur tonale du
son pur. Un effet de masquage temporel fait que la hauteur d’un son pur est modifiée de maniere
répulsive par la présence d’'un autre son pur le précédant dans le temps : si le second son est plus
haut que le premier, il est entendu légerement plus haut qu’il n’est réellement. De méme, si le
second son est plus bas que le premier, il est entendu légerement plus bas qu’il n’est.

Concernant les sons complexes harmoniques, la hauteur peut étre définie a partir de la fréquence
fondamentale (hauteur tonale) ou en considérant tout le spectre (hauteur brute) : elle a deux
dimensions. La premiere dimension, qui se base sur la fréquence fondamentale, est parfois appelée
hauteur tonale pour les sons harmoniques complexes (et periodicity pitch, residue pitch, low pitch,
complexe pitch, virtual pitclen anglais). Concernant la deuxieme dimension, la hauteur brute, elle
correspond a la dimension grave-aigu. Elle découle du lien fort existant entre la composition du
spectre et le timbre du son. En effet, un son de spectre plus riche sera pergu comme plus brillant,
et plus aigu. Le résultat de cet effet dii a la composition du spectre est I’erreur d’octave : on peut
facilement confondre deux sons séparés d’une octave sur 1’échelle musicale.

L’écoute des sons multiphoniques peut se faire de deux manieres : soit on se focalise sur un seul
instrument (écoute analytique), soit on écoute ’ensemble des sons (écoute synthétique). La capacité
de séparer les notes simultanées fait appel a l'organisation tonotopique du systéme auditif, qui
attribue un emplacement de I’activité mécanique ou électrique dans la cochlée & chaque fréquence.
On parle alors de hauteur spectrale pour parler de la hauteur tonale de chaque son pur d’un son
complexe harmonique.

Notons enfin I’énigme de la fondamentale absente: un son dont la fréquence fondamentale
est supérieure a 60 ou 70Hz, ayant 2 ou 3 composantes spectrales de fréquences inférieures a
5000 Hz et dont les premieres harmoniques sont de numéro n inférieure a 20, sera entendu a la
fréquence fondamentale, méme s’il manque plusieurs des premieres harmoniques. Plus il possede
d’harmoniques, plus la hauteur est saillante. Les tentatives d’explication de ce phénomeéne sont a
I’origine des nombreux modeles de perception de la hauteur.

Pour terminer, il faut savoir que les pseudo-bruits périodiques ou les bruits filtrés possedent une
hauteur, soit lorsque la période est inférieure & 15 ms (65 Hz), soit lorsque le filtre posseéde un ou
plusieurs formants.

1.2.3 Sonie ou intensité sonore

La sonieest la grandeur subjective de l'intensité sonore. Elle se mesure en sone : un sone est la
sonie d’un son pur de 1 kHz a 40 dB, en incidence frontale, d’une durée de 1 s. Doubler la sonie
correspond a doubler I'intensité sonore percue. Le silence approche les 0 sone, tandis qu’un son pur
1 kHz a un niveau de pression SPL de 40 dB présenté dans le plan facial dans un champ libre a
une sonie de 1 sone.

Elle correspond a un codage effectué par le systéme auditif, prenant en compte des informations
temporelles (enveloppe temporelle, ie. la durée et le niveau acoustique) et fréquentielles (énergie
dans des sous-bandes du spectre d’amplitude). Elle dépend aussi du champ acoustique : libre, ou
plus ou moins diffus. Le systeme auditif effectue un filtrage assez complexe, comme on a déja pu
s’en rendre compte concernant la hauteur tonale. On utilise fréquemment une représentation du
spectre par bandes critiques appelée échelle de Bark : des bandes de largeur constante de 100 Hz

2Pour s’en convaincre, on pourra écouter un signal test ou musical sur un casque : la hauteur varie lorsqu’on approche le casque des oreilles.
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en dessous de 500 Hz, et des bandes de largeur proportionnelle a leur fréquence centrale au dessus
de 500 Hz. Les fréquences sont atténuées ou amplifiées lors de la transmission de 'oreille externe a
I'oreille moyenne : on appelle facteur de transmission ag cette transmission. Ceci signifie que pour
bien modéliser la sonie, il faut tenir compte de ces courbes de transmission, différentes selon le
champ acoustique de diffusion. Le masquage fréquentiel intervient alors, car pendant ’excitation,
la sélectivité de la cochlée n’est pas rectangulaire, contrairement aux filtres. Il faut donc modéliser
ce masquage, dont la courbe n’est pas symétrique et dépend du niveau.

Le calcul de la sonie passe par la détermination de ’excitation dans chaque bande de fréquence,
et du bruit de bande critique (les effets du masquage), ce qui donne la sonie spécifique dans chacune
des 24 sous-bandes constitué du maximum de niveau dans le filtre (sonie de cceur) et de sonies de
flanc (effets du masquage). La sonie totale se calcule par intégration de la sonie spécifique sur
I’échelle des barks.

Le niveau de sonie, ou isosonie, correspond au niveau de pression SPL d’un son pur a 1 kHz
ayant la méme sonie que le son mesuré. L’isosonie Ly est mesurée en phone. Il se calcule a partir
de la sonie totale (ceci sera développé dans le chapitre 4 sur les descripteurs), et la sonie globale
d’un son variant dans le temps est la valeur dépassée 5 a 10 % du temps. Dans certains modeles,
’ERB (Equivalent Rectangular Bandwidthemplace I’échelle des barks [Moore and Glasberg, 1996].

1.2.4 Spatialisation

La dimension spatiale d’un son a plusieurs caractéristiques : le positionnement de la source
(cf. fig. 1.8), son rayonnement et les effets de salle (écho et réverbération).

son

auditeur

FiG. 1.8 —Localisation 3D d’'un son : azimut (a), distance (d) et élévation (e).

Localisation

La localisationd’un son dans I’espace se fait en azimut, en élévation et en distance. La localisation
en azimut se fait principalement & partir des différences interaurales : différence de temps d’arrivée
du signal acoustique aux deux oreilles et des différences de niveau de ces signaux, tandis que la
localisation en élévation se fait a partir du filtrage procédé par le torse, le cou et la téte :

— la différence d’intensité interaurale (1D, Interaural Intensity Differencg utilisée par le systéme

auditif pour les fréquences supérieures a 1500 Hz ;

— la différence de temps d’arrivée interaurale (ITD, Interaural Time Difference pour les fréquences

inférieures a 1500 Hz;

— Les fonctions de transfert relatives a la téte (HRTF), qui permettent de lever 'ambiguité du

cone de confusion entre 'avant et l'arriere, lorsque les ITD et IID sont identiques.

La distance quant a elle est donnée en espace clos par la réverbération (son niveau par rapport
au niveau du son direct), et en espace ouvert par le niveau du signal et son filtrage effectué par ’air).
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La distance d’une source sonore est évaluée par 'auditeur & 'aide de plusieurs mécanismes : tout
d’abord le niveau du signal émis, ensuite le filtrage passe-bas du son (effectué par I’air), puis 1’écho
et la réverbération (le rapport entre la puissance du signal clair sur la puissance de la réverbération
du signal), et enfin des indices cognitifs (c’est notamment grace a eux que l’on reconnait une voix
chuchotée d’une voix parlée ou criée, enregistrées en chambre source et égalisées en sonie).

Réverbération, rayonnement

La réverbération d’un son est la somme des réflexions du son original sur les parois d’un espace
clos. Il s’agit d’un filtrage, d’une coloration donnée par un lieu sur les sons. C’est un indice perceptif
fort, qui nous permet de reconnaitre le type de lieu (autant la taille que les types de surfaces,
réfléchissantes, diffusantes ou absorbantes) qui recouvrent les parois. La réverbération se décompose
en trois constituants : le son direct, les réflexions primaires, correspondant a des échos tres courts,
en nombre fini, et les réflexions secondaires, correspondant aux réflexions plus tardives, et de ce
fait davantage filtrées par la salle.

Les attributs perceptifs d’une réverbération permettant de caractériser le qualité acoustique
d’une salle se répartissent en 3 catégories [Jot and Warusfel, 1995] :

o la perception de la source (en lien avec le spectre et I’énergie relative du son direct et des

premieres réflexions) :
— la présence (rapport entre énergie du son direct et celle des réflexions primaires) ;
— la brillance (variations hautes fréquences des réflexions primaires) ;
— la chaleur (variations basses fréquences des réflexions primaires) ;
o D'intéraction source — salle (en lien avec les énergies relatives du son direct, des réflexions
primaires et secondaires, et avec les temps de décroissance primaires) :
— Penveloppement (énergie des réflexions primaires par rapport au son direct) ;
— la présence de la salle (énergie du son réverbéré tardif) ;
— réverbération trainante (temps de décroissance primaire de la réponse impulsionnelle de la
salle) ;

o la perception de la salle (en lien avec les temps de décroissance secondaires et leurs variations

en fréquence) :

— la réverbération tardive (temps de décroissance secondaire de la réponse impulsionnelle de
la salle) ;

— la lourdeur ou heavinesgvariations basses fréquences du temps de décroissance) ;

— la vivacité ou liveness(variations hautes fréquences du temps de décroissance).

La directivité du rayonnement de sources sonores est propre a chaque type de source. Ainsi, une
source ne distribue pas toutes ses fréquences de la méme maniere dans les différentes directions.

1.2.5 Timbre

Le timbre est défini par la norme ANSI [ANSI, 1960] comme : “Timbre is that attribute of auditory
sensation in terms of which a listener can judge that two sounds similarly presented and having the same
loudness and pitch are dissimilarAinsi, on différencie deux instruments de musique jouant la méme
note a la méme intensité parce qu’ils ont un timbre différent. Il manque cependant a cette définition
la dimension temporelle, qui joue un réle important. Le timbre est multidimensionnel, et selon si
l'on se place du point de vue acoustique, perceptif ou sémantique, on peut trouver différentes
dimensions.

Le spectre est I'acces le plus immédiat au timbre : son enveloppe et ses formants sont spécifique
a linstrument, au locuteur. Ensuite, la dimension temporelle et I’amplitude du signal dans cette
dimension joue un role important : c’est ainsi que les attaques des notes instrumentales permettent
elles aussi I'identification du timbre. Cette dimension temporelle se justifie encore plus quand on
remarque qu'un son modifié par un filtrage (la réponse du lieu de diffusion ou le filtrage lors de la
transmission téléphonique, par exemple) reste trés reconnaissable. Ce qui est vrai pour l'attaque
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lest aussi pour la décroissance. Enfin, les propriétés spectrales fines (les micro-variations des har-
moniques, par exemple) jouent un role et sont en quelque sorte la troisieme dimension identifiable
du timbre. Pour résumer, le timbre est codé principalement (pour les sons instrumentaux) par les
trois dimensions suivantes :

1. la brillance, caractéristique de la distribution de ’énergie spectrale, et corrélée au centroide
(ou centre de gravité spectrale) [Grey, 1975; McAdams and Cunibile, 1992; Iverson, 1995];

2. les propriétés spectrales fines, a savoir la cohérence des micro-variations des composantes
spectrales, mesurées par le flux spectral et le synchronisme des attaques et décroissances des
harmoniques [McAdams and Cunibile, 1992] (la synchronie en question est statique pour les
instruments a vents et dynamique pour les cuivres) ;

3. le transitoire d’attaque qui confere le caractere d’explosivité ou non de 'attaque d’un son; il
est décrit par la synchronie et 'harmonicité des partiels dans différentes parties du spectre.

Sur les partitions, le timbre correspond aux instruments (précisés en début de portée) et a certains
modes de jeux (indiqués au fur et & mesure de leur apparition dans la partition). Le vibrato et
la consonance peuvent aussi étre considérés comme des attributs du timbre des sons harmoniques
(vibrato, consonance) ou non (dissonance).

1.2.6 Rugosité, consonance-dissonance

La rugosité est cet attribut des sons contenant des battements si rapides qu’ils ne sont plus
percus comme des battements mais comme une granulation rapide du son. La rugosité est soit due
a des fréquences proches et dont la somme s’entend comme un produit, soit due a une modulation
d’amplitude appliquée & un son harmonique (voir la modulation d’amplitude, cf. sec. 2.3.1). Ces
deux représentations sont duales, I’'une dans le domaine fréquentiel, ’autre dans le domaine tempo-
rel. On appelle encore dissonance la rugosité pour des sons simples [Pressnitzer, 1998] ; ’absence de
rugosité est appelée consonance en musique. La rugosité peut étre considérée comme une dimension
du timbre.

1.2.7 Vibrato, trémolo

Le vibrato correspond a une modulation de fréquence d’un son harmonique, percu quasi indépen-
damment de la hauteur tonale, comme un attribut a part entiere. Cette modulation est au maximum
de l'ordre d’un demi-ton (75% d’un demi-ton, quelques % pour les instruments traditionnels), et est
produite & une fréquence variant entre 4 et 8 Hz. Elles est produite notamment par les chanteurs
et chanteuses lyriques en modulant le larynx, par les instruments a vents en modulant la pression
dans I’embouchure, par les instruments a cordes (tels que la guitare et le violon, mais pas le piano!)
en modulant la pression et la position du doigt sur la corde. Il fait partie des modes de jeu de
Iinstrumentiste. Le fait que la hauteur varie peu fait que les harmoniques balayent le spectre mais
en conservant la forme de ’enveloppe spectrale : ’enveloppe est plus clairement dessinée, et la
qualité du son rendu plus appréciable. En effet, 'oreille fonctionne de facon différentielle, et il a
été montré que des sons de synthese dont les fréquences des harmoniques ne varient absolument
pas sonne tres terne, comparés aux sons dont les harmoniques subissent des micro-modulations de
fréquence [Risset and Wessel, 1999].

Le trémolo quant a lui est le dual du vibrato dans le domaine temporel : il s’agit d’'une modulation
d’amplitude de fréquences de quelques Hertz, accompagnant souvent le vibrato (en effet, il est par
exemple impossible de moduler la pression dans I’embouchure d’un instrument a vent pour faire
un vibrato sans modifier I'intensité du signal sonore).
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1.2.8 Relations temps-fréquence

Une onde sinusoidale correspond a un phénomene temps et fréquence par essence. La modifi-
cation de 'amplitude d’un signal par modulation d’amplitude (multiplication d’un signal par une
sinusoidale de fréquence f,,4) produit un changement de dynamique (trémolo) pour les fréquences
sub-audio. Les fréquences sub-audio sont en effet du domaine temporel, du domaine du rythme. Si
I'on ajoute a un signal une version retardée du méme signal, la modification de la perception se
fera sur un parametre différent selon le temps de délai. Ainsi, un délai tres court (quelques ms)
correspond a un effet de filtrage, sur le timbre. Un délai plus long (200 ms) est entendu comme
une modification de 'attaque et donc du timbre, et un délai encore plus long est entendu comme
un écho (parametre décrivant 1’espace sonore). On voit donc par ces deux exemples simples que les
relations entre temps et fréquences sont complexes.

1.2.9 lllusions sonores

Nous avons expliqué que certains descripteurs perceptif du son ont plusieurs dimensions : c’est
le cas notamment de la hauteur et du timbre. [Risset, 1971] s’est servi des deux dimensions de la
hauteur (hauteur tonale et hauteur spectrale) pour créer des illusions de son montant ou descendant
indéfiniment, en modifiant numériquement et séparément les deux hauteurs : la hauteur spectrale
reste constante (I’enveloppe spectrale est fixe), et seul le peigne harmonique se déplace en s’étirant
pour respecter les relations harmoniques. Ainsi, une fois parvenu a ’octave, le son voit ses plus
hautes harmoniques disparues, tandis que de plus basses réapparaissent régulierement. L’oreille
entend un son montant contintiment. D’autres illusions ont été obtenues par la suite : I'illusion du
rythme ralentissant lorsqu’on 1’accélere, I'illusion de son descendant quand on le transpose vers le
haut.

1.3 Représentation musicale - Prosodie

1.3.1 Représentation musicale

Dans la notation musicale occidentale, 'intensité sonore est appréhendée sur des échelles de
temps de l'ordre de la seconde, sous une forme appelée nuance Sa représentation évolue par pallier
de 3 dB selon ’échelle ppp, pp, p, mp, mf, f, ff, fflLes hauteurs sont appréhendées sous deux formes
différentes : la mélodie et I’harmonie. La mélodie est constituée de suites dans le temps de sons
de hauteurs définies. L’harmonie est constituée de hauteurs simultanées, et peuvent sous-tendre
lorganisation des lignes mélodiques. La durée est représentée dans la notation occidentale par la
forme reliée a la hauteur : ronde, croche. Les suites de durées sous-tendent un rythme. Le timbre
correspond a un instrument, mais aussi a sa qualité sonore, pouvant évoluer selon les modes de jeu.

On le voit, ’échelle de temps de la musique n’est pas la méme que celle de I’analyse ou de la
perception auditive. L’écoute de la musique ne fait pas appel a la perception seule : ’étape de
cognition est nécessaire pour appréhender 'organisation de ce qui est pergu par l'oreille.

1.3.2 Voyelles

Nous avons illustré le fait que pour une voix parlée ou chantée, les voyelles correspondent & une
modification des résonances du systeme phonatoire, et permettant d’identifier plusieurs sons de
méme hauteur (cf. sec. 1.1.3). C’est a la base méme de toutes les langues, méme s’il a été montré
que les consonnes ont encore plus d’importance. Lors du chant lyrique, 'articulation est modifié
pour permettre de produire un signal sonore bien plus puissant, et les consonnes comme les voyelles
en sont modifiées.
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FiG. 1.9 —Exemple de partition.

1.3.3 Prosodie, intonation

La prosodie est le domaine particulier de la phonétique qui s’occupe de décrire les sons du
langage au niveau de I’énoncé, 1’énoncé pouvant étre un mot, un groupe de mots ou une phrase. La
prosodie s’attarde plus précisément a I'impression musicale que fournit I’énoncé. On y observe des
phénomenes prosodiques tels que :

— lintonation (fréquence) ;

— Paccentuation (durée, hauteur, intensité) ;

— le rythme (durée, intensité) ;

— le débit (durée);

— les pauses (durée).

Les parametres principaux sont la variation de la fréquence fondamentale, la durée des portions de
son (phonemes) et les variations d’intensité d’une voix parlée.

Il existe quatre niveaux de la variation de la fondamentale d’une voix parlée (intonation, cf.
fig. 1.10) :

— l’allure globale, obtenue par approximation de Fy par un polynome de degré 3;

— la structure constituante, obtenue ici apres segmentation par approximation de Fy par des

polynomes de degré 2 sur chaque segment ;

— la mise en relief, obtenue ici apres segmentation par approximation de Fy par des polynomes

de degré 5 ou 6 (6 dans I’exemple) sur chaque segment ;

— la micro-prosodie (Fj sur chaque segment) ;

Les variations de Fj sont liées & [Cristo, 1982] :

— la modalité de la phrase (qui implique un modelé intonatif) ;

— la structure constituante de la phrase;

— I’état d’esprit et I'attitude du locuteur;

— la quantité relative d’information apportée par les différentes unités sémantiques de la phrase

(plus ou moins de détachement sémantique) ;
— la présence d’accents lexicaux et morphologiques ;
— la nature des unités segmentales (voyelles/consonnes) qui constituent le signal de parole, ainsi
qu’a la concaténation de ces unités (co-articulation).
Chacune de ces unités implique des variations micro-prosodiques. On remarque deux catégories
principales de variations pour la fréquence fondamentale :

— les variations dues & des instructions linguistiques (les formants linguistiques sont des unités

discretes et organisées hiérarchiquement en fonction de chaque langue) ;

— les variations dues & des contraintes inhérentes aux mécanismes (physiques) de la parole.
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1.4 Définitions : traitement, effet, transformation et temps-réel
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FiG. 1.10 —Quatre niveaux de variation de la voix parlée : de I'allure globale a la micro-prosodie.

Ces contraintes sont plus enclines & des variations libres ne dépendant pas d’une langue en
particulier.
Enfin, on dénote deux fonctions de I'intonation :
— la fonction syntaxique qui permet essentiellement de différencier les types de phrase : décla-
rative, impérative, interrogative et exclamative.
— la fonction expressive qui permet de traduire une émotion, une opinion, un sentiment, etc.
Concernant la langue francaise, deux tendances phonétiques sous-tendent la prosodie : une
tension généralisée et un caractere croissant. Ceci implique I'absence de diphtongaisons, de neu-
tralisation, d’aspiration. Les parameétres clefs de la description de l'intonation sont la fréquence
fondamentale intrinseque des voyelles et des consonnes, I'intensité spécifique des consonnes et 1’in-
fluence des consonnes sur la fréquence fondamentale des voyelles adjacentes (mécanismes de la
co-articulation).

1.4 Deéfinitions : traitement, effet, transformation et temps-réel

Nous allons maintenant définir les termes que nous utilisons pour parler de modifications d’un
signal numérique. En effet, plusieurs termes existent, avec des nuances, et il est nécessaire de les
connaitre avant de les utiliser. Nous donnerons aussi les différents sens de I'expression “temps-réel”
et préciserons laquelle nous utilisons.

1.4.1 Traitement

Un traitement correspond & un calcul appliqué a un signal, dans notre cas un signal numérique
sonore. Les traitements sonores sont des calculs mathématiques, basées sur les opérations mathé-
matiques algébriques : additions, multiplications. Ce terme comprend a la fois les effets sonores, les
transformations sonores, et aussi d’autres traitement qui ne sont pas appliqués dans un but musical
a proprement parler : débruitage et dé-cliquage d’enregistrement anciens, normalisation d’un signal
avant de le stocker en mémoire informatique dans un fichier, codage—décodage compressif en vue
du stockage, etc.
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1.4.2 Effet

Il existe deux définitions du terme “effet’, selon si I'on se place du coété de la perception ou de la
modification d’un signal :
i) perception d’une transformation caractéristique du son (ce que l'on percoit et uniquement
cela) ;
ii) méthode de traitement et de modification d’un signal (changement en surface, par ajout ou
soustraction).
Un effet, dans son acceptation “traitement de signal”, en tant que traitement du son, est considéré
comme un traitement de bas niveau ou de surface. De plus, il est employé principalement pour les
traitements en temps-réel, qui au départ ne concernaient que les traitements faciles a mettre en
ceuvre (simplicité algorithmique) et rapides en terme de cott de calcul (faible cotut de calcul), ce
qui impliquait des traitements assez simples, d’ou cet aspect de traitement en surface.

1.4.3 Transformation

Dans le cas du son, une transformation consiste a appliquer un traitement qui modifie le son en
profondeur (une connaissance de la structure du signal est sous-jacente). Une transformation est
considérée comme un traitement de haut niveau. De plus, le terme transformation a été employé
principalement pour des traitements ne pouvant se réaliser en temps-réel. En effet, les méthodes
d’analyse—transformation—syntheése ne sont pas encore toutes (et le seront-elles un jour?) dispo-
nibles en temps-réel, car la méthode d’analyse elle-méme peut nécessiter un traitement anti-causal.
Cependant, la plupart des méthodes sont maintenant disponibles en temps-réel (PSOLA, le voco-
deur de phase, le modele additif avec un pistage de partiels causal).

Les musiciens se posent la question de ce qu’est une transformation de maniere bien différente.
Par exemple, Leigh Landy [Landy, 1991] considére quune transformation est une métamorphose
timbrale. Il propose plusieurs catégories de transformations :

— sons comparables — sons incomparables ;

— sons discrets — sons continus;

— sons longs — courts;;

— sons représentatifs — sons abstraits ;

— sons identiques — contextes différents.

Plusieurs types de métamorphoses sont possibles, selon le controle que 'on applique entre le son
de départ et la cible : un controéle linéaire, un controle concave ou convexe (allant a des vitesses de
transformation différentes au début et a la fin), ou un controle imposant des étapes intermédiaires.

1.4.4 Quel terme utiliser?

A la suite de ces définitions, il apparait clair que si ’on veut parler aussi bien des effets que des
transformations sonores, ’expression “traitements sonores” est la plus appropriée, ceci afin de se
placer du coté de la personne qui concoit et applique les traitements. Ainsi, on ne considére que
les traitements ont un sens musical, ce qui revient a borner I’ensemble des traitements a ’union
des effets et des transformations sonores. De plus, la distinction entre effet et transformation sur le
plan de la mise en ceuvre hors temps-réel ou en temps-réel n’a plus vraiment de raison d’étre, étant
donné la puissance de calcul et la rapidité des ordinateurs d’un part, et les méthodes existantes
d’autre part.

La seule raison d’une éventuelle différentiation entre “effet” et “transformation” résiderait alors
dans linterprétation en terme de “traitement de surface” et “traitement en profondeur”. Etant
donnée la richesse de traitement offerts par les effets dits traditionnels, et la possibilité de réaliser
des traitements simples a partir des modeles d’analyse—transformation—synthese, nous pensons que
la distinction surface/profondeur n’a de sens qu’en terme historique (l'origine des méthodes de
traitement) et non en terme de capacité. A quelques exceptions pres, les deux grandes classes de
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traitements que sont “effets” et “transformation” peuvent traiter le son de maniére similaire (mais
pas forcément identique). Elles sont méme complémentaires. Aussi, nous utiliserons par la suite (et
méme depuis la premiere page de ce document, avec le titre du sujet de recherche) le terme “effet”
au sens de “traitement”, c’est-a-dire autant comme “effet” que “transformation” sonore.

1.45 Temps-réel

Il existe deux définitions pour 'expression “temps-réel”. La premiere définition d’un processus
temps-réel est que son temps de calcul est inférieur au temps d’écoute du son produit, I’écoute
pouvant étre différée. La seconde définition d’'un processus temps-réel est subordonnée a celle-
ci, puisqu’il s’agit de processus dont ’exécution se fait en direct, dont le traitement d’un bloc
d’échantillons est plus rapide que la lecture de ce bloc, et dont le temps de latence (la taille
du bloc, en secondes) est suffisamment faible pour que l'oreille ne pergoive pas le décalage entre
I’événement sonore original et I’événement sonore produit par le processus. Cette latence doit étre
de quelques millisecondes, inférieure & 20 ms. Lorsque nous parlons d’effets en temps-réel dans ce
document, nous utilisons cette seconde définition, car tout ’enjeu d’ajouter un controle gestuel aux
effets est de pouvoir jouer en direct sur 'effet et sur le son.

1.5 Taxonomies

Nous pouvons maintenant rechercher une taxonomie (ou classification) des méthodes et tech-
niques de traitements du signal utilisées pour écrire des algorithmes d’effets audionumériques.
Plusieurs approches permettent de présenter les traitements selon différentes classes. Nous en
présentons six faisant sens : la taxonomie technologique, la taxonomie basée sur la typologie
surface/profondeur, la taxonomie basée sur la typologie simple/complexe, la taxonomie métho-
dologique, la taxonomie cognitive et la taxonomie perceptive.

1.5.1 Taxonomie technologique ou historique

La taxonomie que nous appelons technologiqueest basée sur la technologie utilisée, elle-méme
dépendant de I’époque et des connaissances scientifiques et techniques, d’ou 'appellation historique.
Les effets sont alors classifiés selon qu’ils utilisent :

¢ du matériel analogique :

— mécanique : réverbération naturelle (salle de concert), écho naturel (vallée, montagne ou
tres grande salle), filtrage naturel (structure architecturale) ;

— mécanique et électromagnétique (magnétophones a bandes) : rééchantillonnage avec un
disque en vinyl ou un rouleau de cire, transposition avec respect de 1’échelle temporelle, et
réciproquement, avec un magnétophone a bande et a tétes circulaires;

— électronique : modulation, filtrage;

¢ du matériel numérique :

— lignes & retard (simple, modulée) ;

— filtres numériques ;

— amplificateur et modification de gain;

— calculs complexes : modele physique, systeme d’analyse—transformation—synthese.

Cette taxonomie n’est pas satisfaisante, parce que plusieurs effets peuvent étre réalisés en utilisant
du matériel analogique ou numérique, méme si la qualité sonore ne sera pas forcément la méme.

1.5.2 Taxonomie basée sur la typologie : surface/profondeur

Nous avons vu que les traitements proviennent de deux classes pour des raisons qui nous semblent
aujourd’hui plus méthodologiques et épistémologiques que perceptives (cf. sec. 1.4). Ces deux classes
sont :
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— les traitements en surface (originellement, les effets) ;

— les traitements en profondeur (originellement, les transformations).
Comme nous 'avons expliqué, cette classification nous semble peu satisfaisante ; on retrouve dans
celle-ci une I'histoire des méthodes de traitement, et de la formalisation et classification des effets
qui a été faite au fur et & mesure. Cette classification est faite par les ingénieurs et chercheurs en
traitement numérique et analogique du signal, plutoét que par les musiciens, lesquels sont pourtant
aussi des utilisateurs de ces techniques. Il manque de plus des distinctions plus précises quand aux
types de traitements.

1.5.3 Taxonomie basée sur la typologie : simple/complexe

Une autre taxonomie basée elle aussi sur la typologie donne plus de détails quand aux effets en
surface, en allant des plus simples aux plus complexes [Orfanidis, 1996]. Ainsi sont différenciés les
effets basés sur :

— un délai simple : écho, filtrage en peigne;

— un délai variable : chorus, flanging phasing vibrato;

— plusieurs délais : échos multiples;

— plusieurs délais et filtrages : réverbération ;

— un filtrage par banc de filtres : équalisation ;

— une modification de la dynamique : compresseur, expandeur, limiteur, gate
Une fois encore, cette classification nous semble peu satisfaisante pour deux raisons. La premiere est
qu’elle est incomplete : des transformations de haut-niveau ne sont pas présentes. Ceci peut se pal-
lier en réalisant un inventaire des traitement manquants et en trouvant comment les regrouper sous
les catégories présentes, quitte a en ajouter. La seconde raison est que pour le musicien, la méme
présentation détaillée techniquement et écrite en chinois n’en serait pas moins compréhensible.
Cette taxonomie est une précision intéressante apportée a la taxonomie basée sur la typologie
surface/profondeur sous forme d’une sous classification, mais elle nécessite de poursuivre nos in-
vestigations.

1.5.4 Taxonomie basée sur la méthodologie de traitement numérique

Nous nous concentrons maintenant sur les traitements numériques, puisque ce sont les traite-
ments dont nous faisons ’étude. On peut présenter ces traitements en fonction des méthodes de
mise en ceuvre; ¢’est le choix qui a été fait pour la rédaction du livre “DAFX : Digital Audio Effect’
[Zoelzer, 2002]. Les méthodes ainsi mises en avant sont :

— filtrages;

— lignes a retard ;

— modulateurs et démodulateurs;

— traitements non-linéaires ;

— effets spatiaux;

— traitements de segment-temporels ;

— traitements temps-fréquence (vocodeur de phase) ;

— traitements source-filtre (cepstre, LPC, vocodeur & canaux) ;

— traitements spectraux (basés sur une analyse additive) ;

— conformation temporelle et fréquentielle.

Cette classification est dite méthodologique et a pour grand mérite de permettre un panorama
exhaustif des traitements, tout en gardant a I’esprit les classes de traitements en terme de méthode
de mise en ceuvre. Ainsi, si on dispose d’un systéme ne mettant en ceuvre qu’une méthode de trai-
tement, par exemple le vocodeur de phase, on sait tout de suite quels effets il permet de réaliser.
Cependant, la limitation que nous y voyons se trouve toujours du c6té de I'utilisateur musicien. S’il
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veut réaliser une transposition, pourquoi ne pas lui proposer d’accéder directement a la transposi-
tion, quitte & lui proposer plusieurs méthodes pour le faire 7 Avec la taxonomie méthodologique, il
lui faudra chercher dans chaque méthode si elle permet la transposition, ce qui est trop laborieux
et peu pratique a nos yeux.

1.5.5 Taxonomie basée sur la cognition

Une autre classification possible est donnée dans [Augoyard and Torgue, 1995], et permet
plusieurs angles de lectures. Ce répertoire des effets sonores est le fruit de collaborations et re-
cherches entre ingénieurs, chercheurs, architectes, urbanistes, sociologues, philosophes, géographes,
musicologues et chercheurs du CRESSONS, et porte sur différents niveaux d’interprétation et de
compréhension des effets, d’ou le nom de taxonomie cognitive. Les catégories proposées sont :

— effets élémentaireqex : filtrage, distorsion, résonance, réverbération) : ils concernent la matiere
sonore (selon la taxonomie perceptive) ou la modalité de propagation. Ils sont enracinés dans
la connaissance acoustique contemporaine et sont tous quantifiables ;

— effets de composition(ex : masquage, trainage, coupure, bourdon, effet téléphone) : “ils con-
cernent des agencements sonores complexes et se sont définis par des caracteres remarquables
touchant soit a la dimension synchronique, soit & la dimension diachronique du contexte. Tous
ces effets dépendants du dispositif spatio-temporel de la propagation sont sujets a évaluation
physique pour une part au moins de leurs composantes” ;

— effets liés a I'organisation perceptive(ex : gommage, synecdoque, rémanence, anticipation,
métabole) : “ils sont dus en priorité a l'organisation perceptive et mnémique des individus
en situation concrete. On les repére toujours a partir d’une expression ou d’une aperception
de la part des entendants. Par ailleurs, les caracteres propres a la culture et la sociabilité de
références sont partie prenante dans les particularités et la force de l'effet” ;

— effets psychomoteurgex : enchainement, créneau, attraction, effet phonotonique) : “ces effets
impliquent ’existence d’une action sonore de ’entendant ou tout au moins d’une esquisse
motrice ou d’un scheme faisant interagir perception et motricité” ;

— effets sémantiques(ex : décalage, imitation) : “ces effets sonores jouent sur ’écart de sens
entre le contexte donné et la signification émergente. Il y a toujours décontextualisation, que
ce soit sous la forme de I'imprévu anxiogene, de I’humour, du jeu conscient, ou d’une valeur
esthétique ajoutée”.

Cette classification présente certains avantages. Tout d’abord, les effets sont pris en compte dans
les deux sens du terme, a la fois en tant que traitements sonores et en tant qu’effet pergu lors de
I’audition de situations sonores, ce qui n’était pas encore le cas avec les taxonomies typologiques et
méthodologiques. Ensuite, elle ne fait pas de distinction a priori selon la méthode mise en ceuvre
ni le matériel utilisée. De plus, la classification cognitive a été réalisée par une équipe de personnes
d’horizons divers, ce qui lui confere une généralité et une lisibilité bien plus grande que les autres
classifications, quant a elle réalisées par et pour les professionnels du traitement audionumérique.
L’inconvénient que nous trouvons a cette classification vient de ce qu’elle échappe au cadre des
traitements sonores pour le musicien et d’'un point de vue technique pour englober un bien plus
grand nombre de notions passionnantes, mais qui élargirait ce travail de recherche d’une telle
maniere qu’il faudrait plusieurs theéses pour en faire le tour! Ce n’est pas un inconvénient en soi,
mais plutot une révélation des limites que nous nous fixons et hors desquelles cette classification
s’aventure.

1.5.6 Taxonomie basée sur la perception

On peut enfin présenter les traitements en fonction des parametres perceptifs qui seront modifiés
dans le son. Nous avons choisi cette derniere classification, dite perceptive, pour présenter le reste

3CRESSON : centre de recherche sur I'espace sonore et I'environnement urbain, Grenoble.
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de l'exposé, du fait qu’elle permet de se placer du point de vue (d’écoute) de I’auditeur musicien
qui manipule des traitements audionumériques a sa disposition. On rappelle que les différentes
dimensions perceptives d’un signal sonore sont :

— D’intensité sonore (sonie) ;

— la hauteur pergue (tonie);

— Despace : il s’agit de la spatialisation (localisation des sources et de leurs déplacements) et du

rayonnement ;

— la durée des sons, en secondes ;

— le timbre : il est alors représenté par un espace de timbres, dont les dimensions ne sont par

les mémes selon que 'on décrit un son tonal ou non.

Bien évidemment, on pourra aussi trouver des effets agissant sur plusieurs axes a la fois. Nous
prenons aussi le parti de ne nous intéresser qu’aux traitements numeériques, et d’oublier les effets
du domaine de la cognition musicale. Les effets sur le timbre peuvent se classer selon les dimensions
d’un espace de timbres. Cependant, nous avons préféré utiliser la taxonomie méthodologique, avec
trois catégories : ceux qui ne modifient que le contenu fréquentiel (les valeurs de fréquence des
partiels) et agissent sur le spectre, ceux qui modifient I’enveloppe spectrale et les formants (et
donc 'amplitude des partiels), et ceux qui modifient les deux en méme temps. Comme on le voit,
la connaissance des autres taxonomies permet d’ordonner, pour chaque parametre perceptif, les
différents effets qui le modifient, et offrent un deuxieme niveau de hiérarchie. Un travail de synthese
encore plus achevé consisterait a ordonner les effets par sous-parametres perceptifs en utilisant entre
autres les espaces de timbre ; c’est une tache a laquelle nous avions commencé a réfléchir, mais qui
s’est vite révélée trop délicate pour étre menée dans cette étude. Nous nous somme donc limité a
utiliser la taxonomie perceptive au premier niveau de classification.

C’est cette taxonomie que nous utiliserons par la suite, et qui s’explique des a présent par
I’attachement que nous avons de nous placer du c6té du musicien en tant qu’auditeur du traitement
sonore. En excluant les effets du domaine de la cognition musicale, nous prenons le risque de nous
séparer du processus de composition, qui fait appel a la cognition. Cependant, notre but est de
fournir des outils de traitement sonore, ainsi que des outils de composition du son a un niveau
micro-temporel (micro-son [Roads, 1999; Roads, 2002]) et macro-temporel. Comme nous le verrons
par la suite, le controle automatique d’effets offre encore plus de possibilités.
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Méthodes de mise en ceuvre d’effets
audionumeériqgues

La musique électronique a été critiquée en raison de I'absence d'interpréete. Bien
au contraire ! Le studio de musique électronique est difficile a maitriser
précisément car les compositeurs doivent eux-mémes devenir des virtuoses. Une
nouvelle éducation, a la fois technique et musicale, attend ceux qui osent
s’aventurer au-dela du niveau superficiel de la séquence et de I'échantillonnage.
Mais comment acquérir la connaissance nécessaire a la maitrise de ce nouveau
moyen d’expression ?

Curtis Roads [Roads, 1998]
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Nous présentons tout d’abord des bases sur les méthodes et techniques numériques utilisées pour
les traitements audionumériques. Nous présenterons les filtrages, les lignes a retard, les modulateurs
et démodulateurs, et enfin les méthodes d’analyse—transformation—synthese. Nous terminerons par
quelques remarques sur le repliement de spectre. Ces bases seront utilisées pour tout le chapitre 3 sur
les effets audionumériques usuels ainsi que le chapitre 5 sur les effets audionumériques adaptatifs.
La classification utilisée ici est méthodologique. En effet, les effets audionumériques traditionnels
et adaptatifs seront présentés selon la taxonomie perceptive, mais les questions sur la méthodologie
que pourra se poser le lecteur trouvent plus aisément une réponse lorsque l'information est donnée

selon la classification la plus adaptée.
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2.1 Filtres

Les filtres peuvent se classer selon le type de leur réponse impulsionnelle : finie ou infinie. Ils
peuvent aussi se classer en fonction de la forme de leur réponse en fréquence : les filtres a étage
(passe-haut, passe-bas et passe-bande), les filtres passe-tout et les filtres en pic. Nous allons passer
en revue les filtres selon ces deux classifications.

2.1.1 Filtre a réponse impulsionnelle finie (RIF)

Un filtre a réponse impulsionnelle finie est un filtre dont la réponse a un signal impulsionnel est
de longueur finie N. Un échantillon en sortie d’un tel filtre s’obtient par une somme pondérée des
valeurs des N derniers échantillons entrants, cf. eq. (2.1).

y(n) = ao a(n) + Y ai aln— ) (2.2)

2.1.2 Filtre a réponse impulsionnelle infinie (RII)

Un filtre a réponse impulsionnelle infinie est un filtre dont la réponse a un signal impulsionnel
peut étre de longueur infinie. Un échantillon en sortie d’un tel filtre s’obtient par une somme
pondérée des valeurs de I’échantillon entrant et des IV échantillons sortants, cf. eq. (2.2). Un bouclage
a donc lieu entre la sortie et I’entrée du filtre RII.

N
y(n) = ag x(n) + ) _b; y(n — i) (2.2)
=1

2.1.3 Filtre a étage (passe-haut ou passe-bas)

Un filtre & étage est soit passe-bas (qui ne laisse passer que les fréquences en dessous de la
fréquence de coupure f.), soit passe-haut (qui ne laisse passer que les fréquences au dessus de la
fréquence de coupure), comme représenté fig. 2.1, soit les deux a la fois.

G (dB) G (dB)
61 6
3T 3
0 ; f 0 ; f
f f

FiG. 2.1 —Réponse en fréquence des filtres passe-bas (a gauche) et passe-haut (a droite).

Un filtre passe-bas du premier ordre est décrit par sa fonction de transfert :

H
H(z)=1+ 70 [1+ A(2)] (2.3)
tandis qu’un filtre passe-haut du premier ordre est décrit par sa fonction de transfert :
H
H(z) =1+ 7‘) [1— A(2)] (2.4)
avec A(z) le filtre passe-tout du premier ordre :
2 14a
Alz) = ——— 2.5
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et a la fréquence de coupure. Sa valeur differe selon que 'on veut renforcer la bande de fréquence
(ap) ou latténuer (ac), avec f. la fréquence de coupure du filtre :

_ tan(mf./Fe) —1 _ tan(nf./Fe) — Vo

B tan(w fe/F.) + 1  tan(rfe/Fe) + Vo (2)

et ac

Le facteur gain G en décibels peut étre ajusté & 'aide du parametre : Hy = Vo —1 avec Vy = 106720,
La pente de ces filtres est de 6 dB par octave. Du fait que le filtre a étage du premier ordre possede
un pole et un zéro, sa réponse en fréquence possede un plateau (une tangente horizontale) au gain
G désiré pour la fréquence nulle et un autre & 0 dB pour la fréquence maximale. La fréquence de
coupure indique la zone ou la réponse en fréquence chute vers 0. Les filtres & étage du second ordre
sont quant & eux & la fois passe-haut et passe-pas, du fait qu’ils contiennent deux podles et deux
zéros : ils sont définis par deux fréquences de coupure. Ils permettent notamment d’obtenir des
filtres de pente plus élevée que celle des filtres du premier ordre.

2.1.4 Filtre en pic (passe-bande)

Un filtre en pic (ou passe-bande) est donné par sa réponse en fréquence :
H
H(z) = 14 " [1 — Aa(2)] (2.7)

avec le filtre passe-tout d’ordre deux :

—a+d1l—a)z 14272
a(e) - ot di=a)

= 2.8
1+d(l—a)z"l—az72 (2:8)

Le parametre d relatif a la fréquence centrale du filtre et le coefficient Hy sont donnés par : d =
—cos(27 fo/F,), Vo =109/20 et Hy =V, —1

G (dB)

FiG. 2.2 —Réponse en fréquence du filtre passe-bande.

La largeur de bande est ajustée a ’aide des parametres ap pour augmenter le gain et ac pour
diminuer le gain :

_ tan(mfy/Fe) — 1

_ tan(nfy/Fe) — Vo
P tan(rfy/F) + 1

" tan(nfy/F) + Vo 9

2.2 Lignes aretard

Les lignes a retard sont utilisées dans un grand nombre d’effets, notamment pour des raisons
historiques. Les effets d’espace tels I’écho, la réverbération ainsi que les effets de filtrage basés sur
le déphasage (chorus, flanger, phaser sont basés sur les lignes a retard. Une ligne a retard étant
mise en ceuvre sous forme d’une suite d’échantillons stockés, sa longueur est un discrétisée : c’est
un nombre entier d’échantillons. Il est donc nécessaire d’utiliser des lignes a retard fractionnaires
si 'on veut des temps de délais non entiers [Laakso et al., 1996].
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G=0dB
G=2dB
G=4dB
L G=6dB
6 G=8dB

/ G=10dB

fb = 400 Hz
fb = 800 Hz

fb = 1200 Hz
fb = 1600 Hz /l
fb = 2000 Hz /
15r fo = 2400 Hz /f
fb = 2800 Hz

©
T

Il Il Il
10 10° 10* 10 10° 10
Freq (Hz) Freq (Hz)

FiG. 2.3 —Réponse en fréquence du filtre passe-bande pour différentes largeurs de bandes (différentes
valeurs de Q) a gain constarfig. gauche) et pour différents gains a Q constdig. (droite).

2.2.1 Principe

Une ligne a retard est une structure tampon dans laquelle les échantillons de sortie sont iden-
tiques aux échantillons qui y sont entrés, avec un temps de retard dépendant de la longueur L de
la ligne & retard (en nombre d’échantillons).

2.2.2 Filtre en peigne (RIF) a l'aide de lignes a retard

Soit z(n) un signal entrant dans une ligne a retard de longueur L. Si 'on ajoute le signal en
entrée de la ligne a retard au signal en sortie, avec g, le gain, on obtient le signal :

y(n) = z(n) + g, x(n — L) (2.10)
correspondant au filtrage en peigne a réponse impulsionnelle finie (RIF), de fonction de transfert :
H(z)=14g, 2T (2.12)

Le passage dans la ligne a retard induit un délai temporel (ou temps de retard) 7 = FL

Dans le cas ou le gain g, est positif, le filtre amplifie toutes les fréquences multiples de % = % et
atténue toutes les fréquences entre ces multiples. Le gain varie en amplitude entre 1 — g, et 1+ g,
et en décibels entre 20log;o(1 — g) et 20logo(1 + g,) dB. La réponse en fréquence de ce filtre
ressemble & un peigne, les trous dans le spectre sont de plus en plus prononcés lorsque le gain |g|
augmente en valeur absolue (cf. fig. 2.4). Selon le délai du filtre, le son produit sera per¢u comme
une coloration (transformation du timbre, pour des 7 petits) ou comme un écho (7 grand). On peut
aussi réaliser des filtres en peigne RII avec une ligne a retard (cf. 3.6.1).

2.2.3 Synthése de sons (percussifs et entretenus)

La ligne a retard est I’équivalent numérique du guide d’onde physique parfait, ce qui explique son
utilisation tres fréquente pour la modélisation de sons instrumentaux. Les cordes vibrantes et les
colonnes d’air sont des exemples de guides d’ondes. On retrouve ces idées de modélisation depuis
les travaux de Kelly et Lochbaum [Kelly and Lochbaum, 1962] puis ceux de Karplus et Strong
[Karplus and Strong, 1983]; l'utilisation qui en est faite aujourd’hui dépasse les simples guides
d’ondes tubulaires, puisque des équipes [Smith, 1987; Kronland-Martinet et al., 1997; Avanzini and
Rocchesso, 2000; Aramaki et al., 2002] travaillent sur ces structures pour modéliser des plaques
vibrantes (table d’harmonie de piano ou de guitare) par exemple.
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FiG. 2.4 —Réponse en fréquence d'un filtre en peigne FIR : & gauche pout 0.9 etg, = —0.9, &
droite pourg, = 0.1, g, = 0.3, g, = 0.5, g, = 0.7, g, = 0.9.

2.2.4 Retard fractionnaire

Pour certains effets utilisant des lignes a retard, la précision temporelle donnée par 1’échantil-
lonnage n’est pas suffisante. Ainsi, pour des lignes a retard dont la longueur peut varier, avec F, =
44,1 kHz, un temps de retard de 10 ms sera modélisé par une ligne a retard de 44,1 échantillons,
ce qui n’est pas réalisable avec des retards entiers. Dans ce cas, on utilise des lignes a retard plus
grandes avant de procéder a une interpolation. Soit d € R le délai en nombre d’échantillons. Il peut
se décomposer en une partie entiere M € N et une partie réelle v €]0; 1[. Le retard fractionnaire
peut alors étre modélisé comme la sortie d’une ligne a retard fractionnaire y(n) = z(n — d) =
z(n— (M +7)).

—— [ 1]
x(n) /
— M |—>y(n) /
7 -

FiG. 2.5 -Diagrammes de la ligne a retard fractionnaire : représentation “traitement du signal" (a
gauche), détail de la méthodologie utilisée (a droite).

Pour calculer la valeur de x(n — d), on procede a une interpolation a partir des valeurs voisines (au
moins deux). Différentes interpolations peuvent étre utilisées [Laakso et al., 1996; Zoelzer, 2002] :

— linéaire : y(n) =vy.oz(n— (M +1)) + (1 —v).xz(n — M)

— passe-tout : y(n) =yx(n—(M+1))+ (1 —7v)ax(n—M)—(1—7)yln—1)

3 3 3 3
— splines : y(n) = %Sx(n —(M+1))+ (Hv)%.x(n - M)+ %.x(n —(M—-1))+
3
028 (n — (M — 2))

2.3 Modulateurs

Pour tous les modulateurs, on considére un signal x(n) appelé “porteuse”, modulé en ampli-
tude (ou en anneau, ou encore BLU), en fréquence, ou en phase par une modulante m(n). En
télécommunications, la porteuse est un signal composé d’une seule sinusoide. En tant qu’effet mu-
sical, la modulation peut se faire avec un signal complexe comme porteuse.
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2.3.1 Modulateur en amplitude, en anneau et a bande latérale unique
Modulation en anneau

Le modulateur en anneau (ring modulatop est un multiplicateur de deux signaux, échantillon
par échantillon. Les modulateurs en anneau analogiques étaient réalisés & 1’aide d’un circuit de 4
diodes disposées en anneau, d’ou le nom. Le diagramme correspondant a la modulation en anneau
est donné en fig. 2.6.

m(n)

x(n) & y(n)

FiG. 2.6 —Diagramme du modulateur en anneau.

Soient deux signaux sinusoidaux x et m :

x(n) = xo sin(27 fz n+ ¢z) (2.12)
m(n) = mo sin(2 7 fo, 0+ ) (2.13)
y(n) = z(n).m(n) (2.14)

= xomp sin(2 7 fan+ @) . sin(27 frn n+ o) (2.15)

En utilisant la formule trigonométrique usuelle :

sin(a) sin(h) — COS(“_b)gCOS(“b) (2.16)

on obtient :

y(n) = T (cos2nn(fn — f2) + (6m = 62)] = €08 270 (fin + fa) + (6 + 62)]) (2:17)

c’est-a-dire la somme de deux signaux sinusoidaux de fréquences f,, + fo et fim — fo (cf. ex. fig. 2.7).
Pour des fréquences de modulation en dessous de 20 Hz, la modulation sera entendue dans le
domaine temporel (ex : trémolo), alors qu’au dessus de 20 Hz, elle sera entendue dans le domaine
fréquentiel comme la somme de trois signaux : la porteuse z(n), le signal composé des sommes
et celui composé des différences de fréquences. Cette différence de perception provient du temps
d’intégration de 'information de notre systeme auditif.

Dans le cas ou le signal x est harmonique, la lecture du spectre devient moins aisée, comme en
atteste la figure fig. 2.7. Prenons maintenant le cas ou les signaux x et m sont harmoniques :

Hy

x(n) = Zwk sin2 7wk fon+ ¢pk)
k=
i
m(n) = Y my sin2 7l fr 0+ Gm)
=
le Hp
y(n) = szk’ my sin(2mk fon+ dpp) . sin2wl fr, n+ dmy)
k=1 l=
H:cl Hnlz
= D> wemy (cos2mn(l fy =k fu) + (Smi — dup)]
k=1 1=1
— COS [27Tn(l fm +k f:t) + (¢m,l + gbx,k)])
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FiG. 2.7 —Modulation en anneau.
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A gauche : avec une fréquenced® Hz pour la modulante, appliquée a un signal contenant

une sinusoide pure 2000 Hz.

A droite : avec une fréquence d& Hz pour la modulante, appliquée a un signal réel harmo-

nigue de fondamentaz)0 Hz.

Si le rapport entre les fréquences f,, et f, est une fraction entiére, par exemple f,, = % fz, alors

le signal résultant de la modulation en anneau est harmonique de fréquence fondamentale fﬁ‘”

H, Hp,

= DD mm

k=11=1

— cos [2 T (l]\]\{ + k) Jen+ (dmy + ¢xk)}>

<cos [2 ™ <l - k) fon+ (dmg — s k)]

Les figures fig. 2.8 illustrent ceci pour deux signaux harmoniques composés de 10 sinusoides d’ampli-
tudes 1/k2, k étant le numéro de 'harmonique. Le signal & traiter a pour fondamentale f, = 400 Hz,
la fondamentale de la modulante prenant quant a elle des valeurs f,,, = % fz, multiples du quart

de

fz.
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FiG. 2.8 —Modulation en anneau de deux signaux harmoniques de frégquences fondam#italeset

22100 Hz pour la modulante, soit un rappod: = 1/4 a gauche A

M

~ = b/4 adroite.

= 3/4 au centre et

La fréquence fondamentale des trois signaux obtenus dans I’exemple donné fig. 2.8 est identique ;
cependant, les spectres sont différents, du fait que les amplitudes des pics ne sont pas les mémes. Il
en résulte des timbres différents, pouvant aller jusqu’a des sons dont la fondamentale ne s’entend
plus et dont un groupe d’harmoniques est prédominant, ce qui donne une hauteur percue différente
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de la fondamentale. Aussi, selon 'effet que I’on veut rendre (choisir la fondamentale comme hauteur

percue, ou non), on choisira avec parcimonie le ratio %

Modulateur d’amplitude

La modulation d’amplitude (AM : amplitude modulationconsiste a appliquer une modulation en
anneau de modulante & basse fréquence m(n) puis a I’additionner au signal de départ :

y(n) =[1+am(n)].xz(n) (2.18)
o 1
m(n) 1
X(n) @ y(n)

FiG. 2.9 —Diagramme du modulateur d’amplitude.

Le signal de modulation m(n) a pour amplitude maximale 1; « est le coefficient déterminant
I’amplitude de la modulation. La perception de cet effet est la méme en dessous de 20 Hz; par
contre, au dessus, la transformation du son est plus complexe, puisque résultant de ’addition du
son de modulation en anneau (décalage du spectre vers la gauche et recopie vers la droite) et du
son original.

Modulateur BLU ou a bande latérale unique

Principe Dans le cas des signaux sonores (ie. réels), les fréquences positives et négatives du spectre
transportent la méme information, bien qu’organisée différemment. En effet, soit x(n) € R, avec
X (k) la transformée de Fourier & temps discret (définie en eq. (2.29) avec le vocodeur de phase)
pour k =0,..., N — 1. On a Iégalité X (k) = X(N — k) (avec X le conjugué). L’idée utilisée pour
le modulateur BLU (ou (SSB, Single Side Bandjtait de ne transmettre que la moitié pertinente de
I'information pour la transmission.

x(n) Fol o o~ BLS(n)
m(n) Fen
| FC |

FiG. 2.10 —Diagramme du modulateur BLU.

Mise en ceuvre Tout d’abord, on déphase de 90° les phases du signal. Ceci se fait a ’aide de la
Transformée de Hilbert a temps discret. Elle se modélise par un filtre RIF, de réponse impulsion-
nelle :

~ l—cos(mn) -2 sin estimpair
a(n) = D) - { 0 si n est pair (2.19)
a(n) = a(n).wn) (2.20)
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ol w est une fenétre de taille N, par exemple une fenétre de Hamming. Si 'on note & = x xa
et M = m x a les signaux dont la phase est décalée de 90°, on obtient I’expression analytique des
signaux BLI (bande latérale inférieure, ou LSB, Lower Side Banctt BLS (bande latérale supérieure,
ou USB, Upper Side Band

BLS(n) = x(n) m(n) —&(n) m(n) (2.21)
BLI(n) = z(n) m(n)+ &(n) m(n) (2.22)

_l’_
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FIG. 2.11 —Modulation BLU d’un signal harmonique complexe.

A partir de N = 60, les résultats sonores sont de qualité acceptable.

2.3.2 Modulateur de fréquence et de phase

La modulation de fréquence (MF ou FM : Frequency Modulatioha connu de nombreuses applica-
tions dans la diffusion (télé-diffusion, radio-diffusion) ainsi que dans la synthése sonore, grace aux
travaux de John Chowning [Chowning, 1971b] dans les années 70 (et son brevet avec Yamaha sur
le DX7, premier synthétiseur FM, au début des années 80).

Principe : le signal modulé est une sinusoide de fréquence porteuse f, et de phase ®(t) fonction
d’une modulante m(t). La formulation analytique est :

IMF/MP(t) = Ap COS (27Tfpt + @(t)) (223)

avec ®(t) = kpp m(t) pour la modulation de phase (la phase est directement proportionnelle
a la modulante) et ®(t) = 27 kyp ffoo m(7)dT pour la modulation de fréquence (la phase est
proportionnelle a I'intégrale de la modulante).

Dans le cas des effets sonores, la modulation d’angle n’est plus tout a fait la méme chose. L’idée
est toujours d’utiliser une modulante m(n) pour modifier la phase ®(¢) d’une sinusoide porteuse,
de fréquence f,. Cette fois-ci, la représentation utilisée est un filtre & réponse impulsionnelle h(n)
variant dans le temps, définie par :

h(n) =4d(n —m(n)) (2.24)
Le signal résultant de ce filtrage est un signal & modulation de phase :

y(n) = 2(n) * h(n) = 2(n — m(n)) = 27p(n) (2.25)
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(a) MP, sinusoide
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FiG. 2.14 —Modulation en fréquence et en phase pour une modulante “rampe”.

La transformée de Fourier de ce signal est :

Y (ejQ) =Xup (ejQ) =X (ejQ) e~ Imn)

(2.26)

On voit bien apparaitre dans le dernier terme la modulation sur la phase. La variable m(n) est
continue, et peut donc se décomposer en une partie entiere M et une partie fractionnaire ~y (cf. les
délais fractionnaires 2.2.4). Le fait que le temps de retard varie implique que la partie de signal
dupliquée est lue a une distance plus ou moins grande, donc a un taux d’échantillonnage différent
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2.3 Modulateurs

de celui d’écriture; il en résulte une différence de hauteur percue.

Modulante sinusoidale : le signal de modulation sécrit : m(n) = M + d sin(wynT) avec d la
profondeur de la modulation, wyy la fréquence de la modulation (en radians). Pour un signal d’entrée
sinusoidal, le facteur de ré-échantillonnage s’obtient ainsi : a(n) = “L =1 -~y wy T cos(wy n T)
avec wy la fréquence instantanée du signal sortant (en radians), w la fréquence de la sinusoide
entrant (en radians). La valeur moyenne de a(n) est < a(n) >= 1, ce qui signifie qu’en moyenne,
le signal de sortie sera de méme longueur, avec une variation de hauteur autour de la fréquence de
la sinusoide entrante (vibrato).

Modulante rampe : le signal de modulation s’écrit m(n) = M +p n avec p la pente. Le facteur de ré-
échantillonnage se dérive ainsi : a(n) = 1 Fp, d’ott un signal en sortie de longueur Lgyytie = %,
correspondant & la transposition d’un facteur « (ie. Fsortie = @Fentree)-

2.3.3 Démodulateurs

A chaque méthode de modulation est associée une méthode de démodulation. Un démodula-
teur est constitué d’un détecteur, d’'un moyenneur et d’un élément de mise a ’échelle (scaler, cf.
fig. 2.15. Ce dernier est trés souvent partie intégrante du matériel recevant le signal démodulé.

x(@) détecteur |—>| moyenneur |—>| scaler|—>

FiG. 2.15 —Diagramme du démodulateur.

Les détecteurs et moyenneurs sont quant a eux utilisés pour réaliser le VU-metre, le Peak-meterle
RMS, pour le suivi d’enveloppe, mais aussi dans différents effets ou méthodes d’analyse-synthese,
aussi nous allons détailler un peu plus ce dont il s’agit.

Détecteurs

Soit x(n) un signal et &(n) sa Transformée de Hilbert & temps discret. Il y en a quatre principaux.
Le détecteur dp(n) = max (0,z(n)) est appelé rectificateur demi-forme d’onde (half-wave rectifiey,
ds(n) = |z(n)| est le rectificateur (full-wave rectifiej. Le détecteur d,(n) = 2?(n) correspond au
carré (square, et est notamment utilisé pour le calcul du RMS. Enfin, d?(n) = 2%(n) + 2%(n) est
le détecteur d’enveloppe instantanée.

Moyenneurs

Un moyenneur est un filtre du premier ordre. A l'origine, il s’agissait d’un réseau Résistance-
Capacité en circuit analogique. Soit g = exp(—1/F.7) le gain, 7 le temps de montée du moyenneur
et d(n) la sortie d’un détecteur. Le moyenneur le plus simple est donné par :

y(n)=(1-g)dn)+gy(n-1) (2.27)

Dans le cas général, ce moyenneur n’est pas suffisant, du fait qu’aucune distinction ne soit faite entre
la montée et la descente en énergie du signal. Aussi, un second moyenneur, appelé moyenneur AR
(auto-régressif) a deux constantes de temps a été développé. Pour la montée ou I'attaque, on utilise
g =exp(—1/(feta)), avec 7, &= 5 ms. Pour la descente ou relaxation, on utilise g = exp(—1/(fe7)),
avec T, >> T,.

Yar(n) = (1—g)d(n)+ g yar(n—1)
g = Gga SiYar(n—1)<d(n)
= g, sinon
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2.4 Systemes d’analyse — modification — synthese

Contrairement aux traitements utilisant les techniques présentées jusqu’ici (filtrage, modulation
de lignes & retard, traitements temporels) qui ne font aucune hypotheése sur le signal (ie. sur sa
nature) et peuvent étre utilisés pour tout type de son, les systémes d’analyse—transformation—
synthese sont fondés sur des modeles de signal. L’hypothese faite sur le signal permet d’aboutir a
des méthodes de modification mieux adaptées, et souvent plus performantes. Quatre méthodes (ou
modeles) sont présentés :

— les méthodes segment-temporellesne faisant pas d’hypothese sur le signal (méthode non pa-
ramétrique), utilisées uniquement pour des changements d’échelle temporelle (dilatation/con-
traction) ou fréquentielle (transposition);

— le vocodeur de phaséméthode temps-fréquence), avec pour hypotheses : le signal est d’énergie
finie, &4 variations lentes et décomposable en grains de sons stationnaires (méthode non-
paramétrique) ;

— le modéle additif (spectral), ou le signal est modélisé comme une somme de sinusoides de mo-
dules et fréquences variant lentement dans le temps, plus une composante transitoire d’attaque
et une composante bruitée résiduelle pour le modele le plus raffiné (méthode paramétrique) ;

— le modéle soustractif ou source-filtre (ou source-filtre), ou le signal provient d’une source
(ou excitation) riche en harmoniques, filtrée par un filtre, encore appelé résonance (méthode
paramétrique).

Tres peu de nouveaux effets ont été proposé utilisant la technique des ondelettes, ce qui explique
le fait qu’elle ne soit pas présentée ici.

Nous verrons au chapitre 3 les utilisations que 'on peut faire de ces quatre modeles en vue de
transformations sonores.

2.4.1 Méthodes segment-temporelles

Nous présentons deux techniques ou méthodes segment-temporelles : celle de la mémoire cir-
culaire, la plus ancienne (dérivant d’un systéme analogique des années 50), et celle de I'ajout-
superposition (OLA, overlap-adyl temporel synchrone a la hauteur (TD-PSOLA).

Technique de la mémoire circulaire

Lorigine analogique La technique de la mémoire circulaire est la plus simple et la plus ancienne
des techniques de dilatation/contraction temporelle et de transposition fréquentielle. Il s’agit d’une
méthode fonctionnant dans le domaine temporel. Cette technique dérive d’un systéme analogique
proposé dans les années 50 par Fairbanks [Fairbansk et al, 1954]. Elle consiste & utiliser un
magnétophone muni d’une téte rotative. La bande en boucle fermée s’enroule sur la moitié du
cylindre (comme pour les magnétoscopes ou les DAT) et défile & vitesse constante. Le cylindre est
muni de deux tétes de lectures diamétralement opposées dont les signaux sont mélangés avec un
gain identique. Il est possible de controler le sens de la rotation et la vitesse du cylindre.

tétes de lecture . .
cylindre rotatif

/

galet d’entrainement

I

tétes d’enregistrement

bande magnétique

FIG. 2.16 —Systéme analogique de la mémoire circulaire avec téte rotative.
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Lorsque le cylindre est immobile, la bande défile de facon identique devant la téte d’enregistrement
et devant I'une des tétes de lecture. Le signal lu est donc identique au signal enregistré, aux erreurs
d’enregistrement pres. Lorsque le cylindre tourne en sens inverse du défilement de la bande, la
vitesse relative V, de défilement de la bande par rapport a la téte de lecture est supérieure a sa
vitesse de défilement absolue V,. Pendant la durée du contact entre la téte de lecture et la bande,
le signal est donc lu plus rapidement qu’il n’a été enregistré, ce qui correspond a une dilatation de
laxe des fréquences (transposition vers le haut). La présence des deux tétes assure la continuité
grace a un fondu-enchainé naturel (lorsqu’une téte quitte la bande, 'autre s’en rapproche, de sorte
que l'amplitude du signal total ne diminue pas). On remarque que certaines portions du signal
peuvent étre lues deux ou plusieurs fois, en fonction de la vitesse de rotation de la téte. C’est cette
relecture qui permet de conserver la durée du signal original. A l'inverse, lorsque le cylindre tourne
dans le sens de défilement de la bande, le contenu en fréquence du signal est contracté vers I’origine
(transposition vers le bas) puisque la bande est lue & une vitesse moindre qu’elle n’est enregistrée.
Dans ce cas, certaines portions du signal peuvent ne pas étre lues du tout.

Le rapport de I’homothétie en fréquences s’exprime par :

er R Qcyl

:—:1
o=y =ity

(2.28)

avec V, la vitesse de défilement de la bande devant la téte d’enregistrement, V,. la vitesse relative
de la bande par rapport a la téte de lecture, €., la vitesse de rotation du cylindre en rad sl et
R le rayon du cylindre. Dans tous les cas, l'alternance réguliere des deux tétes se traduit par un
“bruit” périodique de fréquence fyryit = Qeyi /7.

Les dilatations/contractions temporelles du signal sont obtenues par exemple en enregistrant le
signal une premiere fois sur la bande, puis en la rejouant avec une vitesse de défilement de bande
multipliée par un facteur a. En ’absence de rotation de la téte de lecture, le hauteur du signal est
bien str multipliée par le facteur «, ce que 'on cherche a éviter. On compense donc le changement
de hauteur par une rotation appropriée de la téte de lecture.

Mise en ceuvre numérique La plupart des transposeurs disponibles dans le commerce sont basés sur
une réalisation numérique du systeme décrit ci-dessus. La bande magnétique est remplacée par
une mémoire circulaire dans laquelle on place les échantillons du signal en entrée. Cette mémoire
circulaire est lue par deux pointeurs diamétralement opposés [Lee, 1972; Laroche, 1998].

pointeur de lecture 1

\1 jyoimeur d’écriture

pointeur de lecture 2

FiG. 2.17 —Systéme numérique de mémoire circulaire.

La mémoire circulaire correspond a une ligne a retard. A chaque échantillon écrit dans la mémoire
(toutes les At secondes), on avance les pointeurs de lecture de At secondes, ou « est le taux de
modification, puis on lit un échantillon dans la mémoire. Pour des valeurs de « non entiére, on
se retrouve dans la problématique des lignes a retard fractionnaires 2.2.4. Ainsi, le signal est lu
avec une fréquence d’échantillonnage différente de celle a laquelle il a été écrit, ce qui provoque
une modification de ’échelle des fréquences (transposition) de taux a. Un probléme se pose quand
le pointeur de lecture rattrape (lorsque a > 1) ou est rattrapé par (lorsque a < 1) le pointeur
d’écriture. Comme dans I’'équivalent analogique, la continuité est assurée par un mixage des deux
pointeurs au moment ou se produit la rencontre (fondu-enchainé) : I’échantillon lu par le pointeur
de lecture courant subit une pondération décroissante tandis que celui lu par I’autre pointeur subit
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une pondération croissante. Finalement, le second pointeur devient le pointeur courant et garde sa
pondération maximale jusqu’a ce que le pointeur d’écriture s’en rapproche.

Mis en ceuvre de cette maniere, le changement de hauteur par mémoire circulaire a un com-
portement équivalent a celui de son homologue analogique, a ceci pres qu’il est plus facilement
paramétrable : taille de la mémoire ou de la téte rotative, fonction de pondération, etc. Sa mise en
ceuvre en temps-réel ne pose pas de probléeme particulier, puisqu’il réclame tres peu de calculs. 11
produit malheureusement un bruit artificiel qui provient du mixage périodique de deux pointeurs
de lecture. Pour tenter d’améliorer la qualité obtenue, on cherche a mieux raccorder les signaux lus
par les pointeurs de lecture, par exemple en utilisant la fonction d’autocorrélation du signal pour
déterminer I’endroit optimal pour le fondu-enchainé. C’est le principe de la méthode temporelle
synchrone & la hauteur, encore appelée méthode SOLA (Synchronous OverLap AdldRoucos and
Wilgus, 1985; Makhoul and El-Jaroudi, 1986].

Méthode temporelle “pitch-synchrone” TD-PSOLA

La méthode temporelle “pitch-synchrone” (ou TD-PSOLA, Temporal Domain Pitch Synchronous
OverLap Add suppose que 'on traite un signal de parole dont on connait la période (déterminée
par exemple par le premier pic de la fonction d’autocorrélation du signal) [Moulines and Char-
pentier, 1990]. L’idée est fondée sur I'hypothese que le signal de parole est constitué d’impulsions
glottales filtrées par le conduit vocal. On observe une succession de réponses impulsionnelles, po-
sitionnées en des temps multiples de la période (hypothese du peigne temporel convolué avec une
réponse impulsionnelle de conduit vocal). On définit d’abord des marques d’analyse synchrones de la
fréquence fondamentale pour les parties voisées, positionnées sur la forme d’onde a chaque période.

On peut alors effectuer des dilatations/contractions temporelles et des transpositions fréquentielles.
Cette technique est une amélioration de la méthode SOLA.

Dilatation/contraction temporelle  Pour modifier la durée d’un signal sans en altérer la fréquence fon-
damentale, on va simplement dupliquer (étirement temporel) ou éliminer (compression temporelle)
des périodes de la forme d’onde, en fonction du taux de modification désiré. On est donc conduit a
définir des marques de synthese également synchrones a la hauteur, associées aux marques d’analyse
(de fagon non-bijective puisque certaines marques sont dupliquées ou éliminées).

Forme d'onde originale
T T

signal original

L L L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

signal & court terme

Forme d'onde modifiée
T T

signal modifié

0 0.65 0‘,1 0. ‘15 O‘ZTemps (()5%5 0.‘3 0}35 O.‘A O.‘AS
FiG. 2.18 —Dilatation/contraction temporelle par TD-PSOLA, a gauche, principe pour un facteur 2/3, a
droite pour un facteur 2, pour la syllabe “si”.

Les signaux a court-terme situés autour de chaque marque d’analyse sont alors extraits (par
I'utilisation d’une fenétre temporelle, par exemple de Hanning, de durée égale a deux périodes
centrée sur la marque d’analyse) et recopiés autour des marques de synthese correspondantes; le
signal modifié est obtenu par une simple méthode de superposition-ajout. La figure fig. 2.18 gauche

42



2.4 Systemes d’analyse — modification — synthése

illustre le principe de cette méthode pour un taux d’étirement local de 2/3 (une contraction). On
voit que deux périodes du signal original ont donné naissance a une période du signal de synthese sur
la figure de gauche, ce qui correspond bien & un étirement temporel, mais la durée de la période n’est
pas modifiée (I’écartement des marques de synthese est le méme que celui des marques d’analyse),
la fréquence fondamentale du signal est conservée. La figure fig. 2.18 droite donne un exemple
d’application a la syllabe “si”. on remarque la partie non-voisée a gauche de chaque forme d’onde
(le son [s]), suivie de la partie voisée [i.

Transposition fréquentielle Si 'on est capable de positionner dans le signal les marques d’analyse
exactement sur le début de chaque onde glottale (réponse impulsionnelle du conduit vocal se produi-
sant a chaque fermeture glottale), on congoit que diminuer (respectivement augmenter) l'intervalle
de temps séparant deux marques d’analyse consécutives va permettre d’augmenter (respective-
ment de diminuer) la fréquence du fondamental, sans que les formants soient modifiés (la réponse
impulsionnelle n’est pas modifiée, en particulier sa décroissance temporelle et ses fréquences de
résonances, ou formants).

Forme d'onde originale
05 T T

signal original

o

5 L L L L
1.35 14 145 15 1.55 16

Forme d'onde modifiée
T T

o

signal modifié

WWW . | | | |
1.35 1.4 1.45 1.5 1.56 1.6

Temps (s)

FiG. 2.19 —Transposition fréquentielle par TD-PSOLA pour un facteur 2 : principe (gauche) et exemple
(droite).

On est ainsi conduit a définir des marques de synthése correspondant a la valeur modifiée du
fondamental, et a les associer aux marques d’analyse comme précédemment. Puisque les marques
de synthese sont plus serrées (élévation du fondamental) ou écartées (abaissement du fondamental)
que dans le signal original, il faut dupliquer ou éliminer certaines marques si ’on veut conserver la
durée du signal. La figure fig. 2.19 illustre le principe de cette méthode. On constate que les marques
de synthese étant plus resserrées que les marques d’analyse, la période du signal est raccourcie : il
est nécessaire de dupliquer périodiquement certains signaux a court-terme pour conserver la durée
du son. Lorsque le signal ne possede plus de fréquence fondamentale bien précise (cas des bruits
et de certaines consonnes), la modification est réalisée de fagon non synchrone, jusqu’a ce que 1’on
retrouve une région ou le fondamental est présent.

La méthode décrite ci-dessus est appliquée principalement a la parole, et réalise des modifications
de tres bonne qualité. Par sa simplicité, elle peut faire 'objet d’une mise en ceuvre temps-réel. En
revanche, son application & des sons plus complexes (polyphoniques) ou dénués de hauteur (bruits)
pose de sérieux problemes. Les modifications du fondamental sont tres sensibles a la position des
marques d’analyse. Pour rendre la méthode plus robuste, les modifications de 1’échelle fréquentielle
peuvent étre réalisées dans le domaine des fréquences (FD-PSOLA, Frequential Domain PSOILA
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2.4.2 Transformée de Fourier a court-terme et vocodeur de phase

Transformée de Fourier a court-terme La Transformée de Fourier & Court-Terme (TFCT), ou repré-
sentation de Fourier a court-terme d’un signal discret z(n), est définie par :

400
X(nk) = Y x(m) ho(n—m) Witk avecWy = e %™V k=0,...,N-1

= | X(n, k)R = Xp(n, k) + 5 X1(n, k)

C’est un nombre complexe représentant la magnitude | X (n, k)| et la phase ¢(n,k) d'un spectre
variant dans le temps, avec k =0,..., N — 1 I'index du panier de fréquence (ou bin de fréquence)
et n I'index de temps. Pour chaque valeur de n, le signal x(m) est pondéré par une fenétre d’analyse
de longueur finie M : ho(n —m).

Transformée de Fourier a court-terme par bloc (vocodeur de phase) Le vocodeur de phase a été développé
a D'origine dans le but d’effectuer du codage compressif de signaux sonores [Portnoff, 1976]. Du fait
que cette technique utilise au moins deux fois plus de données que le signal original, les applications
de compression ont été abandonnées. Cependant, de nombreuses applications musicales sont pos-
sibles, comme nous le verrons. Partons de la TFCT. Si I'on écrit maintenant le traitement effectué
par bloc, on obtient :

+00
X(sRak) = > a(m) ho(sRa —m) Wi

m=—0o0

+oo
= Wik S 2(m) ha(sRq —m) WyFemm"

m=—00

= Wik X (sRy, k)

La TFCT est échantillonnée tous les R, échantillons en temps; s est I'index de temps de la TFCT
au taux d’échantillonnage de décimation. L’index de temps est n = sR, avec R, le pas d’analyse;
ha(n) est la fenétre d’analyse.

générateur
de fenétre

spectre de —
_ magnitude |modifications
d.ecalage > TFCT I, angle t/emps—
circulaire Spectic fréquence
de phase

FiG. 2.20 —Diagramme de I'analyse par vocodeur de phase.

. . . . .
0 Ra 2Ra 3Ra 4Ra 5Ra
temps

FIG. 2.21 —Fenétrage lors de I'analyse.
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Spoctragramme damplituds ot de phase

Spectrogramme dampitude

3 0027 003 24 02 2 2 2 0024 0025 002 0027 0028 002 003
Temps (5) ) Temps (s

FiG. 2.22 —Spectrogramme d’amplitude (sonagramme, a gauche) d’'un signal harmonique, avec un pas
R4 =1, L, = 2048 ; spectrogramme de phase (phasogramme, au milieu) et combinaison des
deux (sonaphasogramme, a droite).

Il est important d’avoir 'origine des temps de la TF au centre de la fenétre d’analyse a la fois
a lanalyse et & la synthese [Serra and Smith, 1990]. De cette maniere, un signal impulsionnel
centré sur la fenétre temporelle aura ses phases & zéro. Ceci est obtenu par décalage circulaire
d’une demi-fenétre avant application de la TF. Le décalage circulaire d’une demi-fenétre consiste
a prendre la moitié de droite et a l'inverser avec la moitié de gauche. Il est donc identique dans
les deux sens. Notons #(n) = x(n — N/2) le signal aprés décalage circulaire. Sa transformée de

Fourier discréte est donc X (ejQ) — 0% X (em). En exprimant la phase ;. = %’r k, on obtient
X(k)y=e¢7 NhY X (k) = (=1)* X (n). 1l suffit donc de multiplier chaque valeur de la transformée de

Fourier X (k) par (—1)k pour effectuer le décalage circulaire et mettre les phases a zéros au centre
du grain.

grain original

. . . A . . ! . .
0.23 0.235 0.24 0.245 0.25 0.255 0.26 0.265 0.27
grain aprés fenétrage
T T T

q . . . f . \ . . .
023 0235 024 0245 025 0255 026 0265  0.27
grain aprés fenétrage et phases 4 0
T T T

L L L L L L L L L
0.23 0.235 0.24 0.245 0.25 0.255 0.26 0.265 0.27

FiG. 2.23 —Décalage circulaire d’'une demi-fenétre avant application de la TF.

Apres modification temps-fréquence (sur les modules et phases), la transformée de Fourier
X (sRg, k) est modifiée en Y (sRs, k), avec Ry le pas de synthese. Le signal temporel est obtenu par
convolution de la transformée de Fourier a court-terme inverse avec la fenétre de synthese :

+oo
y(n) = Y ys(n—sR,) hs(n— sRy) (2.29)
; N-1
ys(n —sRy) = (W,gsRs’“ Y(sRs,/-c)> Wk (2.30)
k=0

Tant que les modifications en module et en phase sont linéaires, le fenétrage lors de la synthese
n’est pas nécessaire. Cependant, pour toute transformation non linéaire, le fenétrage devient néces-
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générateur
de fenétre

fenétre

spectre de hs(n)

magnitude

modifications 7 (n)
1 décalage Pt y
temps- D®_> TFCT circulaire £
fréquence spectre
de phase

FiG. 2.24 —Diagramme de la synthése par vocodeur de phase.

o T~
;: /\

/\

I . .
0 Rs 2Rs 3Rs 4Rs 5Rs
temps

. I I I I
0 Rs 2Rs 3Rs 4Rs 5Rs
temps

FiG. 2.25 —Ajout et superposition des fenétres lors de la resynthéese.

saire, les grains de synthese n’ayant plus nécessairement une enveloppe permettant la superposition
sans probleme de normalisation.

Déroulement de la phase Lors du processus de modification des modules et des phases de la TFCT,
il est nécessaire de calculer le déroulement de la phase entre deux fenétres de synthese successives
(et donc entre deux fenétres d’analyse), de maniere a bien interpoler les phases et calculer les

fréquences instantanées de chaque panier de fréquence de la TFCT. La phase déroulée ¢(n,k) se
calcule & partir de la phase ¢(n, k) du grain d’analyse par la formule :

d(n, k) = Qn + d(n, k) = 2mk, d(n, k) (2.31)

Nous avons besoin d’une fonction qui transforme toute phase en son argument principal dans
I'intervalle | — 7; 7], définie par :

y = princard2mm + ¢) = ¢, €] — ;7 (2.32)
On peut exprimer cette fonction “princarg” d’apres la fonction “modulo” :
y = mod¢, + m, —271) + 7 (2.33)
Etant données ¢ (sRy, k) et ¢ ((5 4 1)Ry, k) les phases de deux trames successives, on a :
¢ ((s +1)Ra, k) = Ry + ¢ (sRa, k) (2.34)

dans le cas ou le panier de fréquence numéro k a une sinusoide (c’est-a-dire un pic) de fréquence
Q.. La phase déroulée s’exprime alors :

du (5 + 1) Ra, k) = de ((s + 1) Ra, k) + ¢q ((s + 1) Ry, k) (2.35)

avec ¢, ((5 + 1)Rq, k) la phase cible et ¢q ((s + 1)Rq, k) la déviation par rapport & cette cible. Cette
déviation s’exprime comme la différence entre la phase au temps (s + 1) R, et sa cible :

¢ ((5+1)Ra, k) = princarg@ ((5+1)Ra, k) — e (5 + 1) Ra, k)) (2.36)
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¢C((S+1)Ra) _:iTC_ '_'_'_'_'_"_'_'_'_';'_'_'_'_"’" B -. """ ~ -
_ -~ princarg [ @((s+1)Ra) - §.((s+1)Ry)]
Q+DR) -5l —mmmmm oo -4
T g DRY

- 11 RS [ e

ORY __ |t ¥
prs [ D RN S
o((s+1)Ry) 0 T ?

SR, (s+1)R,

FiG. 2.26 —Déroulement de phase (vocodeur de phase).

Remplacons maintenant ¢; ((s 4+ 1)Ry,, k) par sa valeur donnée en (2.34) :

$u (5 + 1) Rask) = (sRask)+ URa
n princarg(& ((5+ 1)Ra, k) — ¢ (sRa, k) — anRa) (2.37)

La différence de phases déroulées est alors :

A¢((s+1)Rak) = ¢u((s+1)Rak) = & (sRas k) (2.38)
— O4Rg + princarg(qB ((s+1)Ra, k) — ¢ (sRa, k) — anRa) (2.39)

On obtient la fréquence instantanée :

fi((s + )Ry, k) = % Ad (s ;al)R“’ k) F, (2.40)

Effets de phase et verrouillage de phase Un défaut du vocodeur de phase réside dans le fait que la
phase de chaque panier de fréquence est supposé tourner a la fréquence centrale instantanée du
panier. Ainsi, le pic dans une TCFT qui représente une seule sinusoide est modélisé par plusieurs
sinusoides de fréquences proches, ce qui donne au son ralenti un effet de réverbération artificielle,
de glissement de phase. Une solution consiste & verrouiller les phases [Laroche and Dolson, 1997;
Laroche and Dolson, 1999], ¢’est & dire & imposer que pour un pic fréquentiel, ses voisins aient une
phase identique & la phase réelle de la sinusoide. On peut aussi utiliser un vocodeur de phase pisteur,
qui extraie les fréquences des partiels [Dolson, 1986] : c’est un prémisse de I’analyse additive, que
nous allons présenter maintenant.

2.4.3 Analyse-synthese additive

Le modele additif se base sur I'observation suivante : les sons harmoniques peuvent étre con-
sidérés comme la somme de sinusoides, dont I'amplitude et la fréquence évoluent dans le temps.
De cette observation découle le modele de McAulay et Quatieri [McAulay and Quatieri, 1986).
Si 'on écoute un signal analysé puis resynthétisé selon cette méthode, on remarque que soit le
bruit caractéristique du signal a disparu (si on impose des rapports harmoniques entre les partiels
extraits), soit le bruit est modélisé lui aussi par des sinusoides : la représentation n’est pas suffisam-
ment complete. Dans ce but, on modélise le résidu comme un bruit filtré [Serra and Smith, 1990;
Serra, 1996], selon le modele source filtre, & I’aide de son enveloppe spectrale. Un raffinement pos-
sible consiste a différencier dans le résidu les transitoires d’attaque du bruit résiduel [Verma et al.,
1997]. La représentation additive du son est particulierement adaptée & la voix, aux sons de cordes
(frottées et pincées), de vents (colonnes d’air), de cuivres, et permet des transformations sur les
parametres de ’analyse.
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Somme de sinusoides (McAulay, Quatieri, 1986)

Modele Ce modele est fondé sur I'analyse-synthese de la voix humaine a I’aide d’une somme de
sinusoides [McAulay and Quatieri, 1986). Les sons quasi-stationnaires peuvent se modéliser comme
une somme de partiels, sinusoides évoluant lentement dans le temps (en fréquence, phase et ampli-
tude). Le modele est donc le suivant :

z(n) = Z Ai(n) cos[©;(n)] (2.41)

avec la phase :

nT
O;(n) = /0 wi(T) dr + P4 (2.42)

et avec A;(n) 'amplitude instantanée (enveloppe variant dans le temps), w;(n) la fréquence instan-
tanée (piste fréquentielle de la i€ sinusoide, en radians) et ©;(n) la phase instantanée.

Analyse On applique une transformée de Fourier a court-terme. Les phases sont calculées a partir
du spectre de phase, aux valeurs données par les pics (amplitude et fréquence) données dans le
spectre de magnitude (cf. fig. 2.27).

A — amplitudes
fenétre _,III_, extraction
J pics —
fréquences
TFD modifications
signal —l
de parole [Ew phases

FIG. 2.27 —Diagramme de I'analyse additive “somme de sinusoides”.

Synthése La synthese se fait elle aussi fenétre par fenétre. Les magnitudes sont interpolées linéai-
rement, et servent d’enveloppes a des sinusoides générées apres déroulement de phase et interpo-
lation (linéaire ou non) entre deux phases successives dans le temps. Les sinusoides sont ensuite
additionnées pour former le signal de synthese (cf. fig. 2.28).

amplitudes déroulement —
de phase et générateur de somme des
interpolation sinusoides sinusoides signal
modifications |I€9UeNces | trame-a-trame de parole

synthétique

phases interpolation
linéaire
trame-a-trame

FiG. 2.28 —Diagramme de la synthése additive “somme de sinusoides”.

Modifications Les modifications peuvent avoir lieu sur tous les parametres extraits par le modele :
enveloppe, trajectoires fréquentielles des partiels. C’est a cet endroit que nous pouvons intervenir.

Somme de sinusoides + résidu (Serra, Smith, 1989)

Un raffinement du modele précédent a été proposé comme suit [Serra and Smith, 1990] : le
signal est modélisé comme la somme de sinusoides (partie déterministe) et d’un bruit résiduel
(partie stochastique). Ceci permet une meilleur représentation des sons non stationnaires. Le modele
s’appelle SMS, pour Spectral Modeling Synthesis
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Modeéle Les sons peuvent se modéliser comme une somme de sinusoides évoluant lentement dans
le temps (en fréquence, phase et amplitude) et d’un bruit filtré, dont I'enveloppe spectrale évolue
lentement dans le temps. Le modele est donc le suivant :

L
z(n) = Z Ai(n) cos[0;(n)] + e(n) (2.43)

avec A;(n) 'amplitude instantanée, w;(n) la fréquence instantanée, ©;(n) la phase instantanée et
e(n) le bruit filtré a I'instant n. L’hypothese de base du modele est une variation lente en amplitude
et en fréquence de la partie déterministe du signal.

Analyse L’analyse se fait par extraction des pics, calcul de la partie déterministe (somme de si-
nusoides) et soustraction au signal (temporelle, échantillon par échantillon), afin d’analyser ensuite
la partie stochastique.

Dans chaque fenétre, on applique une fenétre de Blackman-Harris, dont la propriété est d’avoir
un rapport lobe primaire sur lobes secondaires de 92 dB : la modélisation du premier lobe suffit
donc, puisque les contributions des autres lobes est noyée dans le bruit de quantification du signal
codé sur 16 bits. De plus, I'interpolation entre paniers de fréquence en décibels se fera par une
parabole.

Pour éviter les effets de phase linéaire introduits par la fenétre, chaque trame temporelle se
voit appliquer un centrage autour de l'origine avant ’application de la transformée de Fourier.
Apres extraction des pics, la fréquence fondamentale est calculée (si elle existe) et sert a adapter la
taille de la fenétre d’analyse (analyse pitch-synchrong Une procédure d’extraction de pics permet
de donner les trajectoires des partiels (ie. attribuer & chacun des pics de la trame n — 1 les bons
successeurs, et a chacun des pics de la trame n les bons prédécesseurs) : il s’agit de I’algorithme de
Maher et Beauchamp permettant d’estimer la fondamentale tout en effectuant le suivi des partiels
[Maher and Beauchamp, 1994].

Le résidu est calculé par resynthese de la partie déterministe et soustraction au signal original
dans le domaine temporel. Aprés application de la transformée de Fourier & court-terme sur le
résidu, on le modélise par interpolation (splines), par approximation (segments de droites), par
codage par prédiction linéaire (LPC).
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FIG. 2.29 —Diagramme de I'analyse additive “somme de sinusoides + résidu”.

données
spectrales
du résidu

49



Chapitre 2. Méthodes de mise en ceuvre d’effets audionumériques

Synthése La partie déterministe est générée par une synthese additive sans information de phase,
ce qui permet de synthétiser le signal dans le domaine temporel (synthese de sinusoides) comme
dans le domaine fréquentiel (basé sur le transformée de Fourier inverse). En terme de calculs, cette
dernieére méthode est la moins cotiteuse (et donc la plus rapide). Notons qu’il est aussi possible de
synthétiser la partie déterministe par TFCT inverse en tenant compte de l'information de phase.
La synthese de la partie stochastique peut étre vue comme un bruit blanc passant dans un filtre
variant dans le temps, ce qui se met en ceuvre généralement comme la convolution dans le domaine
temporel d’un bruit blanc avec une réponse impulsionnelle de filtre. En pratique, on applique une
FFT inverse a un spectre complexe, constitué de la forme spectrale du résidu et de phases aléatoires.
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FiG. 2.30 —Diagramme de la synthése additive “somme de sinusoides + résidu”.

Les deux composantes peuvent s’ajouter dans le domaine fréquentiel (une seule FET inverse a
calculer) ou dans le domaine temporel.

Modifications Les modifications que I'on peut effectuer portent sur la partie stochastique (modi-
fications d’enveloppe temporelle ou fréquentielle) et sur la partie déterministe (identiques a celles
du modele “somme de sinusoides”).

Remarques Un grand intérét de cette méthode est que ’analyse est rendue indépendante de la
synthese. Ainsi, les parametres d’analyse (taille et type de fenétre, taille de FFT, pas entre deux
trames) peuvent étre choisis de fagon a optimiser ’analyse. Plusieurs mises en ceuvre de ce modele
existent, dont SMS [Music Tech. Group, 2000] (renommé récemment CLAM [Music Tech. Group,
2002]) du Music Technology Group de Barcelone [Serra and Smith, 1990], Additive de I'Ircam, SAS
développé au LaBRI par Sylvain Marchand [Desainte-Catherine and Marchand, 1999).

Somme de sinusoides + transitoire + résidu (Verma, Levine, Meng 1997)

Une extension intéressante du modele précédent consiste a prendre en compte les transitoires
dans la partie résiduelle et de les séparer de celle-ci, en les modélisant par un petit jeu de pa-
rametres [Verma et al., 1997]. Ainsi, chacune des trois composantes du signal peut faire I’objet de
modifications distinctes, indépendantes.

Modéle .
x(n) = Z Ai(n) cos[©;(n)] + r(n) 4+ ry(n) (2.44)

avec r¢(n) le résidu concernant la partie transitoire, et 7,(n) la partie bruitée.

Analyse Une fois 'analyse de type SMS effectuée, le premier résidu obtenu est analysé. Un éventuel
transitoire est détecté, paramétrisé, synthétisé et soustrait au résidu. Le second résidu obtenu est
la composante stochastique de ce modele. Cette composante peut alors étre modélisée a son tour,
selon la méthodologie expliquée pour le modele “somme de sinusoides + bruit”.

L’algorithme utilisé pour la modélisation du transitoire tient compte de la dualité entre si-
nusoides et transitoire. Une sinusoide variant lentement dans le domaine temporel correspond a un
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2.4 Systemes d’analyse — modification — synthése

pic, une impulsion dans le domaine fréquentiel. C’est ainsi qu’on peut la détecter dans une TFCT,
a ’'aide du spectre de magnitude. Des signaux impulsifs dans le domaine temporel deviennent
oscillants dans le domaine fréquentiel.

La premiere étape consiste donc a mettre en correspondance le domaine temporel des transitoires
avec des signaux sinusoidaux dans un certain domaine fréquentiel. La transformée en cosinus discret
(TCD, DCT : discrete cosine transfornpermet ce type de correspondance.
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FiG. 2.31 —Diagramme de I'analyse additive “somme de sinusoides + transitoire + résidu”.

La transformée en cosinus discret est définie de la maniére suivante :

)”], n,ke{0,1,...,N -1} (2.45)

avec B(k) = \/1/N sik = 1et B(k) = \/2/N sinon. Une impulsion au début d’une trame temporelle
correspondra a la présence d’un cosinus basse fréquence, alors qu’une impulsion a la fin d’une
trame temporelle correspondra & la présence d’un cosinus haute fréquence. Inversement, lorsque
I’on modifie la fréquence de la sinusoide correspondant & un transitoire, on le déplacera dans le
temps. L’algorithme consiste a prendre des blocs qui ne se superposent pas, calculer une TCD sur
chaque bloc, extraire les parametres de la transitoire en appliquant un modele sinusoidal sur chaque
trame DCT (ie. sur chaque bloc).

Synthése La synthese se fait par reconstruction des sinusoides du domaine DCT et I'utilisation de
la transformée inverse (TCDI). Le transitoire synthétisé est ajouté a la partie déterministe et a la
partie stochastique de synthese.

Modifications Elles peuvent ne s’appliquer que sur 'une des composantes, ou plusieurs a la fois.
Attention, lors du changement d’échelle temporelle, de bien appliquer le méme facteur aux trois
composantes, afin de s’assurer que la synchronisation du transitoire avec le reste ait bien lieu!

2.4.4 Analyse-synthese soustractive, ou source-filtre

En partant d’un modele de la voix humaine constitué d’une source riche en harmoniques, filtrée
dans plusieurs cavités successives, on obtient un modele de synthese soustractive. C’est un modele
tres performant pour décrire la voix humaine : en effet, les cordes vocales produisent un train d’ondes

51



Chapitre 2. Méthodes de mise en ceuvre d’effets audionumériques
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FiG. 2.32 —Diagramme de la synthése additive “somme de sinusoides + transitoire + résidu”.

riche en harmoniques, et le larynx, la fosse nasale et la cavité buccale sont des cavités filtrant le
signal, responsables de ’apparition des formants dans le spectre d’un signal. La reconnaissance
de la parole (reconnaissance naturelle faite par chacun d’entre nous, ou automatique a l'aide de
systemes informatiques), et particulierement des voyelles, se fait grace a ces formants. De ce fait, la
reconnaissance d’autres sons (les sons instrumentaux, notamment) se fait aussi, en partie, a 1’aide
des formants. Le modele soustractif ou source-filtre a alors été développé et utilisé pour la synthése
comme pour la modification de sons. Ainsi, en changeant la source ou les filtres, on modifie le
timbre d’un son.

La grande difficulté réside en 'extraction de ’enveloppe spectrale. Pour les sons harmoniques,
il s’agit de la courbe passant par les pics spectraux des sinusoides présentes dans le signal. Dans
ce cas, se pose le probleme de connaitre précisément ’emplacement de ces pics (I'utilisation de la
méthode additive répond a cette question), et de savoir quelle interpolation est la plus censée des
lors que 'on veut connaitre la valeur de I'enveloppe spectrale entre les pics. Dans le cas de sons
inharmoniques ou bruités, cette définition de I’enveloppe spectrale n’est plus valide, et la notion
d’enveloppe spectrale est totalement dépendante de ce que I’on considére comme source, excitation
et de ce que l'on considére comme filtre (ou résonance) dans le signal bruité ou inharmonique.

Une approximation de la notion d’enveloppe spectrale consiste a dire que c’est un lissage du
spectre d’amplitude, qui tend a laisser de co6té les lignes spectrales tout en conservant la forme
générale du spectre.

Nous allons maintenant présenter deux principales manieres d’estimer 1’enveloppe spectrale : la
prédiction linéaire et le cepstre.

X(n) T e, | twaitement | ¢ ) S
M@ | de la Hz [— >
source source
estimation | |
enveloppe
Hy(z) modifications Hy(2)
enveloppe de I’enveloppe
spectrale SPeCtrale

FiG. 2.33 -Diagramme de I'analyse-synthése soustractive.

Prédiction linéaire (LPC)

La LPC est une technique d’analyse utilisable dans le cadre du modele source-filtre. Le filtre
utilisé est tout-poles (il ne contient que des poles) et représente I'enveloppe spectrale. Cette tech-
nique a été développée pour la voix, en considérant a juste titre que Iexcitation (ou la source) des
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2.4 Systemes d’analyse — modification — synthése

sons voisés correspondent a un train d’ondes de période la fréquence fondamentale, tandis que la
source des sons non voisés est un bruit [Markel and Gray, 1976; Makhoul, 1977]. Dans les deux
cas, l'excitation est filtrée par les formants. Le codage a prédiction linéaire(ou LPC, linear prediction
coding modélise le filtre par un filtre linéaire. Ainsi, pour un signal sonore z(n), le modele utilisé
est :

p
z(n) = Z ar x(n — k) (2.46)
k=1

avec p lordre du filtre, ou ordre de prédiction, et a; les coefficients du filtre, ou coeflicients de
prédiction. La qualité de cette prédiction est évaluée grace a I'erreur de prédiction, ou résidu :

e(n) =xz(n) — (n) (2.47)

La transformée en z du filtre de prédiction est donnée par :
P
P(z)=) apz " (2.48)
k=1

et l'erreur de prédiction dans le domaine de la transformée en z :

E(z)=X(2) — X(2) =X(2) (1—P(2)) (2.49)
x(n) a e(n) e(n) A y(n)
Pz) |—'X(n) P(z)
filtre de filtre de
prédiction prédiction

FiG. 2.34 —Diagramme de I'analyse et de la synthése soustractive par LPC.

Comme on peut le voir en figure fig. 2.34, ’analyse LPC correspond & une prédiction “feed-forward.
Le filtre inverse, ou filtre d’erreur de prédiction est A(z) =1 — P(z), et Uerreur s’exprime alors :

E(z) = X(2) A(2) (2.50)

Le son est obtenu en bout de chaine de traitement a I’aide du signal d’excitation (éventuellement

modifié) Z(n) en entrée du filtre tout pole H(z) = A%z) = ﬁ%z), d’ou :

Y(z) = E(z) H(2) (2.51)

avec H(z) obtenu par une boucle de réinjection, cf. fig. 2.34 a droite. Le filtre RII (& réponse
impulsionnelle infinie) H(z) est appelé filtre LPC ou filtre de synthese, et représente le modele
spectral (& un facteur gain pres) de z(n).

Si le filtre est optimal, I'erreur résiduelle est minimisée. Cette méthode est utilisée en télécom-
munications, ou le résidu quantifié é(n) = Q(e(n)) est utilisé comme signal d’excitation du filtre
LPC.

Calcul des coefficients Il existe différentes méthodes de calcul des coefficients du filtre LPC; la
plupart des mises en ceuvre les calculent & partir d’un grain du signal x(n), et remettent a jour le
filtre régulierement. C’est le cas des méthodes de covariance (filtres non stables), d’autocorrélation
et 'algorithme de Burg. Les trois méthodes ont une interprétation en terme de filtres en treillis,
mais seule la méthode de Burg utilise cette structure pour effectuer ’analyse.
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Nous présentons ici la méthode d’autocorrélation. L’énergie de ’erreur de prédiction est donnée
par espérance mathématique de Uerreur : E, = E{e*(n)}. Le filtre est optimal lorsque 1’énergie de
Ierreur de prédiction est minimale, donc lorsque sa dérivée est nulle. Sa dérivée est donnée par :

s 5.2}~ g fetr) ot ) 22

La condition d’optimalité %% = 0 s’écrit :

—-2F { (m(n) — Zak x(n — k)) x(n — 2)} =0 (2.53)
k=1

D’ou la formulation des équations normales :

P
Z ar E{z(n—k) x(n —1i)} = E{z(n) x(n — i)} (2.54)
k=1

L’autocorrélation temporelle d’une séquence de N valeurs de u(n) est définie par :
N-1
ree(i) = > u(n) u(n — i) (2.55)
n=i
avec u(n) = z(n) w(n) le fenétrage de x par la fenétre w(n),n = 0,..., N — 1 (dans notre cas,

on utilise la fenétre de Hamming). On peut remplacer les espérances par leurs approximations en
utilisant I’autocorrélation, d’ou la nouvelle formulation des équations normales :

p
> apraa(i— k) =re(d)  i=1,...,p (2.56)
k=1

Les coefficients a; sont obtenus par résolution de ces équations normales, a ’aide de ’algorithme
récursif de Levinson-Durbin. Minimiser 1’énergie du résidu revient a trouver la meilleur correspon-
dance spectrale dans le domaine fréquentiel, & un facteur gain pres. Dans ce cas, le modeéle d’entrée
z(n) est modélisé par le filtre :

G

Hy(z) =G.H(z) = T=57 g

(2.57)

avec G le facteur gain. Avec ce filtre de synthese modifié, le signal original est modélisé en utilisant
comme signal d’excitation un bruit blanc de variance unité. Pour la méthode d’autocorrélation, le
facteur de gain est défini par :

P
G =ra(0) = Y ag Tra(k) (2.58)
k=1
Remarquons que ce gain dépend de I'énergie de ’erreur de prédiction.

Cepstre

Inventée par Tuckey en 1964 puis utilisé avec Noll, la méthode du cepstre* est une méthode qui
permet 'estimation de ’enveloppe spectrale a ’aide de la FFT d’une trame temporelle du signal
fenétrée [Noll, 1964]. Le cepstre complexe est défini comme la transformée de Fourier & court-terme
inverse du logarithme de la TFCT X (n) du signal :

c(n) = F~ 1 (log (X)) (2.59)

1Cepstre : terme obtenu par inversion des 4 premiéres lettres du mot “spectre”.
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Le cepstre réel est défini comme la TFCT inverse du logarithme du module | X| de la TFCT du
signal :

cr(n) = F ' (log |X]) (2.60)
h(n) h ()
fenétre
X(k) e c(n) l Cop() C (k) = log IS(K)!
X—>®—>(n) — |TFCT l—» log (I*l) |—>| TFCT"! |__>®_)§2‘:f‘;2 -—> T
S*f(n) cepstre pusse?bas
réel

hph(n)

¢ . (n) — C_ (k) =log IF(k)I
| TRCT 22
cepstre enveloppe
tronqué de la source
passe-haut

FiG. 2.35 —Diagramme de I'analyse soustractive par cepstre.

Lorsque I'on applique un filtre passe-bas au cepstre, on obtient un lissage du spectre (appelé lif-
tragez). Si le filtre est bien choisi, le lissage correspond & une bonne approximation de ’enveloppe
spectrale. Soit hy,(n) la fenétre utilisée pour le filtrage passe-bas, définie par :

1 n=0,N/2
hpp(n) =q¢ 2 1<n<N/2 (2.61)
0 N/2<n<N-1

Pour la définition de cette fenétre, on utilise le fait que le cepstre réel est une fonction paire, donc
sa TFCT inverse ¢(n) est liée au cepstre complexe par la formule cr(n) = w Le filtrage
passe-bas c,p(n) du cepstre réel est obtenu par convolution de la fenétre hyy(n) avec le cepstre réel
c(n). L’enveloppe spectrale est obtenue par TFCT de cpp(n) :

S =exp (F (cp)) (2.62)

En calculant le cepstre réel en dB cg = F~1 (20 logy, (| X])), on obtient I'enveloppe spectrale en
dB sans avoir a appliquer de fonction exponentielle : S = F (cpp). Si I'on considere le signal z(n)
constitué comme la convolution d’une source s(n) et d’un filtre f(n), sa transformée de Fourier est
donnée comme le produit des transformées de Fourier de s et de f : F(z) = F(s).F(f), ce qui reste
vrai pour les modules :

[ F ()] = |F ()| F ()] (2.63)

En échelle logarithmique, un produit devient une somme :

log (| F(x)[) = log (|F(s)|) + log (|7 (f)]) (2.64)

La séparation source-filtre s’obtient alors aisément avec la méthode du cepstre, par I'utilisation de
deux fenétres, I'une hy;, passe-bas pour extraire l'enveloppe spectrale, 'autre passe-haut h,, pour
extraire la source. Les valeurs du cepstre sont repérées par des temps; aussi, les valeurs de temps
basses, appelées quéfrences®, correspondent & des variations lentes du spectre de magnitude (donc
a l’enveloppe spectrale), et les hautes quéfrences correspondent aux variations rapides, aux pics du
spectre de magnitude (soit a la source).

2Liftrage : terme obtenu par inversion des 3 premiéres lettres du mot “filtrage”
3Quéfrence : terme obtenu par inversion des deux premiers groupes de consonnes du mot “fréquence”
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Seuillage Afin de trouver un bon seuil de quéfrence pour le calcul de la source et du filtre par
la méthode du cepstre, on peut utiliser le fait que les quéfrences sont des variables temporelles,
donc si le signal est harmonique, le cepstre sera périodique, la période correspondant a la fréquence
fondamentale du signal harmonique[Noll, 1967]. Dans ce cas, cette valeur est la quéfrence maximale
définissant ’enveloppe. Une valeur inférieure lissera 1’enveloppe, une valeur supérieure inclura une
partie des pics des harmoniques (ou des partiels) dans I’enveloppe. Notons aussi que la troncature
effectuée lors du filtrage passe-bas correspond & un filtrage dans le domaine fréquentiel par %
Une alternative est d’utiliser une fenétre dont la transition est plus lisse.

Utilisation du logarithme  Elle donne des valeurs variant entre —oo et 0 dB. Pour éviter les problemes
de calculs dus a des valeurs infinies, la valeur de 'opérande est limitée par 'addition d’une valeur
tres faible (1075), afin d’obtenir —100 dB comme limite inférieure.

Itérations Une maniere d’améliorer le calcul de ’enveloppe spectrale consiste a utiliser un algo-
rithme itératif qui ne calcule que la différence positive entre le spectre instantané et ’enveloppe
spectrale estimée a chaque itération.

Notons enfin que, méme si I’on utilise tres couramment le spectre réel, le spectre complexe peut
lui aussi étre utilisé pour réaliser I'estimation de I’enveloppe spectrale. Dans ce cas, ’enveloppe
spectrale est définie par une TFCT complexe.

2.4.5 Remarque sur les ondelettes

L’analyse-synthese par ondelettes a fait ses preuves pour 'analyse et la resyntheése de signaux
sonores [Kronland-Martinet, 1988; Guillemain, 1994; Evangelista, 1997], ainsi que pour les applica-
tions de compression et décompression sonore et visuels. Elle permet des traitements sonores tels
que la dilatation temporelle dans transposition ainsi que la transformation duale, la dispersion, le
glissando, la modulation d’amplitude, la synthese croisée. Cependant, la lecture des images temps-
fréquence et temps-échelle obtenue est rendue difficile du fait de la bilinéarité de la fonction utilisée
comme noyau reproduisant. Ce probléeme existe déja pour le vocodeur de phase par exemple, ou
modifier arbitrairement le spectre d’amplitude ne signifie pas que l'on crée une image valide (on
peut le vérifier en appliquant une transformée de Fourier inverse, puis a nouveau une transformée
de Fourier, et comparer les deux images). La complexité est encore plus grande pour les ondelettes,
car il existe des interférences croisées dans les images. Nous n’avons donc pas investigué dans cette
direction.

2.5 Repliement du spectre

La notion de repliement du spectre (foldoverou aliasing) est essentielle dans le traitement du
signal numérique sonore, du fait que le repliement du spectre s’entend. De méme, le repliement du
spectre en image se voit, par exemple lorsqu’une roue de voiture tourne plus vite que la fréquence
maximale codée par le signal, et semble alors tourner tres lentement, voire a ’envers.

Pour les sons, si ’échantillonnage se fait a F, Hz (fréquence d’échantillonnage), on ne pourra
pas coder des fréquences supérieures a F./2 (fréquence de Nyquist), car il faut au moins deux
échantillons pour définir une sinusoide (sa fréquence, son amplitude et sa phase a l'origine). Géné-
ralement, le probleme de repliement se pose lorsque 'on veut numériser un signal; il faut alors
le filtrer passe-bas a la demi-fréquence d’échantillonnage avant de pratiquer I’échantillonnage. Le
probleme peut aussi se poser avec un signal déja numérisé, par exemple quand on le ré-échantillonne,
quand on modifie son spectre (par exemple en le décalant, en I’étirant) sans précaution. Nous aurons
donc ceci bien a l’esprit lors de la modification d’algorithmes pour les rendre adaptatifs.
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Chapitre 3

Effets et transformations selon la taxonomie
perceptive

Je suis partagé entre mon godt pour les faits et mon godt pour I'effet.
Louis Scutenaire [Scutenaire, 1984]
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3.1 Introduction

Nous présentons ici un ensemble assez complet, bien que non exhaustif, des effets et transforma-
tions audionumériques possibles, d’apres de nombreuses lectures, parmi [Laroche, 1995; Mathews
and Pierce, 1989; Orfanidis, 1996; Roads, 1998; Zoelzer, 1997; Zoelzer, 2002]. Certains peuvent
s’obtenir par plusieurs procédés, pour lesquels des différences audibles de résultat existent. Nous
nous limiterons a présenter les familles d’effets par parametres perceptifs principalement modifiés
(taxonomie perceptive), cf. tab. 3.1, ainsi qu’au moins une des méthodes d’obtention de chaque
effet. Remarquons que la plupart des effets peuvent aujourd’hui se mettre en ceuvre en temps-réel,
sauf quelques uns (avec une particularité pour le brassage et la granulation, qui techniquement se
font en temps-différé, mais peuvent étre adaptés en temps-réel en ne traitant que le signal passé).
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Chapitre 3. Effets et transformations selon la taxonomie perceptive

nom dynamique | durée | hauteur | espace| timbre | temps-réel
amplification X oui
normalisation X non
expandeumoise gate X oui
compresseur, limiteur X oui
trémolo X oui
dilatation/contraction X oui/non
inversion X non
transposition (sans formants) X (x) oui
transposition (avec formants) X oui
discrétisation de hauteur X oui
harmoniseur X oui
écho X oui
panoramisation X oui
effet de précédence X non
réverbération X oui
distance X oui
effet Doppler X oui
Leslie/Rotary X oui
rendu 3D avec casque X oui
rendu 3D avec haut-parleurs X oui
directivité X oui
effets sur I'enveloppe

modifications de I'enveloppe spectrale X oui
équaliseur X oui
filtre en peigne X oui
filtre résonant X oui
wha-wha X oui
filtre avec résolution arbitraire X oui
effets sur la phase

flanger X oui
chorus X oui
phaser X oui
effets sur le spectre et sa structure

décalage du spectre (x) X oui
vibrato (x) X oui
effets sur le spectre et I'enveloppe

distorsion X oui
conformation spectrale X oui
synthése croiséeorphing X oui
chuchotement X non
overdrive X oui
fuzz X oui
exciter X oui
enhancer X oui
débruitage X oui
décliqguage X oui
robotisation X X oui
ré-échantillonnage X X non
brassage, granulation X X oui/non
changement de genre X X X non

TAB. 3.1 —Tableau des principaux effets audionumériques usuels, indiquant le ou les paramétres percep-
tifs modifiés par I'effet, et la possibilité de les mettre en ceuvre en temps-réel ou non.

3.2 Traitements modifiant la dynamique

Les effets modifiant la dynamique peuvent étre linéaires (amplification, normalisation), non
linéaires. Certains peuvent étre considérés comme les premiers effets adaptatifs : ils effectuent dans
un premier temps une mesure du niveau d’énergie du signal d’entrée, et modifient ensuite le gain
appliqué a ce signal (expandeur, noise gate compresseur, limiteur).
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3.2 Traitements modifiant la dynamique

3.2.1 Amplification

L’amplification d’un signal consiste & augmenter ou diminuer ’amplitude des échantillons x(n),
le gain ggmpii (en décibel) pouvant varier dans le temps :

y(n) = 109emeti/ 204 (n) (3.1)

Ceci constitue une amplification de base. En effet, les amplificateurs haute-fidélité utilisent différents
étages de traitement, entre autres pour apporter des corrections au spectre (équalisation). Ceci n’est
pas abordé dans cette partie.

3.2.2 Normalisation

La normalisation consiste a appliquer un gain & un signal de sorte que son niveau maximal soit
de 0 dB. Elle se réalise hors temps-réel. On calcule le maximum de la valeur absolue du signal,
et l'on divise la valeur de chaque échantillon par ce maximum. Soit x(n) le signal & normaliser, le
maximum M est donné par :

M = max |z(n)] (3.2)
Le signal normalisé est donné par :
=7 3.3

Cet effet sert a utiliser toute la plage de dynamique que le codage permet lors de I’écriture en fichier
ou le stockage en mémoire.

3.2.3 Expandeur,noise gate

Définition L’expandeur est un traitement non linéaire qui augmente la dynamique d’un signal de
fagon a ce que les signaux de bas niveau sonore soient atténués sans modifier les signaux de haut
niveau sonore. Le noise gatecorrespond & un expandeur poussé a I'extréme : 'entrée de faible niveau
est atténuée fortement, voire éliminée et remplacée par du silence.

Fonctionnement L’expandeur est un amplificateur & gain variable (le gain ne dépassant jamais
1 en échelle linéaire), controlé par le niveau d’énergie du signal d’entrée et par une fonction de
conformation non-linéaire (sans doute le premier effet adaptatif de I’histoire). Lorsque le niveau
d’entrée est élevé, 'expandeur a un gain unitaire, tandis que lorsque le niveau est faible, le gain
décroit, rendant le niveau du signal encore plus bas. La figure fig. 3.1 montre la structure d’un
expandeur, qui est aussi celle d’'un compresseur limiteur.

entrée a sortie
T
détecteur controle
de niveau de gain

FiG. 3.1 —Diagramme de I'expandeur et du compresseur/limiteur.

Le niveau d’énergie correspond a une mesure pondérée du signal. Par exemple, le RMS (c¢f. 4.5.1)
est un bon indicateur du niveau d’énergie d’un signal.

On peut représenter la relation entrée-sortie d’un expandeur a ’aide d’une fonction de conformation
tel que fig. 3.2. Le niveau d’entrée est représenté en abscisse, le niveau de sortie en ordonnée. Le point
de la courbe S¢;) ol la pente change est le seuil de I'expandeur; il est ajustable par I'utilisateur.
C’est la valeur du niveau d’entrée a partir de laquelle le controle de gain est effectif. Le rapport
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Chapitre 3. Effets et transformations selon la taxonomie perceptive

niveau de
sortie (dB)

Sex niveau d’entrée (dB)

FiG. 3.2 —Fonction de conformation de I'expandeur (relation entrée-sortie).

d’expansion Rz, indiqué (par exemple 4 : 1) s’applique en Décibel (dB), puisque c¢’est 'unité de
mesure de niveau sonore. Le noise gateesst un expandeur de rapport d’atténuation de 10 : 1 ou plus.

N, - Nentree S? Nsortie > Sewp (3 4)
sortie RempNentree + (1 - Rexp)Sexp SI Nsortie S Sea:p .

La fonction d’évaluation du niveau sonore s’effectuant sur une moyenne du signal entrant, il existe
un temps de retard entre un changement de niveau dans le signal d’entrée et le déclenchement d’un
changement de gain. Le temps d'attaque (noté 7, ¢,p) est le temps nécessaire a l'expandeur pour
restaurer a 1 le gain d’un signal lorsque le niveau d’entrée dépasse le seuil. De la méme maniere,
le temps de relaxation 7, ., est le temps nécessaire a ’expandeur pour réduire le gain apres que
le signal est passé en dessous du seuil. Le comportement de I'expandeur est celui d’'un systéeme a
hystérésis, puisque lors de la montée et de la descente, le point représentant le niveau de sortie en
fonction du niveau d’entrée n’utilise pas le méme chemin.

signal original
T

1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

signal aprés expansion

051

05|

I I I
0 500 1000 1500 2000 2500

FiG. 3.3 —Signal carré modulé en amplitude avant et aprés expansion.

Intérét de cet effet La plus grande application de 'expandeur est sans doute la réduction de bruit de
fond. Le noise gateest utilisée pour éliminer les bruits ou masquer des bruits risquant d’étre amplifiés
ou entendus lorsque un instrument ne joue pas, et pour réduire les risques d’effets de larsen (feed-
back. Le seuil doit alors étre suffisamment élevé pour supprimer les bruits indésirables, mais pas
trop non plus pour éviter de couper intempestivement des notes instrumentales ou prématurément
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3.2 Traitements modifiant la dynamique

les parties décroissantes de notes. Les expandeurs peuvent étre utilisés conjointement aux compres-
seurs pour réduire les effets de bruit de fond d’une chaine de transmission de signal, audio ou autre.
Tout canal de transmission ayant une bande passante dynamique réduite, on compresse le signal a
transmettre afin d’élever le niveau moyen du signal par rapport au niveau du bruit. Un expandeur
est utilisé a la réception afin de rendre au signal sa dynamique originale : il s’agit du processus de
compression-expansion ou compandingex. la technique de réduction de bruit Dolby A utilisé pour
les cassettes).

Compléments d'information Le placement de cet effet dans une chaine d’effets est d’une grande
importance. La plupart des effets produisant du bruit, on préfere placer I'expandeur en fin de
chaine, de facon a ce que le bruit généré et éventuellement amplifié soit inaudible lorsqu’aucun
signal n’est envoyé en entrée (le musicien utilisant la chaine d’effets de joue pas). Cependant, il
est préférable de le placer avant les effets d’écho et de réverbération, pour éviter de dupliquer le
bruit, et aussi afin d’éviter une rupture brutale de derniers échos ou des dernieres répliques de la
réverbération.

3.2.4 Compresseur, limiteur

Définition Le compresseur est un traitement non linéaire qui réduit la plage dynamique d’un signal.
Il est tres utilisé en enregistrements audio, en production, pour la réduction de bruit de fond, et
pour les performances, mais doit étre manipulé avec soin.

Fonctionnement Le diagramme de fonctionnement du compresseur est le méme que celui de ’ex-
pandeur (cf. fig. 3.1), seule la fonction de conformation de gain differe (cf. fig. 3.4). Le gain est
réduit lorsque le niveau du signal est élevé, ce qui rend les passages forts un peu plus doux, en
réduisant la plage dynamique. Elle s’explique de la méme maniere que la relation entrée-sortie de

niveau de
sortie (dB)

(limiteur)

S. niveau d’entrée (dB)

FiG. 3.4 —Fonction de conformation du compresseur.

I'expandeur : au dessus du seuil Scomp, un rapport de compression Reomp de 4 : 1 signifie qu’il faudra
que le niveau d’entrée augmente de 4dB pour que celui de sortie augmente de 1dB. Le limiteur est
un compresseur avec un taux de compression extréme (Reomp > 10).

(3.5)

N. o Nentree Si Nsortie S Scomp
sortie (Nentree - Scomp) + Scomp Sl Nsortie 2 Scomp

Rcomp

Le niveau d’énergie est mesuré par moyenne sur une portion courte du signal (c¢f. 2.3.3), mais
peut aussi I'étre par pic instantané ou valeur échantillonnée (cf. 2.3.3). Le temps d’attaque (74, comp)
est le temps nécessaire au compresseur pour répondre a un accroissement de niveau franchissant le
seuil Scomp. Le temps de relaxation (7, comp) correspond au temps nécessaire au compresseur pour
répondre a une diminution de niveau passant en dessous du seuil, temps généralement plus grand
que le temps d’attaque.
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Chapitre 3. Effets et transformations selon la taxonomie perceptive

Selon 'application, il peut étre préférable d’avoir un faible temps d’attaque ou un faible temps
de relaxation, ce qui requiert une rapide variation de gain : cela sera percu comme un effet de
“respiration” (breathing ou de “pompage” (pumping. Lorsque le niveau sonore est inférieur au
seuil, le gain augmente et passe a 1. Le signal est alors plus proche du niveau de bruit du systeme,
ce qui rend le bruit audible. Un compresseur plus sophistiqué étudiera plus en détail le signal
d’entrée et ajustera le gain lorsque le niveau d’entrée atteint momentanément 0, afin de limiter cet
effet indésirable de “respiration”.

signal original

0.5 .

I I I 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

signal aprés compression
T

0.5

-0.5 [

I I I L
500 1000 1500 2000 2500 3000

FiG. 3.5 —Signal carré modulé en amplitude avant et apres compression et re-normalisation.

Intérét de cet effet Limiter le niveau de certains signaux permet d’éviter que le signal d’une piste
magnétique ne s’étende sur les pistes voisines (magnétisation trop forte d’une piste qui magnétise
partiellement les particules des pistes voisines) lors d’enregistrement studios. Cela permet aussi
d’éviter les phénomenes de distorsions indésirés, du fait que les appareils électroniques, analogiques
ou numériques recevant les signaux ont un niveau d’entrée maximal (protégeant en méme temps le
matériel). En studio, la compression est un outil pratique pour découper des pistes et ajuster des
mixages (en diminuant les différences excessives de niveau d’une piste, par exemple). En utilisant
un temps d’attaque approprié, on conservera le naturel de 'attaque d’un son instrumental apres
compression. Dans certains cas, la compression permet de réduire le besoin d’égalisation.

Une autre utilisation du compresseur est ’augmentation de tenue (sustair) d’un instrument.
Le compresseur peut maintenir un niveau quasi constant pour le signal de sortie en amplifiant
convenablement le signal d’entrée. Une faible compression empéchera le niveau de I'instrument de
changer trop radicalement, ce qui est ressenti comme une augmentation de tenue, ou un “lissage”
du son. Un plus grand temps de relaxation que le temps de décroissance du son instrumental permet
de conserver les propriétés du son de l'instrument apres compression.

Compléments d'information Le limiteur croisé (ducking/cross limiting correspond & un limiteur ap-
pliqué & un signal (en occurrence la musique) et piloté par un autre signal, la voix (premier exemple
d’effet adaptatif croisé). Il permet par exemple & un animateur ou un Disk Jokey(D.J.) de gérer
automatiquement le gain du fond sonore lors des prises de parole. De plus, il permet de donner de
I'importance & certains éléments (tels les percussions) lors de 'enregistrement studio, augmentant
leur présence en baissant le niveau des autres pistes. En appliquant le limiteur a certaines bandes
fréquentielles, on obtient un de-essef(cet effet supprime les “s”). Lorsqu’on utilise le compresseur
avec d’autres effets, il est préférable de la placer en premier dans la chaine, tout d’abord pour des
raisons de bruit. Un compresseur en fonctionnement (réduisant la gamme dynamique de la sortie)
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3.3 Traitements modifiant I’échelle temporelle

voix console
détecteur contrdle
de niveau de gain
musique console
©

FiG. 3.6 —Diagramme du limiteur croisé.

suivi d'un gain additionnel sur la sortie amplifie le bruit en méme temps que le son de 'instrument.
D’autres effets peuvent introduire du bruit de fond, que ’on préféere ne pas amplifier.

3.2.5 Trémolo

Le trémolo correspond a une modulation d’amplitude en dessous de 20 Hz, audible dans le
domaine temporel. Il est utilisé en tant que tel comme mode de jeu, et est aussi présent dans le
vibrato (volontairement ou non de la part du musicien). Soit x(n) le signal a traiter. Le signal
modulé est donné par :

y(n) = 2(n). [1 —dy <1 - W)] (3.6)

si on applique le trémolo en échelle linéaire, et par :
_ 1—sin(27 fyrn/Fe)
y(n) = z(n). [1 — 10 (der o >] (3.7)

si on applique le trémolo en échelle logarithmique, ce qui fait plus de sens a la perception, avec
dir € [051] la profondeur.

0.8
0.6
0.4
0.2
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06

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Forme d'onde apres trémolo

0.8
0.6
0.4
0.2

02
04
06

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps (s)

FiG. 3.7 —Formes d'ondes d’un son de voix avant et apres application d'un trémolo de frégGefice
et de profondeur 0.7+3 dB).

3.3 Traitements modifiant I'échelle temporelle

Le temps et la fréquence sont intrinsequement liés. Ainsi, prenons une sinusoide a 440 Hz
échantillonnée a 44100 Hz. Sur une période de 1 seconde, on a 44100 valeurs de cette sinusoide
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Chapitre 3. Effets et transformations selon la taxonomie perceptive

discrétisée, avec 440 périodes durant cette seconde. Si I'on procede a un changement de fréquence
d’échantillonnage (par exemple 22500 Hz), on n’aura plus que 220 périodes en une seconde (donc
un son a 220 Hz, une octave en dessous), et il faudra deux fois plus de temps pour lire le méme
signal.

Ce probleme de changer 1’échelle temporelle indépendamment du contenu fréquentiel est clas-
sique en traitement du son. Il est lié a la perception. La somme de deux sinusoides peut étre vue
comme le produit d’une porteuse et d’une modulante. Une fois I’étirement temporel effectué, doit-
on avoir la somme des deux mémes sinusoides ou la méme porteuse multipliée par une modulante
différente 7 En dessous de 10 Hz, une modulation est entendue comme un trémolo ou un vibrato;
au-dessus, cela donne des fréquences audibles.

Il faut donc mettre en ceuvre des méthodes d’analyse-synthese afin de pouvoir modifier le temps
sans modifier les fréquences. L’idée de base est de répéter une portion de son : si je prends un grain
de son fenétré, et que je ’ajoute en sortie avec un décalage temporel, pour peu que les phases soient
en continuité, j’aurai un son plus long, de méme hauteur. Ce principe peut étre appliqué dans le
domaine temporel TD-PSOLA, ¢f. 2.4.1), dans le domaine temps-fréquence (vocodeur de phase,
cf. 2.4.2) ou dans le domaine fréquentiel (modele spectral, cf. 2.4.3).

On appelle dilatation/contraction temporelle le fait de modifier ’échelle temporelle. Cette modi-
fication de I’échelle temporelle ou de la durée du son peut se faire par dilatation (étirement, ralenti,
allongement) ou par contraction (compression, accéléré). Le terme anglais utilisé est time-stretching
ou time scaling selon les auteurs. Par souci de simplicité, nous choisissons de n’utiliser qu’un seul
de tous ces termes dans le document, & savoir “dilatation/contraction temporelle”, sachant que
le facteur de dilatation/contraction peut étre supérieur a 1 (dilatation) ou compris entre 0 et 1
(contraction).

3.3.1 Dilatation/contraction temporelle linéaire sans conservation de la hauteur

La dilatation/contraction temporelle sans conservation de la hauteur (ni des formants) consiste
a modifier la fréquence d’échantillonnage d’un signal, ce qui modifie la hauteur percue ainsi que les
formants et la durée du signal, c’est pourquoi il est expliqué en tant qu’effet modifiant plusieurs
parametres, en 3.7.2.

3.3.2 Dilatation/contraction temporelle linéaire avec conservation de la hauteur

Définition La dilatation/contraction temporelle linéaire avec conservation de la hauteur consiste a
ralentir ou accélérer un son tout en préservant la hauteur d’origine.

Fonctionnement La maniere de réaliser cet effet consiste a conserver l'information fréquentielle
lorsque la dilatation/contraction temporelle est réalisé. Pour ce faire, plusieurs méthodes existent.

Les traitements segment-temporels (type SOLA, PSOLA) répeétent ou suppriment des segments
d’échantillons, de la taille d’'une période fondamentale, afin de modifier la durée. Ceci fonctionne
particulierement bien pour des signaux harmoniques et surtout la partie stable.

Les traitements spectraux utilisent I’information de module et de fréquence des partiels analysés
pour synthétiser un son de la durée requise, en interpolant les valeurs des modules et fréquences de
synthese a partir des valeurs d’analyse. Le bruit quant a lui est resynthétisé par filtrage, I’enveloppe
spectrale du filtre étant déduite par interpolation des enveloppes spectrales d’analyse.

Les traitements temps-fréquence (vocodeur de phase) synthétisent le son en utilisant eux aussi
un pas d’analyse différent du pas de synthese, et en recalculant les phases a chaque itération
de synthese, de fagon & ne pas provoquer de rupture de phase. En effet, changer les valeurs d’une
transformée de Fourier de maniére arbitraire n’est pas une opération valide (la transformée obtenue
n’est pas forcément I'image d’un signal réel) : le son de syntheése peut alors étre différent de ce
que a quoi on s’attendrait. Un bon algorithme de transformation consiste a trouver une stratégie
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3.3 Traitements modifiant I’échelle temporelle

qui préserve 'aspect de changement d’échelle temporelle sans introduire trop d’artefacts. Pour le
vocodeur de phase (par bloc FFT/IFFT), 'idée est donc de conserver la magnitude et de modifier
la phase de facon a préserver la fréquence instantanée f;. La différence de phase du panier de
fréquence k est donc Ayp(k) = %Ad)(k), avec R, le pas d’analyse, Ry le pas de synthese, d’ou ]%
le facteur de changement d’échelle temporelle. La différence de phase a ’analyse se calcule comme

suit :

A¢@):zﬂRﬁf_l)+pmmam<é«s+1ﬂgjg—&(sR&ky—%”%xf_n> (3.8)
d’oli I'on obtient la nouvelle phase de synthese :
Y ((s+1)Rs, k) = princarg(zp (sRs, k) + Aqﬁ(k)]};s) (3.9)

Intérét de cet effet Cet effet permet de modifier la durée d’un son, en donnant une expressivité
toute autre que celle de départ. Il permet aussi de synchroniser deux signaux de durées initiales
différentes ; il est aussi utilisé en post-production cinéma-vidéo, du fait que les formats sont différents
(24 images/s pour I'un, 25 images/s pour l'autre), avec préservation des formants [Pallone et al.,
1999] (ceci sera évoqué avec la transformation duale, la transposition avec préservation de la durée
et des formants, cf. 3.4.3).

Compléments d’information Plusieurs remarques quant a la mise en ceuvre du changement d’échelle
temporelle par vocodeur de phase sont a prendre en compte. Tout d’abord, le changement de
phases correspond a I'application d’un filtre passe-tout. Il faut appliquer une fenétre de resynthese,
sinon un effet de convolution circulaire (due au filtrage) implique des discontinuités aux extrémités
des fenétres. Ensuite, méme avec l'application d’une fenétre de synthese, il reste un aspect de
convolution circulaire (c’est la version repliée d’'une FFT infinie) : il est nécessaire de procéder a
un bourrage de 0 a ’analyse comme & la synthese.

Pour s’assurer d’une reconstruction parfaite lorsque les pas et les fenétres d’analyse et de synthese
sont identiques, la somme des carrés des fenétres (soit leur puissance) espacées d'un pas doit toujours
étre de 1, pour chaque échantillon (on doit s’assurer de ne pas ajouter de modulation d’amplitude
avec 'utilisation de fenétres)!. Par exemple, pour une fenétre de Hanning sans bourrage de 0, le
pas de synthese Rs doit étre un diviseur de %. Pour les fenétres de Hamming et Blackman, les
lobes secondaires sont plus bas que pour la fenétre de Hanning, mais leur valeur aux extrémités est
non nulle, ce qui implique des problemes aux extrémités si on les utilise seules. Il faut un pas de
synthese R diviseur de %. Pour une fenétre de Gauss tronquée, la somme des fenétres décalées d’un
pas produit toujours des oscillations (modulations d’amplitude), mais qui peuvent étre rendues en
dessous du seuil de perception avec un pas bien choisi.

Remarquons enfin que lorsque le pas de synthese est multiple entier du pas d’analyse : % =
k € N, il n’est plus nécessaire de calculer le déroulement de phase, puisque la relation modulo 27
est conservée. Par contre, lorsque ce ratio est réel, il résulte un probleme de dispersion des phases.
En effet, toutes les phases sont forcées de tourner & la vitesse a laquelle elles tourneraient si une
sinusoide de fréquence égale a la fréquence centrale du panier de fréquence existait dans le signal.
Ce probléme se résout par le verrouillage de phase [Laroche and Dolson, 1997; Laroche and Dolson,
1999].

3.3.3 Inversion temporelle

L’inversion temporelle du signal est un traitement non temps-réel, qui consiste a faire se dérouler
le temps a l'envers, en lisant les échantillons du dernier au premier. Ceci permet notamment de

1Ce probléme de normalisation est tout aussi vrai pour des pas variables, ce qui est le cas des traitements adaptatifs, pour lesquels des adaptations
devront étre réalisées.
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modifier completement la perception du son. Par exemple, les sons percussifs ne seront plus pergus
comme tels, puisque 'amplitude ira crescendopuis chutera brusquement. Cet effet a été utilisé
depuis les bandes analogiques, et popularisé notamment par les Beatles (avec ’aide de leur ingénieur
du son, George Martin), Jimi Hendrix a la fin des années 60.

3.4 Traitements modifiant la hauteur

Les différents traitements existant sur la hauteur sont basés sur la transposition (avec ou sans
conservation des formants).

3.4.1 Transposition sans conservation de la durée ni des formants

La transposition sans conservation de la durée ni des formants (cf. 3.7.2) consiste & modifier
I’échantillonnage d’un signal, de facon a modifier la hauteur percue. Ce traitement ne conserve ni les
formants, ni la durée du signal. C’est la transformation duale du changement d’échelle temporelle
sans conservation de la hauteur.

3.4.2 Transposition sans conservation des formants

Définition La transposition sans conservation des formants consiste a modifier la hauteur (trans-
poser) de maniére brutale, sans modifier ’échelle temporelle et sans respecter l'enveloppe spec-
trale. Il s’agit avant tout d’un artefact de méthodes de changement de hauteur, basées sur le
ré-échantillonnage. Cet effet conduit facilement a des effets de type “Donald Duck”.

Fonctionnement La hauteur d’un signal étant donnée par sa répartition en fréquences (un signal
harmonique composé d’harmoniques, partiels de fréquences multiples de la fréquence fondamentale),
en changer la hauteur se fait en multipliant toutes les fréquences par un méme facteur ~.

Spectre de magnitude original et son enveloppe

Magnitude (dB)

I I I I I I I )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequence (Hz)

Spectre de magnitude (et son enveloppe) aprés transposition

Magnitude (dB)

I I I I I I I )
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequence (Hz)

FiG. 3.8 —Sonagramme d’un son voisé avant et apres transposition sans conservation des formants (I'en-
veloppe spectrale est dilatée avec le spectre).

L’utilisation d’un modele spectral (SMS, SAS) permet aisément cette manipulation. Le vocodeur
de phase quant a lui nécessite une mise en ceuvre plus complexe. Le changement de hauteur est en
lien direct avec l'algorithme de changement de durée avec le vocodeur de phase : si 'on applique
un changement de durée d’un facteur vgyree = 1% puis un ré-échantillonnage avec le facteur inverse

1

T, on obtient un son de méme durée que l'original, mais dont la hauteur a changé
uree

Yhauteur =
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du fait du ré-échantillonnage. Soit L; = %‘;La la durée du signal rallongé, la durée du signal de

synthese est, apres ré-échantillonnage, Ly = % L;, = %% L,=1L,.
Cet effet peut aussi s’obtenir a l'aide de traitements segment-temporels : par contraction-
étirement temporel et ré-échantillonnage (comme expliqué précédemment), par lecture & vitesse

variée (avec 2 ou 4 tétes de lectures tournantes).

3.4.3 Transposition avec conservation des formants

Définition La transposition avec conservation des formants consiste a appliquer un changement de
hauteur tout en gardant I'information formantique du signal. Cette transposition est en générale
plus proche de la transposition effectuée par un instrument de musique que le traitement ne
préservant pas les formants. On Pappelle aussi “p-transposition” ou “transposition-p” pour préciser
que la contrainte perceptive de timbre est respectée, et c’est la transformation duale de la “p-
dilatation”. Elle permet aussi d’éviter l'effet “Donald Duck” de la transposition d’une voix sans
préservation des formants.

x(n) I [Hl(z)]rl [ e Itransposilion |e2_(n)>| Hy(2) Y@

| signal

source
estimation Hy(z) I
enveloppe enveloppe
spectrale

FiG. 3.9 —Diagramme de la transposition avec conservation des formants.

Fonctionnement De méme qu’on ne peut directement modifier la hauteur d’un signal sans en modi-
fier la durée, on ne peut modifier la hauteur d’un signal sans affecter les formants, & moins de mettre
en ceuvre des techniques particulieres. Aussi, il faut d’abord calculer I’enveloppe spectrale du son
(par cepstre ou LPC), effectuer la transposition (par TD-PSOLA, vocodeur de phase, modele addi-
tif), puis corriger les amplitudes des pics fréquentiels en fonction de ’enveloppe spectrale d’origine,
cf. fig. 3.9.

Spectre de magnitude original et son enveloppe

Magnitude (dB)

Il Il Il Il Il Il Il J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequence (Hz)

Spectre de magnitude (et son enveloppe) aprés transposition

Magnitude (dB)

-120

L L L L L L L I}
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequence (Hz)

FiG. 3.10 —Sonagramme d’un son voisé avant et apres transposition avec conservation des formants (I'en-
veloppe spectrale est conservée).
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Mise en ceuvre par le vocodeur de phase La transposition avec préservation des formants se fait a ’aide
du modele source-filtre [Arfib and Zoelzer, 2002a] et par ré-échantillonnage [Arfib and Zoelzer,
2002b]. 1l existe deux manieres de procéder : soit on applique une correction sur les formants
(par dilatation/contraction) en sens inverse de celle due au ré-échantillonnage, puis on applique
la transposition (solution que nous avons adoptée) ; soit on applique d’abord le ré-échantillonnage
puis la correction sur les formants.

Concernant la premiere solution, 1’étape de correction de ’enveloppe se fait dans le domaine
fréquentiel, entre I’étape de dilatation/contraction et 1’étape de ré-échantillonnage. Soit un grain de
signal z(n) et sa TEFCT X (n, f). On effectue la séparation source-filtre dans le domaine fréquentiel
a laide de la méthode du cepstre, et on obtient S(f) la source et £(f) l'enveloppe. Ensuite, on
passe dans le domaine temporel, et on ré-échantillonne la source s(n) = TFCT(S(f)) pour la
transposer du facteur v désiré. Ensuite, on revient dans le domaine fréquentiel pour multiplier
la source transposée avec ’enveloppe spectrale. Ceci revient a convoluer la nouvelle source avec
le filtre original. Enfin, on applique une TFCT inverse pour obtenir le grain temporel transposé

(cf. fig. 3.11).

transposition par dilatation/contraction et ré-échantillonnage !

!

. |
correction |
d’enveloppe |
I

|

1

I
I
i
L X®

X(n) ; contraction
I

dilatation/ FEv——T— y(n)
- TECT | o H—>
grain de (facteur 1/’Y) (facteur Y) | bar ajou& i
taille N | A — - — ré-échantillonnage | superposition
| correction des phases |
‘ [
! log le| w. (D) |
! Hi(2) pb L |Hy2)
i - - ! H,(z)
interpolation H N @ -0 ! 1z
grain de } (facteur Y) _>| TFCT log bl l_> ITFCT TFCT |
taille YN, grain de }
| taille N |

FiG. 3.11 —Diagramme de la transposition avec préservation des formants par vocodeur de phase par
dilatation/contraction temporelle puis ré-échantillonnage. La correction d’enveloppe se fait
apres la dilatation temporelle.

Mise en ceuvre par le modéle additif [Amatriain et al., 2001] Soit la forme spectrale comme 1’enveloppe
décrite par les amplitudes et fréquences des partiels :

S:{(fl?al)a(f27a2),"'7(fH;aH)} (310)

Le spectre obtenu apres transposition sera donné par :

H
Xiransp(f) =Y 0(f = 7)-S(3-fi) (3.11)
=1

C’est encore mieux si on applique un filtre en peigne au résidu pour les sons harmoniques, de méme
hauteur que la hauteur d’origine. En effet, on supprime ainsi les bandes latérales aux sinusoides,
qui ne sont pas toujours bien effacées.

Du fait que la transposition peut se faire en re-synthétisant chaque harmonique dans le domaine
temporel (et aussi fréquentiel), échantillon par échantillon, il n’y a aucune contrainte pour que le
facteur de transposition soit constant dans le temps ou non.

3.4.4 Discrétisation sur une échelle tempérée

La discrétisation sur une échelle tempérée consiste a modifier la hauteur d’un signal de telle sorte
que la fréquence fondamentale appartienne toujours a la gamme tempérée. Ceci revient en quelque
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sortes a accorder le signal sur une échelle prédéterminée. Cet effet s’appelle souvent Auto-tune du
fait qu’il accorde le signal. Cela permet par exemple de mixer ensemble des pistes qui n’étaient
auparavant pas accordées.

Il s’agit donc dans un premier temps de calculer la hauteur (& défaut la fréquence fondamentale)
du signal, puis de la modifier. Dans une certaine mesure, on pourra considérer que des écarts de
hauteur entre la hauteur mesurée et la plus proche hauteur de I’échelle tempérée supérieurs a une
tolérance impliqueront la modification, tandis qu’'un écart inférieur a la tolérance ne sera pas mo-
difié. C’est un autre exemple d’effet adaptatif, du fait qu'une analyse de la fréquence fondamentale
sert a piloter la transposition.

3.4.5 Harmoniseur

Un harmoniseur est un effet qui ajoute a un signal sa version transposée. Selon le nombre de
transpositions ajoutées et leur facteur de transposition, on obtient différents accords. Cet effet
permet par exemple de remplacer une voix monophonique par un choeur harmonisé, et donc d’en-
joliver des mélodies. Le principe est simple : une fois la régle d’harmonisation définie (par exemple,
pour obtenir un accord parfait majeur, il faut transposer d’une tierce majeure et d’une quinte), les
versions transposées T, (z)(n) du signal sont calculées (avec +; le facteur de transposition), puis
ajoutées au signal de départ z(n).

Il existe maintenant des harmoniseurs adaptatifs, fonctionnant en temps-réel et basés sur le
modele additif, et permettant d’effectuer les bonnes transpositions pour respecter la tonalité selon
des régles d’harmonie données par 1'utilisateur [TC-Helicon, 2002].

3.5 Traitements modifiant la spatialisation

Nous abordons maintenant les effets portant sur les notions de localisation, de spatialisation,
de distance entre l'auditeur et la source, les effets produits par la salle, par les mouvements de
I'auditeur ou de la source, les effets de rayonnement et de directivité le son étant représentée dans
un espace a trois dimensions (cf. fig. 3.12).

auditeur

FiG. 3.12 —Localisation par un rendu 3D d’un son : azimut (a), distance (d) et élévation (e).

3.5.1 Echo

L’écho (ou délai) est 'un des effets les plus simples a réaliser. Il s’agit de créer une ou plusieurs
répliques du son d’entrée décalées dans le temps. Le délai simple prend un signal en entrée et le
décale dans le temps d'une durée 74eqy. Ce temps de retard peut varier entre quelques millisecondes
et quelques secondes. La figure fig. 3.13 présente le diagramme de cet écho simple.

Un délai simple étant un effet limité, des systemes de délai plus complexes sont réalisés avec une
boucle de retour ou de réinjection (feedbacKrégénération), cf. fig. 3.14. La sortie du premier écho
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Gmix (n)

x(n) retard | y
T ® T‘

FiG. 3.13 — Diagramme du délai simple.

est mixée avec l'entrée, et pourvu que le gain soit inférieur a 1 (pour des raisons de stabilité de
Pappareil : dans le cas contraire, la sortie sature tres vite), on peut répéter durablement un son,
dont le niveau baisse progressivement au fur et a mesure de son passage dans la boucle d’écho.
Théoriquement, le son devrait se répéter indéfiniment avec la réinjection, mais il passe vite en
dessous du niveau de bruit ambiant, et devient inaudible de ce fait.

o ®

X(n_) —oO— 7 ® T y

FiG. 3.14 — Diagramme du délai avec réinjectiémedback

Intérét de cet effet Les délais sont tres utilisés pour enrichir un son instrumental. En utilisant de
faibles temps de retard (50 & 100 millisecondes), il se crée un effet de doublage, comme si deux
instruments jouaient a I'unisson. L’utilisation de plusieurs délais avec réinjection peut étre utilisé
pour créer un effet de réverbération, bien qu’une unité de réverbération classique crée un son plus
complexe. Pour des temps de retard supérieurs a 100 millisecondes, l'effet est moins subtile, la
répétition s’entend comme telle. Aussi, une possibilité intéressante consiste a faire correspondre ce
temps au tempo, de facon a ce que les répétitions tombent exactement sur 'un des battements
suivants. Les systemes de bouclage et d’échantillonnage découlent de ceci, en prenant une portions
de mélodie ou de progression harmonique ou mélodique et en la répétant indéfiniment (techno).
Cela permet aussi d’improviser sur ses propres grilles, par exemple (jazz). Plusieurs autres styles de
musiques populaires sont construites sur ce modele. Les délais sont aussi d’'un grand intérét pour le
mixage d’enregistrements stéréophoniques. Cela grandit le son du mixage, et permet une meilleure
sensation de placement des instruments (en modifiant & la fois le gain de chaque piste et le délai,
qui correspond au temps d’arrivée du son a chaque oreille de l'auditeur) dans un espace a deux
dimensions (c¢f. 3.5.5). Un délai de 20 millisecondes peut donner une grande différence au mixage
final.

Compléments d’information La mise en ceuvre numérique d’un délai se fait a ’aide d’une mémoire
tampon circulaire (circular buffer), dont la longueur est déterminée par le temps de retard Tgeiqy-
Ainsi, pour un retard d’une seconde de son échantillonné a 44100Hz, il faut un buffer de 44100
valeurs. Dans le cas ou le temps de retard ne correspond pas a un nombre d’échantillons entier, on
utilise des lignes & retard fractionnaire (cf. 2.2.4) [Laakso et al., 1996].

Gdeluy

&
o
T

FiG. 3.15 — Diagramme du multi-délai.
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D’autres types de délais, plus perfectionnés mais basés sur ces principes, existent. Le slapback
est un délai simple & temps de retard tres court (40 & 120 ms). Le Multi-Tap delay consiste a utiliser
plusieurs délais avec réinjection (cf. fig. 3.15 pour un exemple & deux répétitions), combinés de fagon
a pouvoir créer des motif rythmiques complexes. Le Ping-pong delaycrée un signal stéréophonique,
et peut s’appliquer & un signal stéréophonique. Les échos de chaque canal sont envoyés dans ’autre
canal, et ceci avec une réinjection. Cela crée un effet de rebond.

FiG. 3.16 — Diagramme du délai ping-pong.

3.5.2 Panoramisation

Définition La panoramisation permet de modifier I’azimut d’un son dans les systémes multi haut-
parleurs. Dans le cas de deux haut-parleurs par exemple, il s’agit de pouvoir produire un signal
semblant provenir de n’importe quel point entre les deux haut-parleurs. Dans un systeme a N haut-
parleurs situés en cercle autour des auditeurs, le positionnement du son en azimut se fait a partir
de deux haut-parleurs seulement. L’auditeur est situé placé au centre du cercle de haut parleurs,
ou du moins a égale distance des deux hauts-parleurs (en stéréophonie).

Fonctionnement Soit deux haut-parleurs formant un angle 6,,,,, avec ’auditeur. La panoramisation
linéaire est la plus simple; les amplitudes correctrices du signal dans chaque haut parleur sont
données par :

0
= 3.12
ag o (3.12)
a_gma:c
ap = 1-— (3.13)
(3.14)

Le grand défaut de cette panoramisation est qu’elle crée un “trou” au milieu, entre les deux haut-
parleurs : le son semble étre plus faible au centre, comme s’il était éloigné de ’auditeur. Au milieu de

la panoramisation l'intensité vaut I = \/Oé%y + oz2D = +v/0.5%2 + 0.52 = 0.707. Cette chute d’intensité
correspond a une chute de 3 dB, ce qui correspond environ a un changement de nuance en musique
(de mf a f par exemple, sur I'échelle ppp, pp, p, mp, mf, f, ff, fff). La panoramisation &
puissance constanteitilise des courbes sinusoidales pour contréler 'amplitude du signal émis par
chaque enceinte. Ceci corrige le défaut de la panoramisation linéaire :

ag = (cos B + sin ) (3.15)

ap = (cosf —sin6) (3.16)

SN

Elle est adaptée a une situation ou les enceintes sont placées avec un angle de 7/2 radians, 7/4
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radians de part et d’autre de 'auditeur. L’intensité est donnée par :

I = \/O‘2G+O‘2D (3.17)

= \/; ((cosG + sin 0)2 + (cos @ — sin 0)2> =1 (3.18)

L’intensité est donc bien la méme pour tout angle 6 € [—7; 7].

3.5.3 Effet de précédence

Lorsque un signal identique est envoyé dans deux haut-parleurs avec des délais différents de
quelques millisecondes, il est per¢u comme venant d’un coté particulier : ceci est dii a I’effet perceptif
de précédence Pour un son effectivement latéralisé, la différence de temps d’arrivée aux oreille est
non-nulle. Cet effet est un complément de la panoramisation en vue d’une latéralisation parfaite
du signal. Il suffit d’utiliser deux lignes & retard, et de moduler leurs délais en fonction de ’angle
de panoramisation désiré.

3.5.4 Réverbération

Le phénomene de réverbération a été présenté en 1.2.4.

Fonctionnement La maniere de simuler une réverbération consiste a modéliser les trois constituants,
soit distinctement, soit a I’aide d’un dispositif qui reproduit de facto ces constituants. On dénote
quatre approches : par ligne a retard, par ensemble de filtres passe-tout / filtres en peigne, par
réseau de lignes a retard avec réinjection, et enfin par convolution avec une réponse impulsionnelle
de salle. Cet effet permet d’ajouter un effet de salle & un son brut, par exemple enregistré en
chambre anéchoique ou en champ tres proche et dans une salle a parois absorbantes.

Réverbération par systemes de filtres et lignes a retard Les premiers systemes de réverbération numé-
rique, décrits par Schroeder et Logan [Schroeder and Logan, 1961] aux laboratoires Bell dans les
années soixante puis réalisés par Chowning [Chowning, 1971a] & Stanford University, utilisaient
un filtre passe-tout basé sur une ligne a retard récursive (ou a réinjection). Ce filtre permet une
réponse impulsionnelle dense et une réponse en fréquence plate. Jusqu’au début des années 80,
cette structure simple, efficace et peu onéreuse en temps de calculs a été tres largement utilisée.
On considere souvent qu’un filtre passe-tout ne donne aucune coloration au son : ceci n’est vrai
(d'un point de vue perceptif) que lorsque la ligne a retard est de longueur inférieure au temps
d’intégration de loreille, & savoir environ 50 ms. Cette limitation explique la recherche d’autre
modeles par la suite.

Dans les années soixante-dix, Gerzon [Gerzon, 1976] a généralisé le filtre passe-tout & une entrée
et une sortie, pour obtenir une structure de type réseau a N entrées et N sorties. L’idée était
d’augmenter la complexité de la réponse impulsionnelle sans introduire de coloration notable.

Moorer [Moorer, 1979] développa les études de Schroeder en mettant en lien les structures de
calcul (lignes a retard, filtre en peigne et filtre passe-tout) avec les propriétés physiques des salles.
Cela lui permit de proposer des modeles plus réalistes.

Smith [Smith, 1984; Smith, 1987] a proposé les réseaux de guides d’ondes numériques comme
modele, entre autres, des réverbérations. Un guide d’onde est modélisé par une ligne a retard
bidirectionnelle, avec filtres. Enfin, Stautner et Puckette [Stautner and Puckette, 1982] ont jeté
les bases de ce qui forme les réseaux de délais & réinjection, formalisés ensuite par Jot [Jot and
Chaigne, 1991; Jot, 1992].
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Réverbération par convolution avec réponse impulsionnelle Des lorsque 1'on a enregistré la réponse
impulsionnelle d’une salle, on sait que le son réverbéré est obtenu par convolution de cette réponse
impulsionnelle h(n) avec le signal x(n), d’ou le signal obtenu : y(n) = (z * h)(n). Parmi les défauts
de cette méthode, on releve la nécessité de longues réponses impulsionnelles afin d’obtenir des
réverbérations naturelles, et 'impossibilité de manipuler simplement (par interpolation) les réponses
impulsionnelles, notamment pour passer de I'un & 'autre simplement. Les structures avec filtres et
lignes a retard se prétent beaucoup mieux a ce genre de manipulations.

3.5.5 Distance

La distance d’une source sonore est évalué par l'auditeur a l'aide de plusieurs mécanismes
(¢f. 1.2.4) : tout d’abord le niveau du signal émis, ensuite le filtrage passe-bas du son (effectué
par ’air), puis I’écho et la réverbération.

Les mécanismes que nous pouvons modéliser sont la réverbération, expliquée en 3.5.4, le filtrage
passe-bas et la puissance a 1’aide d’un simple potentiometre. Le filtrage passe-bas et le changement
du gain correspondent & ce qui se passe en espace ouvert (& l'extérieur), lorsque le son traverse de
grande étendues d’air. Dans ce cas, les hautes fréquences sont absorbées par ’agitation thermique
des molécules présentes dans l'air. Les indications d’écho et de réverbération modélisent ce qui
se passe dans un espace clos, tel qu’une salle de concert. Pour simuler une distance spécifique a
I'intérieur d’une piece, le plus simple consiste a garder le méme niveau de réverbération Preyery =
PBeverb et d’échelonner le signal direct de facon a ce qu’il soit inversement proportionnel a I'inverse
de la distance. En effet, la puissance du signal direct décroit en proportion inverse de la distance
Plirect = %, tandis que la puissance du signal réverbéré décroit en proportion de l'inverse de la

racine carrée de la distance Preyery = %. Cette seconde modélisation est bien plus fidele a la réalité.

Pour modéliser un espace fermé avec une ouverture sur un second espace (plus grand), on
utilise une réverbération globale relativement faible dans I’ensemble des N haut-parleurs, et une
réverbération locale plus forte dans deux haut-parleurs adjacents, simulant la direction de I’ouver-
ture. Cette distinction entre réverbération locale et globale possede un autre intérét : en utilisant
la relation Rj,cqie > (1 — é) Rgiobale qui permet d’augmenter la réverbération locale en fonction de
la distance, on évite I'effet de masquage qui apparait a des distances ou les amplitudes des signaux
directs et réverbérés globaux sont égales. En effet, lorsque la distance tend vers 0 (la source est
tres proche de lauditeur), la puissance de la réverbération locale tend vers celle de la réverbération
globale, elle est distribuée uniformément, dans tous les canaux. Au contraire, lorsque la source
s’éloigne de l'auditeur, le signal réverbérant se concentre dans la direction de la source.

3.5.6 Effet Doppler

Définition L’effet Dopper correspond aux modifications de niveau et de hauteur (transposition)
percues lors des déplacements d’une source sonore qui s’approche et/ou s’éloigne de auditeur. Cet
effet perceptif permet a 'auditeur d’analyser le mouvement et d’en connaitre les changements de
direction et de distance [Chowning, 1971a].

Fonctionnement Des lors qu’une relation de mouvement existe entre la source sonore et I'auditeur,
I’onde sonore s’allonge ou se comprime. Un signal sonore qui s’approche est percu de fagon plus
aigué qu’il n’est émis a la source, et plus grave lorsqu’il s’éloigne. La vitesse de déplacement de
la source s’ajoute a celle de propagation du son. Lorsque les deux vont dans le méme sens, les
vitesses s’ajoutent et la fréquence percue augmente ; lorsqu’elles vont en sens contraire, la fréquence
diminue. De plus lorsque le changement de sens de la source est brusque, un effet complémentaire
de rapprochement-éloignement s’ajoute. Notons c¢ la célérité du son dans lair et ¢, la vitesse de
déplacement de la source, ¢, la vitesse de déplacement de I'auditeur. Considérons que 'auditeur et
la source se déplacent selon un seul et méme axe. Soit f; la fréquence d’une sinusoide émise par la
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source, la fréquence pergue par 'auditeur sera :

Cc

Ja=fs (3.19)

Cs — Cq

Le changement de hauteur est réalisé par 'une des méthodes présentée en 3.4, avec un rapport
controlé par la vitesse relative ¢s — ¢, entre source et auditeur. Le facteur de changement de
hauteur est réalisé par une courbe du type fig. 3.17.

1

pitch-shift ratio

inf [ infn
distance distance

FiG. 3.17 —Effet Doppler : facteur de changement de hautdigy. @auche) et gainf{g. droite).

Remarquons qu’un changement de niveau est nécessaire lui aussi (le niveau sonore augmente lorsque
la source s’approche, et diminue lorsqu’elle s’éloigne). Un effet connu en psychoacoustique est que
lorsque la sonie (intensité sonore percue) augmente, la hauteur percue est elle aussi légérement
modifiée, ce qui s’ajoute au changement de hauteur imposé par les différences de vitesses auditeur-
source.

3.5.7 Effet Rotary/Leslie

Définition Le rayonnement d’un son émis par un haut-parleur rotatif crée un effet de spatialisation
saisissant. L’effet Leslie, encore appelé Rotary, consiste & mettre en rotation une enceinte [Smith et
al., 2002]. Cet effet rend vivants méme les sons sourds et stables en les animant de qualités variant

dans le temps.
z
A
N} y
B

a—

FiG. 3.18 — Systeme Rotary (a enceintes rotatives) permettant I'effet Leslie.

Fonctionnement Le mécanisme originel d’enceinte rotative fut la Cabine Leslie, qui envoyait un
signal entrant dans deux mécanismes rotatifs séparés : un pavillon rotatif pour les hautes fréquences
et un écran rotatif (bloquant et débloquant un boomer stationnaire) pour les basses fréquences. Une
télécommande pour la vitesse du moteur permettait au musicien d’ajuster la vitesse de rotation.
Le pavillon résonant de la Cabine Leslie la rend immédiatement identifiable. Ce systeme fut a
lorigine construit pour enrichir le son d’orgues électriques, tels le Hammond B3, avec lequel il
était souvent couplé. Les effets induits par la rotation sont nombreux, mettant en jeu le vibrato
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3.5 Traitements modifiant la spatialisation

de l'effet Doppler, le filtrage variant dans le temps, les déphasages, les distorsions causées par la
turbulence de Dair, les réflexions d’échos des surfaces adjacentes, ainsi que les caractéristiques de
transfert des amplificateurs et des enceintes utilisés. Le pavillon est double, le haut-parleur A ayant
ses modifications de hauteur et d’intensité dans la direction opposée a celle du haut-parleur B.

Tous ces effets simultanés sont difficiles a simuler de fagon convaincante en utilisant le traitement
numérique du signal. Une combinaison de modulateurs (pour l'intensité) et de lignes a retard (pour
moduler la hauteur) permet de simuler assez bien cet effet. La simulation de l'effet Doppler des
deux pavillons opposés est réalisée par deux lignes a retard modulées avec des configurations de
vibrato en déphasages de 7 radians. La caractéristique de directionnalité des haut-parleurs tournant
peut étre rendue par une modulation en amplitude des signaux en sortie des lignes a retard. Cette
modulation est synchrone a la modulation de la ligne a retard, de maniere a ce que le mouvement en
arriere du pavillon produise une baisse de la hauteur et de la puissance du son. Au point de demi-
tour, I'intensité est minimal et la hauteur non modifiée par rapport au son original. Le mouvement
inverse, de 'arriere vers 'auditeur, produit les effets inverses : hausse de la hauteur et de 'intensité.
Un effet stéréophonique de haut-parleurs tournant est obtenu par un mixage inégal des deux lignes
a retard dans les sorties correspondant aux canaux gauche et droit.

sin(@nT)
l 1 + sin(@nT)
A
X(Il) 7 -(M1+y1) ” m yG(n)
4 0.7
-sin@T) G @nT)
0.7
B yal
pAG))
- A(M2+72) ~ o D
/

FiG. 3.19 — Diagramme de l'effet Leslie.

3.5.8 Rendu 3D (distance, azimut et élévation) avec casque

Le rendu de distance et d’espace en trois dimensions avec casque (ou en écoute binaurale)
consiste a modéliser les filtrages dus aux réflexions des ondes sur la téte, le cou et le torse, avant
d’arriver dans les conduits auditifs. Ainsi, lors de ’écoute au casque, le signal envoyé directement
dans les conduits auditifs correspondra a celui d’un signal ayant parcouru ’espace dans les mémes
conditions. Pour réaliser cet effet, il faut d’abord parler de localisation et de sa perception, puis de
la maniere d’externaliser un son qui, a I’écoute au casque, parait étre situé dans la téte. Enfin, nous
aborderons les fonctions de transfert relatives a la téte (HRTF, Head-Related Transfert Functigns
Pour plus de détails sur ces techniques, nous conseillons vivement la lecture de [Rochesso, 2002).

Perception de la localisation Nous rappelons que la position d’une source dans l’espace est donnée en
coordonnées sphériques par la distance (rayon), 'azimut et 1’élévation (cf. fig. 3.12). La localisation
d’un son est percu grace a trois données du signal sonore stéréophonique : la différence d’intensité
interaurale, la différence de temps d’arrivée interaurale, les fonctions de transfert relatives a la téte
(¢f. 1.2.4). La prise en compte des mouvements de la téte a son importance, puisque l'on n’est
jamais parfaitement immobile, et que les petits mouvements impliquent de petites variations sur
lesquelles le cerveau (systeme d’analyse différentielle par excellence) se base pour son analyse de
localisation.
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Chapitre 3. Effets et transformations selon la taxonomie perceptive

Codage de 'azimut par les différence interaurales L’amplitude et le temps de retard entre les deux
canaux acoustiques permettent de coder 'azimut d’un son, mais pas son élévation ni sa distance
(le son est localisé dans la téte de 'auditeur). Lorsque ’on fait dépendre les différences interaurales
de temps (ITD) et d’intensité (IID) de la fréquence, on obtient une bien meilleure localisation. La
diffraction du son dans l’air implique que ITD soit plus élevé en basses fréquences qu’en hautes
fréquences. La limite basse fréquence est donnée par :

ITD = 1.5 sin (3.20)
c

avec 0 'angle d’incidence (rad), ¢ la distance interaurale (m) et ¢ la célérité du son dans l'air
(ms™1). La limite est pour environ 1000 Hz : en dessous, ITD vaut environ —0.38 ms, au-dessus
environ —0.26 ms. Pour la différence d’intensité IID, elle décroit de 0 dB a 0 Hz a —2 dB a 1000 Hz,
puis ensuite régulierement jusqu’a —10 dB pour 20 kHz.

azimuth apparent (°)
azimuth apparent (°)

0 0
différence de temps darrivée (ms) différence de niveau (dB)

FiG. 3.20 —azimut percue en fonction de la différence de temps (gauche) et d’'intensité (droite).

ITD (ms) IID (dB)
A A

026 Foomeeeeen s -- 01

-0.38

[ [ A

1000 £ (H2) 1000 £ (H)
Fic. 3.21 —Différence de temps (gauche) et d'intensité (droite) interaurale dépendant du temps.

De plus, les différences interaurales changent avec la distance source-auditeur, du fait que les
répartitions en fréquences sont modifiées par le filtrage dans Dair (c’est principalement audible
pour les basses fréquences).

Externalisation Lorsque les signaux sonores arrivant aux deux oreilles sont parfaitement corrélés, le
son est internalisé (entendu directement dans la boite cranienne, a égale distance des deux oreilles).
Par contre, lorsqu’il sont décorrélés, méme partiellement (ce qui est le cas par exemple pour un son
réverbéré : les signaux arrivant aux deux oreilles sont la somme de réflexions aux parois suite a des
trajets différents), le son peut étre externalisé (ceci ne fonctionne pas pour tous les auditeurs). La
corrélation entre les deux signaux se mesure a ’aide de l'indice de corrélation :

I

r(r) = TEI—"I}OO T . xp(t) zr(t + 7)dt (3.21)
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3.5 Traitements modifiant la spatialisation

avec 7 la différence de temps entre les deux canaux et v le facteur de normalisation défini comme

suit :
1 +T +T
v=— / xp(t)2dt / xr(t)2dt (3.22)
2T\ J-r -

Lorsque r vaut 1, les signaux sont parfaitement corrélés; on les dit cohérents. Lorsque r vaut
—1, les signaux sont en opposition de phase. Lorsque r vaut 0, les signaux sont non corrélés.

Il faut savoir que trois méthodes de décorrélation existent : la décorrélation par couple de filtres,
la décorrélation par filtres passes-tout a poles aléatoires et la décorrélation par réseau de délai a
réinjection. Nous ne rentrerons cependant pas dans les détails de ces méthodes.

Fonctions de transfert relatives a la téte (HRTF) Comme expliqué précédemment, ces fonctions de
transfert correspondent au filtre composé du torse, du cou et de la téte, ainsi qu’aux échos dus aux
épaules et aux réflexions sur le cou. Ces fonctions de transfert sont personnelles, varient grandement
d’une personne a ’autre. La maniere de les calculer précisément pour une personne donnée consiste
a introduire des microphones dans les conduits auditifs, et calculer la fonction de transfert réelle
entre le signal envoyé sur les haut-parleurs et celui enregistré aux microphones. Il existe aussi des
méthodes pour les modéliser [Rochesso, 2002].

3.5.9 Rendu 3D (distance, azimut et élévation) avec haut-parleurs

Le rendu de distance et d’espace en 3D a I'aide de haut-parleurs peut s’obtenir de trois manieres :
par la reconstruction holophonique (il s’agit de reproduire un champ acoustique 2D ou 3D par 3D-
panning ou par procédé Ambisonic), par la technique transaurale (basée sur le binaural, et modifié
de facon a fonctionner sur 2 haut-parleurs) ou par une méthode basée sur l'effet de précédence (un
modele de Deffet de salle est utilisé pour ajouter explicitement un délai sur I'une des voies : c’est
moins précis en localisation mais aussi moins sensible aux changements de position de 'auditeur).
Nous présentons 3 de ces techniques.

Localisation avec plusieurs haut-parleurs Chaque oreille de ’auditeur recoit deux contributions : une
contribution directe, du haut-parleur d’un c6té vers l'oreille de ce méme coté, et une contribution
croisée (cf. fig. 3.22) :

zg(t) = zee(t) +zpa(t) (3.23)
zp(t) = zpp(t) +xap(t) (3.24)
HP. HP,
Xep  xXpg
X6 XpD

G auditeur b

FiG. 3.22 —Signaux recus par chaque oreille de I'auditeur sur un systéme a deux haut-parleurs.
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Chapitre 3. Effets et transformations selon la taxonomie perceptive

Si on émet une sinusoide dans les deux canaux, avec un pur gain Ap a droite et un pur retard 7p,
on entendra deux sinusoides distinctes, une a chaque oreille :

Xo(w) = 1+ ApAgeiwmotma) (3.25)
XD(w) = ADG_jWTD—FAHe_jWTH (3.26)

avec Ap et 7 le gain et le délai donnés par la HRTF relative a 'oreille contralatérale a la direction
du haut-parleur. Remarquons qu’en basse fréquence, sachant que Ay = 1, un pur délai au haut-
parleur sera percu comme une pure différence de niveau, et réciproquement. En hautes fréquences,
le masquage de la téte n’est plus négligeable, et les valeurs données Ay et 7 peuvent provoquer
un effet en contradiction avec ce que donneraient Ay p et 7yp au niveau des haut-parleurs.

3D-panning Le 3D-panning consiste d’abord a utiliser un grand nombre de haut-parleurs situés en
demi-spheére autour de I’auditeur. La localisation en azimut est donnée par une panoramisation (pan-
ning) entre les deux haut-parleurs les plus proches. La localisation en azimut et élévation nécessite
quant a elle 3 haut-parleurs. La généralisation se fait mathématiquement par des opérations ma-
tricielles [Rochesso, 2002].

Transaural audio Le transaural audio consiste a utiliser un signal binaural, et a le faire passer au
travers d’un ensemble de filtres pour corriger les contributions croisées des haut-parleurs, de fagon
a ce que chaque oreille n’entende que ce qu’elle aurait entendu en binaural. Les filtres utilisés font
apparaitre deux blocs fonctionnels : un filtre en treillis et un filtre en peigne. Le grand défaut de
cette technique est qu’il faut que la téte soit positionnée & un endroit tres précis, équidistant des
haut-parleurs, et surtout ne doit pas en bouger. De plus, il ne faut pas de réverbération naturelle
due a la salle (ce qui, en pratique, est approché en éloignant le plus possible les haut-parleurs des
murs).

3.5.10 Directivité

orientation
du son

" directivité
du son

X

FiG. 3.23 —Systéme de reproduction de la directivité et de la directiion d’'une source monophonique (“La
Timée” ou “LeCube”).

La directivité du rayonnement de sources sonores est propre a chaque type de source. Ainsi, une
source ne distribue pas toutes ses fréquences de la méme maniere dans les différentes directions.
Le rayonnement des sources est tres rarement pris en compte, si ce n’est lors de 'enregistrement
des sources. Mais lors de la restitution, il dépend de la structure vibrante qu’est le haut-parleur,
considéré comme une source transparente ponctuelle (onde sphérique) ou plane (onde plane). Ce-
pendant, un haut-parleur n’est jamais transparent, aussi il introduit une distorsion a la fois spatiale
et fréquentielle.
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Le probleme consiste & reconstruire le champ acoustique en 3D. Une solution proposée par [Mis-
dariis et al., 2001; Warusfel and Misdariis, 2001] consiste & décomposer la directivité & reproduire sur
la base des harmoniques sphériques. Le signal est diffusé sur un systeme de 6 haut-parleurs disposés
sur les faces d’un cube, apres traitements différenciés. Par combinaisons linéaires des harmoniques
sphériques (modes simples de directivité), on peut reconstruire n’importe quelle directivité pour le
systeme.

3.6 Traitements modifiant le timbre

Les traitements portant sur le timbre existent en trés grand nombre. Nous allons en aborder
quelques uns, parmi les plus “classiques”, a savoir : le chorus, le flanger, le phasing la distorsion non-
linéaire, les modifications de ’enveloppe spectrale (dont le changement de formants), I’équalisation,
le filtrage en peigne, la syntheése croisée, le morphing l'interpolation spectrale, la robotisation et
enfin I'effet wha-wha.

3.6.1 Effets sur I'enveloppe
3.6.1.i) Modifications de I'enveloppe spectrale

Modifier ’enveloppe spectrale £(f) peut se faire de plusieurs manieéres : soit en la décalant, soit
en la dilatant/contractant. Nous ne parlerons pas ici des autres maniéres de procéder a partir de
deux sons, telle 'interpolation spectrale ou la synthese croisée abordées plus loin (cf. 3.6.4).

Décalage de I'enveloppe spectrale Cela consiste a décaler de d Hz la partie en fréquences positives
ET(f) de 'enveloppe du spectre de magnitude £(f) vers les basses fréquences ou vers les hautes
fréquences. Quelque soit le modele utilisé pour I'estimation de I’enveloppe spectrale (LPC, cepstre)
et pour la modification (modele additive, vocodeur de phase, modele soustractif), un décalage de
I’enveloppe nécessite des précautions quand aux bornes. FEn effet, la plage de variation de I'’enveloppe
décalée est de [d; d+ F,/2]. il faut donc appliquer une troncature de cette enveloppe, pour conserver
a la fois la symétrie et I'intervalle de variation [0; F, /2] :

EX() =ET(f + DL g+ (f1a)e0ir. /2] (3.27)

Une fois tronquée cette courbe, on peut recomposer I'enveloppe des fréquences négatives comme
étant sa symétrique. Pour le vocodeur de phase, si 'on désire décaler d’un nombre entier de paniers
de fréquence, aucune interpolation n’est nécessaire. Par contre, des lorsque ’on veut décaler I'enve-
loppe d’un nombre réel de paniers de fréquences, on peut interpoler ’enveloppe (par interpolation
linéaire, ou par splines). Cela dit, 'oreille n’est pas assez sensible pour entendre de si fines variations
sur I'enveloppe, sauf si celle-ci est tres spéciale (par exemple un filtre passe-bande tres étroit).

Dilatation/contraction de I'enveloppe spectrale Cela consiste a modifier ’échelle de I’enveloppe par un
facteur multiplicatif v constant. Il convient de prendre les mémes précautions que précédemment.
La nouvelle enveloppe est calculée par interpolation de 1’enveloppe du spectre original (par inter-
polation linéaire ou splines).

EX() = ET (VNN g+ (v prefosF. 2] (3.28)

Cette transformation permet d’obtenir entre autres un effet “Donald Duck”, du fait que les

formants ne correspondent plus, apres transformation, a la maniere dont un étre humain aurait

produit le son. La dilatation/contraction de Ienveloppe spectrale peuvent s’obtenir de maniere

involontaire (changement de hauteur ne conservant par Ienveloppe spectrale, cf. 3.4.2) ou volon-

tairement comme indiqué ci-dessus, par les modeles additifs, vocodeur de phase ou par changement
d’échelle temporelle PSOLA puis ré-échantillonnage.
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Spectre original et son enveloppe
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FIG. 3.24 —Décalage de I'enveloppe spectrale : spectre et son enveloppe digariigut) et apresf(g.
bas) décalage dé = —200 Hz. [decEnv-200Hz]
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FiG. 3.25 —Dilatation/contraction de I'enveloppe spectrale : spectre et son enveloppe digrtgut) et
apreés ig. bas) étirement d'un facteuy,,,, = 0.7.

3.6.1.ii) Equaliseur

Un équaliseur est un outil de transformation du spectre de magnitude d’un signal. Etant donné
un ensemble de filtres, chacun s’appliquant & une bande de fréquences précise, I’équalisation consiste
a donner des gains a chaque filtre, afin d’amplifier ou diminuer chaque bande de fréquence. Le
spectre de magnitude est décomposé en bandes de fréquences a ’aide de filtres : des filtres a étages
aux extrémités, et des filtres en pics entre les deux extrémités. Chaque filtre est définit par son type
(passe-bas ou passe-haut, en pic), son ordre (premier ou second), sa fréquence de coupure f%, son
gain G;. Les filtres en pic (ou passe-bande) possedent un parametre supplémentaire, la largeur de
bande fp. Des filtres passe-bande couramment utilisés sont les filtres a Q constant : Q est le facteur
qualité, obtenu par le rapport Q = fo - Conserver () constant revient a augmenter la largeur de
bande lorsque la fréquence centrale c{ﬁ filtre augmente. En échelle logarithmique, cela donne des
filtres & largeur de bande constante (en log(Hz)). Tous ces parametres sont manipulés a l’aide de
potentiometres (solution matérielle) ou d’une interface graphique faite de potentiometres (solution
logicielle).
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FiG. 3.26 —Equaliseur : filtres a étage aux extrémités et filtres en pic au milieu.

Une mise en ceuvre alternative consiste a utiliser le vocodeur de phase, et a modifier les paniers
de fréquences par groupes afin de respecter le () constant. Il faut dans cas appliquer une fenétre a
la resyntheése avant I’ajout-superposition pour éviter les effets de repliement (aliasing) temporel.

3.6.1.iii) Filtrage en peigne

Le filtrage en peigne consiste a filtrer le son avec une sorte de peigne harmonique, soit pour
augmenter, soit pour diminuer les modules du spectre aux multiples d’une pseudo-fondamentale.
Le filtre peut étre RIF, RII ou universel.

Filtrage a réponse impulsionnelle finie Le filtre en peigne a réponse impulsionnelle finie a été présentée
en 2.2.2. Rappellons que a réponse en fréquence de ce filtre ressemble a un peigne et que les trous
dans le spectre sont de plus en plus prononcés lorsque le gain du filtre augmente en valeur absolue.

Filtrage a réponse impulsionnelle infinie (RII) Soit z(n) un signal entrant dans une ligne & retard de
longueur L. Sil'on réinjecte le signal en sortie de la ligne a retard dans la ligne a retard, avec g, le
gain, et que 'on ajoute ce signal au son d’entrée de la ligne a retard, on obtient un signal :

y(n) = B x(n) + gy y(n— L) (3.29)
correspondant au filtrage en peigne a réponse impulsionnelle infinie (RII), de fonction de transfert :

p
Hz)=——— 3.30

UV NN y(m)
| 8y Z
7L
/

FiG. 3.27 —Diagramme du filtre RIl en peigne.

La boucle de réinjection implique une réponse impulsionnelle infinie. Le filtre n’est stable que
pour |g,| < 1. Dans le cas ol le gain g, est positif, le filtre amplifie toutes les fréquences multiples
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FiG. 3.28 —-Réponse en fréquence d'un filtre en peigne FIR : & gauche pput 0.9 etg, = —0.9, &
droite pourg, = 0.1, g, = 0.3, g, = 0.5, g, = 0.7, g, = 0.9.

de i = %, et atténue toutes les fréquences entre ces multiples. Le gain varie en amplitude entre

1_19y et ﬁgy (soit en décibels entre —201log;o(1 + gy) et —201log;o(1 — g,) dB). Les pics sont de
plus en plus étroits et amplifiés lorsque le gain |g,| augmente en valeur absolue (cf. fig. 3.28).

Filtre en peigne universel 1l s’agit de la combinaison des filtres RIF et RII. Le signal en sortie d’un
filtre en peigne universel est :

y(n) =B x(n) + gz x(n — L) + gy y(n — L) (3.31)
Sa fonction de transfert est : .
B+ [
H(z)=2""72~ 3.32
(Z) 1 _ gy Z_L ( )
g
1 ®
7
X & o & oY
£x
®

FiG. 3.29 —Diagramme du filtre en peigne universel.

Selon les valeurs des coefficients g, g, et gy, on obtient différentes configurations (cf. 3.2).

Filtre /gains| g | g5 | gy
RIF X| 0 |Y

RII 1] X |0
passe-tout | a | —a | 1
délai 0] O 1

TAB. 3.2 —Filtre en peigne RIF, RIl et universel en fonction des valeurs des coeffigiegi®t g, .

Intérét de cet effet Cet effet de filtrage en peigne permet de donner une hauteur & un son (bruit)
n’en ayant pas. En effet, 'ajout de pics équi-répartis revient a ajouter des harmoniques; ce qui est
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le plus surprenant, c’est que si on filtre un bruit blanc par un filtre en peigne vers le bas, c’est-a-
dire si I'on réalise des trous équi-répartis dans le spectre, une fois encore, on impose une hauteur
clairement audible (plus qu’une simple coloration) au son.

3.6.1.iv) Filtre résonant

Le filtrage résonant consiste a utiliser un filtre en pic tels ceux utilisés pour 1’équaliseur, mais
plus sélectif, de maniere a faire amplifier une zone de fréquences particuliere. On peut aussi utiliser
un filtre en pic tres sélectif pour supprimer une fréquence génant, par exemple un bruit proche de
50 Hz provoqué par l'installation électrique.

3.6.1.v) Wha-wha

L’effet wha-wha est utilisé principalement par les guitaristes. Il consiste, par le biais d’une pédale
contrélant un filtre paramétrique (via sa fréquence centrale ou de résonance) passe-bande de petite
bande passante. La fréquence de résonance est placée a la fréquence du premier formant de la
voyelle [a] ou [u]. Le signal filtré est ensuite mixé avec le signal direct, comme indiqué fig. 3.30.

OBF
f o P
x(n) N g y(n)
®—>+
v l-g T

FiG. 3.30 —Diagramme de l'auto-wha.

Lorsque la fréquence de résonance est donnée par un oscillateur basse-fréquence (comme indiqué
sur le diagramme), il s’agit alors d’un auto-wha, ou effet wha-wha automatique. Un autre type
d’effet wha-wha est celui qui se déclenche a I'attaque : lorsque le son s’enrichit en hautes fréquences
(ce qui est le cas lors des attaques des notes de guitares, par exemple), on déclenche le mouvement
rapide du filtre de la position donnant le son [u] vers le son [a]. Le retour a la position de repos
(donnant le son [u]) se fait & une vitesse différente. De méme que pour le compresseur ou I’expandeur,
on utilise deux temps : le temps de montée ou d’attaque, et le temps de descente, ou de relaxation.
On dit dans ce cas que l'effet wha-wha est sensitif; c’est un effet adaptatif.

3.6.1.vi) Filtrage avec résolution arbitraire

Le filtrage avec résolution arbitraire [Amatriain et al., 2001; Amatriain et al., 2002] consiste &
utiliser un modele temps-fréquence (vocodeur) ou spectral (modele additif) pour réaliser un filtrage
directement dans le domaine fréquentiel. La convolution de la réponse impulsionnelle du filtre avec
le signal en temporel correspond a la multiplication du spectre du signal par celui du filtre. Ceci
permet de choisir la résolution que 'on désire, au panier de fréquence pres pour le vocodeur de
phase, et sans limite de précision pour le modele additif (du moins pour la partie harmonique, la
partie résiduelle étant filtrée par TFCT) [Amatriain et al., 2001]. On définit le filtre par sa TFCT
(fonction de transfert) :

H
H(f) = 5(fr)-gr (3.33)

k=1
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avec fi les fréquences des partiels, g les gains & appliquer & chaque partiel. Le nouveau spectre est
obtenu par produit avec les amplitudes respectives des différents partiels Ay :

H
X=HX=) Ag (3.34)
k=1

Concernant le filtrage par TFCT, la multiplication des TFCT du signal et du filtre équivaut
a une convolution circulaire du signal temporel, aussi il y a un effet de repliement temporel du
signal. Pour I’éviter, il convient au préalable d’appliquer un bourrage de zéros a x(n) et h(n) apres
fenétrage, de facon a doubler la taille des TFCT. On évite ainsi l'effet de repliement temporel. Une
solution pratique a ce probleme consiste a utiliser un fenétrage temporel lors de la synthese par
ajout-superposition : I'effet de repliement temporel est alors corrigé.

3.6.2 Effets surla phase

Les effets sur la phase sont le flanger, le chorus et le phaser basés sur la modulation de lignes a
retard.

3.6.2.i) Flanger

Le flanger (ou flanging est un effet de modulation de la fréquence d’un signal sonore [Orfanidis,
1996; Dattoro, 1997]. A l'origine, il provenait de la lecture simultanée d’un méme signal sur deux
appareils analogiques différents : la tres légere différence de vitesse de défilement est & ’origine de
cet effet. Numériquement, il s’obtient & I'aide d’une ligne a retard, et est basé sur le méme principe
que le chorus (cf. 3.6.2). L’effet perceptif est assez saisissant, et certains se plaisent & y entendre
le son d’un avion & réaction. Le nom de flanging vient de I'anglais “flang€’, qui signifie “bord”, a
savoir le bord de la bobine sur laquelle il faut appuyer légérement pour créer 'effet.

Le flangers’obtient en dupliquant le signal d’entrée & 1’aide d’une ligne a retard, dont le temps
de retard Tignging varie avec le temps (c’est un oscillateur a basse fréquence, OBF, ou LFO pour

Low Frequency Oscillator cf. fig. 3.31.

OBF

Tﬂanging

il

Z_Tﬂﬂnging >

7

x(n) dﬂanging y(n)

FiG. 3.31 —Diagramme ddlanger

Le délai est trop court pour étre entendu comme tel (inférieur & 50 millisecondes, alors que
Poreille humaine entend un délai comme tel & partir de 50 & 70 millisecondes). Par contre, le retard
crée un effet de filtrage en peigne, en créant un série de nceuds dans le spectre en fréquences
du signal. Les nceuds correspondent a des fréquences ou le module du spectre est nul et sont
espacés régulierement. Ces nceuds résultent d’interférences destructives entre les deux signaux addi-
tionnés, lorsque deux composantes sinusoidales s’additionnent avec quasiment le méme module et en
opposition de phase. La profondeur d t;4pging de I'effet correspond au taux de mixage de l'effet avec
le son original. Pour une profondeur nulle, aucun signal n’est ajouté, donc aucun noeud n’apparait.
Pour une profondeur maximale (égale a 1), les nceuds descendent jusqu’a atteindre 0 dans la réponse
en fréquence (soit —oo dB). Le temps de retard varie selon un oscillateur a basses fréquences. Ce
peut étre un oscillateur sinusoidal, triangulaire, logarithmique (cf. fig. 3.32).

Les parametres de controle de cet effet concernent principalement la forme d’onde. Elle se définit
par I'amplitude de la forme d’onde byjgr4ing (ou profondeur de balayage), qui s’additionne au délai
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L L L L L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

sinusoidal
T

. . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
triangulaire

. . . . . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
logarithmique

FiG. 3.32 —Types d’oscillations généralement utilisées pour 'effefldeging: sinusoidal, triangulaire,
logarithmique. Le temps est indiqué ets.

fixe Tfianging pour donner le délai variable qui controle la ligne a retard; par la profondeur ou le
taux de mixage dfjanging variant entre 0 et 1 et faisant varier I’acuité des nceuds; par la forme de
loscillateur basse fréquence ; par sa fréquence, ou plutot son inverse, le taux t fjqnging et par le gain
de réinjection G fianging- Ce gain peut étre positif ou négatif (entre -1 et 1), de facon & pouvoir
supprimer ou ajouter de 'effet.

OBF
T

flanging

Z_Tﬂunging
G flanging

FiG. 3.33 —Diagramme dulangeravec réinjection.

X(n)_ flanging y(n)

Pour créer un flanger stéréophonique, on utilise deux flangersen quadrature de phase (déphasage
de m/2 entre les deux formes de l'oscillateur basses fréquences).

3.6.2.ii) Chorus

Le “chorus” est un choeur, un groupe de chanteur. L’effet numérique correspondant cherche
donc a ajouter de ’épaisseur au son, a l'enrichir en donnant la sensation de plusieurs instrumen-
tistes jouant simultanément la méme partition. L’utilisation de plusieurs chorus simultanés rend
I’effet encore plus intéressant. Il remplace & sa maniére les méthodes des luthiers par exemple, qui
doublaient les cordes (guitare 12 cordes, mandoline, banjo) afin de créer cet effet chorus.

bruit blanc

chorus

X(n) ~Tor

FiG. 3.34 —Diagramme du chorus.

L’algorithme utilisé pour l'effet de chorus est trés simple, et partagé (a une éventuelle com-
plication pres) par le flanger (¢f. 3.6.2). Lorsque deux personnes jouent en méme temps la méme
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ligne mélodique, ils ne sont pas tout a fait a 'unisson : ni parfaitement synchrones, ni parfaitement
accordés. Le retard entre les deux instruments se modélise avec une ligne a retard. Lorsque le retard
de cette ligne varie au cours du temps, on reproduit 'effet de léger désaccord entre le son original
et le son traité par transposition du son original [Orfanidis, 1996; Dattoro, 1997]. Le diagramme
du chorus est donné fig. 3.34.

Pour créer un chorus multiple (par exemple stéréophonique, cf. fig. 3.35), il suffit de multiplier
les étages de chorus, et de définir pour chaque étage le taux de mixage, la forme de 'oscillateur,
les déphasages.

Qenorus ,
X(n) D@ SOrtie
1
. / dchorus
chorus _>®_>6)
7 2
Qenorus
Toons [ O—

FiG. 3.35 —Diagramme du chorus stéréophonique.

Il ne reste plus qu’a mixer le son original et le son traité pour obtenir le chorus. La structure
proposée est quasiment la méme que celle du flanger Les différences principales entre le flangeret le
chorus sont ’absence de réinjection pour le chorus et la plage de valeurs possible pour le temps de
retard (20 & 30 ms pour le flanger, contre 1 & 10 ms pour le chorus). La transposition est controlée
par un bruit blanc (au lieu d’un oscillateur dans le cas du flanger).

3.6.2.iii) Phaser

Le terme phasingvient de la contraction de I’expression phase shiftingsignifiant décalage de phase
ou déphasage. Cet effet consiste a effectuer un filtrage du spectre du son en créant des noeuds, c’est-
a-dire donnant une valeur nulle au module du spectre pour des fréquence données [Bartlett, 1970;
Hartmann, 1978; Smith, 1984]. Le flanger (cf. 3.6.2) et le chorus (cf. 3.6.2) sont des cas particulier
du phaseroi les noeuds forment un peigne harmonique, de fondamentale variable [Orfanidis, 1996;
Dattoro, 1997]. Les noeuds que I'on désire créer dans le spectre d’amplitude du son sont le plus
souvent mis en ceuvre a l'aide de filtres passe-tout (cf. fig. 3.36).

-g
i
x(n) retard y(n)
_—>T—r 21 —>®——>
(<)
O/
g

FiG. 3.36 —Diagramme du filtre passe-tout.

Ces filtres ne modifient en rien le spectre d’amplitude ; par contre, ils introduisent des déphasages
(modifications dans le spectre de phase). Le gain est unitaire pour toute les fréquences, mais la
réponse en phase est non-linéaire. De ce fait, lorsque 1'on va additionner le son original avec celui
contenant des retards de phase, on va obtenir un son dont le spectre d’amplitude contiendra des
trous aux noeuds désirés, par addition de composantes en opposition de phase.
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Tohasing

®
l d asin,
e R T B

|

FiG. 3.37 —Diagramme diphasing

Tout comme pour le chorus et le flanger, on définit la profondeur de I'effet dppqesing comme étant
le taux de mixage de l'effet avec le son original (entre 0 et 100 %). La plage de balayage bphasing
correspond & la largeur en fréquence (Hz) sur laquelle chaque nceud peut se déplacer autour d’une
valeur fixe (parfois donnée par l'utilisateur). Le gain de réinjection rppesing correspond encore a la
meéme chose que pour les effets précédemment décrits. La fréquence de balayage t,44sing correspond
a la fréquence a laquelle les nceuds se déplacent (nombre de déplacement aller-retour par seconde).

Un phaserstéréophonique se réalise de méme qu’un chorus ou un flangerstéréophonique, a ’aide
de deux filtres passe-tout, et un mixage de gain croisé entre les deux lignes (cf. fig. 3.38).

y,(n)

passe-tout'

x(n)

Ls| passe-tout”

FiG. 3.38 —Diagramme dphasingstéréophonique.

3.6.3 Effets sur le spectre et sa structure
3.6.3.i) Décalage du spectre, avec ou sans duplication

Le décalage du spectre consiste & prendre un spectre de magnitude p(f), et a le décaler en
fréquences ps(f) = p(f+9) de § Hz. Pour de tres faibles décalages, il permet de modifier uniquement
le spectre (et donc le timbre) : lorsque la fréquence fondamentale n’est pas trop différente de I’écart
entre deux partiels successifs, pour peu qu’il soient bien équi-répartis, la hauteur entendue est celle
de I'écart entre les harmoniques. Soient f,; = i fo les fréquences des harmoniques analysées. Pour o
petit, le son composé des partiels de fréquences fs; = ifo+ 9 aura pour hauteur fy. Par contre, des
que 0 atteint quelques Hertz, ce n’est plus vrai, le son devient inharmonique, dissonant, le timbre
est modifiée et la hauteur n’est plus percue. C’est encore plus sensible pour les modulations en
anneau, du fait que deux composantes proches a la place de chaque harmonique provoquent des
battements.

Lorsque 'on dispose d’une représentation additive du signal, en décaler le spectre consiste a en
décaler toutes les composantes : I’enveloppe spectrale du résidu, celle du transitoire, et chacune des
harmoniques. Cela se réalise tres aisément. Pour un signal traité avec le vocodeur de phase, c’est un
peu plus délicat car le décalage seul des magnitudes ne suffit pas, il faut aussi recalculer les phases.
Lorsqu’on reste dans le domaine temporel, le modulateur & bande latérale unique (BLU) permet
de réaliser ce décalage aisément, a ceci prés qu’il y a repliement du spectre, ce que ’on peut éviter
avec le modele additif et avec le vocodeur de phase. Avec le modulateur en anneau, on réalise une
copie du spectre, et chacune des deux copies est décalée en sens inverse, I'une vers les fréquences
positives, I'autre vers les fréquences négatives.

Dans tous les cas, on fera attention a la plage de validité des fréquences (de méme que pour
les décalages et étirements/contractions de 'enveloppe spectrale) que 1'on sait respecter avec le
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vocodeur de phase et le modele additif : les fréquences négatives obtenues doivent étre éliminées,
de méme que celles supérieures a la demi-fréquence d’échantillonnage.

3.6.3.ii) Vibrato

Le vibrato est une lente modulation de fréquence, généralement comprise entre 4 et 8 Hz. C’est
une spécificité de la voix chantée, un de ses attributs perceptifs. En effet, un vibrato est percu
comme un mode de jeu et non comme une modulation de fréquence : le systeme auditif le traduit
comme attribut perceptif. La plupart des instruments utilisent le vibrato dans leurs modes de jeu
(vents, cuivres, cordes frottées ou pincées comme la guitare). Il s’accompagne généralement d'un
trémolo (modulation d’amplitude) de méme fréquence et de profondeur de 'ordre de 3 dB.

Quelle que soit la méthode de transposition utilisée (PSOLA, vocodeur de phase, modele spec-
tral, avec ou sans conservation des formants), le facteur de transposition est donné par :

Yhauteur (Tl) =1+ d’uib‘ Sin(27r fvibn) (335)

avec dy;, la profondeur du vibrato, de 'ordre de 10 cent (soit 10/200 ton), et f,; la fréquence de
la modulation.

Il a été montré que le vibrato, en produisant un balayage de ’enveloppe spectrale, permet
au systéme auditif de reconnaitre plus facilement les formants d’un son. Aussi, il est préférable
d’utiliser une méthode de changement de hauteur qui conserve les formants, de maniere a reproduire
fidelement cette mise en relief, ce parcours de ’enveloppe spectrale.

3.6.4 Effets sur le spectre et I'enveloppe
3.6.4.i) Distorsion non-linéaire

La distorsion non-linéaire d’un signal audio ajoute des harmoniques au signal; c’est un effet
indésirable dans une installation haute-fidélité, et tres désirable dans des situations musicales. La
distorsion s’obtient en faisant circuler le signal a travers une fonction de conformation non-linéaire :

y(n) = f(z(n)) avecf non-linéaire (3.36)

La fonction de conformation f, non linéaire, fait apparaitre dans le spectre des composantes qui
n’y existaient pas.
Si le signal x(n) est harmonique, il peut étre décomposé en une somme de sinusoides x(n) =

?zfp e?@in_ Si la fonction f se développe en série de Taylor-MacLaurin autour de O :
2 1 3 pm ol R /)
_ / u® f7(0) , u” f(0) _udf
f(u) = f(0) +wu f(0) + 51 + i +...= ;_0 T (3.37)

alors on remarque que le signal x(n) passé a travers la fonction f apparait comme une somme
pondérée de ses puissances entieres, on obtient donc :

y(n) = ai(z(n))’ (3.38)
1=0

avec (z(n))" = > p<i(k)<p ej(wj(().)+w]’(1j+"'+wj(i71))' . . .

Pour un signal composé de sinusoides réelles, les termes w; apparaissent par paires de signes
opposés. Par suite, le signal de sortie y(n) contient des composantes sinusoidales dont les fréquences
sont toutes les sommes et les différences des multiples des fréquences originales w;. Ainsi, un couple
de sinusoides x(n) = cos(win + ®1) + cos(wan + P2) donnera en sortie un signal qui en général
contiendra les fréquences w1, we, (w1 + w2), (w1 —w2), 2 w1, 2 wa, ete. Si z(n) est périodique, alors
y(n) est également périodique mais de contenu spectral différent.
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Une maniere de mettre en ceuvre cette distorsion non linéaire consiste a utiliser les polyndémes
de ChebyshevV|Arfib, 1979]. Ces polynomes T; possedent la propriété suivante :

T;(cos ) = cos(if) (3.39)
et se calculent par récurrence selon la formulation :
To(z) = 1 (3.40)
Ti(z) = =z (3.41)
Toii(x) =22 Tp(z) + Th—1(z) = 0O (3.42)

La propriété (3.39) est tres intéressante, car elle permet de doser le degré de distorsion obtenu
par le systeme et de maitriser le spectre résultant. En choisissant pour f(u) une somme pondérée
de polynémes de Chebyshev, on fait apparaitre dans le signal f(cos(wn)) une somme pondérée de
certaines fréquences multiples de w. On peut ainsi contréler le nombre et les amplitudes des har-
moniques qui apparaissent apres transformation (cf. [Arfib, 1979], [Brun, 1979]). L’un des intéréts
de ces fonctions est que le signal de sortie est limité en fréquences : aucun repliement du spectre
n’est possible.

Puisque la fonction f(u) est non-linéaire, la distorsion générée par son application au signal
x(n) dépend fortement de ’amplitude maximale du signal : pour un signal de tres faible niveau,
f(u) peut étre considérée comme linéaire (si son terme constant est nul), et la distorsion devient
faible. Dans le cas contraire, le niveau du son de sortie n’augmente pas linéairement avec le niveau
d’entrée, mais le spectre s’enrichit. Cette sensibilité de la distorsion a ’amplitude peut modéliser
les caractéristiques d’instruments acoustiques. En effet, on peut jouer d’un instrument acoustique
de facon plus “dure”, par exemple en pincant une corde de guitare avec force, en soufflant de
fagon stridante dans un saxophone, ou en frappant sur un tambour avec intensité, ce qui enrichit
le spectre en hautes fréquences. Avec la distorsion non-linéaire, nous pouvons simuler cet effet en
faisant passer le signal dont I’amplitude varie a travers une fonction non-linéaire, obtenant un signal
de sortie dont le spectre varie.

Des études (cf. [Brun, 1979]) ont été menées pour corriger I’intensité du son de sortie, de maniere
& la normaliser. Ainsi, on peut s’assurer qu’en plus de ’enrichissement spectral produit par la
distorsion, 'intensité de sortie est identique a l'intensité d’entrée.

A partir du moment ou 'on utilise des fonctions autres que les polynémes de Chebyshev, plus
rien n’assure que le son produit soit harmonique lorsque le son d’entrée ’est. Ainsi, des combinaisons
inharmoniques de partiels ainsi que de structures formantiques peuvent étre obtenues (cf. [Arfib,
1979]). La fonction de conformation peut étre donnée graphiquement, évoluer dans le temps. Dans
ces cas, il est nécessaire de s’assurer qu’aucun repliement n’a lieu, a ’aide d’un filtrage passe-bas a
la demi-fréquence d’échantillonnage.

3.6.4.ii) Conformation spectrale

Principe 1l s’agit d’appliquer une transformation au spectre, par exemple dans le modele du vo-
codeur de phase. Les phases sont calculées selon le modele du vocodeur de phase, sans chercher a
conserver ’enveloppe.

Si la courbe de conformation est de la forme y = ax cette transformation est un étirement linéaire
du spectre d’amplitude, c’est-a-dire une sorte de transposition sans conservation de l’enveloppe
spectrale, mis a part que la largeur de bande des pics correspondant aux harmoniques n’est plus
respectée. Si la courbe est de la forme y = x + b, cette transformation est un décalage spectral.
Par contre, si le spectre de magnitude est modifié de maniére non linéaire, le résultat sonore plus
difficilement compréhensible.

Remarque : il est possible de n’appliquer la conformation qu’a ’enveloppe, en utilisant le modele
source-filtre. Nous n’en avons pas trouvé d’indication dans la littérature. Néanmoins, nous le pro-
posons dans les effets adaptatifs, c¢f. sec. 5.6.1.
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FiG. 3.39 —Conformation spectrale : spectre original, fonction de conformation et spectre transforme.

Un cas particulier de la conformation spectrale est le changement d’échelle fréquentielle dépendant
du partiel réalisé avec le modele additif [Amatriain et al., 2001]. En réalisant une transposition
dépendant du partiel :

fr = fry® Y (3.43)

, on introduit une légere inharmonicité, comme celle des sons d’instruments a cordes (tel que le
piano). Cet effet est adaptatif, du fait que la valeur du facteur de transposition dépende du numéro
du partiel.

3.6.4.iii) Mutation, synthése croiséemorphing interpolation spectrale

Les effets de synthese croisée, de morphingou de mutation, et d’interpolation spectrale semblent
correspondre a la méme chose, et les auteurs utilisent parfois I'un pour 'autre. Cependant, il existe
des différences, que nous allons préciser.

Mutation La mutation correspond a la création d’'un son a partir des spectres d’amplitude p1,
p2 et de phase &1, &5 de deux sons : le spectre d’amplitude de synthese ps et celui de phase ®;
sont donnés arbitrairement, et le son est reconstruit par FFT inverse. Le modele sous-jacent est
le modeéle temps-fréquence (vocodeur de phase). La transformée de Fourier résultant est donnée
simplement par :

Y(f) = ps(f).e7% ) (3.44)

La représentation de Fourier a court-terme obtenue n’est pas forcément valide. De ce fait, pour
imposer une représentation valide, on calcule la transformée de Fourier inverse, puis on lui applique
la transformée de Fourier : les spectres d’amplitude et de phase sont alors valides mais différents?.

Y(f)=F (F7 (po()™D)) (3.45)

On peut par exemple prendre la magnitude du premier son et la phase du second (cf. fig. 3.40).

() =F(F (o)D) (3.46)

2|| est aussi possible d'utiliser I'algorithme @@riffin and Lim, 1984 afin d’obtenir des spectres d’amplitude et de phase valides pour un spectre
d’amplitude donné, par la méthode des moindres carrés
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FiG. 3.40 —Mutation : le son résultant est obtenu par resynthése a partir du spectre d’amplitude du son
1 (en haut a gauche) et du spectre de phase du son 2 (au milieu & droite). Le spectre de
phase résultant (en bas a droite) apres transformation de Fourier de la transformée de Fourier
inverse est différent de celui du son 2, du fait que la représentation de Fourier imposée n’était
pas valide.

Synthése croisée La synthese croisée ou effet vocodeur (vocoding consiste a prendre la source d’un
son eq(n) et a lui appliquer le filtre du second fa(n). Les deux sons analysés sont représentés
fréquentiellement comme le produit d’une excitation E avec un filtre H : X;(f) = E;(f).Hi(f). On
utilise ici le modele source-filtre. Notons que E est la TFCT de 'excitation et H(f) = exp(C(f))
est I’enveloppe spectrale obtenue a partir du cepstre ou de la LPC. La transformée de Fourier du
son résultant est donnée par :

Y(f) = Ei(f)-Ha(f) (3.47)

Cet effet et permet par exemple de faire parler un instrument de musique (principe des “vocodeurs”
en musique électronique, de la talk-box: le son de la guitare est blanchi et passe par la cavité buccale
ou il est filtré). La hauteur provient alors du signal d’excitation. Un exemple sonore est donné Piste
n°57-CD2 J18 : Ienveloppe spectrale est extraite de la Piste n°17 51> et la source de la Piste n°20 1.
La synchronisation entre les deux sons (au niveau rythmique) explique la réussite de l'effet musical.

Morphing Le morphingquant & lui est défini différemment selon les auteurs. En effet, ’analogie avec
le morphingvisuel n’est pas aisé. Doit-on considérer un son qui progressivement, dans son évolution
temporelle, glisse d’un timbre vers un autre de maniére continue (une seule note), discrete (plusieurs
notes, chacune différente de ses voisines) ou encore un timbre hybride, entre les deux ? Les premiers
morphingsont été réalisés par Chowning, Rush et Grey des les années 70.

Considérons que 'effet de morphingconsiste & créer un son hybride & partir de plusieurs sons (2
ou plus)®. Par exemple, on peut créer un timbre situé entre le piano et la fliite, & partir d’une analyse
additive des deux sons. Le timbre hybride est alors obtenu en interpolant les données spectrales
des deux analyses : pour deux sons de méme hauteur, les amplitudes et fréquences des pics ne sont
pas identiques (le piano voit ses partiels dévier du multiple de la fondamentale au fur et & mesure
que I'on monte dans les harmoniques, par exemple, ce qui n’est pas le cas de la flute). Le son de
synthese est obtenu par ajout de la partie harmonique, obtenue par moyenne ou interpolation entre
ces valeurs, avec la partie stochastique, obtenue par filtrage d’un bruit blanc a l'aide d’un filtre
dont ’enveloppe spectrale est la moyenne des deux enveloppes des parties stochastiques des sons

Sauquel cas, on peut répondre aux autres définitions dés que I'on sait créer ces hybrides, par des évolutions temporelles des coefficients d’hybri-
dation.
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FiG. 3.41 —Synthése croisée : application de I'enveloppe spectrale duflg] (haut) a la voyelle [i]
(fig. milieu) : 'enveloppe du spectre obtenu est identique a celle dufig] bas). Les figures

de droite sont un zoom sur la partie basse fréquence, et montrent que la hauteur d’origine est
conservée : seule I'enveloppe spectrale est modifiée.

analysés. Le morphingest donc bien différent du fondu enchainé, pour lequel on percoit deux sons
(de fait de I'incohérence vibratoire, il n’y a pas de fusion).

Interpolation spectrale  Un résultat proche peut s’obtenir par interpolation spectrale : les deux sons
analysés sont représentés fréquentiellement comme le produit d’une excitation E avec un filtre H
(modele source-filtre). Le son de synthese est obtenu par l'interpolation a la fois sur les excitations
et sur les enveloppes spectrales :

Y (f) = lerBr(f) + e2Ba(f)] - [ecr Hi(f) + c2Ha(f)] (3.48)

L’interpolation spectrale se différencie du simple mixage, qui s’écrit dans le domaine fréquentiel :

Y(f) = kB (f)Hi(f) + k2 E2(f)H2(f) (3.49)

Notons enfin que I'interpolation spectrale peut se faire sur M sons :

M M
Y(f) =D eB(f)] . |D ciHi(f) (3.50)
=1 =1

D’autre part, remarquons que lorsque e; = 0 et s3 = 0 (de méme lorsque es = 0 et s = 0),
Iinterpolation spectrale n’est ni plus ni moins qu’une synthese croisée; la transformée de Fourier
résultant est donnée par :

Y (f) = (er.co) Er(f).Ha(f) (3.51)

ce qui correspond, & un facteur multiplicatif pres, a la transformée de Fourier d’une interpolation
spectrale, comme indiqué équation (3.47). La synthese croisée est donc un cas particulier d’inter-
polation spectrale.

3.6.4.iv) Chuchotementwhisperization, hoarseness

La voix humaine, lorsqu’elle est chuchotée, contient une bien plus grande proportion de bruit
que de signal harmonique, comparée a une voix parlée ou chantée normalement. Le moyen d’obtenir
cet effet est assez simple : il faut augmenter le niveau de la partie résiduelle du signal. Une premiere
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FiG. 3.42 —Interpolations spectrales (a deux instants différents) : spectre d’amplitude et enveloppe du son
1 (fig. haut), du son 2f{g. milieu) et du son interpolé, aveg = 0.6, e; = 0.4, s;1 = 0.1 et
s9 = 0.9 d'apres 3.49.

manieére de faire consiste a bruiter I'information sur les fréquences présentes dans le signal (appelé
whisperization mis en ceuvre avec le vocodeur de phase). Une second maniere consiste a rehausser
le niveau du bruit, apres séparation des composantes sinusoidale et bruitée (appelé hoarsenessmis
en ceuvre avec le modele additif).

Fonctionnement par vocodeur de phasewhisperizatiof La premiere méthode proposée consiste a uti-
liser une représentation du son de type vocodeur de phase, et a rendre aléatoire soit la phase, soit
le module de chaque panier de fréquence de la Transformée de Fourier courante du vocodeur de
phase (cf. fig. 3.43). L’utilisation de petits grains (32 ou 64 échantillons) est recommandée. Lors-
qu’on resynthétise le son, on obtient une voix plus ou moins chuchotée, selon la taille du grain
sur laquelle on travaille. En effet, pour de grand grains (4096, 8192 échantillons), I'information de
magnitude non modifiée impose un déroulement de phase proche du déroulement original, avec un
grande précision fréquentielle du fait de la taille de la TFCT identique a la taille du grain : la voix
est donc tres proche de la voix originale. Pour un petit grain au contraire (64, 128 échantillons), la
précision fréquentielle est tellement faible que le son est tres chahuté, et la voix semble chuchoté.

Fonctionnement par modéle additif foarsenegs Disposant d’une représentation du son par le modele
additif, il suffit d’appliquer un facteur de gain inférieur a 1 (en linéaire) & la partie harmonique, ce
qui proportionnellement va rehausser le résidu.

3.6.4.v) Autres effets :overdrive fuzz exciter, enhanceydébruitage, décliquage

Pour terminer, nous présentons brievement d’autres effets sur le timbre présentés dans [Dutilleux
and Zoelzer, 2002]. La distorsion est basée sur I’écrétage doux symétrique (soft symetric clipping
Lorsque la fonction d’écrétage est treés douce, leffet est appelé overdrive (la distorsion est moindre,
et le son plus “chaud”). Si 'on utilise une loi asymétrique, l'effet est 1égerement différent et s’appelle
fuzz: la distorsion est bien plus prononcée. Il a été tres utilisé pour la guitare électrique, notamment
par Jimi Hendrix. L’exciterest un effet qui ajoute de la brillance au son, par un subtil jeu sur les
phases du signal. L’enhancerest un effet qui ajoute de la brillance et un peu de distorsion au
son. Il combine une équalisation avec des traitements non linéaires. L’équalisation est effectuée
en fonction de connaissance psychoacoustiques, et une petite distorsion est ajoutée (de maniere a
peine distinguable). Le débruitage (denoising consiste a diminuer le bruit de fond en augmentant le
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FiG. 3.43 —Grain de 2048 échantillons avant (en haut) et aprés chuchotement (par PV, en bas) : on voit
clairement que les phases sont rendues aléatoires.

rapport signal sur bruit. Le décliquage (de-clicking consiste a supprimer les clics des enregistrements
sur disque vinyle, et fait appel & des méthodes de traitement du signal stochastique [Cappé, 1993].

3.7 Traitements modifiant plusieurs parametres a la fois

Une hypothése de base a la représentation des sons par leurs indices perceptifs est que ces
dimensions sont indépendantes. En réalité, ceci n’est pas parfaitement vérifié. En effet, augmenter
la sonie d’un son implique une modification du timbre et de la hauteur percue. Modifier le spectre
(la répartition en fréquence et 'amplitude des harmoniques) implique une modification du timbre
mais aussi de la hauteur percue. Un filtrage peut modifier a la fois la perception du timbre mais
aussi la localisation. Ces quelques exemples montrent les faiblesses de cette représentation.

Des traitements sonores peuvent modifier volontairement plusieurs parametres perceptifs a la
fois. Nous en présentons ici quelques uns, a savoir la robotisation, la transposition sans conservation
de durée ni ne formants et le brassage.

3.7.1 Robotisation

La robotisation s’applique & des sons de voix parlée ou chantée. Elle transforme une voix hu-
maine en voix métallique, robotique, tout en conservant ’articulation. Le traitement correspondant
consiste a remplacer la voix par un train d’onde. La fréquence du train d’onde détermine la hauteur
de la voix robotique. La maniere d’obtenir le train d’onde est simple : on modifie les phases d’un
grain de longueur L,, en les remplacant par a 0 pour chaque FFT. Ceci revient a caler chaque
sinusoide de fagon & ce que la phase soit nulle au centre du grain (on obtient alors un cosinus). On
obtient alors un pic au centre du grain (cf. 3.44). Le grain obtenu est ensuite fenétré (par exemple
par une fenétre de Hanning modifiée), ce qui minimise I'amplitude des pics secondaires sur les cotés
du pic central, s'ils existent. L’information sur le contenu fréquentiel (les formants) proprement dit
est donc conservé du fait que 'on ne modifie pas le spectre de magnitude, mais pas 'information de
déroulement de phase puisqu’on modifie le spectre de phase. Entre deux fenétres, le signal original
est remplacé par des 0 (zero-paddingou bourrage de zéros). La hauteur de la voix de robot est
déterminée par le pas Rg = 1/Fj obot entre deux fenétres.
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Effet de la taille du grain et/ou de la fenétreL,, En changeant la taille de la fenétre L,,, on sélectionne
une plus ou moins grande partie du signal de départ : le grain de synthese contient plus ou moins
de pics. La voix est donc plus ou moins robotique selon la taille du grain : pour un seul pic, la voix
est robotique ; pour plusieurs pics, la voix est moins robotique, et ressemble plus a la voix originale.
Une bonne taille de grain est entre 256 et 512 échantillons (voix robotique tres proche de 1'ori-
ginale, sauf concernant la hauteur), mais peut varier entre 64 (cf. fig. 3.44 gauche) (voix robotique,
son trés granuleux) et 1024 échantillons (cf. fig. 3.44 droite : voix robotique avec double hauteur).
On remarque que plus L,, augmente, plus des pics secondaires apparaissent, de période la période
du signal original. Ceci provoque dans le son un effet de deuxiéme hauteur : la hauteur originale
du son apparait dans la voix de robot. Le son résultant est aussi intéressant, mais ne correspond
plus & un robot tel qu'on s’y attend. On dirait plutét un combinaison de deux effets. Il est donc
conseillé de prendre de petits grains lorsqu’on ne désire pas conserver la hauteur originale.

input buffer input buffer
T T T

. . . . . . . . . .
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
samples

output buffer: robot output buffer: robot
T T T T

amplitude
°
s
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FiG. 3.44 —Effet de la taille du grain sur la robotisation.
A gauche : robotisation appliquée a un grain de 64 échantillons : grain d’origfite $upé-
rieure) et apres traitemenfif. inférieure). Un pic central (et un seul) est créé au centre du
grain.
A droite : robotisation appliquée a un grain de 1024 échantillons : grain d’origiige 6upé-
rieure) et apres traitemenfi@. inférieure). Plusieurs pics sont créés, I'un au centre du grain
(principal) et les autres de part et d’autre.

Intérét de cet effet L’effet de robotisation est tres utilisé des lors que 'on veut donner une connota-
tion “machine parlante” : les films de science-fiction y font largement appel lorsqu’ils donnent une
voix a des machines s’adressant a des humains.

3.7.2 ré-échantillonnage

Le ré-échantillonnage d’un signal consiste a modifier a la fois la durée et la hauteur d’un son.
On peut soit modifier la fréquence d’échantillonnage de lecture par rapport a cette d’écriture du
son, soit interpoler la forme d’onde pour ajouter ou supprimer des valeurs. L’effet obtenu est alors
une transposition sans conservation de la durée ni des formants (ou une dilatation/contraction sans
conservation de la hauteur).

Prenons ’exemple analogique des magnétophones a bande. De maniere a pouvoir caler un mor-
ceau ou trouver une zone temporelle particuliere, une fonction de lecture a vitesse variable existe.
C’est ce que réalise un DJ (disk jockey lorsqu’il cale ses morceaux & partir d’un disque vinyle : il
peut lire a 'endroit ou a ’envers le son enregistré sur le support vinyle, et ce a différentes vitesses.

Le fait de lire le son a des vitesses différentes correspond, en numérique, a avoir un signal
échantillonné & une fréquence F! Hz et a le lire & la fréquence d’échantillonnage F? Hz. La durée
du signal n’est pas conservée, puisqu’il faut soit F}, soit F? échantillons par seconde pour produire
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le son. D’autre part, une sinusoide de fréquence F}/10 a 10 périodes par seconde lorsqu’elle est

échantillonnée & F! Hz alors qu'elle en a F2 Hz lorsqu’elle est échantillonnée & F? Hz (transposition
2

F,
Y
d’un facteur F—Zl)

3.7.3 Brassaget(me shuffling, granulation

Le brassage consiste & considérer le signal comme un ensemble de grains et & en modifier 1’or-
donnancement. Ainsi, on reconstruit un signal par ajout-superposition, sans se soucier des phases.
C’est la base des méthodes de synthese granulaire[Roads, 1999; Roads, 2002]. Cet effet ne res-
pecte pas I’axe temporel du son, ni le timbre et 'amplitude, du fait que I’ajout-superposition sans
conservation des phases peut créer des trous dans le spectre.

3.7.4 Changement de genre

Une voix d’homme est différent d’une voix de femme par le spectre et par le fondamental utilisé
pour parler. Changer le genre d’une voix consiste alors a changer la voix d’un homme en celle d’une
femme, ou le contraire (c’est un cas particulier du morphing cf. p. 91).

L’ambitus de fréquence de ’homme est différent de celui de la femme. Modifier cet ambitus par
transposition avec préservation des formants est une premiere étape (par exemple, monter le son
d’une octave pour passer d’une voix d’homme a une voix de femme, ou baisser le son d’un octave
pour passer d’'une voix de femme & une voix d’homme).

Ensuite, il a été montré que les formants (notamment le premier) d’'une méme voyelle varient
lorsque la fondamentale évoluent. Une maniere de modéliser cela consiste a effectuer un décalage
de I’enveloppe spectrale a la suite de la transposition. Pour passer d’une voix d’homme & une voix
de femme, celui-ci se fait uniquement pour les fréquences au dessus de 100 Hz. En dessous de
100 Hz, on ne décale pas I’enveloppe spectrale. Entre 100 et 500 Hz, on décale linéairement de 0 a
50 Hz l’enveloppe spectrale. Au-dessus de 500 Hz, on ne décale pas plus I’enveloppe. Pour passer
d’une voix de femme a une voix d’homme, le décalage se fait inversement, dans la méme plage
[100; 500] Hz. Du fait que le décalage du spectre dépend de la fondamentale, cet effet est adaptatif.

Nous allons maintenant aborder le controle des effets audionumériques dans un premier temps,
puis préciser quelques notions sur le geste instrumental afin de posséder le vocabulaire utilisé quand
on parle du controle gestuel. Dans un troisiéme temps, nous parlerons de la mise en ceuvre des effets
audionumériques, en temps-réel et hors temps-réel.

3.8 Controle et mapping

Le probleme du controle est important en traitement sonore. Tout d’abord, le type de controle
que l'on veut sur l'effet déterminera s’il faut utiliser du temps réel ou non. Ainsi, un contréle donné
par une courbe peut se faire en temps différé, alors qu’un contréle donné par un transducteur
gestuel est plus adapté pour des traitements en temps réel.

Le mappingest la mise en correspondance entre des parametres en entrée (les coordonnées
d’un transducteur gestuel, des valeurs, des courbes) et les controles de 'effet (les parametres qui
le définissent). Différentes stratégies de mise en correspondance existent, notamment le mapping
explicite (sa formulation mathématique est donnée via des équations) ou implicite (le modele de
correspondance est non-linéaire, et seul son principe est décrit, par exemple les réseaux de neurones).

3.8.1 Contréle avec interfaces graphiques

Le controle par interfaces graphiques est le plus simple, tres fréquemment utilisé du fait que tout
ordinateur dispose au moins d’un écran, d’une unité centrale, d’un clavier et d’une souris. L’écran
est alors utilisé pour présenter les parametres de controle de 'effet (ex : plug-in, patch Maz/MSP,
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jMaz ou Pure Data), et la souris et ses boutons pour sélectionner (activer) un parametre, et le
faire varier. Des courbes et indicateurs (jauges, potentiometres, valeur numérique) permettent un
retour visuel a l'utilisateur. Voici quelques points clefs a respecter lors de la réalisation d’interfaces
graphiques utilisateurs* (IGU, ou GUI, graphical User Interfaces d’apres [Zoelzer, 2002] :

— la visibilité : elle permet a I'utilisateur de voir ce qu’il peut faire de tel ou tel outil ;

— la transparence : l'utilisateur ne voit pas ce qui lui a été volontairement caché (les calculs
entrepris par 'ordinateur), mais il a acces a une visualisation de la tache réalisée, selon I'image
mentale qu’il s’est faite du processus;

— prévisibilité : le systeme doit réaliser la tache a laquelle 'utilisateur naif s’attend, a par-
tir de ses connaissances et a ’aide de métaphores (par exemple avec la représentation d'un
potentiometre, d’'un clavier) ;

— consistance : 'application doit étre prévisible dans tout contexte du programme et d’une
application a 'autre;

— intégrité : 'interface doit protéger les données précieuses, méme lorsque l'utilisateur effectue
une mauvaise manipulation ; il doit étre possible d’annuler une action, et de revenir en arriere ;

— concision : 'interface doit étre concise, tant au niveau du contréle (raccourcis clavier, menu
déroulants, valeurs par défaut, etc) qu’au niveau de l'affichage écran via la fenétre de 1’appli-
cation (tout particulierement I'information importante qui doit étre claire et précise) ;

— apparence a I’écran : I'apparence doit étre soignée, claire et ordonnée; brillance, contraste,
couleurs, textures, clignotements doivent étre utilisés principalement pour leur sens, avant les
raisons esthétiques ;

— adaptabilité : I'utilisateur doit pouvoir, sans avoir a programmer, réaliser 'interface corres-
pondant a ses besoins et son niveau de connaissances ;

— guide : tout utilisateur peut avoir parfois besoin de réponses a certaines questions ; si I'interface
ne se comprend pas d’elle-méme, une manuel en ligne ou une aide contextuelle peut étre utile.

3.8.2 Controle gestuel

L’utilisation du geste comme moyen de controle se fait a ’aide de transducteurs gestuels : la
souris, le clavier, mais aussi les claviers midi, le joystick, les capteurs électromagnétiques de posi-
tion, de vitesse, d’accélération, d’orientation (dont le radio batonet le flock of birdg, les capteurs
de pression, le volant de jeu et les pédales associées, le gant de réalité virtuelle, les racksde poten-
tiometres, les capteurs a ultrasons, les capteurs de percussion, etc. Les données transitent entre le
transducteur et l'ordinateur peut étre au format MIDI (c’est le cas pour Max/MSP, jMazx, Pure
Data), ou série, USB, selon le transducteur utilisé.

3.8.3 Contrble automatisé

Le contréle automatisé ou automatique peut se faire de deux manieres. La premiere consiste
a utiliser une interface graphique pour faire apparaitre la valeur des controles de l'effet, et les
modifier en temps réel a 'aide de la souris. Les séquenceurs midi et audio, tel ProTools, Cubase
Logic Audio, Digital Performer , permettent généralement de réaliser cette tache. Une autre maniere
de faire est d’automatiser le controle par des parametres extraits du son. C’est le principe des effets
audionumériques adaptatifs, qui sera développé dans la partie II du mémoire.

3.8.4 Le geste instrumental

Le gesteest '« ensemble des comportements corporels associés a notre activité musculaire »[Ca-
doz, 1999]. Le geste musical est un geste dont I'effet est de produire un son musical. Cet effet peut
étre volontaire ou involontaire, tout dépend a la fois de I’état d’esprit de celui qui effectue le geste

4interfaces d’applications musicales ou non.
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et de celui qui écoute le son produit (qui n’est pas forcément le méme individu). La typologie du
geste instrumental (cf. fig. 3.45) qui va étre donnée provient entierement du chapitre “Musique,
geste, technologiede C. Cadoz de I'ouvrage “Les Nouveaux gestes de la musigl€adoz, 1999], et
est représenté sous la forme d'un diagramme heuristique [Buzan and Buzan, 2003].

Le geste musical comporte deux types de gestes :

— le geste instrumental, dont I'intention est de produire ou de moduler I’énergie acoustique (dont

la destination finale est nos tympans) ;

— le geste non instrumental qui, méme s’il peut produire ou moduler de cette énergie, ne s’ap-

plique pas physiquement sur un instrument produisant 1’énergie acoustique.
Les gestes instrumentaux peuvent ensuite se diviser en trois catégories :

— les gestes d’excitation, mettant en vibration une structure produisant 1’énergie acoustique ;

— les gestes de modification, modulant I’énergie acoustique en modifiant quelques chose dans la

structure vibrante ;

— les gestes de sélection
Les gestes d’excitation sont au nombre de trois : 'excitation instantanée (par exemple le pincement
d’une corde, la frappe d’une percussion, d’un verre, d’une barre en métal), ’excitation continue
(une succession d’excitations instantanées, tel le raclement) et ’excitation entretenue (de ’énergie
est apportée continuellement, par le frottement de ’archet pour les instruments a cordes, par le
souffle pour les instruments & vent).

Les gestes de modification sont structurels ou paramétriques. Un exemple de geste de modifica-
tion structurelle est le changement de jeux d’orgues en cours de jeu. Les modifications paramétriques
peuvent étre continues, telle la modification de la longueur de la structure vibrante : glissando en
déplagant un doigt le long d’une corde, en changeant la longueur d’un tuyau tel le piston du trom-
bone, ou en changeant la longueur d’une plaque vibrante par glissement sur une structure fixe. Elles
peuvent encore étre discretes, par exemple par 'utilisation de frettes sur la guitare pour discrétiser
les longueurs de vibrations de cordes possibles.

instantané

excitation / continu

\ entretenu

instrumental structurelle

modification . continu
paramétrique

discret

séquentiel

musical sélection

simultané

. anu
non instrumental _———

N\ équipé

geste

synchrone

non musical

parasite

FiG. 3.45 —Récapitulatif de la typologie des gestes par diagramme heuristique.

Les gestes de sélection sont séquentiels ou simultanés, ou les deux a la fois. Un geste de sélection
séquentiel est une suite de sélections uniques (par exemple, une ligne mélodique sur un instrument),
tandis qu'un geste de sélection simultané correspond & plusieurs gestes de sélection effectués au
méme instant. C’est le cas d’un accord joué sur un clavier ou une guitare.

Le geste non instrumental correspond a un geste communicationnel dont ’énergie consommeée par
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le phénomene sonore n’est pas de source humaine. Cela signifie qu’il y a deux circuits en dépendance
énergétique : un circuit humain et un circuit extérieur sur lequel il interagit. Ces gestes peuvent
étre des gestes a mains nues (le geste qui accompagne la parole, le langage des signes) ou a mains
équipées (baguette du chef d’orchestre, stylo pour ’écriture). Notons que ces gestes peuvent étre de
modification ou de sélection, et peuvent étre communs aux gestes instrumentaux de modification ou
de sélection (par exemple les mouvements amples d'un interpréte en jeu, [Wanderley and Depalle,
1999; Wanderley, 2001]).

Pour conclure, il sera tres intéressant d’avoir a ’esprit cette typologie lorsque nous présenterons
un par un les effets adaptatifs et leur controle (cf. chap. 5 et 6). Nous allons maintenant présenter
les différentes techniques de mise en ceuvre temps-réel et non temps-réel des effets audionumériques.

3.9 Mises en ceuvre

3.9.1 Mise en ceuvre en temps-reel

Nous avons vu que la plupart des effets audionumériques peuvent se mettre en ceuvre en temps-
réel. Ceci peut se faire soit par calcul du signal traité échantillon apres échantillon, auquel cas la
latence est tres faible (quelques échantillons), soit par calcul du signal traité bloc par bloc, auquel
cas la latence est plus importante (de la taille du bloc).

Mise en ceuvre échantillon par échantillon

La mise en ceuvre échantillon par échantillon consiste & prendre un échantillon en entrée, et
a donner ’échantillon traité dans un temps moyen inférieur ou égale au temps d’acquisition de
I’échantillon suivant. Cette mise en ceuvre nécessite une optimisation des calculs du traitement.

PR

x) [ | [ [ Jefefef T[T [T ]]

retard : D =d(1)+1
(d(1) : temps de traitement
de 1 échantillon)

yow=ym+D) [ | [ [ | Jefef] [ [ [ [ ] ]]

AR wox

FiG. 3.46 —Mise en ceuvre échantillon par échantillon : le retatdest fonction du temps de calcul du
traitement d’un échantillor(1).

L’avantage principal de cette mise en ceuvre est qu’il se préte parfaitement au temps-réel : le
délai entre entrée et sortie est au plus de quelques échantillons. Les inconvénients inhérents a la
mise en ceuvre échantillon par échantillon sont :

— les traitements doivent étre rapides, réalisables sur un cycle d’échantillonnage ;

— les traitements doivent étre simples, réalisables échantillon par échantillon (domaine tempo-

rel) ;

— des codes de calcul bien optimisés sont peu lisibles (portions de langage assembleur et astuces

d’optimisation).

Mise en ceuvre par blocs

La mise en ceuvre par blocs consiste a découper le signal a traiter en blocs, et a traiter succes-
sivement chaque bloc. Ces blocs peuvent étre des fenétres d’analyse (vocodeur de phase, analyse
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additive), ou un ensemble de N fenétres d’analyse. Ces blocs peuvent se superposer (cf. la TFCT).

Le délai entre le bloc entrant et le bloc traité est au minimum de la durée du bloc (en nombre
d’échantillon) : il faut attendre d’avoir regu les Tj,. échantillons avant de les traiter, et le traitement
peut nécessiter un temps supérieur a une période d’échantillonnage (1/44100 s).

Cette technique permet de mieux répartir la charge de calcul que la technique échantillon par
échantillon (cf. sec. 3.9.1) : le traitement de certains échantillons peut nécessiter plus de temps que
pour d’autres échantillons; il peut aussi y avoir une étape d’initialisation commune au traitement
de tous les échantillons du bloc, pour des traitements spécifiques.

x| [ [efefefefefe] | [ [ [ ][]

retard :D = d(N)+N
(d(N): temps de traitement
de N échantillons)

yo=ym+D) [ [ [ T T | [elelelelele] T T 1

FiG. 3.47 —Mise en ceuvre bloc par bloc : le retafd est fonction du temps de calcul du traitementde
échantillonsd(N).

Les avantages principaux de cette mise en ceuvre sont :

— la mise en ceuvre est temps-réel ou quasiment (faibles retard, de 20 & 30 ms) pour de petits
blocs;

— les traitements complexes (notamment spectraux) sont rendus possibles ;

— en cas de lecture-écriture dans des fichiers, c’est plus rapide que la mise en ceuvre échantillon
par échantillon.

Les inconvénients inhérents a la mise en ceuvre par bloc sont :

— le temps de retard de 'ordre de 20 ms pour des blocs (TFCT') de 2048 échantillons a 44 100Hz :
ce n’est pas vraiment temps-réel, le délai peut poser probleme pour certaines applications. Pour
des blocs plus grands, c’est encore pire;

— la mise en ceuvre des applications récursives (telles les filtres récursifs) n’est pas directe, car
il faut initialiser les coefficients du filtre pour chaque bloc.

3.9.2 Mise en ceuvre en temps différé
Mise en ceuvre par blocs

La mise en ceuvre par blocs se préte aussi au temps-réel, des lors que les blocs sont assez petits.
Elle est souvent utilisée pour des méthodes utilisant la TFCT et la transformée inverse...

Mise en ceuvre vectorielle

Cette mise en ceuvre est liée au traitement en temps différé. Le seul cas ou elle peut étre utilisée
en temps réel est celui d’applications spécifiques utilisant de grands délais entre un son et sa version
traitée. Dans cette approche, le son numérisé est considéré comme un seul vecteur. Le traitement
consiste en une succession d’unités de traitement prenant un vecteur en entrée, et donnant un
vecteur en sortie. Ce type de traitement est naturel dans des langages tel que Matlab.

Les avantages principaux de cette mise en ceuvre sont :

— chaque procédure de traitement est indépendante des autres, et peut étre testée indépendam-

ment ;

100



3.9 Mises en ceuvre

1

L
x) [efefefefefefefefefefefefe]] ]
retard : D = d(L)+L
(d(L): temps de traitement
de L échantillons)
1 y L
ymy [efefefefefefefefefefefefef ][]

FiG. 3.48 —Mise en ceuvre par vecteur : le retafd est fonction du temps de calcul du traitement de tous
les échantillongl(L).

— le temps de traitement peut étre tres court des lors que les procédures de traitement sont
optimisées ;
— un effet est constitué d’une succession de procédures.
Les inconvénients inhérents a la mise en ceuvre vectorielle sont :

— le cott en terme de mémoire : il faut suffisamment d’espace mémoire pour stocker tous les

vecteurs, y compris les variables intermédiaires ;

— cette mise en ceuvre n’est pas utilisable en temps réel, puisque le son d’entrée est supposé
entierement connu avant le traitement (sauf dans le cas évoqué en introduction).
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Chapitre 4

Descripteurs du son

Lhomme se distingue de I'animal par plusieurs traits remarquables. Il paie des
impots, écoute du rock’n'roll, rase les poils de son visage et fait cuire une bonne
partie de ses aliments.

Philippe Meyer [Meyer, 1995]

Une description qui dépasse dix mots n’est plus visible.
Jules Renard [Renard, 2003]
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Les descripteurs du son correspondent & des parametres qui le décrivent. On les appelle aussi
parametres descriptifs, traits, caractéristiques.

4.1 Notre but : accéder a des représentations du son

On désire accéder a des courbes de controles qui décrivent le son. Ces courbes, a quelques
transformations pres (cf. chap. 6), seront utilisées comme contrdle d'un effet, comme expliqué
précédemment. Dans les systémes de reconnaissance d’image, 'extraction d’information se fait par
plusieurs étapes d’analyse. La premiere étape d’analyse est trés proche du signal, et consiste a
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rechercher les ruptures (d’intensité, de couleur) . A partir de ces points de rupture, on cherche
les arétes et de proche en proche (deuxieme étape d’analyse), puis les formes qu’elles décrivent
(deuxieme étape d’analyse). La démarche est donc en plusieurs étapes, en partant de descripteurs
de bas-niveau, de signal, pour arriver a des descripteurs perceptifs, de haut-niveau.

Pour le son, la démarche est similaire : on va d’abord extraire des descripteurs continus a partir
du signal, puis les analyser pour en extraire une information de plus haut niveau. On distingue
cependant plusieurs descripteurs de haut-niveau : ils peuvent étre des descripteurs psychoacous-
tiques, des descripteurs de signal ou des méta-descripteurs. L’ensemble de ces descripteurs permet
de construire des espaces de représentation des sons. Les espaces de représentation basés sur des des-
cripteurs perceptifs sont appelés espaces perceptifs. Différentes applications effectuent des analyses
et extractions de descripteurs, notamment les applications multimédia de codage, de compression,
de classification automatique, de reconnaissance, de transposition automatique, de segmentation
automatique de signaux. Toutes ces applications cherchent a extraire I'information pertinente pour
bien effectuer leur tache. La pertinence de ’ensemble de descripteurs utilisés est vérifié par compa-
raison avec ce que 1’étre humain sait faire. Cette capacité est basée sur sa perception, si bien qu’on
utilise des modeles de la perception auditive.

Les parametres que 1'on extrait du son peuvent se décrire de différentes manieres, selon le point
de vue ou l'on se place et selon ce que 'on attend de I'information véhiculée par le parametre. Pour
un controle automatique d’effet audionumérique, tout descripteur peut bien sonner, selon le son
que 'on traite, ’effet que 'on y applique, le mapping que 'on applique. Il n’y a pas de restriction
a priori sur tel ou tel descripteur que nous allons présenter par la suite. Cela dit, nous porterons
une attention particuliere aux descripteurs faisant sens a la perception auditive.

Nous allons d’abord présenter les grandes catégories de descripteurs et espaces perceptifs pour
mettre en relief le contexte, puis décrire les modeles sous-jacent a ’extraction de descripteurs, selon
la problématique (avec classification des descripteurs utilisés). Nous présenterons alors en détail les
descripteurs de bas niveau, puis les descripteurs de haut niveau, ainsi que les autres descripteurs
dérivés des précédents. Enfin, nous parlerons du probleme de I’échantillonnage des courbes des
descripteurs et de la qualité du calcul.

4.2 Catégories de descripteurs du son

Tant que l'on ne pouvait réaliser d’analyse de signaux (d’abord analogiques puis numériques
depuis les années 1960), la perception du signal ne pouvait pas étre quantitativement mise en
relation avec signal, par des méthodes de calcul. Il y avait alors la représentation du son par les
partitions pour les musiciens d’une part, et la connaissance des modeles physiques des instruments
d’autre part. Ceci a permis notamment d’établir le lien entre la taille d’une structure vibrante
(colonne d’air ou corde) et la hauteur fondamentale de la note produite. Cependant, seuls les sons
dont on connaissait le mode de production et dont on savait faire I’analyse physique pouvaient
étre décrits par ’analyse, ou sinon par des qualificatifs concernant leur perception [von Helmholtz,
1954]. Une fois I’analyse du signal rendue possible, les chercheurs ont cherché & établir les liens entre
le signal et la perception que I'on en a. De la est venu 'essor de la psychophysique de 'audition et
de la psychoacoustique, avec la description de modeles de la perception et de la méthode de calcul
des descripteurs perceptifs. Nous allons maintenant présenter en premier les descripteurs de signal,
extraits par analyse temporelle et fréquentielle, puis les descripteurs perceptifs.

4.2.1 Descripteurs de signal

Les descripteurs de signal portent sur I’analyse temporelle et fréquentielle, éventuellement com-
binées. Ils peuvent étre trés proches ou tres éloignés des descripteurs perceptifs.
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Descripteurs temporels

Les descripteurs temporels concernent principalement 'amplitude du signal et les bornes de seg-
mentation des notes :
— l'amplitude;
— le trémolo il existe ;
— pour une note, l'attaque, la partie stable, et la décroissance (le début et la fin pour chacune
des trois) ;
— pour un bruit ou un son électroacoustique : le début et la fin.

Descripteurs spectraux

Les descripteurs spectraux sont issus d’une analyse additive du signal, laquelle fournit une décom-
position en une partie déterministe (sinusoidale, harmonique) et une partie stochastique (résidu).
Les descripteurs que 'on peut extraire portent donc sur chacune des deux composantes, et se
répartissent en 3 catégories [Herrera et al., 1999a; Herrera et al., 1999b] : les parametres de base
de I'analyse, les descripteurs quasi-instantanés qu’on en extrait et enfin les attributs des segments
du signal segmenté. Les parametres de base de ’analyse additive sont :

— les fréquences des partiels;

— les amplitudes des partiels;

— le spectre du résidu.
Les descripteurs quasi-instantanés que 'on peut en extraire sont :

— la fréquence fondamentale pour les spectres harmoniques ;

— Pamplitude de la composante déterministe ;

— l'amplitude du résidu;;

— la forme ou enveloppe spectrale de tout le spectre;

— la forme ou enveloppe spectrale de la composante déterministe ;

— la forme ou enveloppe spectrale du résidu;

— le degré d’harmonicité (la distorsion harmonique) ;

— la mesure de la quantité d’information non sinusoidale (caractére bruité ou noisinessg;

— le centroide spectral ;

— la balance des harmoniques paires/impaires ;

— la fréquence de coupure du spectre de la composante déterministe ;

— la fréquence de coupure du spectre de la composante résiduelle ;

— la pente spectrale.
Une fois que l'on a extrait les parametres quasi-instantanés, leurs dérivées, les différences d’une
trame a ’autre, on peut segmenter le signal d’apres ces descripteurs, et ensuite extraire les descrip-
teurs et les parametres statistiques des régions (valeur moyenne, variance, coefficient d’asymétrie,
coefficient d’aplatissement). Les segments se caractérisent par exemple selon :

— le nom de la note jouée;

— le vibrato;

— la présence et la description d’un ornement ;

— un mode de jeu;

— une texture (d’apres I'analyse des variations de fréquence des harmoniques).

Structure hiérarchique des descripteurs

On caractérise la dynamique des notes instrumentales par 'attaque, la premiere décroissance,
la portion stable et la décroissance (relachement). Pour cela, on utilise la variation moyenne de
chaque attribut instantané, tel que le variation moyenne de fréquence fondamentale, la variation
d’amplitude moyenne, la variation de la variation d’enveloppe spectrale. Pour caractériser la portion
stable des sons, on extrait des valeurs moyennes de chaque attribut local et on mesure les autres
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attributs globaux tel que les taux et profondeur du vibrato, variant dans le temps. La structure de
données est alors hiérarchique, a plusieurs niveaux, allant des descripteurs quasi-instantanés aux
descripteurs de segments. Des analyses ont été réalisée [Strawn, 1985; Strawn, 1987] pour quantifier
les variations d’intensité, de fréquence fondamentale lors des transitions entre notes.

4.2.2 Descripteurs perceptifs du son

Il existe différents types de parametres perceptifs du son. Dans la synthése par modeles phy-
siques, certains parametres physiques sont directement reliés a des parametres perceptifs du son.
Des parametres de signal tels que le centre de gravité spectrale (ou centroide) ont aussi un lien
direct avec des parametres perceptifs du son. Des méta-parametres sont utilisés en synthese ou
effets pour controler un grand nombre de parametres. Enfin, les parametres psychoacoustiques sont
les descripteurs privilégiés de la perception humaine du son (c¢f. fig. 4.1).

parametres
psycho-acoustiques

parametres
physiques

de signal

méta-
parametres parametres perceptifs

FiG. 4.1 —Descripteurs perceptifs, répartis entre descripteurs psychoacoustiques, descripteurs phy-
siques, descripteurs de signal et méta-descripteurs.

Descripteurs physiques liés a la perception

Des parametres physiques de 1'objet sonore peuvent étre reliés a la perception : le volume de
I'objet, le matériau, I’élasticité, etc. [McAdams and Bigand, 1994]. Dans un article sur ’exploration
du timbre par analyse-resynthese [Risset and Wessel, 1999], les auteurs expliquent que I'un des
avantages des modeles physiques est que les parametres de controle sont plus simples et plus intuitifs
que certains parametres de controle des modeles de signal — tel que I'index de modulation de la
distorsion non-linéaire, par exemple — parce qu’ils sont corrélés a une réalité physique que nous
sommes habitués a évaluer. Ces parametres sont des descripteurs de bas-niveau dans le sens qu’ils
sont tres proches du modele, mais aussi de haut-niveau lorsqu’ils ont une grande signification
perceptive. On peut changer leurs valeurs — par normalisation, translation, changement d’échelle,
combinaison linéaire — pour obtenir des parametres de haut-niveau, mieux liés a la perception.

Descripteurs de signal liés a la perception

Certains parametres de signal donnent des indications sur la perception. Par exemple, la mesure
de Iénergie par RMS (root mean squarg méme si elle est différente de la sonie — le descripteur
psychoacoustique de l'intensité sonore percue — permet une bonne évaluation de 1’évolution de
I’énergie du signal, qui peut étre proche de I’évolution de la sonie. La fréquence fondamentale d’'un
son harmonique est souvent assimilée a la hauteur tonale percue (pitch) — le descripteur psychoa-
coustique correspondant — du fait que leurs valeurs sont tres proches. La fréquence fondamentale
peut donc remplacer le hauteur pergue des lors que le mapping n’est pas trop sensible aux faibles
variations. Un dernier exemple est le centre de gravité spectral (CGS ou centroide), directement
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corrélé au descripteur psychoacoustique du timbre appelé brillance [McAdams et al., 1995]. Ces
descripteurs ne doivent pas remplacer leurs contreparties psychoacoustiques si I'on veut controler
et modifier un son avec des controles temps-réels sur les parametres psychoacoustiques.

Méta-descripteurs

On peut vouloir manipuler un ensemble de parametres du méme niveau d’une maniere globale,
grace a un petit sous-ensemble de parametres, par exemple une courbe de N points que l'on
manipule a l'aide de la souris (2 controles). Ces parametres de haut-niveau relatifs au son et au
geste sont plus liés au modele de synthese que ne le sont les parametres physiques du modele ; on les
appelle méta-paramétres Ces méta-parametres peuvent étre décrits a I’aide d’une courbe, que 'on
peut décaler (selon les deux axes), déformer; ce peuvent aussi étre des parametres descriptifs de
la courbe — tels que les parties de la courbe [Jensen, 1999a), 'ordre d’approximation polynomiale
pour des courbes splines, par exemple. Quand on manipule les méta-parametres a ’aide de profils
prédéfinis, on peut les considérer comme une configuration de mapping particuliere. Dans ce cas,
lorsque le profil est modifié, le mapping est lui aussi modifié. Pour qualifier ces méta-parametres
comme parametres perceptifs du son, leur manipulation doit avoir un effet perceptif sur le son.

Descripteurs psychoacoustiques

Les attributs de la perception auditive humaine sont appelés parameétres psychoacoustiques
Ils peuvent étre extraits d’une analyse temps-fréquence du signal. Certains correspondent a la
caractérisation de 'instrument de musique ou de I’objet sonore & un micro-niveau — hauteur tonale,
sonie, timbre, espace auditif — d’autres correspondent a la performance musicale a un niveau plus
global — par exemple le vibrato, les modes de jeu tels que le legatq le rythme ou le timbre. Parmi
ceux que la littérature en psychoacoustique propose comme descripteurs du son, nous gardons un
petit sous-ensemble de parametres, déja utilisé dans d’autres études. Ce sous-ensemble donnera
des acces a 'expressivité. Il définit un espace a quatre dimensions : la hauteur, la sonie, le timbre
et I'espace. Le timbre est encore considéré comme ayant plusieurs dimensions, parmi lesquelles on
utilise souvent la brillance et le logarithme du temps d’attaque.

On peut aussi utiliser plus de descripteurs du timbre, tels qu'un indicateur de rugosité, le rap-
port signal-sur-bruit ; pour des sons quasi-harmoniques ou harmoniques, on peut aussi utiliser le
vibrato, la position des formants, la synchronie des partiels lors de I'attaque, le jitter et le shimmerdes
harmoniques — les deux étant a la limite entre parametres de signal et parametres psychoacous-
tiques, mais ayant un sens dans la caractérisation de sources — I’harmonicité des partiels, de méme
que le rapport entre puissances des harmoniques paires et puissances des harmoniques impaires.
Cet ensemble de parametres utilisé pour décrire le timbre comporte des redondances et n’est pas
constitué de dimensions indépendantes, mais correspond a une description efficace du signal et de
sa perception, aidant a 'analyser aussi bien qu’a le synthétiser.

Pour ces quatre types de parametres (physique, de signal, méta et psychoacoustiques), on veut
tenir compte de leur évolution du son. Par exemple, la dérivée de la sonie permet de différencier
les portions d’attaque et de décroissance de sons ayant le méme timbre ; cela permet de conserver
ou d’enlever I’axe temporel [Drame et al., 1998].

4.3 Applications utilisant des descripteurs

Nous présentons maintenant un ensemble de domaines d’applications faisant appel a des descrip-
teurs. Il s’agit de la transformation sonore, de I’analyse-synthese couplée avec le controle gestuel, de
la définition de formats de données représentant le son, utilisés pour le codage, de la classification
et de la recherche de sons dans une base, de la segmentation de signaux sonores, et enfin de la trans-
cription automatique de partitions. En présentant ces applications, nous pourrons mieux concevoir
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a quoi les descripteurs servent habituellement, et nous pourrons choisir lesquels nous seront utiles
pour les effets adaptatifs.

4.3.1 Transformation sonore

Afin d’effectuer des transformations sonores de haute qualité, il peut étre nécessaire d’extraire
certains descripteurs du son, et de les respecter lors de transformations. La dimension temporelle,
lorsqu’elle est modifiée par un simple ré-échantillonnage, ne respecte pas les fréquences. lorsqu’elle
est effectuée par vocodeur de phase ou modele additif, les modulations d’amplitude et de fréquences
ainsi que 'enveloppe spectrale ne sont pas préservés. Aussi, il faut faire usage d’une bonne connais-
sance du signal pour en extraire toutes ces informations, les faire disparaitre du signal de départ
(par exemple, supprimer le vibrato, supprimer le trémolo) avant de modifier I’échelle temporelle,
puis les appliquer au signal dilaté ou contracté. Il en va de méme pour les attaques, si I’'on veut les
préserver lors du changement d’échelle temporelle.

x(n) {Di(m)}; (Di(m}; y(n)

———> Analyse Transformation Syntheése |———

t

FiG. 4.2 —Diagramme du schéma Analyse—Transformation—Synthése.

D’autre part, les méthodes utilisent fréquemment des descripteurs temporels pour fonctionner
correctement. Ainsi, la méthode PSOLA et 'analyse additive on besoin de connaitre la fréquence
fondamentale pour bien fonctionner. PSOLA 1'utilise pour bien synchroniser les grains de synthése,
I’analyse additive 1’utilise pour bien choisir la taille du grain d’analyse avant bourrage de zéros,
afin que la TFCT soit la plus précise. De méme, la fréquence fondamentale est utilisée dans la
méthode du cepstre pour déterminer précisément la quéfrence de coupure (cf. sec. 2.4.4). Le calcul
de ’amplitude par RMS est optimal pour un nombre entier P de périodes. On le voit donc, ’analyse
gagne beaucoup a utiliser des descripteurs pour bien se paramétrer.

4.3.2 Analyse, synthése et contrdle gestuel

g(n)
{Di(m)} {Di(m)}
x® Analyse mapping Synthese L(nxl

I

FIG. 4.3 —Diagramme du contrble gestuel de modeéles de synthése.

Dans le cadre de la syntheése sonore numérique, nous présentons la chaine de traitement de
I'information allant du geste physique au son numérique. Ensuite, nous présentons des espaces de
controle de la hauteur et du timbre, décrivons leurs limites et proposons des solutions pour y pallier.

Depuis 'avenement du temps-réel, on cherche a piloter au mieux des modeles de synthese sonore
numériques a partir de gestes. Dans ce but, on construit une chaine de traitement de I'information
(cf. fig. 9). Dans cette chaine, on fait apparaitre d’'un coté ce qui a trait & Uinterprétation et a
I'intention (& gauche, le geste), et de l'autre c6té ce qui a trait a Uinstrument de synthese. Le
premier se percoit comme un geste, une intention, le second comme un son. On comprend le son
en l'intégrant depuis la perception : & un certain niveau d’abstraction (deuxiéme niveau), on a
une représentation (psychoacoustique) bien plus parlante que le signal lui-méme (premier niveau),
avant ce qui concerne la cognition (mémoire & plus long terme et cognition, troisiéme niveau).
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type de trame type de données méthode de synthése appropriée

1FQO estimation déj oscillateur par table d’'onde a cette fréquence
1TRC lignes spectrales syntheése additive

1STF trame TFCT synthése pAFT !

1TDS échantillons (domaine temporel) lecture des échantillons

1LPC coefficients de LPC modéle source filtre

TAB. 4.1 —Descriptif des données du format SDIF.

Lorsqu’on joue d’un instrument que ’on découvre, on cherche a comprendre le son par I’intention,
par le jeu que 'on peut en avoir. Deux intentions coexistent, I’'une dans le geste, ’autre dans ’espace
perceptif. Les indices perceptifs ont ceci d’intéressant qu’ils peuvent étre mis en lien directement
avec le geste. Ceci permet de jouer directement sur le son par le geste, et de fusionner le feedback
auditif (la perception que 'on a du son) avec I’espace du geste.

Espace de contrdle du timbre (de sons instrumentaux)

L’espace de timbre correspond a un espace de controle du son tres utilisé en musique contempo-
raine, et encore plus en musique électroacoustique. Le premier exemple d’espace de timbre est donné
par Grey en [Grey, 1975] : pour une hauteur donnée, il utilise un espace & deux dimensions : brillance
(descripteur du timbre) et sonie. Wessel [Wessel, 1979] fait aussi appel & des espaces de timbre pour
proposer des trajectoires musicales. Beauchamp [Beauchamp, 1982], effectue de la syntheése controlée
a partir de la sonie et de la brillance : il utilise une synthese additive avec une base réduite d’harmo-
niques, obtenue par algorithmes génétiques. McAdams, Cunibile proposent un controle du timbre
par le logarithme du temps d’attaque, le flux spectral et la brillance [McAdams and Cunibile, 1992].
Métois contrdle la hauteur, la sonie, et le timbre (via la brillance) dans un espace d’état [Métois,
1996). Wessel, Drame and Wright [Drame et al., 1998] contrélent le son & partir de la hauteur, la
sonie et la brillance ; les parametres de la synthese additive sont calculés par réseaux de neurones
a partir des parametres de controle. Jehan et Schoner controlent la hauteur, la sonie et le timbre
(via la brillance), les données formant des agrégats pour un meilleur controle des différentes parties
d'un son [Jehan and Schoner, 2001a; Jehan and Schoner, 2001b]. On peut aussi créer un espace
de controle de la couleur sonore [Slawson, 1985], exploré par exemple en utilisant un synthétiseur
de voix chantée controlant la hauteur et les formants dans le triangle vocalique [Kessous, 2003;
Arfib et al., 2002b]. Un modele de timbre instrumental complet a été proposé [Jensen, 1999b]
prenant notamment en compte les variations des harmoniques ou partiels en fréquence et en mo-
dule autour d’une valeur ou courbe moyenne. Cependant, son controle gestuel n’a pas encore été
clairement exploité.

4.3.3 Format de données de représentation spectrale

Les représentations spectrales du son sont utilisés dans de nombreuses applications, et forma-
lisées dans plusieurs standards ou formats de fichier, dont MPEG-4, SDIF, et aussi MPEG-7. Le
format de fichier SDIF (pour Sound Description Interchange Formasst un format de description de
haut niveau du signal, ou des informations spectrales sont données, telles que les lignes spectrales,
Penveloppe spectrale (via les coefficients de LPC). Le qualificatif “haut-niveau” est & prendre ici
dans le sens “haut niveau de signal” et non pas perceptif. Le tableau tab. 4.1 décrit les types de
trames inclues dans le fichier, les types de données auxquelles cela correspond, et la méthode de
resynthese adéquate. Ce format de fichier est utilisé dans de nombreux logiciels (au CNMAT, Addi-
tive a 'IRCAM, Maz/MSP). Un lien a méme été établi entre le format SDIF et le format MPEG-4
[Wright and Scheirer, 1999; Wright et al., 1999)].
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4.3.4 Codage : le standard MPEG-7

L’acronyme MPEG signifie Moving Picture Experts GroupCe groupe de l'organisme ISO/IEC
est en charge du développement de standards de représentations codées de signaux vidéo et audio-
numériques. Etabli en 1988, le groupe a produit les standards :

— MPEG-1, standard que supportent le Vidéo CD et le MP3 (MPEG-1 Layer 3;

— MPEG-2, standard sur lequel se basent la télévision numérique et le DVD ;

— MPEG-4, standard multimédia pour le Web fixe et mobile, en fin de développement ;

— MPEG-7, standard pour la description et la recherche de contenu audio et visuel, en fin de

développement ;

— MPEG-21, nouveau standard multimédia en cours de formalisation depuis juin 2000.

{Di(n)}; {Di(n)};

M Codage Transmission Décodage L(nl

t

FIG. 4.4 —Diagramme du codage-décodage de signal sonore.

Le standard MPEG-7 correspond parfaitement au genre de formalisation qui nous intéresse,
puisqu’il doit prendre en compte les caractéristiques (descripteurs) permettant de différencier les
sons. Ce standard permettra la compression son et image avec une haute définition, jusqu’ici non
encore atteinte. Il utilise des ensembles de descripteurs du timbre comprenant a la fois des des-
cripteurs de signaux harmoniques et des descripteurs de signaux percussifs [Peeters et al., 2000).
Les descripteurs de signaux harmoniques utilisés sont extraits des études de [Krumhansl, 1989;
McAdams and Cunibile, 1992] :

— lat : logarithme du temps d’attaque ; il s’agit du logarithme en base décimale de la durée entre

Iinstant ou le signal commence et le minimum entre I'instant ou le signal est maximum et
I'instant ou le signal atteint sa portion stable (sustair)

lat = loglo (IIllIl (tmaxa tstable) - tdebut)

— hsc : centroide spectral harmonique (en échelle linéaire) ;

— hss dispersion harmonique spectrale (harmonic spectral spregd: moyenne de la déviation
standard pondérée de I’amplitude des pics harmoniques du spectre, normalisés par le hsc, sur
la durée totale du son;

— hsv : variation spectrale harmonique, définie comme la moyenne sur la durée du son du
complément de la corrélation normalisée entre 'amplitude (échelle linéaire) des pics harmo-
niques du spectre sur deux trames adjacentes;

— hsd : moyenne entre 'amplitude des pics harmoniques du spectre et 1’enveloppe spectrale
globale.

Les descripteurs de signaux percussifs sont extraits des études de [Lakatos, 2000] :

— lat : logarithme du temps d’attaque; il ’agit du logarithme en base décimale de la durée entre
Iinstant ou le signal commence et 'instant ou le signal est maximum ;

— tc : centroide temporel ; moyenne pondérée de I’énergie du temps moyen du signal

— sc : centroide spectral ; moyenne pondérée de I’amplitude des composants du spectre de puis-
sance

4.3.5 Classification, recherche de sons

Les programmes de classification automatique et de recherche d’extraits sonores dans des bases
de sons se basent sur une comparaison du contenu de la référence que 1’on cherche avec le contenu
des sons de la base. On peut disposer du son de référence, ou d’une version chantonnée (query by
humming, démarche tres développée depuis une dizaine d’années). A partir de celui-ci, on extrait
des descripteurs, qui vont étre utilisés pour la classification ou pour la recherche.
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{Di(n)};
X(I_l) Analyse >
apprentissage
t_ Base de résultat
données
{Dim)};
requéte

FIG. 4.5 —Diagramme de la classification et recherche de sons dans une base.

Les méthodes de classification automatique d’extraits sonores s’appuient aussi sur des représen-
tations perceptives [Scheirer and Slaney, 1997; Martin and Kim, 1998; Wold et al., 1996]. Chaque
auteur utilise un ensemble de descripteurs qu’il éprouve sur une base de sons, ce qui lui permet
d’évaluer la qualité de la classification, en comparaison de celle qu’il réalise lui-méme a I’écoute des
sons. Quelques exemples dont nous nous sommes inspiré pour définir notre ensemble de descripteurs
sont donnés.

Scheirer et Slaney [Scheirer and Slaney, 1997] proposent ainsi un discriminateur parole-musique
pour des applications d’archivage radiophoniques. Ce discriminateur utilise I’énergie de modulation
a 4 Hz, caractéristique de la parole, le pourcentage de trames temporelles de basse énergie, le point
de roulement du spectre, le centre de gravité spectral, le flux spectral, le taux de passage par zéros,
la magnitude du résidu de resynthese cepstrale, et la pulsation rythmique.

Martin et Kim [Martin and Kim, 1998] effectuent l’identification d’instruments de musique
par taxinomie hiérarchique, basée sur des descripteurs acoustiques et un modele d’audition. Les
descripteurs utilisés ne sont pas tous perceptifs, mais amenent une classification a ’aide de modeles
statistiques et selon des criteres perceptifs (reconnaissance d’une voix, d’un instrument). Ainsi, ils
utilisent le corrélogramme log-lag (logarithme du temps) comme représentation perceptive, obtenue
par autocorrélations a court-terme appliquées aux sorties d’'un banc de filtres gammatoneDe cette
représentation, ils extraient : la hauteur, le vibrato et le jitter, ’enveloppe spectrale, le centroide
spectral, I'intensité, le trémolo, ’asynchronie des harmoniques aux attaques, 'inharmonicité des
partiels, la balance paire/impaire, les moyennes et variances de certains descripteurs ainsi que des
ratio entre valeurs moyennes durant l'attaque sur valeur apres ’attaque. L’ensemble comprend au
total 31 descripteurs.

Fraser et Fujinaga [Fraser and Fujinaga, 1999] proposent un systeme de reconnaissance de timbre
en temps-réel analysant le transitoire d’attaque de sons d’instruments acoustiques. L’évolution
dynamique du spectre est quantifiée a ’aide des vitesses de l'intégrale, du centroide, de la variance,
du coefficient d’asymétrie du spectre et de la vitesse du pitch estimé. La moyenne et la variance de
ces cing parametres sont aussi utilisées. Ce systeme augmente significativement la reconnaissance
par rapport a un systéme ne s’appuyant que sur la portion stable des notes (entre 10 et 20 %).

Afin de vérifier la représentativité des descripteurs du standard MPEG-7 dans le cadre de
recherche d’extraits sonores, deux expériences ont été menées, I'une a 'IRCAM avec le Studio-
On-Line [IRCAM, 2000] (recherche un extrait sonore & partir de ses critéres perceptifs), 'autre
a Barcelone au Music Technology Group sous forme d’une extension au programme SMS [Serra,
1996].

4.3.6 Segmentation de flux sonores

Enfin, la segmentation de flux audionumériques en atomes ou éléments unitaires (notes, grains,
etc.) fait elle aussi appel & des descripteurs de signal et & des descripteurs perceptifs [Rossignol
et al., 1998b; Tzanetakis and Cook, 1999]. 1l s’agit de segmenter le signal en portions temporelles
ayant des propriétés les rendant identifiables en tant qu’unités temporelles (uniformes ou d’évolution
quantifiée).

Cette segmentation peut se faire avec ou sans contrainte, c’est-a-dire avec une connaissance du
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————> Analyse Segmentation |[————>

I

FIG. 4.6 —Diagramme des systémes de segmentation de flux sonores.

signal. Les contraintes peuvent porter sur le type de son (harmonique, inharmonique, bruit), sur sa
qualification en terme de flux (monophonique, polyphonique), en terme de trajets (déplacements
pour un signal multicanal), sur la rapidité d’évolution du signal, qui détermine la qualité d’analyse,
en terme de mode de jeu (différentes articulations entre notes existent, ce qui pose le probleme de
leur reconnaissance et de leur différentiation, a ’aide notamment de ’articulation en fréquence mais
aussi en amplitude). Les contraintes sont un atout pour la segmentation des lors qu’elles permettent
de mieux régler les parametres de ’analyse, mais elle sont aussi une limitation pour I'automaticité
de la segmentation, des lors qu’on ne sait pas qualifier le son avant analyse.

Les attributs des segments sont qualitatifs et quantitatifs : ainsi, on utilise une étiquette ou
un indicateur pour 'attribut qualitatif, et une valeur pour 'attribut quantitatif. Les attributs
qualitatifs sont de type :

— harmonicité : harmonique, inharmonique, bruité ;

— type de source : monophonique, polyphonique;

— avec ou sans vibrato (mode de jeu) ;

— avec ou sans trémolo (mode de jeu);

— articulation : legato, pizzicato, glissando, etc. (mode de jeu);

— la rugosité.

Les attributs quantitatifs sont soit des données statistiques d’un descripteur sur le segment (ce
descripteur n’étant pas uniquement 1'un de ceux utilisés pour la segmentation), soit les parametres
d’un mode de jeu :

— somme sur le segment, ou moyenne sur le segment (moment d’ordre 1) d’un descripteur;

— variance sur le segment (moment d’ordre 2) d’un descripteur;

— coefficient d’asymétrie sur le segment (moment d’ordre 3) d’un descripteur ;

— coefficient d’aplatissement sur le segment (moment d’ordre 4) d’un descripteur ;

— la phase a l'origine, la fréquence moyenne et ’amplitude moyenne du vibrato;

— la phase a l'origine, la fréquence moyenne et 'amplitude moyenne du trémolo;

Ces deux ensembles ne sont pas exhaustifs.

4.3.7 Transcription automatique

La transcription automatique de partition consiste a pouvoir analyser un extrait musical de
maniere a en écrire la partition, et ceci avec le moins d’intervention humaine possible dans le réglage
de I'analyse. Cela signifie qu’il faut pouvoir estimer la fréquence fondamentale d’un son pur, par
exemple par la méthode de I'histogramme [Schroeder, 1968], par autocorrélation ou autocorrélation
étroite [Brown and Zhang, 1991; Brown, 1992], avec un banc de filtres & @) constant [Brown, 1991],
par analyse de la TFCT [Gibiat and Jardin, 1992], par une analyse additive avec pistage des partiels
amélioré par utilisation de chaines de Markov cachées [Doval and Rodet, 1991; Doval, 1994] ou d’une
procédure comparative dans les deux sens de propagation (two-way mismatch proceduré\aher and
Beauchamp, 1994]. Ensuite, il faut pouvoir extraire les fréquences fondamentales d’une mixture de
sons purs, par exemple d’'un duo de deux instruments ayant des tessitures sans intersection [Maher,
1990]. L’information de flux auditifs peut servir & construire un modele perceptif [Dixon, 1996]
permettant la transcription de sons d’un instrument polyphonique (guitare, piano). Des modeles
avec contraintes permettent une séparation assez précise des partiels découlant de notes distinctes
en calibrant un banc de filtres & Q constant [Mani and Nawab, 1995]. Des modeles statistiques tels
que les modeles bayésiens en polyphonique [Walmsley et al., 1999] ont été utilisés. D’autres modeles

112



4.4 Ensemble des descripteurs utilisés pour les effets adaptatifs

basés sur les ondelettes ont été développés [Bobrek and Koch, 1998] : leur résolution fréquentielle
est quasi identique a celle de l'oreille humaine, et la faible bande de transition permet une bonne
détection des onset

Comparaison
avec la base
de données

Fusion des

{Di(m)}; _ : :

! i {Dim)}; informations

L Analyse &> Segmentation

|

artition

FiG. 4.7 —Diagramme des systémes de transcription automatique de partition.

Sans étre exhaustive, cette liste d’illustration des méthodes utilisées montre que les systéemes
proposés a ce jour sont nombreux, et tendent vers la complexification pour prendre en compte les
attributs perceptifs du son afin de pouvoir séparer les sources[Martin and Kim, 1998] : harmonicité,
multiplicité de sources, vibrato, etc. L’utilisation de descripteurs et de méthodes de segmentation
tend a devenir la regle pour ces systemes de transcription automatique, méme si le probleme est
encore loin d’étre résolu : les meilleurs systemes transcrivent deux voix monophoniques ou une voix
d’instrument polyphonique. On est encore loin de la transcription d’un ensemble (quatuor, octet,
orchestre symphonique) !

4.4 Ensemble des descripteurs utilisés pour les effets adaptatifs

Nous présentons maintenant les programmes utilisés pour ’extraction des descripteurs, ainsi
que I’ensemble des descripteurs que nous utilisons.

> balance harmoniques paires/impaires
. [—> fréquence fondamentale
) descripteurs f—» ps (h)
x(n) X(f) fréquences .} des lignes |——> Niveau (h)
—->| TFCT I phases spectrales |—> CGS (h). CGH
modules —> vibrato (indicateur, fréquence, profondeur)
ana]yse l—— jitter, shimmer
additive Niveau (t
analyse du [ R;\Xes"(“[)()
résidu partie transitoire |— paramatres
—"—» analyse | transitoire du transitoire
du résidu |__partie
= F—> Level (1)
s analyse
stochastique J ,y.d RMS (r)
u resiau > CGS (1)
estimation |fréq. des formants -
’ reconaissance
d’enveloppe largeurs de vovelle —> voyelle
spectrale Y/

——> CGS, brilliance
. —> spectral tilt
dCSCI‘IPtCurS ——> HFC (high frequency content)
globaux —> pente spectrale
du spectre [— [rr
[——>MFCC

-—>| modele de rugosité |—> rugosité

l—>| modele de hauteur |—> hauteur (virtuelle)
[ p B sonie
_’! modeles de sonie | :

sonie instantanée
b—>| autocorrelation |—> voisement
'—>| démodulateur |—> amplitude par RMS

FIG. 4.8 —Exemple d’ensemble de descripteurs extraits du son.
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4.4.1 Programmes, algorithmes, méthodes

Concernant les programmes utilisés, une partie a été développée par nous-méme, I'autre partie
provient de l'industrie et de centres universitaires ou de création musicale; leurs résultats sont
intégrés sous forme de courbes a notre programme principal :

— parametres de bas niveau (RMS, centre de gravité spectrale, indice de voisement, HFC, fonc-
tion d’observation de Masri) : routines Maltab (en partie extraites du livrte DAFx [Zoelzer,
2002]

— parametres d’analyse additive : programme Additive de 'TIRCAM, version Matlab du pro-
gramme SMS, développée dans le cadre du livre [Zoelzer, 2002], toolbox si ne- model en
Matlab, analyse additive guidée graphiquement (développement par moi-méme) ;

— MPEG4 : en Matlab (développement par moi-méme), d’apres la littérature et les basés sur
I’analyse additive;

— segmentation : d’apres [Rossignol, 2000], indices de voisement, fonction de rupture de Masri,
écrit en Matlab par moi-méme;

— classification : mise en ceuvre avec Matlab par moi-méme : pourcentage de trames de basses
énergies [Scheirer and Slaney, 1997, taux de passage par zéros, flux spectral [Scheirer and
Slaney, 1997; Lu et al., 2001; Rossignol, 2000] ; magnitude du résidu de la resynthese spectral,
modulation & 4 Hz, point de roulement spectral [Scheirer and Slaney, 1997], ratio de haut
taux de passage par zéros [Lu et al., 2001]

— psychoacoustique : hauteur tonale d’apres [Terhardt, 1979] mise en ceuvre en Matlab par moi-
méme, sonie d’apres [Zwicker, 1977], mise en ceuvre par Alain Marchioni de 1’équipe APIM
selon la procédure de Fastl (ISO 532 B); parametres (nombreux) du programme PsySound
2 développé par Densil Cabrera [Cabrera, 1999b; Cabrera, 1999a; Cabrera, 2000] pour la re-
cherche et I’enseignement dans les domaines liés a la musique (ce programme effectue I’analyse
de parametres psychoacoustiques tels que la hauteur, la sonie, la brillance ainsi que beaucoup
d’autres parametres selon plusieurs méthodes).

4.4.2 Ensemble des descripteurs utilisés

L’ensemble de descripteurs que nous utilisons, décrit partiellement fig. 4.8, est composé des
parametres de bas niveau et de haut niveau utilisés pour la description d’espaces de timbre, de
codage ou de classification. Il n’est pas exhaustif, et comme nous le verrons au fur et & mesure
de la présentation des descripteurs, des redondances existent. Cependant, ces redondances ne sont
pas un probleme pour nous, des lors que nous ne cherchons pas un modele de signal parfait pour
de l'analyse-resynthese, mais plutot des courbes de controle servant de contréles variants dans le
temps. A cet ensemble de descripteurs, nous ajoutons les dérivées, les intégrales et les moments
statistiques, qui peuvent aussi étre considérés comme partie intégrante du mapping.

4.4.3 Classifications

Nous considérons cing points d’acces a ces parametres qui, d’un signal échantillonné (par exemple
a 44,1 kHz) nous fait connaitre certaines propriétés.

Le niveau de description

On considere plusieurs niveaux de description d’un signal, allant du signal lui-méme jusqu’a la
perception que l'on a de ce signal. On appelle généralement bas niveautout ce qui concerne le signal
lui-méme, ne nécessitant pas de modele du son, et haut niveau ce qui concerne la perception, dont
Pextraction nécessite I'utilisation d’un modele (que ce soit un modele d’audition ou un modele de
signal). Ainsi, le RMS est un descripteur de bas niveau, alors que la hauteur pergue est un descrip-
teur de haut niveau. C’est selon cette description bas niveau—haut niveau que nous présentons et
définissons par la suite, en sec. 4.5 et 4.6, les descripteurs que nous avons utilisés.
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Je propose ici de raffiner cette échelle de niveau en 5 niveaux distincts. Parmi les descripteurs
de bas niveau, certains sont directement calculables(RMS, CGS, niveau 1), d’autres indirectement
calculables a I’aide de méthodes complexes (tels les modules et fréquences des partiels extraits d’une
analyse additive), que je qualifierai de deuxiéme niveau signal (niveau 2). Quant aux parametres
de haut niveau, le plus haut niveau correspond aux parametres psychoacoustiquescontenant les
descripteurs de type partition (hauteur, sonie, etc., niveau 4) et les descripteurs de type perception
du jeu (rugosité, vibrato, etc., niveau 5). Entre le niveau 2 et le niveau 4, le niveau 3 correspond a des
parametres faisant sens a la perception, pas tout a fait de niveau 2, pas non plus psychoacoustiques
(par exemples le jitter, descripteur du timbre).

La méthode d’acquisition

Différents méthodes d’acquisition et de calcul pouvant étre utilisées, nous proposons de les passer
en revue pour mieux les appréhender. Un descripteur peut étre obtenu par calcul direct, c’est le
cas du RMS. Il peut aussi étre la dérivée, I'intégrale, la valeur absolue d’'un autre parametre, la
moyenne ou la variance sur le fenétre de temps : ¢’est alors un descripteur obtenu par calcul indirect.
On pourrait le voir comme un mappingd’un autre descripteur, mais deés lors que ce descripteur a
un sens descriptif du signal, on le considérera comme tel, et non comme transformation d’un autre
parametre.

Le temps d'intégration

Chaque parametre est calculé et n’a de sens que pour un intervalle de temps donné. Du fait de
Pincertitude temps-fréquence (similaire au principe d’incertitude de Heisenberg), aucun parametre
ou descripteur ne peut étre considéré comme instantané, mais plutét obtenu & partir d’un nombre
d’échantillons plus ou moins grands (quasi-instantané). Remarquons que cette assertion est fausse
pour les échantillons eux-mémes, puisque chaque échantillon a une valeur pour un temps donné.

Nous considérons donc les parametres quasi-instantanés correspondant aux parametres extraits
d’une trame temporelle de 512 a 2048 échantillons, soit obtenus pour 12 ms et 46 ms de signal. A
Iextréme opposé se trouvent les descripteurs a trés long terme qui décrivent une séquence sonore
de longue durée par des termes faisant appel a ’analyse musicale : style, tonalité, structure, etc.
Au niveau inférieur, les descripteurs a long terme informent sur la segmentation du signal : note,
présence de vibrato et ses caractéristiques, par exemple. Encore en dessous se trouvent les descrip-
teurs & moyen terme: ce peuvent étre la moyenne ou la variance d’un parametre sur N valeurs
d’une fenétre glissante, un coefficient d’aplatissement ou de symétrie, la pulsation (nécessitant des
fenétres de calcul plus grands que les descripteurs quasi-instantanés), la sonie évoluant dans le
temps, etc.

Le type

On peut considérer que deux types principaux de descripteurs existent : les indicateurs, pouvant
prendre un nombre fini et petit de valeurs, par exemple la présence ou non d’un vibrato (1 ou 0),
la voyelle reconnue dans une séquence de voix ([a], [e], [i], [o], [u]). Les valeurs continuesquant
a elles peuvent prendre toutes les valeurs imaginables dans un segment donné, par exemple le
RMS € [0;1], fo € [20;20000] Hz. Enfin, les probabilités ou quasi-probabilités sont des valeurs
continues servant, selon des seuils fixés, d’indicateurs. L’indice de voisement peut-étre considéré
comme tel, du fait que sa valeur indique si oui ou non, un signal de parole est voisé, selon un seuil
donné par 'utilisateur. Les indicateurs sont par définition de plus haut-niveau que les descripteurs
continus.
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La causalité

Selon que 'on fait appel seulement & des échantillons passés (causal) ou a des échantillons passés
et a venir (anti-causal), le calcul des descripteurs appartient & une classe différente. Par exemple,
lorsque j’attribue a une trame temporelle la valeur du RMS correspondant, 'attribuer au temps du
dernier échantillon rend ce calcul causal (il est alors réalisable en temps réel), alors que I'attribuer
au temps de ’échantillon central de la trame rend ce calcul anti-causal. Le temps-réel ne peut en
effet utiliser que des parametres causaux, aussi cette distinction impose des choix selon la mise en
ceuvre effectuée.

Temps-fréquence

Un descripteur calculé directement & partir de la forme d’onde sera dit a calcul temporel alors
qu'un descripteur calculé a partir de la transformée de Fourier de la trame temporelle sera dit a
calcul fréquentiel. C’est cette classification que 1’on utilise par la suite, par soucis de lisibilité.

4.5 Descripteurs de bas niveau

Les descripteurs de bas niveau sont des descripteurs que nous calculons a partir du signal, soit
dans le domaine temporel, soit a ’aide d’une représentation temps-fréquence.

4.5.1 Descripteurs temporels

Les descripteurs temporels concernent principalement I'amplitude et 1’énergie du signal, ainsi
que le taux de passage par zéros et ses variations. L’utilisation du modele “sinusoides + résidu”,
ou du modele “sinusoides + transitoire + résidu”, permet d’extraire I’amplitude et 1’énergie de
chaque composante. De plus, a partir d’un calcul d’autocorrélation sur une fenétre glissante, on
peut extraire d’autres descripteurs, tels que I'indice de voisement.

Niveau d'énergie Ey (z, k)

L’énergie d’un signal peut se mesurer de plusieurs manieres : soit de manieére physique, soit de
maniere perceptive. Dans le premier cas, on mesure 1’énergie présente de maniere objective dans le
signal, alors que dans le second (cf. sonie, en 4.6.3) on préfere une mesure de I’énergie telle qu’elle
est subjectivement faite par la perception humaine. Connaissant le signal d’entrée z(t) discrétisé,
on définit I'énergie En(x, k) dans le domaine temporel par :

N/2
En(z,k) = Z 22 (n 4+ k)w?(n + k) (4.1)
n=—N/2

avec N pair, la taille de la fenétre w impaire (2N + 1). L’énergie mesurée par RMS correspond a
un filtrage RIF des carrés des échantillons. Elle peut aussi se calculer dans le domaine fréquentiel,
d’apres 1’égalité de Parseval, selon ’expression :

[y

N—
En(z, k)= X%%) (4.2)
=

L’énergie peut encore se calculer de maniere plus complexe en utilisant 'opérateur de Teager, pour
des signaux harmoniques [Kaiser, 1990; Kaiser, 1993].
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Taux de trames de basses énergids; g (x, k)

Dans des applications de discrimination parole/musique [Lu et al., 2001; Scheirer and Slaney,
1997, le taux de trames de basses énergies est utilisé car les distributions de probabilités de ce
descripteur sont bien différentes : loi normale centrée sur 0.3 pour la parole et loi normale centrée
sur une valeur négative (en fait, seules les valeurs positives nous intéressent, ce qui implique une
courbe décroissante pour la partie positive) pour la musique. Le taux de basse énergie Tpg(x, k)
aura donc tendance a valoir de maniere prépondérante 0 pour de la musique et une valeur non nulle
pour de la parole. Sa formule est :

Nis—1

> (sign(0.5 < E > —Ey(z,k)) + 1) (4.3)

n=0

TBE(JZ, k) = 2N1

avec Nis le nombre de trames temporelles représentant 1 seconde de son, et

< E >=

Z En(z,n) (4.4)

le n—0
la moyenne de I’énergie. Un exemple est donné pour un extrait de voix parlée fig. 4.9.

Energie
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Temps (s)
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1 T T
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0.8

0.7

0.6
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0.5 1 15 2 25 3 35
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FIG. 4.9 —Taux de trames de basses énergies dad@ n°16 JIN

Amplitude Ay (z, k)

L’estimation de I'amplitude du signal, et donc de son enveloppe dans le temps se fait a partir
de la mesure de I’énergie du signal, en en prenant la racine carrée :

@Nﬂ_m 22(n + k) (n)
\/2512 N/2 wA( n)

avec w4(n) une fenétre d’analyse symétrique (de Hanning, par exemple). Cette amplitude corres-
pond & un filtrage RIF des carrés des échantillons (tout comme ’énergie), auquel on applique une
racine carrée. Lorsque la fenétre de taille N est trop courte, I’enveloppe suit des variations tres
rapides qui ne correspondent pas vraiment a I’enveloppe. En effet, si la taille de la fenétre n’est
pas un multiple de la période fondamentale, on ne prend pas une période complete pour le calcul

(4.5)
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signal

rms 128
rms 256
rms 512
rms 1024
rms 2048

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps (s)

FIG. 4.10 —Courbes d’amplitude par RMS pour des fenétres de taille allant de 128 & 2048 échantillons de
la Piste n°12 JI\

de I'énergie, ce qui implique des variations d’une fenétre a I'autre, et ceci méme pour un signal
parfaitement harmonique & puissance constante.

Au contraire, si la fenétre est trop grande, le lissage du au filtrage est tel que 'on ne détecte plus
les modulations tels que le trémolo, qui pourtant correspond & une modulation sinusoidale lente de
I’enveloppe. On comprend ainsi 'intérét de bien choisir la taille de la fenétre. Typiquement, pour
un signal échantillonné a 44,1 kHz, des fenétres de 512 échantillons sont bien adaptées.

signal
T

I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

RMS rms 8192
— rms 4096
E— rms 2048
—_— rms 1024
E— rms 512

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps (s)

FiG. 4.11 —Courbes d’amplitude par RMS d’un signal avec trémdly £ 260 Hz, Fy e, = 16 Hz) pour
des fenétres de taille allant de 512 a 8192 échantillons dRiska n°12 JIN

Remarquons que pour une grande fenétre (4096 ou 8192 échantillons), le lissage est tel que 1'on
récupere une bonne estimation de I’amplitude du signal fig. 4.10 avant le trémolo. Ceci peut étre
utilisé pour réaliser un changement de trémolo, des lors que la profondeur du trémolo n’est pas trop
grande (cf. sec. 5.2.7). L’estimation de l’enveloppe par RMS peut aussi se faire dans le domaine
fréquentiel, dans le cas ol on doit I'insérer dans un boucle de traitement FFT/IFFT. Il existe une
autre définition de I’enveloppe d’un signal. Idéalement, on peut considérer que c’est la magnitude
du signal analytique 7 (n) = z(n) + jz(n) avec Z(n) la transformée de Hilbert de la partie réelle
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x(n). Ce descripteur est intéressant pour notre étude. Cependant, il faut savoir que cette définition
de I'amplitude ne correspond pas a la perception : I’enveloppe est supposée varier lentement dans
le temps et ne contenir aucune information fréquentielle. Aussi, la magnitude du signal analytique
conserve des oscillations qui suivent la fréquence fondamentale (sauf pour une sinusoide pure), ce
qui ne correspond pas a la définition d’un détecteur d’amplitude.

signal

I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)

Amplitude par transformée de Hilbert
T T T

Il Il Il Il I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)

FIG. 4.12 —Courbes d’amplitude (par fonction de Hilbert) deRate n°12 JJ\

Amplitudes de la composante déterministe et de la composante stochastique

On peut envisager de calculer séparément les amplitudes des trois composantes (sinusoides +
transitoire + résidu) ou seulement des deux composantes (harmoniques + résidu, cf. fig. 4.14).
Dans le modele additif, 'amplitude de la composante sinusoidale (déterministe) est définie comme
la somme des amplitudes de toutes les harmoniques [Serra, 1996; Amatriain et al., 2001], exprimée
en dB :

H

Ag (‘737 n) =20 1OglO (Z a; (l'a ’I’L)) (4.6)
i=1

L’amplitude de la composante résiduelle correspondant & I’énergie du résidu, exprimé en dB [Serra,

1996; Amatriain et al., 2001] :

M-1 N-1
Ay = 20logy (Z |xR<n>|> = 201ogyg (Z |XR</<:>|> (4.7)

n=0 k=0

On peut aussi les calculer a partir des signaux resynthétisés en utilisant le RMS (cf. fig. 4.14).

Niveaux SPL (SPL4,SPLp,SPLc) Le niveau SPL correspond au niveau de pression du son (SPL :
Sound Pressure Level ¢’est une mesure objective donnée en décibels (cf. fig. 4.15 gauche). Il existe
trois pondérations pour le calcul du niveau SPL, en plus du SPL non pondéré. Chaque pondération
atténue certaines bandes de fréquences plutot que d’autres, et dépendent d’une courbe d’isosonie
a un niveau donné en dB. Ainsi, la pondération A (cf. fig. 4.15 droite) atténue fortement les
basses fréquences et atténue un peu les hautes fréquences; elle est liée a 1’isosonie a 40 phones. La
pondération B (¢f. fig. 4.16 gauche) atténue beaucoup moins les basses fréquences que la pondération
A, et un peu plus les hautes fréquences; elle est liée & I'isosonie a 70 phones. La pondération C
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Amplitude (linéaire) de la composante sinusoidale (SMS)
0.4 T T T T

Temps (s)

Amplitude (dB) de la composante sinusoidale (SMS)
T T T T

Temps (s)

FIG. 4.13 —AmplitudeA, de la composante sinusoidale (analyse additive).
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FiG. 4.14 —Amplitudes de la partie harmonique et de la partie résiduelle calculée par RMS (fenétres de
512 échantillons) ; séparation par analyse additRiste n°16 73

Intensité sonore dB SPL [PsySound] Intensité sonore dB SPL(A) [PsySound]
T 80F T T T

I I I I I I 55 I I I I I I I I I I 4
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55
Temps (s) Temps (s)

FiG. 4.15 —Intensité sonore SPL de Riste n°20 71, sans pondération (a gauche) et avec pondération A
(a droite).

(cf. fig. 4.16 droite) quant & elle est plus proche d’une pondération linéaire, mais toujours avec
une petite atténuation dans les basses et dans les hautes fréquences; elle est liée a I'isosonie a
100 phones.
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Intensité sonore dB SPL(C) [PsySound]

Intensité sonore dB SPL(B) [PsySound]
80 T T T

. . . . . . B . . . . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Temps (s) Temps (s)

FIG. 4.16 —Intensité sonore de laPiste n°20 51N avec pondération B (08PL(B) a gauche, et avec
pondération C (o8PL(C) a droite.

Fonction d’autocorrélation Cy (y, k)

La fonction d’autocorrélation n’est pas utilisée usuellement comme descripteur du signal sonore
(classification, segmentation). Ceci dit, elle est utilisée pour extraire des descripteurs (indice de voi-
sement, balance des harmoniques paires/impaires), et peut servir comme descripteur de dimension
N lorsque Deffet nécessite un tel descripteur (par exemple la conformation du spectre, cf. sec. 5.6.3,
la conformation de ’enveloppe spectrale cf. sec. 5.6.1). La fonction d’autocorrélation se définit

comme suit :
N—1

3" yn)y(k —n)

n=0

Cn(y, k) = (4.8)

avec y(n) le grain x(n) fenétré par une fenétre w4(n) symétrique. On peut calculer la fonction
d’autocorrélation de maniére plus efficace (en temps de calcul) & l'aide de Y, la transformée de
Fourier a court-terme de y :

On(y.k) =R (FT™ (]Y])) (4.9)

Forme d'onde
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FiG. 4.17 —Fonction d’autocorrélation pour un grain du s@iste n°12 .

Indice de voisement Voig (x, k)

L’indice de voisement pour des signaux de voix parlée est obtenu a partir de I’autocorrélation.
Le signal x(n) étant réel, la fonction d’aurocorrélation est paire. D’autre part, son maximum est en
0. L’autocorrélation d’un morceau de signal consiste a dire, pour différents décalages, dans quelle
mesure le signal et sa version décalée se ressemblent (sont corrélés). Ainsi, lorsque le décalage corres-
pond exactement a la période fondamentale p (le PGCD des périodes des harmoniques, puisque la
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fréquence fondamentale est le PPCM des fréquences des harmoniques), on observe un pic de la fonc-
tion d’autocorrélation. Ce pic Cy(p) correspond a la puissance des harmoniques. Pour un décalage
nul, 'autocorrélation posseéde un pic (son maximum) qui correspond a la puissance du signal to-
tal (harmoniques + résidu). Ainsi, en calculant la fonction d’autocorrélation, puis en calculant le
rapport de son second maximum local sur le maximum en 0, on obtient I'indice de voisement.

C(z,p)

VOiSN(ai,k) = C’(x 0)

(4.10)

Pour trouver le premier pic en p # 0, on utilise le fait que la courbe est symétrique pour en oublier
la seconde moitié, puis le fait que le maximum est obtenu en 0 et le minimum (négatif) juste apres
pour supprimer cette premiere portion de la courbe d’autocorrélation.

Indice de voisement

o08F T i =T ——— N
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FIG. 4.18 —Indice de voisement VQigz, k) de laPiste n°18 1

Taux de passage par zéro ZCR:, k)

Le taux de passage par zéros (ou ZCR pour zero crossing ratg correspond a la proportion de
passage par zéros de la forme d’onde, dans le domaine temporel. Cette mesure est corrélée au
centroide. Soit zer(z, N) la fonction qui compte le nombre de passages par 0 du grain z(n) de taille
N. Le taux de passage par zéros est alors :

zef(z, N)

ZCR(x. k) = =

(4.11)

On I'utilise pour la différenciation parole/musique [Lu et al., 2001]. Il est corrélé au centre de gravité
spectral, et [Kedem, 1986] le considere comme mesure de la fréquence dominante du signal.

Taux de passage par 0
0.12F ' ' '
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0.08
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0.02
I I I I I

I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Temps (s)

FIG. 4.19 —Taux de passage par zéros Z@Rk) de laPiste n°3 M

Variations du taux de passage par zéro HZCRRy (z, k)

[Lu et al., 2001] ont montré que les variations du ZCR sont plus discriminantes que le ZCR
lui-méme. Aussi, ils définissent les hautes variations du ZCR, définies par :
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Nis—1

HzCRRy (z, k) = (Sign ZCR(n) — 1.5avZCR) + 1) (4.12)

2N1s

n=0

avec Nis le nombre de trames temporelles représentant 1 seconde de son, et

Nis—1

wZCR = N > ZCR(n)

n=0

la moyenne du taux de passage par zéros sur une fenétre de 1 seconde. En effet, les signaux de
paroles comportent généralement des alternances entre passages voisés et passages non voisés, alors
que les signaux musicaux n’ont pas ce genre de structure. Ce descripteur est utile surtout pour
discriminer automatiquement de longs signaux ou la parole et la musique sont mixés, par exemple
de enregistrements d’émissions radiophoniques.

Ratio haut du taux de passage par 0

0.4

0.3

0.2

01

Temps (s)

FIG. 4.20 —Variations du taux de passage par zéros deikie n°3 I\

4.5.2 Descripteurs fréquentiels

En utilisant un modele spectral, tel que le modele de raies spectrales “sinusoides + bruit”
[Serra, 1996; Verma et al., 1997] pour décrire un son, on peut extraire un bien plus grand nombre
de descripteurs que dans le domaine temporel, tels que : la fréquence et le module de chaque
harmonique, ’harmonicité et le synchronisme des partiels; ’enveloppe spectrale du spectre, de
la composante harmonique et de la composante résiduelle; le centre de gravité spectrale et le
roulement spectral; la balance entre les harmoniques paires et impaires; la pente spectrale; le
contenu en hautes fréquences ; le flux spectral et la différence spectrale, etc.

Amplitudes a;(n) et fréquencesf;(n) des harmoniques

Lors de la recherche de pics dans le TFCT que l'on utilise pour séparer la partie harmonique
du bruit (dans le cas des signaux quasi-harmoniques ou harmoniques) ainsi que pour calculer la
hauteur pergue par un algorithme prenant en compte les phénomeénes perceptifs de ’homme (tel
I'algorithme de Terhardt [Terhardt, 1979]), on doit calculer le trajet des harmoniques jusqu’a un
ordre suffisant. Le choix du nombre d’harmoniques et les criteres selon lesquels on choisit sont laissés
aux programmes plus experts, tels SMS [Serra and Smith, 1990] ou SAS [Desainte-Catherine and
Marchand, 1999]. Toujours est-il que ces parametres (amplitude a; et fréquence f; des harmoniques
ou partiels d’ordre supérieur) sont utiles a différents calculs d’extraction d’indices.

Fréquence fondamentalery

La fréquence de la fondamentale, notée fj, correspond a une notion de hauteur des sons har-
moniques. Tout son peut se décomposer en une somme de sinusoides dont 'amplitude varie plus
ou moins lentement dans le temps. Dans le cas ou le son est harmonique ou quasi-harmonique,
la décomposition du son donnera des sinusoides prépondérantes dont les fréquences seront toutes
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multiples, plus ou moins exactement entiers, d’'une fréquence que ’on qualifie alors de fréquence
fondamentale. La fréquence fondamentale n’est donc pas égale a celle du premier harmonique si
le son n’est pas parfaitement harmonique. En notant f; les fréquences des harmoniques et a; leurs
amplitudes respectives, on donne la définition suivante pour la fondamentale Fj :

H
fi(n)  ai(n)
Fy(n) = , (4.13)
b Z i T )

d’apres [Amatriain et al., 2001]. Bien que pouvant différer de la fréquence fondamentale de quelques
comas, on emploie souvent (par abus de langage) autant “pitch” que “hauteur” pour parler de la
fréquence fondamentale.

Inharmonicité des harmoniquesH;(n)

L’indice d’inharmonicité [Rossignol, 2000] de chaque harmonique est donné par :

Fi(n) — lFy(n)

o) (4.14)

Hiln) = |

Son utilité vient du fait que durant les transitions, la fréquence fondamentale n’a plus vraiment de
sens, et les partiels deviennent inharmoniques. On peut alors en mesure I'inharmonicité.

Synchronisme des harmoniques

L’idée d’utiliser le synchronisme des harmoniques provient de ce que le mode de production des
harmoniques implique un synchronisme a ’attaque seulement ou tout au long d’une note. Pour les
instruments & vent et les bois, les harmoniques restent synchrones. Pour les cordes, leurs modes
propres impliquent une désynchronisation progressive des harmoniques, jusqu’a la prochaine note
ou le prochain coup d’archet. Dans ses travaux (cf. [Dubnov and Tishby, 1996]), Dubnov pose les
hypotheses de non gaussianneté et de linéarité des variations de fréquence de la partie harmonique. Il
utilise pour cela deux mesures statistiques, le coefficient d’asymétrie et le coefficient d’aplatissement
(skewnesst kurtosis cf. sec. 4.7.1).

Déviation des fréquences et des amplitudes des harmoniques (Jittet), Shimmer;(n))

D’apres Jensen [Jensen, 2001], le shimmercorrespond au bruit sur enveloppe d’amplitude, et
le jitter au bruit sur la fréquence. Ils servent & modéliser les attaques, sustainet relachement des
notes, et sont supposés suivre une distribution gaussienne.

Shimmer(n) = M (4.15)
ar(n)
avec a I’amplitude “propre”, moyenne, et :
Jitter(n) = M (4.16)
Ji(n)

avec f I’amplitude moyenne.

Enveloppe spectraleS.,,, (z, k)

Nous avons rappelé dans la premier partie les méthodes d’estimation de I’enveloppe spectrale
Senv(x, k) du signal z(n) autour du temps k a l'aide de la LPC (c¢f. sec. 2.4.4) et du cepstre
(cf. sec. 2.4.4). Avec le modele additif, on peut donner deux enveloppes spectrale :
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— I’enveloppe spectrale de la composante sinusoidale : enveloppe décrite par les amplitudes et
fréquences des harmoniques, ainsi que son approximation [Serra, 1996; Amatriain et al., 2001] :

Senv(, k) = {(f1(k), a1(k)) , (fa(k), a2(k)) , ..., (fu(k), an(k))} (4.17)

— I’enveloppe spectrale du résidu : approximation du spectre de magnitude du résidu :

S (x k) = {61,62, s €q, ...,eN/M} = mgx{]XR(qM +k)|} (4.18)

Norme du résidu de la resynthése cepstralé/..,, (z, k)

Sil’on utilise le cepstre réel pour estimer ’enveloppe spectrale, on a une estimation de I’enveloppe
médiane. Cette enveloppe médiane est plus proche du spectre de magnitude pour les sons bruités
que pour les sons harmoniques, du fait que les harmoniques sont éloignées, vers le haut pour les
pics, vers le bas pour les creux, de I'enveloppe. La norme du résidu de la resynthese cepstrale est
donnée par :

Nenv (@, k) = [|Senv(z, k) — ’X(f)|H2 (4.19)

On remarque que si la norme est calculée avec le spectre de magnitude et son enveloppe, on retrouve
une bonne approximation du RMS (c¢f. fig. 4.21 en haut). Si la norme est calculée avec le spectre
en décibels et I’enveloppe en décibels, on a par contre une courbe assez différente, moins corrélée
avec le RMS (c¢f. fig. 4.21 en bas).

Résidu cepstral
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FiG. 4.21 —Norme du résidu de la resynthése spectrale (magnitud@gtPiste n°16 73

Centre de gravité spectrale cggz, k) et balance grave/aiguw, . (z, k)

Le centroide cgs est le centre de gravité de la distribution d’énergie du spectre de magnitude
de la trame (encore appelé centre de gravité spectral). On peut le considérer comme le point
d’équilibre du spectre. Il peut se définir de deux manieres, selon si ’on utilise une représentation
Temps-Fréquence basée sur une analyse de Fourier a court-terme ou un modele additif. En notant
X (f) la transformée de Fourier a court-terme de z(n), on obtient son expression :

SV X ()
cos (v, k) = == N2
X (1)

(4.20)
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Si par contre on utilise une représentation additive avec ag,k = 1,..., H les amplitudes des si-
nusoides, le centroide est alors défini par :

l.
% 1 a‘” (4.21)
1=1%

Une troisieme définition donnée par [Beauchamp, 1982] utilise une constante ¢y ajoutée au dénomi-
nateur de la fraction pour forcer la valeur du centroide a aller vers 0 lorsque I'amplitude du signal
tend vers O :

cgs,(z, k) =

ZN/QI 1X()
co+Yonl3 X(1)

La balance grave/aigu b,/, est une approximation du centroide obtenue a partir d’'un calcul de
RMS sur le signal fenétré y(t) et sur sa dérivée :

(4.22)

cgsy(x, k) =

bgja(T, k) = cgsa(z,t) = 27TRM—S(()) (4.23)
Ceci se montre en utilisant 'opérateur de Teager [Kaiser, 1990; Kaiser, 1993; Sussman and Khars,
1996]. En effet, pour un signal harmonique s’exprimant comme une somme de sinusoides x(n) =

N/2-1 . _ (k—1)%F. _ dz(n) _ <—N/2-1

ero | arsin(Qgn) avec Qp = =, sa dérivée est == = >, 0 apf cos(2xn). Le calcul de
la dérivée fait donc apparaitre le facteur k. Le facteur 27 au dénominateur corrige quant a lui le
facteur 27 introduit au numérateur par la dérivée du RMS.

Pour chacune de ces quatre définitions, on peut utiliser le carré (soit du module, soit du signal)
au lieu de la valeur elle-méme, ce qui donne pour la premiere définition :

N/2
M X2 (1)

(4.24)
M2 X2 (1)

cgss(z, k) =

Roulement spectralR spec(z, k)

Le roulement spectral ou point de roulement du spectre Rgpec(z, k) (spectral RollOff corres-
pond aux 95 pourcentile de la distribution en puissance spectrale. C’est une mesure du coefficient
d’asymétrie utilisée pour la discrimination parole / musique [Scheirer and Slaney, 1997].

x10° Spectral Roll-Off
: .

Temps (s)
FiG. 4.22 —Point de roulement spectr&® .. (x, k) de laPiste n°16 JI\

Ce descripteur est assez bien corrélé avec le centre de gravité spectral calculé par TFCT, donné

n (4.20), comme on peut le voir fig. 4.23. Cependant, les différences entre les courbes des deux
descripteurs laissent penser qu’il est intéressant de conserver les deux descripteurs, afin de permettre
des controles aux comportements a la fois proches en terme d’évolution et différents dans le détail
(cf. sec. 4.9).
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4.5 Descripteurs de bas niveau

4 Comparaison entre Spectral Roll-Off et CGS 1

_— Point de roll off spectral
———  CGS(TF)

’ Temps (s)
Comparaison entre Spectral Roll-Off et CGS | normalisés

‘}uw \\
08 W,H‘ N
0.6

il 1
m{“ Y

| Point de roll off spectral
N\ ;\M,,«W" CGS (TF)

0.5 1 15 2 25 3 3.5
Temps (s)

FiG. 4.23 —Comparaison point de roulement spectral et CGS deid& n°16 1)

Balance harmoniques paires/impaire$,, ;

La balance des harmoniques paires/impaires peut se définir comme la puissance des harmoniques
paires sur la puissance de toutes les harmoniques, ou comme la puissance des harmoniques paires sur
la puissance des harmoniques impaires. Nous utilisons la premiere définition. En utilisant la fonction
d’autocorrélation lorsque le son est bien harmonique, on a la puissance de toutes les harmoniques
au second maximum C(z,p) et la puissance des harmoniques paires C(z,p/2) a la demi-période
p/2.

C(z,p/2)

by/i(w, k) = Cl.p)

(4.25)

Balance Paires/Impaires
T T T

I I I I f I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps (s)

FIG. 4.24 —Balance des harmoniques paires/impaitgs; (z, k) de la Piste n°12 &3>, On remarque que
pour les parties non voisées ainsi qu'au passage entre le [l] et le [0], I'indicateur n’est plus
fiable, du fait que le son ne soit plus harmonique, ou alors fortement bruité.

Contenu en hautes fréquence#l F'C(z, k)

Le contenu en hautes fréquences, ou HFC (High Frequency Conteptest défini par la formule :

HFC(z, k) ZN/2Z|X (0|2 (4.26)

avec X (f) la TFCT de z(n).
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Chapitre 4. Descripteurs du son

x 10" Contenu en hautes fréquences (HFC)

| _

1.2 1.4 16 18 2 22
Temps (s)

FiG. 4.25 —Contenu en hautes fréquencd$'C'(z, k) de laPiste n°18 S\

Détection de début de notd,,..(n) (onse}

Un indicateur de début de note I,otc(n) basé sur le contenu en hautes fréquences a été proposé
par [Masri and Bateman, 1996] et utilisé par la suite par [Jehan, 1997]. Il s’agit de comparer une
fonction d’observation Fhs.s- & un seuil T ; lorsqu’elle est supérieure au seuil, alors un début de
note est détecté.

HFC,?
Ftasyi = ——o " 4.27
Masr HFCr_lEr ( )
avec r I'indice temporel de la trame courante (et r—1 la trame précédente) et E, = ,iV:/ ? (|X (k) |2)

I’énergie de la trame courante.

Comme le releve [Rossignol et al., 1998al, la difficulté consiste & bien seuiller cette fonction
d’observation de Masri. Nous choisissons la solution de calculer le rapport (4.27) sans le seuiller,
afin de laisser 'utilisateur la possibilité d’utiliser la courbe en tant que telle, ou de la seuiller comme
bon lui semble.

signal

Temps (s)

x10° Masri

0 | I d
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22
Temps (s)

FiG. 4.26 —Indicateur de début de notes deA&te n°3 JIN.

A titre comparatif, voici représentés ensemble le log en base 10 de Fjrqsri, le contenu en hautes
fréquences HF'C et l'indice de voisement (cf. fig. 4.27).
Flux spectral : Flux(X,r + 1)

Le flux spectral correspond & la norme 2 de la différence de magnitude des spectres a court-terme
de deux trames temporelles successives X, X, 41 :

Flux(X,r+1) = [ X, —Xrll5 (4.28)
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4.5 Descripteurs de bas niveau

log10(Fonction d'observation de Masri)

x 10" Contenu en hautes fréquences (HFC)

10 =
8H -
6 4
4
2

Voisement
0.8
0.6
0.4

I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Temps (s)

FiG. 4.27 —Indicateur de début de notes defate n°3 71N

N/2

= D UXrsa (B — 11X (R) )

k=0

(4.29)

Remarque : la transformée de Fourier & court-terme X*(k) doit étre normalisée en énergie.

Flux spectral

600

500

400

300

200

100 -

0 I

!
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps (s)

FIG. 4.28 —Flux spectral de |#iste n°3 JI\

22

On peut aussi calculer le flux spectral non plus sur le spectre de magnitude mais sur son enveloppe
& (comme illustré fig. 4.29 gauche) [Rossignol, 2000] :

350
300
250
200
150
100

50

Flux spectral du logarithme
T

(4.30)

N/2
Flugeny = | > (Er1(k) — E:(k))?
k=0
Flux spectral de I'enveloppe
800
700
600
500
012 0.4 0.6 ojs 1‘ 1i2) 1.4 1.6 1? 5 2.2 400k 012

Temps (s,

0.4

0.6

0.8

1

I
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Temps (s)

FiG. 4.29 —Flux spectral de I'enveloppe de faste n°3 J3) en échelle linéaire (a gauche) et en échédie
(a droite).
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Chapitre 4. Descripteurs du son

On peut enfin calculer le flux spectral non pas sur le spectre de magnitude mais sur son logarithme
[Lu et al., 2001] :
N/2

> (log(Ary1 (k) + ) — log(A,(k) +¢))? (4.31)
k=0

Fluxyy = ——

log Nth
Ne connaissant pas forcément la longueur de signal (et donc le nombre de trames temporelles V)
a lavance lors des applications temps-réel, on préférera une formulation ne faisant pas intervenir
Ny : il ne s’agit apres-tout que d’une constante de normalisation (fig. 4.29 droite).

Le flux spectral croisé Flux X9, X< r)

Il s’agit d’un calcul identique a celui du flux spectral, mais au lieu de le faire sur le spectre a
court-terme de deux instants successifs, il se fait au méme instant entre les signaux de deux canaux
différents. On peut le calculer sur le spectre entier :

Flux(X,, Xq,r) = ||X¢— X7 (4.32)
N/2

= D (x¥(k) - X2(k)) (4.33)
k=0

mais aussi sur les enveloppes estimées par la méthode du cepstre (flux des résidus de la resynthese
cepstrale), ou encore en échelle logarithmique, comme précédemment pour le flux spectral.
Différence spectrale DiffSpe¢X,r + 1)

La différence spectrale est définie par :

N/2+1
DiffSped X, r + 1) = Sign(E, — By 1) [ Y k(X (k) — X, -1 (k) (4.34)
k=2

Cette différence tient compte du signe (cf. fig. 4.30 gauche). On peut aussi la calculer sans le signe
de la différence (cf. fig. 4.30 droite), ce qui donne une courbe bien plus proche du flux spectral (cf.
fig. 4.28 gauche), mais moins pratique pour détecter les débuts (onsej et fins (offse) de notes.

x10° Différence spectrale signée x10° Différence spectrale non signée
T 3 T T T T T

25

15

o 4 N w &

0.5

[N

" . . . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22
Temps (s) Temps (s)

FiG. 4.30 —Différence spectrale de Riste n°3 &1}, signée (& gauche) et non signée (a droite).

Pente spectraleS;;;;(x, k)

La pente spectrale (ou spectral tilt) est la pente de la régression linéaire des points utilisés pour
représenter la forme spectrale de la composante sinusoidale[Serra, 1996; Amatriain et al., 2001] :

H
e k
Seae(z, k) = S 11t2 B Z; tai (Eﬂ)) (4.35)
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4.6 Descripteurs de haut niveau

avec 1 ZHO f;((k‘))
=0 og2(k
ti(k) = fi(k) — —— %) (4.36)

Cette pente spectrale est corrélée avec 'amplitude du signal [Bennett and Rodet, 1991]. On peut
aussi la calculer sur la TFCT (c¢f. fig. 4.31).

x10° Pente spectrale

LSRRI S R N N

I I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22
Temps (s)

FIG. 4.31 —Pente spectrale de Riste n°3 1N

4.6 Descripteurs de haut niveau

Les descripteurs de haut niveau sont de plusieurs types : des descripteurs psychoacoustiques, des
descripteurs de signal de haut niveau, des méta-descripteurs. Les descripteurs psychoacoustiques
donnent un acces aux dimensions perceptives du son. On s’est notamment appuyés sur [Meunier
and Canévet, 2002]. Les descripteurs de signal se basent sur une analyse des propriétés fines du son,
notamment ses propriétés harmoniques. Une fois le signal z(n) séparé en trois composantes (sinus
+ transitoires + résidu, [Verma et al., 1997]), S(n) la partie sinusoidale, T'(n) la partie transitoire et
B(n) la partie bruitée, on peut obtenir de nouveaux indices. Les méta-descripteurs sont par exemple
I'enveloppe spectrale, les coefficients Mel-cepstraux, etc. : des descripteurs multidimensionnels.

4.6.1 Descripteurs de signal de haut niveau
Distorsion harmonique

La distorsion harmonique est une mesure du degré de déviation des fréquences des partiels par
rapport aux fréquences parfaitement harmoniques [Serra, 1996; Amatriain et al., 2001] :

H

dist =Y | fi — iFo| =g (4.37)
i=1 Dzt @i

Pour des sons de piano par exemple, la distorsion harmonique varie en fonction de la fréquence

fondamentale et des partiels [Fletcher and Rossing, 1998]. Elles est diie & la légere inharmonicité

inhérente a la corde, die a des modes de propagation des ondes qui ne sont pas parfaitement

harmoniques.

Caractére bruité

Le caractere bruité (ou noisines$ est une mesure de la quantité d’information non sinusoidale
présente dans la trame. On la calcule en faisant le rapport de 'amplitude du résidu sur 'amplitude
totale du son [Serra, 1996; Amatriain et al., 2001] :

ZM:Bl |zr(n)|
o= T (4.38)
S ()]

Noisiness =
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Chapitre 4. Descripteurs du son

Irrégularité du spectre

Lorsqu’on dispose d’une représentation additive d’un signal, 'irrégularité du spectre est définie
[Krumhansl, 1989; Orio, 1999] & partir de I’équation :

Ay,
VA1 AR AL

Lorsqu’on dispose d’une représentation transformée de Fourier a Court-Terme d’un signal,
Iirrégularité du spectre est définie a partir de I’équation :

H—-1
IRR(z) =log| Y  20log y (4.39)
k=2

N/2—1

cg(x) = log| Z 201og
k=1

X (k)
YX(k—-1)X(k)X(k+1)

| (4.40)

4.6.2 Méta-descripteurs de haut-niveau
Coefficients Mel-cepstraux MFCG;

Les coefficients cepstraux en échelle Mel correspondent a une représentation de ’analyse ceps-
trale en échelle mel plutot qu’en Hertz (Hz). L’échelle mel approxime les fréquences telles qu’elles
sont percues, c’est-a-dire linéairement en dessous de 1kHz, puis logarithmique au dessus. Le signal
est alors filtré par un banc de filtres triangulaires espacées également en échelle mel et I'on obtient
une série de log-énergies Ej, un coefficient étant obtenu en sortie de chaque filtre et donnant la
valeur de I’énergie du signal présent dans le filtre. L’ensemble de log-énergies est alors transformé
selon la formule : .

) 1\ =
MFCGC; = ;Ek cos [z <l<: 2) 2} (4.41)
ou 1 est le nombre de filtres triangulaires. On peut par exemple espacer les filtres de 150 mel centrés
sur les fréquences de premiers harmoniques sous 1kHz : on obtient alors environ 30 coefficients. Un
exemple avec 12 filtres est donné fig. 4.32.

ISR
S S 3

AR
S ° o

coefficients Mel-cepstraux

n° coefficient

Temps (x)

FiG. 4.32 —Coefficients Mel-cepstraux, deRéte n°16 J1\

Formants

Dans le cas de la voix humaine ou des instruments de musique, les formants sont définis comme
les résonances d’un modele source-filtre. Chaque formant est défini par une amplitude Ay, une
fréquence centrale Fy et une largeur de bande Ly.
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4.6 Descripteurs de haut niveau

Vibrato

L’analyse du vibrato se fait par analyse des modulations de la fréquence fondamentale [Arfib
and Delprat, 1998; Rossignol et al., 1998a; Desain and Honing, 1996]. Elle effectue I'extraction de
la phase a l'origine, de la fréquence et de 'amplitude du vibrato au cours du temps, ainsi que d’un
indicateur de vibrato.

4.6.3 Descripteurs perceptifs
4.6.2.i) Descripteurs de l'intensité sonore pergue : sonie, maximum de sonie, isosonie

Sonie spécifiqueV’ La sonie spécifique, notée N’, correspond a la sonie attribuable & un filtre auditif.
La sonie spécifique s’étend des basses fréquences (centrées autour de 50 Hz pour les plus basses)
aux hautes fréquences (centrées autour de 15 kHz). Cette échelle fréquentielle psychoacoustique
explicite la distribution de 1’énergie dans la cochlée. L’unité utilisée est le Erb, variant de 2 a 39.
La sonie spécifique est calculée tous les 0.25 Erb. Nous 'utilisons comme méta-descripteur, puisqu’il
s’agit d’une surface une sorte de sonagramme perceptif).

SonieN La sonie, notée N (cf. fig. 4.33), se calcule a partir de 'intégrale de la sonie spécifique N’
sur I’échelle des Erb (2) :

N = /N/(z)dz (4.42)

Sonie (Moore&GLasberg) [PsySound]
T T T T

FIG. 4.33 —SonieN obtenu de l&iste n°20 1N

La sonie correspond donc & ’aire sous la courbe de sonie spécifique. Différents modeles de calcul
de la sonie spécifique existent, dont celui de Moore et Glasberg [Moore and Glasberg, 1996], mais
celui-ci ne convient pas aux sons non stationnaires. Le programme PsySound utilise ’algorithme
de Zwicker et Fastl [Zwicker and Fastl, 1999], qui lui effectue un masquage temporel pour prendre
en compte les évolutions de sons non stationnaires.

Maximum de sonieN,,,, Le maximum de sonie, noté Ny, (cf. fig. 4.34), correspond au maximum
de la sonie sur une fenétre temporelle glissante. Pour un son de sonie variant dans le temps, la sonie
est largement déterminée par les grandes valeurs, plutot que par les faibles valeurs; Ny,q. est donc
souvent une meilleure représentation de I'intensité percue pour un son variable [Cabrera, 2000].

IsosonieLy Pour une sonie modérée, le niveau de sonie s’approche par la fonction :
Ly =404 10logy(N) (4.43)

Le programme PsySound utilise une fonction plus complexe [Cabrera, 2000], non explicitée par son
auteur. Un exemple est donné (fig. 4.35).
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Pourcentile de sonie maximale [PsySound]

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 55
Temps (s)

FiG. 4.34 —Sonie totaleV,,,,, obtenu de l@®iste n°20 73N

Isosonie [PsySound]
T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 55
Temps (s)

FiG. 4.35 —Isosonie ou niveau de sonie obtenu deikte n°20 s,

Comparaisons des courbes pour des niveaux différentsLa sonie se calcule par rapport a un signal de
référence étalonné, dont on connait la sonie. On peut alors calculer la sonie par rapport a ce
signal de référence avec différents étalonnages. Ceci n’aurait pas de sens pour une expérience de
psychoacoustique, puisque le signal de référence perdrait sa qualité de signal étalon. Par contre,
dans notre cas, cela permet de connaitre la sonie du son avec différents signaux de référence. La
sonie (et donc l'isosonie) varie en fonction du niveau du signal de référence (exemple de I’isosonie
fig. 4.36) : ces courbes d’isosonie ont été normalisées afin de pouvoir apprécier I’aspect non linéaire
de 'isosonie en fonction du niveau de référence.

Phones normalisés

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Temps

=

FIG. 4.36 —Isosonie phong pour différentes valeurs du signal de référence deidee n°12 2N

Le fait que les courbes soient différentes est intéressant pour le controle d’effets, aussi nous choisis-
sons de calculer la sonie a plusieurs niveaux de référence dans le programme d’effets adaptatifs en
Matlab. Les calculs n’ont pas été réalisé sous PsySound, car ce programme calcule en méme temps
tellement d’autres descripteurs qu’il est tres lent. A la place, nous avons utilisé une implémentation
sous Matlab réalisé par Alain Marchioni de I’équipe “Acoustique Perceptive et Informatique Musi-
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4.6 Descripteurs de haut niveau

cale” du LMA.

Mesures liées a la sonie

Dans le programme PsySound, plusieurs autres parametres liés a la sonie sont calculés, a partir
de la sonie spécifique : 'acuité (mesure de la brillance) ou sharpnessla largeur timbrale, le volume
(voir les descripteurs du timbre, cf. sec. 4.6.3). Des mesures de sonie statistiques sont ensuite
calculées, que 'on peut manipuler comme on manipule les statistiques des mesures de niveau de
pressions, afin d’obtenir le contraste de la sonie : on utilise alors plutot les ratios que les différences.
Zwicker et Fastl on montré qu’en utilisant les pourcentiles N5 ou N1, on obtient une bien meilleure
estimation de la sonie globale d’un son, les moments forts ayant une plus grande salience que les
moments calmes. Ces valeurs ne sont significatifs que pour la totalité d’un son, aussi il convient de
segmenter le son d’abord, puis de réaliser une analyse avec PsySound pour chaque segment. La
mesure statistique L4 caractérise la distribution des valeurs de la sonie au cours du temps. Il faut
au moins 20 valeurs de sonie pour que PsySound calcule ce descripteur.

4.6.2.ii) Hauteur pergue

Le pitch ou hauteur percue correspond a la hauteur que I’étre humain entend a 1’écoute du
son, et se décompose en hauteur tonale et hauteur spectrale. On calcule la hauteur tonale, qui est
intimement lié a la composition fréquentielle du son, et évolue en fonction des fréquences et des
amplitudes des sinusoides, dans le cas des sons quasi-harmoniques ou harmoniques. Le modele de
Terhardt est basé sur ’analyse du spectre et non sur des méthodes d’autocorrélation.

Descripteurs liés a la hauteur

Le modele de Terhardt mesure la hauteur percue, sa proéminence, la hauteur virtuel et les
décalages de hauteur (pitch-shifty. De plus, Parncutt [Parncutt, 1989] (cité par [Cabrera, 2000])
propose des estimations de tonicité (comment le son est tonal) de deux types, et de multiplicité
(combien de hauteurs distinctes sont entendues), qui sont intégrées a PsySound en ne se limitant pas
aux douze demi-tons de la gamme tempérée comme dans le modele de Parncutt. Ces résultats sont
ensuite quantifiés pour correspondre & la gamme tempérée (les hauteurs a mi-chemin entre deux
demi-tons sont partagées par les deux demi-tons). Les motifs de salience sont exprimés linéairement
selon la hauteur, et circulairement selon 1’échelle des chromas.

Caractere tonal simple et complexetpnalnesy Le caractere tonal pur indique 'audibilité des hauteurs
spectrales (cf. fig. 4.37 gauche). La caractere tonal complexe indique 'audibilité de la hauteur
virtuelle (fréquence fondamentale), et doit s’interpréter comme une mesure de la similarité du
spectre avec celui d’'un son harmonique, ou complexe (cf. fig. 4.37 droite). Ces descripteurs sont
calculés d’aprés [Parncutt, 1989] (cité par [Cabrera, 2000]).

01
0.05
0

ikl

Caractére tonal simple [PsySound] Caractére tonal complexe [PsySound]
T T T T 15F T T T T 3

unité arbitraire
o
o
unité arbitraire

1 2 25 3 3.5 4 5 55

Temps (s) Temps (s
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FiG. 4.37 —Caractere tonal pur (& gauche) de Faste n°20 515 et complexe (a droite).
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Chapitre 4. Descripteurs du son

Multiplicité  La multiplicité de hauteur est une estimation du nombre de tons simultanément
présents dans le son [Parncutt, 1989] (cité par [Cabrera, 2()()0])7 mise en ceuvre dans PsySound.

Multiplicité de hauteur [PsySound]
T T T T

nb de hauteurs
N w S
T T T
I

[ iy

55

o
o

'.I'emps (s)

FiG. 4.38 —Multiplicité de hauteurs obtenu de Riste n°20 3.

Proéminence chromatique Les chromas sont les noms des douze demi-tons qui composent la gamme
chromatique occidentale. Alors que des variations brusques correspondent probablement a des ac-
cidents de calcul de PsySound, la plupart du temps, les valeurs a plus faible variations sont plus
fiables. La proéminence chromatique, ou chroma saliencécf. 4.39) est calculée de la maniére suivante
[Parncutt, 1989 (cité par [Cabrera, 2000]) a ’aide de ’algorithme de calcul de hauteur de [Terhardt,
1979] : on consideére qu'une hauteur parfaitement accordée sur une gamme tempérée sera toujours
entendue selon le chroma correspondant, et uniquement celui-la. Une hauteur & cheval entre deux
chromas contribuera proportionnellement aux deux chromas (hypothése simpliste).
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FIG. 4.39 —Proéminence chromatique obtenue deikte n°20 J1

Proéminence de hauteur tonale PsySound extrait aussi la proéminence de chaque hauteur, pour toute
la tessiture des instruments occidentaux, par octave (cf. fig. 4.40 gauche pour le deuxiéme octave
et cf. fig. 4.40 droite pour le troisieme octave).

Tonique — tonalité Le programme PsySound calcule le coefficient de corrélation du motif d’acuité
chromatique pour chacune des tonalités, et celle de plus grande valeur (la plus corrélée) est la
tonique supposée. Le coefficient de corrélation R? est donné fig. 4.41.

La tonalité quant a elle est donnée par un entier dans I'ordre du cycle des quintes (cf. 4.2), et doit
étre lu circulairement (ie. mod(-,12)) :

Majeur / mineur Le caractére majeur ou mineur de la tonalité est donné par un entier dans Psy-
Sound : 0 pour I'accord Majeur et —3 pour l'accord mineur. Ceci permet d’interpréter la tonalité
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4.6 Descripteurs de haut niveau

Proéminence chromatique (octave2) Proéminence chromatique (octave3)
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FIG. 4.40 —Proéminence de hauteur tonale de I'octave 2 (a gauche) et de I'octave 3 (a droite), obtenus de
la Piste n°20 SIM
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FIG. 4.41 —Coefficient de corrélation du motif d’acuité chromatigié de laPiste n°20 7).
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FIG. 4.42 —Tonicité obtenu de IRiste n°20 &1 (& gauche) et indicateur majeur / mineur : M=0/ = —3
(a droite).

en terme de gamme majeure ou gamme relative mineure (afin d’interpréter la nomenclature); la
tonique est alors :
Toniquere; = Tonique + Indyy )y, (4.44)

4.6.2.iii) Descripteurs de la spatialisation

Fonction d'intercorrélation entre les canaux (ICCC) Pour des signaux stéréophoniques, on peut calculer
la fonction d’intercorrélation entre les canaux sur une TFCT de 4096 points, avec des décalages
allant de —45 a 45 échantillons. La plage de variation du décalage est de l'ordre de 4+ 1 ms, ce
qui correspond a la plage de variation des délais interauraux qui impliquent la reconnaissance de
I’azimut d’une source. La valeur absolue de la fonction d’intercorrélation s’obtient selon la formule :

4050
1cCC = 2n=t5 To(1)2a(n +7) (4.45)

max
T€[—45;45] \/24050 22(n) 24050 2%(n)
n=45 g n=45“"d
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La | Mi | Si | Faf | Do | Solf | Réff | Latt | Fa | Do | Sol | Ré
A 1B B F) | €| @G| O |A)|FE| Q]G] D
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11

TAB. 4.2 —Tonalité ordonnée selon le cycle des quintes, et le numéro associ®ggisund

Cette fonction permet de mesurer la similarité des signaux provenant des deux canaux. Dans
certaines circonstances, sa valeur absolue correspond & la notion d’espace (auditory spaciousness

qui se réfere a la taille apparente ou a I’étalement du son dans l’espace, et peut se relier au volume
auditif.

ICCC [PsySound]
T T

0 015 1‘ 1‘.5 é 2‘.5 :; 3‘.5 A‘l 4.‘5 é 55
Temps (s)
FIG. 4.43 —A gauche : corrélation croisée inter-canaux ICCC delste n°20 51 stéréophonique.
A droite : temps de meilleure corrélation croisée inter-canawxcc .

Temps de meilleure inter-corrélationt;ccc Le temps de meilleur intercorrélation (ICCC lag) corres-
pond au temps de décalage associé a la valeur de la fonction ICCC; c’est la valeur ;—2 telle que
To maximise la fonction ICCC. Dans certaines circonstances, ce temps donne une indication de la
latéralisation du son. Cependant, il faut lire sa valeur en méme temps que celle de 'ICCC et de
la différence de pression. Afin de donner des résultats sensés pour des fonctions d’intercorrélation

périodiques, une pondération centrale est effectuée pour la recherche du maximum.

Différence de niveau entre canauxXAL La différence de niveaux intercanaux AL est simplement la
différence en dB de niveau entre les deux canaux. Le calcul fait dans PsySound n’effectue aucune
pondération temporelle ou fréquentielle.

Différence de niveau intercanaux [PsySound]
T

dB SPL

FiG. 4.44 —Différence de niveau intercanaux deAate n°20 J1) stéréophonique.

Statistique de la différence de niveau Les mesures statistiques sur la différence de niveau sont de
méme nature que celles sur les mesures SPL, mis & part le fait (important) qu’elles représentent les
différences de valeur entre les deux canaux. Ajg— Agg ou Agy — Agg peuvent donner une mesure du
contraste spatial existant entre les deux canaux. Asg devrait donner une mesure de la latéralisation
globale meilleure que la valeur moyenne AL.
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4.6 Descripteurs de haut niveau

4.6.2.iv) Descripteurs du timbre

Acuité (brillance) Aca et Aczer L’acuité (sharpnespest une mesure subjective de la brillance, et
correspond & une sorte de mesure de la hauteur du timbre entier (grave/aigu). Son pendant dans le
vocabulaire musical est la brillance. Elle est souvent considérée comme corrélée au CGS [McAdams
et al., 1995; Krimphoff, 1994]. Le programme PsySound calcule I'acuité selon deux modeles :

— modele d’Aures [von Aures, 1985] (cité par [Cabrera, 2000]) :

24 Bark

_ N'(2)g(z)dz
Acpyres = 0.58572=0 N;g ) (4.46)

log (%55°)
— modele de Zwicker et Fastl [Zwicker and Fastl, 1999] :
24 Bark
N’ d

Acggp = 0.1122=0 N<z)zg (2)dz (4.47)

Acuité par Zwicker&Fastl [PsySound]
18 T T T T 7

unité arbitraire
) E
7

FIG. 4.45 —Acuité par le modéle de Zwicker et Fastl dePlate n°20 JIM

Acuité par Aurés [PsySound)]
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FIG. 4.46 —Acuité par le modéle de Sétharés deiste n°20 J2M

avec z le taux de bande critique et g(z) une fonction de pondération qui accentue les hautes
fréquences [Zwicker and Fastl, 1999]. L’'unité de l’acuité est I'acum. Un acum est défini comme
l’acuité d’une bande de bruit centrée sur 1 kHz, large d’une bande critique, de niveau SPL 60 dB.
Les deux modeles fonctionnent avec 1’échelle des Bark au lieu des Erb pour mesurer le taux
des bandes critiques. Le modele de Zwicker et Fastl calcule le centre de gravité pondéré de la
sonie spécifique tandis que celui d’Aures est plus sensible & I'influence de la sonie sur 'acuité. Les
fonctions g(z) sont différentes pour les deux modeles.

Spectre compact Le spectre compact est une représentation de la TFCT plus proche de la percep-
tion : jusqu’a 441 Hz, les bandes d’analyse sont de largeur constante, puis a partir de 458.5 Hz,
la distribution des bandes d’analyse est logarithmique, avec des composants espacés d’un demi-ton
(un douzieme d’octave). Leurs fréquences sont choisies pour correspondre exactement aux octaves
et tiers d’octaves usuels. A partir de ce spectre compact, on peut calculer le spectre par octave, le
spectre par tiers d’octaves. C’est ce que fait PsySound.
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CGS [PsySound]
T T

2500

2000

1500
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1000
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FIG. 4.47 —Centre de gravité spectrale du spectre compact ddia n°20 I\

Largeurtimbrale  On appelle largeur timbrale la largeur du pic du spectre de sonie spécifique. C’est
une mesure de la platitude (flathes$ de la sonie spécifique : en effet, plus le spectre est large, plus
il est plat (a 'extréme : bruit blanc), et plus le spectre est étroit, moins il est plat (a extréme : un
son pur). Sa mesure est proposée par Malloch [Malloch, 1997] (cité par [Cabrera, 2000]) & partir de
la méthode d’analyse du timbre par tristimulus de Pollard et Jansson [Pollard and Jansson, 1982]
(cité par [Cabrera, 2000]), avec quelques modifications dues a la différence des méthodes employées
pour calculer les composantes fréquentielles de la sonie spécifique.
Le programme PsySound la calcule d’une maniere similaire & [Malloch, 1997] (cité par [Cabrera,
2000]) selon :
( fzi;naaxzj0055 NY( )dz)
Litimp = ~ (4.48)

avec Zmqe le numéro de Erb auquel le spectre de sonie spécifique atteint son maximum. Les valeurs
théoriques varient entre 0 et 1 : un ton pur aura une largeur timbrale inférieure a celle d’un bruit
a bande étroite. La fonction carrée est utilisée pour diminuer les valeurs, qui sinon seraient toutes
tres proches de 1.

Largeur timbrale [PsySound]
T T T T

unité arbitraire

FIG. 4.48 —Largeur timbrale de l@iste n°20 JI\

Volume Le volume concerne la taille percue du son, mesure subjective du son allant de “petit”
a “grand”. Le volume et la notion d’espace prise par le son ont des définitions tres similaires :
la taille apparente du son. C’est un concept assez ancien : le volume auditif de sons purs était le
sujet de recherche de Stevens en 1933. Cabrera [Cabrera, 2000] suggére qu'une composante binaurale
intervient dans le calcul du volume. Il a mis en ceuvre son propre modele de volume dans PsySound,
dont la formule analytique est donné par :

VN

V =3.4710° :
(f N’(z)(z+8.65)dz)
N

(4.49)

en vol, avec z le numéro d’Erb. 1 vol est le volume d’un son pur a 1 kHz en champ libre & un
niveau SPL de 40 dB. L’idée générale est que le volume augmente avec la sonie, et diminue avec
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4.6 Descripteurs de haut niveau

le centroide. Ceci explique la fraction au dénominateur. La puissance 4 quant a elle détermine
I'influence relative de la sonie et du centroide. Cette approche est liée a la découverte du fait que
le volume de bruits & bande étroite est égale a leur sonie divisée par leur brillance (ou densité).
Notons que cette fonction n’est fiable que pour un nombre limité de stimuli, lesquels ne sont pas
précisés dans le documentation du logiciel PsySound.

Volume [PsySound]
T T

FiIG. 4.49 —\/olume de |@®iste n°20 JIN.

Dissonance La dissonance musicale est déterminée par une combinaison de facteurs acoustiques
et contextuels. Les facteurs contextuels concernent le langage musical. On ne cherche pas a les
modéliser ici. La composante acoustique quant a elle est encore appelée rugosité, et se calcule assez
simplement. Deux méthodes de calcul sont utilisées dans PsySound : a partir des composants du
“spectre compact” (mesure du caractére bruité) et a partir des composants tonaux (extraits lors de
Panalyse de la hauteur par I’algorithme de Terhardt ; mesure de la dissonance musicale). Ces deux
méthodes de calcul sont mises en ceuvre avec le modele de Hutchkinson et Knopoff [Hutchinson
and Knopoff, 1978] (cité par [Cabrera, 2000]) qui normalise les résultats et utilise une amplitude
linéaire, puis avec le modele de Séthares [Sethares, 1993] (cité par [Cabrera, 2000]) qui ne normalise
pas les résultats et utilise une échelle en dB. D’autres méthodes existent [Daniel and Weber, 1997;
Pressnitzer and McAdams, 1999; Leman, 2000], mais nous n’avons pas eu le temps de les mettre
en ceuvre.

Dissonance spectrale Hutchinson&Knopoff [PsySound] Dissonance spectrale Sethares [PsySound]
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FiG. 4.50 —Dissonance spectrale par le modele de Hutchkinson et Knopoff (a gauche) et par le modéle de
Séthares (a droite) de Riste n°20 J1M

Dissonance tonale Hutchinson&Knopoff [PsySound]
T T T T T T

Dissonance tonale Sethares [PsySound]
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FiG. 4.51 —-Dissonance tonale par le modéle de Hutchkinson et Knopoff (a gauche) et par le modéle de
Séthares (a droite) de Riste n°20 1.
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Chapitre 4. Descripteurs du son

4.6.4 Descripteurs musicaux

Il serait intéressant d’utiliser d’autres descripteurs décrivant la musique tels que le rythme, le
style de musique, le style de voix, la liste des instruments, les effets appliqués au son. Toutefois,
ceci n’a pas été intégré a notre étude, car encore trop complexe a extraire du signal.

4.7 Parametres dérivés des descripteurs de bas et de haut-niveau

Les parametres que nous allons présenter maintenant sont calculés a partir des autres descrip-
teurs, a l'instant du taux de basse énergies, par exemple. Il s’agit de parametres statistiques, de la
dérivée et de l'intégrale. On peut les considérer comme une introduction au mapping du fait que
les fonctions de dérivation et d’intégration sont aussi utilisées pour transformer les descripteurs,
cf. sec. 6.3.2. De méme, la moyenne sur fenétre glissante est utilisée pour le zoom cf. sec. 6.4.2.

4.7.1 Parametres statistiques : moyenne, variance, coefficients d’asymétrie et d’aplatisse-
ment et segmentation

Il est intéressant d’avoir des informations sur le type de variation des descripteurs. Ces variations
servent pour des modeles de timbre, pour la classification, et peuvent étre pris comme descripteurs
a leur tour, pour controler des effets. On considere donc la moyenne, la variance, les moments
d’ordre supérieurs (coefficients d’asymétrie et d’aplatissement), ainsi que les dérivées et intégrales.

Moyenne

La moyenne d’un descripteur est le moment statistique d’ordre 1. Elle peut se calculer selon deux
approches : si I’on dispose d’une segmentation du signal, on calcule la moyenne sur chaque segment,
méme si leurs tailles sont différentes, tandis que lorsqu’on ne dispose pas de cette segmentation, on
calcule la moyenne sur une fenétre glissante. Les moyennes mesurées sont alors différentes : dans le
cas de la segmentation, le descripteur de moyenne aura une valeur constante sur tout le segment,
alors que dans l'autre cas, la valeur sera échantillonnée régulierement (cf. fig. 4.52).
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FIG. 4.52 -Moyenne glissante et moyenne par segments de deux descripteurs : le RMS et l'indice de
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4.7 Parametres dérivés des descripteurs de bas et de haut-niveau

Variance

La variance correspond a I’écart moyen a la valeur moyenne. C’est le moment statistique d’ordre
2. De grandes valeur signifient que le parametre analysé varie beaucoup autour de sa moyenne.
lorsque la variance est de 'ordre de la moyenne, les résultats statistiques sont considérés comme
peu fiables. Une fois encore, on peut la calculer sur des segments ou sur une fenétre fixe. Notons
cependant que la valeur calculée n’est significative que pour un nombre de valeurs supérieur a 30.
Dans le cas contraire, elle n’est pas statistiquement significative. Dans notre cas, on ne désire pas
faire de test statistique a partir de nos données, donc peu nous importe que notre descripteur ne
soit pas tout a fait valide.

Coefficient d’asymétrie

Le coefficient d’asymétrie (ou skewness) est le moment statistique d’ordre 3. C’est une mesure du
degré d’asymétrie de la distribution de probabilité étudiée autour de sa moyenne. Si la distribution
est symétrique, le coefficient d’asymétrie vaudra 0, mais ce n’est pas réciproque. En effet, une
valeur nulle ne prouve pas que la distribution est symétrique. Par contre, une valeur non nulle
peut indiquer que la distribution n’est pas symétrique. Ainsi, une valeur négative indique que la
distribution est plus étalée en dessous de la moyenne qu’au dessus, et une valeur positive indique
que la distribution est plus étalée au dessus de sa moyenne qu’en dessous. Une fois encore, on
peut calculer la valeur du coefficient d’asymétrie sur un segment du descripteur, ou sur une fenétre
glissante.

Coefficient d’aplatissement

Le coefficient d’aplatissement (ou kurtosig est le moment statistique d’ordre 4. Il est une indi-
cation de la gaussianité d’une statistique; en effet, c’est une mesure de 1’aspect en pic ou plat de
la distribution de probabilités. Un coefficient d’aplatissement positif indique une distribution en
pic, et un coefficient d’aplatissement négatif indique une distribution plutot plate. Une distribution
normale a un coefficient d’aplatissement nul ou quasi-nul (on la dit méso-kurtique). Une valeur
positive correspond & une distribution trop élevée (lepto-kurtique), alors qu'une valeur négative
correspond a une distribution trop plate (plato-kurtique).

Dubnov utilise cette mesure avec le coefficient d’asymétrie, calculés a partir du bispectre, pour
indiquer dans quelle mesure ’hypothese de gaussianité des variations de fréquence des harmoniques
est vérifiée [Dubnov and Tishby, 1996; Dubnov and Rodet, 1997; Dubnov and Tishby, 2002]. Ceci
lui permet notamment de classifier les timbres des instruments en fonction de ces deux parametres.
Cependant, les analyse qu’il réalise se fait sur la portion stable de sons relativement longs (de
l'ordre de deux secondes, afin que le nombre de fréquences des harmoniques soit statistiquement
significatif. On utilisera donc ces mesures dans une optique plutdt expérimentale et musicale que
statistique!

4.7.2 Derivées, intégrale
Dérivées relatives et absolues d’un indice

Pour tous les indices dont nous parlerons par la suite, on peut calculer plusieurs dérivées. En
effet, la dérivée premiere s’obtient par approximation numérique selon différents schémas, et il
en est de méme pour les dérivées successives. De plus, chaque dérivée peut s’exprimer sous une
forme relative ou absolue. Soit u(t) une fonction continue du temps ¢, que I'on connait de maniére
discrétisée u,, = u(t,) en des instants t,, = nxAt. La dérivée relative premieére %—?(t) peut s’approcher
par différences finies de trois manieres :

. , . , U4 —Uj—
— différences finies centrées : dou(t) = “H =

2At
— différences finies décentrées rétrograde (backward) : dpu(t) = “I—2=t
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— différences finies décentrées postgrade (forward) : dpu(t) =

du
. f Uty - : .
De la méme facon, la dérivée absolue premiere ‘913( n ) peut s’approcher par différences finies de trois
manieres :
i : fng - _ U1 1
différences finies centrées : dou(t) = 2w Af
sz . A , . . _uj—uj_1
— différences finies décentrées rétrograde (backward : opu(t) = oAt
s . . ; . _ Ujr1—Uy
— différences finies décentrées postgrade (forward) : dpu(t) = T
/o 2 . 2 ,
La dérivée relative d’ordre deux 2% (t) s’approche le plus souvent par la forme centrée : d2u(t) =
o pp P P ¢
92w
i1 —2uj+uj f Tl .
u”l(A—?)ju]l. La dérivée absolue d’ordre deux 22— s’approche par la forme centrée : Oz u(t) =
J
Ujp1—2UjHuj 1
u; (At)?

Intégrale d'un descripteur au cours du temps

Nous pouvons aussi calculer une approximation de I'intégrale d’un descripteur, par la formule
des trapezes :

K K-1
() ~ Y "W =3 ult) + W (4.50)
k=1 k=2

C’est une fonctionnalité offerte dans le controle, via I'une des fonctions de conformation (sec.6.3.2).
Elle est utilisée par exemple pour la dilatation/contraction temporelle avec synchronisation, pour
le controéle de la conformation fréquentielle ou du trémolo spectral adaptatif.

4.8 Sous-échantillonnage, interpolation, qualité du calcul

4.8.1 Sous-échantillonnage

Pour chaque descripteur extrait du son, l'extraction (ou le calcul) du descripteur se fait a
des instants donnés : la courbe descriptive est en fait sous-échantillonnée par rapport au signal
sonore, cf. fig. 4.53. Si 'on n’applique pas de filtre passe-bas et que l'on calcule le RMS pour un
échantillon sur 128, & partir d’'un signal échantillonné une fréquence de F, = 44, 1kHz, la fréquence
d’échantillonnage de ce signal de controle est alors 1%8 = 344,53 Hz. Si le signal comporte des
fréquences supérieures a la demi fréquence d’échantillonnage 172,27 Hz, elles seront repliées. Il

conviendrait donc de filtrer ces parametres au cours de I'extraction.

0.18
0.178
0.176

@

L0174

o
0172

017
0.168

0.166 =1 I I I I
0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11
Time (s)

—— RMS undersampled (1 upon 128)
— RMS at every sound sample

FIG. 4.53 —Extraction du RMS par pas de 1 échantillon et par pas de 128 échantillons : le sous-
échantillonnage implique un lissage et un repliement du spectre, du fait de I'absence de filtrage
passe-bas avant décimation.

4.8.2 Interpolation

Dans une analyse-synthese par TFCT, tel que le vocodeur de phase, le pas d’analyse R, et le
pas de synthese Rs ne sont pas forcément identiques, ni constants. Ceci signifie que les courbes
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4.9 Redondances et corrélations des descripteurs sonores

des descripteurs peuvent étre interpolées (ré-échantillonnées) afin d’extraire la valeur de controle
correspondant a l'instant du grain. La encore, il faut bien choisir le type d’interpolation selon
ce que 'on controle. Chaque méthode d’interpolation apporte son lot d’erreur : on préféra une
interpolation linéaire pour sa simplicité d’implémentation (lorsque la précision du controle obtenu
a partir du descripteur n’est pas nécessairement grande), et une interpolation par splines ou cubique
lorsqu’une grande précision est requise.

4.8.3 Qualité du calcul

La valeur des descripteurs peuvent dépendre de parametres tels que la taille de la fenétre d’ana-
lyse, le fait qu’elle soit synchrone & la hauteur ou non, comme il a été illustré pour 'amplitude p.
117. 11 est donc intéressant de calculer ces descripteurs avec plusieurs valeurs des parametres de
controle du calcul, pour proposer des courbe de controles différentes.

4.9 Redondances et corrélations des descripteurs sonores

Il a été montré qu’il existe des corrélations entre certains descripteurs. De plus, a la lumiere
de la présentation des descripteurs et de courbes d’exemples dans la partie précédente, nous avons
remarqué qu’il existait des redondances. Nous allons développer ce point, en gardant a l’esprit
que 'on utilise ces descripteurs pour controler un traitement sonore et non pour effectuer une
analyse—synthese parfaite, par exemple.

4.9.1 Corrélations entre descripteurs

Il existe des corrélations entre certains descripteurs. En effet, le jeu instrumental, la physique des
instruments de musique et plus généralement des modes de productions de signal sonore impliquent
des évolutions conjointes de descripteurs :

— entre fréquence fondamentale et forme spectrale : pour un méme instrument, la forme spectrale

n’est pas constante mais évolue en fonction de la fréquence fondamentale ;

— entre fréquence fondamentale et amplitude : selon la fréquence fondamentale, les amplitudes
des harmoniques ne sont pas les mémes, ainsi que I’amplitude de la partie résiduelle;

— entre amplitude et forme spectrale : plus le son est joué fort (timbre de l'instrument), plus
le spectre s’enrichit dans les hautes fréquences, ce qui modifie la forme spectrale (et donc le
centroide spectrale et la pente spectrale) [Beauchamp, 1982]. De plus, le rapport signal sur
bruit varie en fonction de ’amplitude totale du son lorsqu’il est joué.

L’existence de ces corrélations signifie que notre ensemble de descripteurs est trop grand, et que
I'information qu’ils donnent est redondante.

4.9.2 Redondances entre descripteurs

Il existe d’autres redondances entre descripteurs. Nous avons vu en sec. 4.5.2 que le centre
de gravité spectrale possede plusieurs définitions, dont I’évolution des valeurs sont proches. Ces
définitions donnent donc des descripteurs dont ’évolution, a défaut d’étre identique, est souvent
corrélée.

De plus, d’autres descripteurs tel le taux de passage par zéros (cf. sec. 4.5.1), le roulement spectral
(cf. sec. 4.5.2) et le contenu en hautes fréquences (cf. sec. 4.5.2) sont corrélés au centroide. La pente
spectrale est corrélée a I’amplitude du signal.

4.9.3 Quelques réflexions a ce sujet

Tout d’abord, les redondances entre les parametres s’expliquent de deux manieres : certains
descripteurs correspondent a deux manieres de mesure une méme quantité, et donnent donc des
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signal . signal
T T

B 0.5 " 1

L L R L L L L L L L

4 45 5 0.6 0.8 1 B 1.4 1.6 1.8 2
Centre de gravité spectrale
10000 cas (TF) s000l- ——  CGS(TF)
CGS (TF?) ——  CGS(TF)
CGS (RMS/RMS) 6000 ——  CGS (RMS/RMS)
5000 CGS (TF, ¢=100) CGS (TF, ¢=100)
4000
2000
. . ) 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 0.4
10000 CGS (TF)
CGS (TF, ¢ =1) 8000
CGS (TF, ¢ =10)
CGS (TF, ¢=100) 6000
5000
4000
2000
0 L ] 0 L L L L I | I

45 5 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

FIG. 4.54 —A gauche : centre de gravité spectrBigte n°18 415 calculé par plusieurs méthodes.
A droite : idem, avec zoom. Les différentes méthodes estiment difféeremment le centroide. On
remarque que I'utilisation de la constante au dénominateur fait bien tendre le CGS vers 0 pour
les portions non voisées.

résultats proches. Ensuite les corrélations existant entre certains descripteurs, dues a la physique,
impliquent une redondance dans les mesures que l'on en fait. Si l’on s’était placé dans le cadre d’une
recherche de descripteurs satisfaisant une bonne analyse et resyntheése de signaux sonores, il nous
aurait fallu absolument passer par une étape de réduction de données [Rochebois, 1997; Drame et
al., 1998], par exemple par analyse en composantes principales, ou en utilisant des méthodes non
linéaires et implicites tels les réseaux de neurones. Cependant et comme nous ’avons déja affirmé
précédemment, pour controler les effets audionumériques adaptatifs, tout descripteur peut étre
bon. De plus, les 1égeres différences entre deux courbes corrélées et redondantes peuvent donner des
controles d’effet qui, une fois appliqués, donneront des sons dont la différence est intéressante. Il n’y
a donc pas d’a priori pour savoir comment réduire les données ; nous choisissons donc de conserver
tous les descripteurs afin d’offrir le plus de créativité possible lors de 'utilisation musicale des effets
adaptatifs.
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Donner aux effets audionumériques un
contrOle adaptatif ?

Ce qui fait 'homme, c’est sa grande faculté d’adaptation.
Socrate [Platon, 1997]

Ce qui importe a la simulation du geste instrumental, ce ne sont pas la rapidité,
I'uniformité ni le rendement mais la virtuosité, la souplesse, I'amplitude, I'aisance,
la justesse, la finesse, l'infinie coordination d’'un mouvement d’adaptation finalisé.

Hugues Dufour [Dufour, 1999]

Généralisation des effets audionumeériques et de leur contréle

Le contrble des effets usuels

Nous avons vu dans les chapitres précédents toute la richesse des effets audionumériques et des
transformations sonores qu’ils permettent. Le contréle proposé dans la plupart des cas est gestuel,
temps-réel ou temps-différé selon la méthode, et effectué par le biais d’interfaces graphiques et
gestuelles. Une autre maniere consiste a donner en temps différé les valeurs de controle sous forme
de courbes de controle que l'on dessine segment par segment : c’est le principe de 'automation
dans les séquenceurs audionumériques et MIDI, des partitions Music V et CSound.

Définition des effets adaptatifs

Une spécificité de quelques effets, dont le compresseur et I’expandeur, la wha-wha sensitive, nous
a semblé intéressante a creuser : le controle automatique par des parametres extraits du son. C’est
le principe qui est au coeur des effets audionumériques adaptatifs et que nous voulons généraliser a
tous les effets possibles. L’intérét principal de ce contréle automatique réside dans le fait que 'on
peut, en temps-réel, donner des valeurs de controle de I'effet dont 1’évolution suit celle du son.

Définition Un effet adaptatif est un effet dont les parametres de contrdle sont pilotés par des
parametres extraits du son (cf. fig. 6) [Verfaille and Arfib, 2001; Verfaille, 2002]. 11 est aussi appelé
"effet ou transformation basée sur le contenu” [Amatriain et al., 2003] (content based transformatipn
ou encore "effet dépendant du contexte et piloté par des descripteurs” [Lindsay et al., 2003] (context
description-driven context-sensitive effeckinsi, le controle est automatisé en fonction de propriétés
intrinseques du son. Nous n’avons rien inventé, puisque le principe d’adaptation est & l'origine de
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descripteurs

extraction de dusson 1 d 1
. valeurs de controles
| descripteurs [~ mapping
sonores
n
> ) effet,_ y( )
audionumérique

FiG. 6 —Principe simplifié d’'un effet audionumérique adaptatif.

I’évolution de systemes simples ou complexes, biologiques ou sociologiques. La nouveauté est la
volonté de généraliser cette adaptation aux effets audionumériques.

Les descripteurs du son

Si I'on choisit bien les descripteurs que 'on utilise, ils seront corrélés avec la perception que
l'on a du son. Pour les effets sur la dynamique (compresseur, expandeur, noise gatelimiteur), c’est
le niveau d’entrée qui modifie le niveau de sortie. Pour ’auto-tune c’est la hauteur en entrée qui
est discrétisée et corrigée. Pour la wha-wha sensitive, tout change puisque c’est la dynamique du
son qui controle les modifications du timbre. Une deuxiéme généralisation consiste a permettre
qu’un effet portant sur une dimension perceptive soit controlé par un descripteur portant sur
une autre dimension perceptive. Et dans ce cas, pourquoi se limiter a un seul descripteur 7 Nous
pouvons utiliser une combinaison de plusieurs descripteurs d’un son, voire de plusieurs sons : c’est
la troisieme généralisation du principe d’adaptation.

Réintégrer le controle gestuel

Les méthodes d’analyse-synthese et de machine learnindMétois, 1996] utilisent des descripteurs
du son afin de le modéliser. Ensuite, ces modeles permettent de synthétiser des sons a ’aide d’un
controle gestuel. Le controle gestuel des effets audionumériques a jusqu’ici été occulté de notre
discours; il est pourtant fondamental pour certains effets dans les contextes d’acquisition et de
studio, et pour la plupart des effets dans les contextes de composition en studio et de diffusion. Il
nous a semblé tres intéressant de s’inspirer du controle gestuel de la synthese sonore, qui fournit
des pistes tres intéressantes, que ce soit dans ses premieres applications hors temps-réel avec les
programmes Music Net CSound, ou dans les environnements temps-réel tel Maz/MSP. Une question
importante que souleve l'utilisation du controle gestuel est le mapping (mise en correspondance
entre parametres). La quatrieme et derniere généralisation que nous proposons est celle du controle
gestuel, qui peut aussi bien porter sur les controles de effet (cas des effets usuels) que sur le
mapping entre descripteurs et controle de 'effet.

Des outils a développer ou créer

Quels outils mettre en place ?

Pour permettre le controle adaptatif et gestuel des effets audionumériques, nous devons nous
construire toute une palette d’outils. Les premiers outils sont des programmes d’effets et de traite-
ments supportant des controles variables : des effets classiques (écho, chorus, transposition, etc.) et
des effets de haut niveau, permettant la modification ou conservation de parametres perceptifs (par
exemple la dilatation/contraction temporelle conservant I’expressivité). Nous devons ensuite écrire
ou détourner des programmes d’extraction de descripteurs sonores pour offrir une grande variété
de controles au musicien. Nous devons aussi définir une structure de mapping en détaillant les
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fonctionnalités et leur ordonnancement entre descripteurs et controles. Nous devons enfin donner
des points d’acces au controle gestuel sur le mapping

Nécessité d’'une mise en ceuvre spécifique

La mise en ceuvre des effets audionumériques va nécessiter la plupart du temps des méthodes
différentes de celles utilisées lors de la mise en ceuvre de la version non adaptative de ’effet. Nous
allons le montrer des a présent avec la modification de la longueur d’une ligne a retard, afin de
sensibiliser le lecteur sur ce point tres important, qui justifie la plupart des développements qui
viennent par la suite de ce mémoire.

Une ligne a retard permet entre autres de simuler les réflexions d’une onde sur une paroi parfai-
tement réfléchissante, et sert notamment pour créer un écho artificiel. Si I'on rend cet effet d’écho
adaptatif, cela signifie que l'on va, a un instant donné, modifier la longueur de la ligne a retard. Cela
peut se faire en raccourcissant la ligne a retard (troncature) ou en la rallongeant (bourrage de zéros).
De plus, le temps de retard 7 peut étre inversement proportionnel & la fréquence fondamentale du
signal, s’il est harmonique, ou pas.

Troncature d’une ligne a retard On utilise pour I’exemple un signal parfaitement harmonique, com-
posé d’une seule sinusoide a f = 235.2 Hz échantillonnée a F, = 44.1 kHz. La ligne a retard
comporte 1500 échantillons, puis au temps T = ?’%ﬁs, elle est raccourcie & 1125 échantillons®. Cela
signifie que les 375 échantillons de la fin de la ligneeé retard sont perdus, ils ne circuleront plus dans
la ligne. Le taux de réinjection est de 0.9. On voit (fig. 7 gauche) que ceci introduit une rupture du
signal qui se répercute sur toutes ses répliques. L’enveloppe effectue un saut, ce qui introduit des
hautes fréquences dans le signal (voire des clicks). Nous avons choisi dans cet exemple de retirer un
nombre entier de périodes du signal (% = 8), si bien que le signal d’entrée et le signal en sortie
de la ligne auquel il s’ajoute sont en phase. Si 'on effectue maintenant une troncature d’un nombre
non entier de périodes (fig. 7 droite), le signal d’entrée et le signal en sortie de la ligne a retard
ne sont plus en phase : on remarque alors que leur somme donne un signal dont 'amplitude est
moindre, du fait du déphasage. Notons toutefois que ceci est classique, et existe de toute fagon pour
n’importe quelle ligne a retard non modifiée dont la longueur n’est pas un multiple de la période
du signal.

Signal original Signal original

Signal sortant d'une ligne & retard raccourcie Signal sortant d'une ligne  retard raccourcie

05 05F -
0 0
05 B 05 - -

0.08 0.1 012 014 016 018 ) 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018
Temps (s) Temps (s)

FIG. 7 —Modification de la longueur d’'un ligne a retard par troncature de N périodes (N entier &
gauche, N non entier a droite).

Allongement d’'une ligne a retard Allonger une ligne a retard consiste & ajouter des zéros a la fin. il
s’agit d’un bourrage de zéros classique. On utilise le méme signal que précédemment, mais au lieu
de retirer 375 échantillons, on ajoute 375 zéros en fin de ligne, avant de poursuivre les itérations

Ipar soucis de lisibilité des figures, nous avons choisi des délais de I'or@as. lls correspondent du point de vue perceptif & un filtrage
en peigne RIl. Cependant, les illustrations restent valides pour des délais plus grands, percus comme des échos
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du filtre. Dans les deux cas, on introduit deux clicks, I'un a la fin de la longueur d’origine, ’autre
a la fin de la nouvelle longueur de la ligne. On remarque & nouveau la diminution de ’amplitude
due au déphasage des signaux (fig. 8 droite).

Signal original Signal original

Signal sortant d'une ligne  retard non modulée Signal sortant d'une ligne & retard non modulée
osf 4 05F —
4 4
05 4 05} 2
Signal sortant d'une ligne  retard rallongée Signal sortant d'une ligne  retard rallongée
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
osf 4 05F —
4 4
05+ 05 g
I . . L . I I I I I . . L . . I I I
002 004 006 0.08 01 012 014 016 018 002 004 006 008 01 012 014 o0l6 018
Temps (s) Temps (s)

Fic. 8 —Madification de la longueur d’un ligne a retard par ajout de N périodes (N entier a gauche, N
non entier a droite).

Quid des sons a traiter ?

Nous avons besoin d’une base de sons dont les descripteurs varient : on s’intéressera alors a tout
type de son, et pas seulement & des notes musicales isolées. Ainsi, des phrases de voix parlée ou
chantée, des sons instrumentaux monophoniques et polyphoniques, des sons électroacoustiques, des
sons écologiques correspondent tout & fait au cadre de notre étude. En effet, ils ont souvent des effets
perceptifs intéressants (par exemple le vibrato [Desain and Honing, 1996], les transitions [Strawn,
1987]). De plus, de nombreux descripteurs évoluent puisque ces sons ne sont pas stationnaires.
Enfin, ils sont souvent utilisés en musique électroacoustique, musique pour laquelle se destinent en
premier lieu les outils que nous réalisons. Ceci dit, pour les exemples sonores, nous avons choisi
principalement des sons instrumentaux et de voix parlée ou chantée, parce que c’est sur ces sons
que la perception de la plupart des auditeurs est la plus apte a juger des transformations sonores.
Si nous avions exclusivement utilisé des sons électroacoustiques, seul le public habitué a cette
musique aurait pergu les potentialités des effets adaptatifs. Nous utiliserons donc certains sons
pour les exemples, et d’autres pour la mise en ceuvre musicale de ces effets.

Quel mapping ?

Le mappingest le terme usuel pour parler de la mise en correspondance entre parametres.
Dans notre cas, il s’agit de la maniere de mettre en correspondance les traits caractéristiques du
son et du geste avec les controles de 'effet audionumérique. Cette mise en correspondance entre
traits et controles peut étre explicite (donnée par des formulations mathématiques explicites) ou
implicite (donnée par des modeles statistiques ou combinatoires, tels les réseaux de neurones).
Nous développerons principalement le mapping explicite, que nous formalisons en deux étages : le
premier se constitue d’un controle automatique de 'effet par des descripteurs extraits du son a
I’aide de mappings spécifiques a définir ; le second se constitue d’un contréle gestuel sur le mapping
du premier étage.

Nous nous sommes inspiré du modele de mapping en trois couches (cf. fig. 9) développé par notre
équipe pour le controle gestuel de la synthese sonore [Arfib et al., 2002b], amélioration d’autres
mappings [Wanderley et al., 1998; Hunt et al., 2000; Wanderley and Depalle, 1999]. Dans ce map-
ping, la premiere couche de mapping va du transducteur gestuel a une représentation perceptive
des gestes, la troisieme couche relie les parametres perceptifs du son aux parametres de synthese, et
la couche intermédiaire relie les parametres perceptifs du geste a ceux du son. Nous avons conservé
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Tfeedback
r ____________________ | T T T T T T
« [T} | | . PN
| mapping’ entre « o mapping |
8eSte | transducteur este et I mapping & !
—® oestuel ou N: agramétres : 1\4 entre M= enwe p?%aI(Iiletres P » modele de Jint%?
| & | . p ! | | parametres[ ;| [perceptifs duson T hage [T synthese
|| analyseur : perceptifs | perceptifs | . | | Gt parametres de| - I
! , du geste |, ‘O synthése . |
L _ liéainterpretation | ! _ _ _ lié ala définition de instrument |
goordonnées paramé.trffs paramé'[res paraﬁlét{es
u geste perceptifs perceptifs de synthese
liés au geste liés au son

FIG. 9 — Mappingen trois étapes, avec utilisation d’une couche perceptive comme intermédiaire entre
parameétres du geste et parameétres de synthese ou de I'effet.

cette couche perceptive, par l'utilisation de descripteurs perceptifs. Notre mappingcomprend aussi
des étapes d’ajustement (scalingou fitting), de fagon & caler les plages de variation des parameétres
de controle.

Plan de la suite de I'exposé

Nous allons dans un premier temps définir les effets audionumériques adaptatifs et leurs diffé-
rentes formes. Nous pourrons alors détailler un a un les effets que nous avons réalisés, classifiés
selon la taxonomie perceptive (cf. chap. 5). Il sera alors temps de parler de leur controle et des
mappings utilisés. La structure de mapping en deux niveaux (un pour le contrdle par le son, un
pour le controle par le geste) que nous avons mise au point sera détaillée. (cf. chap. 6). Nous
donnerons des indications sur les adaptations de la mise en ceuvre nécessaires a leur réalisation.
Nous terminerons en insistant sur 'intérét que présente le controle adaptatif et décrirons quelques
applications musicales réalisées (cf. chap. 7).
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Chapitre 5

Effets adaptatifs

Il'y a quelques années, de jeunes compositeurs, a Vancouver, a Marseille, et au
MIT, se sont mis a faire de la musique avec des quanta sonores : je ne sais pas ol
ils arriveront, cela n'a pas vraiment d’importance, car c’est une exploration qu’il
faut faire. Il s’agit donc la d'une théorie différente de celle de la synthése additive
qui provient de Fourier. Et il y aurait d’autres possibilités d’exploration a partir de
théories situées en amont de l'utilisation des machines a calculer.

lannis Xenakis [Albéra, 1997a]

Sommaire
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5.1 Principe d’adaptation d’'un effet

Nous allons présenter en détail les effets audionumériques du point de vue de leur structure.
En effet, plusieurs configurations sont possibles, selon si I'on utilise un son ou plusieurs sons, selon
si le descripteur est extrait du son avant ou apres traitement, etc. Nous allons développer chaque
configuration, afin de proposer un ensemble exhaustif de structures d’effets adaptatifs. Une fois le
cadre général posé, nous verrons la chaine de traitement employée, puis les effets adaptatifs, un par
un, et par parametre perceptif modifié d’apres la classification des effets classiques, sachant qu'un
effet adaptatif peut modifier d’autres parametres perceptifs que ceux modifiés par 'effet classique

dont il découle.



Chapitre 5. Effets adaptatifs

5.1.1 Définition des effets adaptatifs (A-DAFX)

Les effets audionumériques adaptatifs ont été présentés dans différents articles [Verfaille and
Arfib, 2001; Verfaille and Arfib, 2002; Amatriain et al., 2003; Verfaille, 2003; Verfaille, 2002; Arfib
et al., 2002b]. IIs ont pour acronyme A-DAFx, de ’anglais Adaptive digital audio effectdl] s’agit
d’une généralisation des effets audionumériques existants (qu’ils soient mono ou multi-canaux)
incluant un controle automatique. Ce controle utilise des valeurs extraites du signal [Arfib, 1998b],
puis modifiées par des fonctions de correspondance (ou mapping pour aboutir a des valeurs de
controle de leffet. Les fonctions de correspondances quant a elle peuvent étre modifiées par les
descripteurs sonores, mais aussi par un controle gestuel. Nous allons dans un premier temps regarder
les effets existant sous ce nouveau jour, puis détailler plusieurs configurations et raffinements de
cette description générale.

5.1.2 Effet adaptatif déja existants

Nous avons vu que certains effets effectuaient une analyse du signal dont dépendait leur controle
(cf. chap. 3). Il ’agit du compresseur, de I’expandeur, du limiteur, du noise gate de la discrétisation
de hauteur sur une échelle prédéfinie ou autotune[Antares, 2003], le changement de genre, etc.
Ces effets sont des exemples d’effets adaptatifs. Ils ont été définis de maniere a répondre a une
tache particuliere : accorder la hauteur du signal (contréle de la hauteur par la hauteur), imposer
des criteres a la dynamique du signal (amplitude controlée par I'amplitude). La synthese croisée
applique ’enveloppe spectrale d’un son a un second son.

D’autres effets adaptatifs ont été développé dans cette optique. Ainsi, l'effet Contrastdes GRM
Tools permet d’appliquer des compresseurs différents & différentes bandes de fréquence [INA-GRM,
2003]. Dans le méme ordre d’idée, le Spektral Delayde Native Instruments permet d’appliquer des
délais différents a des bandes de fréquences définies par l'utilisateur, ainsi que des modulations
[Native Instrument, 2002]. La wha-wha sensitive permet de retrouver le comportement des cuivres
notamment, en corrélant la brillance du son avec son intensité. Tres récemment ont été proposés
des effets, dont le chorus, controlés par le RMS ou le CGS [The Sound Guys, 2003]. Le rack Voice
One de TC Helicon permet d’appliquer des changements de genre [TC-Helicon, 2002], selon le
principe décrit par [Amatriain et al., 2003, ainsi que des harmonisations adaptatives, dépendant
de la hauteur et du contexte harmonique.

Toutes ces informations sont regroupées tab. 5.1, en considérant les dimensions perceptives (p-
dim®) que sont la durée et le rythme (R), la dynamique (D), la hauteur (H) et le timbre (T).

Nom Effet p-dim® Contréle p-dim® Loi de conformation
(technique) modifiée de contréle

compresseur, expandeurdynamique D RMS D segment de droites
et hystérésis

AutoTune transposition H Fo H quantification

wha-wha sensitive filtrage T attaque T hystérésis

synthése croisée filtrage T E(f) T directe

Sfx chorus chorus T RMS, CGS D, T direct

changement de genre | transp. etfiltrage| T&H Fy hauteur

contrast (GRM Tools) | dynamique D bandesfréq] DetT

harmoniseur intelligent| transposition T&H Ey H regles d’harmonie

harmoniseur intelligent| filtrage T&H Fo, E(f) T&H regles d’harmonie

changement dewing dilat./contr. temp., D &R tempo rythme binaire=: ternaire

TAB. 5.1 —Tableau des effets adaptatifs pré-existant a cette étude.

Cette premiere étape dans I'adaptation en laisse présager d’autres, auxquelles cette étude va
s’attacher. Tout d’abord, il faut une phase exploratoire de I’adaptation d’un bien plus grand nombre
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5.1 Principe d’adaptation d’un effet

d’effets. Ensuite, le descripteur d’'une dimension du son peut controler un effet portant sur une autre
dimension du son, comme c’est le cas de la wha-wha sensitive, ou la dynamique du son module le
timbre. On peut aussi considérer le cas ou plusieurs sons entrent en jeu (cf. la synthese croisée).
De plus, les fonctions de transformation des descripteurs peuvent différer de celles du compresseur.
Enfin, un controle gestuel peut porter sur la transformation du descripteur en parametre de controle
de Deffet. Ces différentes pistes sont I'objet de la suite de cette étude.

5.1.3 Effet auto-adaptatif

extraction de descripteurs ;
> descripteurs P

du son
sonores

valeurs de contrdles

&. mapping j P

effet Y(Il)

. Py E—
audlonumerlque

/

Fic. 5.1 —Diagramme de I'effet auto-adaptatif avec un signal d’entrée.

Le diagramme en bloc fig. 5.1 illustre les principales étapes de 'adaptation d’un effet audio-
numérique simple. Il est dit auto-adaptatif du fait qu'un seul signal d’entrée est utilisé. Le signal
d’entrée sert a ’extraction des descripteurs du son, a la fois de bas et de haut niveau, dont des
parametres perceptifs (cf. chap. 4). La mise en correspondance des descripteurs du son avec les
parametres de controle de l'effet peut se faire via 1’utilisation de non linéarités, afin de conformer
les descripteurs ; elle peut aussi se faire via la combinaison de descripteurs (cf. chap. 6).

5.1.4 Effet adaptatif avec contrdle gestuel

g(n) extraction des| descripteurs du geste
= descripteurs
du geste
extraction des| joscrinteurs ;
| descripteurs | gy sor?
du son | . valeurs de contrdles
mapping
X(n) 1
p
n
I e | YD)
audionumérique

/

FiG. 5.2 —Diagramme de I'effet auto-adaptatif avec contrdle gestuel.

Pour un effet usuel, le controle gestuel porte sur les parametres de controle de leffet, et en
permet la modification & l'aide de transducteurs tels que des interrupteurs, des potentiometres
linéaires ou circulaires, qu’ils soient réels (et pilotant via des données MIDI ou via le port série) ou
bien virtuels (c’est-a-dire représentés a ’écran et manipulés a l’aide de la souris ou du contact du
doigt sur une surface tactile), aussi bien que tout autre transducteur (instrument MIDI, gant de
réalité virtuelle, pédale, etc.).

Pour un effet adaptatif, le contréle gestuelporte a la fois sur le controle de effet et surtout sur le
mappingentre descripteurs du son et controles de l'effet. Ce mappingpeut étre modifié par le geste
(a laide d’un transducteur gestuel identique a ceux précédemment cités), comme illustré fig. 5.2. De
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Chapitre 5. Effets adaptatifs

cette maniere, le controle gestuel est ré-introduit de maniere plus général : a la fois comme controle
direct (ce qui jusqu’ici a toujours été le cas) et comme controle de plus haut niveau, sur le mapping
Le mappingpeut étre modifié en passant d’une fonction non-linéaire & une autre, en changeant les
bornes de variation d’un parametre, en changeant la combinaison des descripteurs sonores (et leur
pondération), etc. Nous verrons (cf. chap. 6) les différentes fonctions de correspondance utilisées
ainsi que tous les parametres permettant de les modifier. Pour chaque effet adaptatif (cf. sec. 5.2,
cf. sec. 5.7) pour lequel une mise en ceuvre en temps-réel a été réalisée, nous expliciterons quelques
controles gestuels utilisés et leur pertinence.

5.1.5 Effet adaptatif croisé

g(n) extraction de| descripteurs du geste
—{ descripteurs
du geste
Xl(n) extraction de descripteurs ‘
—>| descripteurs | 4 'son
du son r— X valeurs de controles
mapping j
Xz(l’l) effet Y(n)

g |audi0numérique

FiGc. 5.3 —Diagramme de I'effet adaptatif croisé, avec deux signaux d’entrée.

Jusqu’a présent, 'effet adaptatif n’utilise qu'un seul signal d’entrée. Si maintenant on utilise
deux signaux d’entrée, I'un utilisé pour l'extraction des descripteurs sonores et ’autre sur lequel
on va appliquer l'effet proprement dit, on obtient un effet adaptatif croisé (cross-adaptive illustré
par le diagramme fig. 5.3. La dénomination “effet adaptatif croisé” est une analogie avec “synthése
croisée” (cf. sec. 3.6.4), ou des propriétés de deux signaux (la source et le filtre, ou la partie
harmonique et le résidu, par exemple) sont utilisées pour synthétiser un troisieme signal. Bien
évidemment, lorsque les deux signaux d’entrée sont identiques, on retrouve l'effet auto-adaptatif
présenté précédemment fig. 5.2. C'est une généralisation du limiteur croisé (cf. sec. 3.2.4), effet
adaptatif qui modifie le niveau d’un signal (musique) en fonction d’un second signal (parole). Cette
généralisation permet différents types d’effets :

- un son peut étre considéré comme controle de 'autre son, 'effet ne s’appliquant que sur le

second son (cas du limiteur croisé) ;

- les deux sons controlent I'effet via des descripteurs croisés, et 'effet s’applique sur un seul des

deux sons;

- Deffet s’applique sur les deux sons (principe général de la syntheése croisée), et est controlé par

I’'un des deux sons, voire par les deux.

5.1.6 Effet adaptatif a rétrocontréle

N

En physiologie, les systémes a rétrocontréle (ou réinjection, ou feedback sont des systemes
qui s’auto-régulent. Pour ce faire, I’état du systeme est analysé a intervalles réguliers, et les
modifications nécessaires pour atteindre ou conserver un état particulier sont appliquées. La no-
tion de rétroaction a depuis largement dépassé son domaine originel, et s’utilise notamment dans
des systémes dynamiques (discipline de I’Automatique), et dans les systemes d’'Interface Homme
Machine (IHM). Les effets adaptatifs n’y échappent pas : en effet, les descripteurs servant a
controler leffet peuvent provenir du signal en entrée de leffet (effet auto-adaptatif ou feedforward
cf. sec. 5.1.3) mais aussi du signal en sortie de Ueffet (cf. fig. 5.4). L'effet adaptatif a rétrocontrole
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5.1 Principe d’adaptation d’un effet

consiste donc & prendre pour x1(n), le signal utilisé pour I'extraction des descripteurs, le signal de
sortie y(n). A l'inverse, lorsque les deux signaux d’entrée sont identiques (effet auto-adaptatif), il
s’agit d’un postcontréle du fait que les descripteurs sonores sont d’abord extraits avant que ne soit
appliqué D'effet sur la portion de son décrite par les descripteurs.

g(n) extraction de| descripteurs du geste
—— | descripteurs
du geste
extraction de descri
»| descri . | descripteurs
»| descripteurs | 4 o1
du son — . valeurs de contrdles
mapping j
X»(1) I et y(n)
" |audionumérique g

FiG. 5.4 —Diagramme de I'effet adaptatif a rétrocontréle : les descripteurs sont extraits du signal aprés
traitement.

L’effet adaptatif a rétrocontréle permet par exemple, de maniere itérative, de faire coincider certains
criteres du signal de sortie avec des exigences données a I’avance. Cela permet aussi de rendre moins
évidente la relation entre le son traité et son traitement, du fait que la cohérence descripteur—
controle en terme d’évolution ne se fait plus sur le son d’entrée uniquement.

5.1.7 Effet adaptatif multi-canal

g(n) extraction de | descripteurs du geste
——| descripteurs
du geste
_ | extraction de [° descripteurs l
—> des(;:lils(t)iurs du son
X (n) — . valeurs de contrdle
! mapping j
x:(n) Z i
> effet ——>
»| audionumérique f———m=>
7 ya(n)

FiG. 5.5 —Diagramme de I'effet adaptatif croisé stéréophonique : un signal stéréophonique est utilisé a

la fois pour I'extraction de descripteurs et comme entré d’'un effet stéréophonique. La sortie
de I'effet est elle aussi stéréophonique.

Enfin, lorsque le signal d’entrée est multi-canal (par exemple un signal stéréophonique, cf.
fig. 5.5), le traitement de l'effet peut étre beaucoup plus complexe, du fait que les descripteurs
sonores proviennent de chaque canal séparé ainsi que de l'intercorrélation entre les deux canaux
(descripteurs de corrélation). L'effet adaptatif peut avoir :

— en entrée un signal mono-canal et en sortie un signal multi-canal (cas de la spatialisation,

adaptative ou non, de 1’écho stéréophonique) ;

— en entrée et en sortie un signal stéréophonique (soit par des traitements paralleles et indé-

pendants des canaux, soit par des traitements prenant en compte les deux canaux d’entrée;
un exemple est donné par I’équaliseur adaptatif, cf. sec. 5.6.1).
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Chapitre 5. Effets adaptatifs

5.1.8 Relation entre filtre adaptatif en télécommunications et effets adaptatifs

Un cas particulier de 'effet adaptatif a rétrocontrole est le filtrage adaptatif utilisé dans les
télécommunications, différent du filtrage a but musical que nous présenterons (cf. sec. 5.6.1).
Connaissant un signal zs(n) composé du mixage d’un signal utile x,(n) (la voix du locuteur B) et
d’un signal parasite z,(n) (la voix du locuteur A arrivant par I’écouteur, filtrée, et réinjectée dans
le microphone ou s’exprime le locuteur B) ainsi que le signal parasite z,(n), on cherche & retrouver
le signal x,(n). On proceéde de maniere itérative le meilleur filtrage F du signal mixé x4(n), c’est-
a-dire le filtre qui fasse disparaitre de la mixture le signal parasite : x5 * F(n) = z,(n). Le but de
ce filtrage est de faire disparaitre I’écho de sa propre voix qui apparait dans les téléphones [Haykin,
1996]. On comprend l'intérét de telles techniques, tout en remarquant que pour I’application de
controle variable et automatique que nous proposons dans un but musical avec les effets adaptatifs,
cette formulation ne soit pas adaptée.

U filtre |
| inconnu :
t T
! I
Xp(n) || | y,(n)
- »1 H(2) - —>|estimation
pROER ! l | -
X, (1) X(n) X,(n)
® H(z) —>
7/
signaux

connus

FiIG. 5.6 —Diagramme du filtrage adaptatif utilisé en télécommunications : au signalaiile) inconnu
est ajouté un signal parasite,(n). La somme de ces sighaux est connue. Le systéme estime le
filtre H(z) appliqué az,(n) afin de pouvoir soustraire I'estimation de ce sigag(n).

5.1.9 Le tour des effets adaptatifs

Munis des descriptions des différents types d’effet adaptatif, nous pouvons prendre en compte
toutes les éventualités que nous nous proposons d’investiguer par la suite : des signaux mono ou
multi-canaux, un seul signal en entrée ou deux signaux différents pour l'effet et 'extraction de
descripteurs, 1'utilisation du signal d’entrée ou de sortie pour l'extraction des descripteurs. Les
possibilités de traitements offerts par les effets adaptatifs sont encore plus nombreux qu’avec les
effets traditionnels, aussi nous présentons ici (cf. tab. 5.2) un ensemble “assez complet” mais qui
ne se veut pas plus exhaustif que la présentation des effets traditionnels (cf. chap. 3).

5.2 Effets adaptatifs sur la dynamique

Les effets adaptatifs portant sur la dynamique utilisent un parametre de contréle pris comme
signal ¢(n) pour modifier le signal, échantillon par échantillon, a I’aide d’une simple multiplication
y(n) = ¢(n) - z(n). Dans le cas d’une sinusoide pure c¢(n) = sin(27 finoqn), la multiplication du
signal y(n) par la ¢(n) s’appelle modulation en anneau, cf. sec. 2.3.1. La multiplication de y(n)
par 1+ ¢(n) s’appelle modulation en amplitude cf. sec. 2.3.1. Dans les deux cas, une modulation &
basse fréquence (inférieure a 20 Hz) est percue comme une modification de 'amplitude. C’est le cas
qui nous intéresse ici. Cette modification s’appelle trémolo et est habituellement de fréquence et de
profondeur constante, du fait que la modulante ¢(n) est une sinusoide pure. Cependant, on imagine
plusieurs scénarios différents : une sinusoide dont la fréquence varie (trémolo adaptatif), une courbe
¢(n) provenant de parametres du son (changement de niveau adaptatif, incluant le compresseur,
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5.2 Effets adaptatifs sur la dynamique

nom dynamique | durée | hauteur | espace| timbre | temps-réel
a-changement de niveau X oui
a-changement de nuance X non
violoning X oui
a-trémolo X oui
a-pseudo-trémolo X non
a-changement de trémolo X non
a-trémolo spectral X non
a-dilatation X non
a-dilatation avec conservation de la durég X non
a-dilatation avec conservation de I'attaque X non
changement dgroove X non
a-transposition (sans formants) X (x) oui
a-transposition (avec formants) X oui
a-changement de hauteur X non
a-discrétisation de hauteur X oui
a-harmoniseur X oui
a-écho granulaire X oui
a-panoramisation X oui
a-panoramisation spectrale X oui
a-révérbération X oui
a-changement de distance X oui
a-spatialisation X oui
a-directivité X oui
effets sur I'enveloppe

a-modif. enveloppe spectrale X non
a-changement du centroide X non
a-équaliseur X oui
a-filtre en peigne X oui
a-filtre résonant X oui
a-filtre avec résolution arbitraire X oui
a-compresseur spectral X oui/non
a-wha-wha X oui
changement de voyelle X non
voice impersonator X oui
effets sur la phase

aflanger X oui
a-chorus X oui
aphaser X oui
a-chuchotement X non
effets sur le spectre et sa structure

a-vibrato (x) X oui
changement de vibrato (x) X non
a-changement d’échelle (x) X non
a-dual detune (x) X non
effets sur le spectre et I'enveloppe

a-distorsion X non
a-conformation spectrale X non
a-synthése croisée X oui
a-modulation en anneau spectrale X non
a-robotisation X X oui
a-rééchantillonnage X X non
a-brassage X X non
martianisation X X non
changement de prosodie/d’intonation X X non
a-modulation en anneau X X oui
a-modulation en anneau spectrale X X oui
a-transposition sans conservation formants X X non
a-panoramisation-octaviation X X X non

TaB. 5.2 —Tableau des principaux effets audionumériques adaptatifs, indiquant les paramétres perceptifs
modifiés par I'effet, et le type de mise en ceuvre réalisée (temps-réel ou non).

Pexpandeur, etc.), un changement de niveau d’apres des indices de segmentation (changement de
nuance), un effet de violoning et un changement de sonie.
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5.2.1 Changement de niveau adaptatif (TR, NTR)

Les effets de changement de niveau (modification du gain) tels que le compresseur et le limiteur
(cf. sec. 3.2.4), 'expandeur et le noise gate(cf. sec. 3.2.3) sont adaptatifs et utilisent le gain et
une fonction de conformation [Zoelzer, 1997; Dutilleux and Zoelzer, 2002]. Ils sont concus pour
répondre a des besoins spécifiques. En utilisant une fonction de conformation différente, ainsi que
des parametres différents du RMS, on obtient des effets différents. Ainsi, nous avons réalisé un
atténuateur de voyelles (utilisation d’un indice de voisement), de consonnes (idem), d’attaques
(indice de rupture de Masri, flux spectral et CGS) en utilisant la fonction de conformation sin.
C’est le principe, en plus simple, du de-esserqui filtre les sifflantes. Le signal est donné par y(n) =

Pour éviter le probleme de I'apparition de clickslorsque les variations du contréle sont brusques,
il faut effectuer un filtrage passe-bas. La courbe de contrdle est sous-échantillonné par rapport
au signal, donc il faut dans un premier temps la ré-échantillonner, puis passer les échantillons
dans un filtre passe-bas. Ceci concerne la mise en ceuvre du changement de niveau échantillon par
échantillon. Une autre solution consiste a mettre en ceuvre cet effet par blocs : chaque petit grain de
signal se voit appliqué un gain g € [0; 1], et I'effet de fenétrage diffuse 'information temporellement,
ce qui revient a un filtrage, il n’y aura alors pas de variations trop brusques méme si le gain passe
de 0 & 1 d’un grain au suivant.

Exemples sonores

— Piste n°21-CD1 91} : changement de niveau adaptatif appliqué a la Piste n°3 J1>. L’amplitude
¢(n) est donnée par une combinaison linéaire de 'amplitude RM S512 et du centroide cgs3(n)
normalisée. Le son obtenu voit ses attaques et ses décroissances ainsi que les passages de
faibles brillance diminués, et le rendu perceptif est que les notes sont plus seches.

— Piste n°22-CD1 J1) : changement de niveau adaptatif appliqué a la Piste n°5 J1). Pour ce son de
type “trame temporelle” (ou “nappe”), I'utilisation de n’importe quel parametre permet de
rajouter de grandes variations de niveau : ici, on utilise le RMS, qui varie tres peu dans le son
original, mais qui, une fois normalisé avec A7 puis modifié par la fonction Hg;,, varie dans
[0; 1] en renforgant la proximité du 0 ou du 1, ce qui creuse davantage la courbe de contréle.

— Piste n°23-CD1 41 : appliqué a la Piste n°5 J1>. On utilise maintenant la courbe du RMS inversée
en amplitude, avec le méme mapping: les observations sont identiques, et cette fois ci, ¢’est un
peu le “son complémentaire” qui a été réalisé, puisque d’amplitude maximal lorsque ’autre
est d’amplitude minimal, et réciproquement.

— Piste n°24-CD1 410 : changement de niveau adaptatif appliqué a la Piste n°10 J1M. En utilisant
I’indice de voisement auquel on applique la fonction de conformation 1 — Hg;;,, on obtient une
sorte de sélecteur de consonnes.

5.2.2 Changement de nuance adaptatif (TR)

Il a été montré que la perception des niveaux d’intensité, connus sous le nom de “nuance” par
les musiciens, correspond a une échelle de variation par pas de 3 dB. Ainsi, une note forte, notée
f sur une partition, est 3 dB plus forte qu'un mezzo-fortenoté mf. A partir du moment ou 1'on
dispose d’une segmentation du signal, on peut appliquer une modification automatique de nuance
en fonction d’un parametre du son. Par exemple, on peut appliquer des crescendi(augmentation
réguliere en dB de l'intensité) lorsque 1’on monte la gamme, et des decrescendiorsqu’on descend la
gamme. On peut aussi estimer la nuance de chaque note, et ne modifier que certaines notes sur des
criteres de jeu par exemple. On peut encore utiliser le controle gestuel pour renforcer les effets de
nuance, ou les diminuer (dans ce cas, il faut d’abord réaliser une analyse hors-temps réel du son,
puis extraire une courbe décrivant la nuance N;,, afin de modifier le ratio %)
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5.2.3 Violoning (NTR)

Le violoning consiste & gommer les attaques des instruments & cordes pincées (notamment la
RMS(H)~RMS(t=1) |
Rx a

guitare). Cela s’obtient en limitant la pente de la courbe du RMS. Soit p =
pente du RMS, avec R4 le pas d’analyse et d’extraction du RMS. Soit ppe. la pente maximale
autorisée. Si p < Ppmaz, RMS(t) inchangé, si p > pimaq, alors

RMS(t — 1)+ pRy
RMS(?)

graineyt = graing,

Notons qu’un effet similaire peut s’obtenir avec un réglage particulier du compresseur (avec un
grand temps de montée par exemple).

5.2.4 Trémolo adaptatif (NTR)

Le trémolo adaptatif est une modulation sinusoidale d’amplitude (cf. sec. 3.2.5), dont la fré-
quence de modulation est fonction de descripteurs du son. On utilise ici ’échelle logarithmique,
d’ou la modulation d’amplitude en fonction du temps n :

y(n) = z(n). (1 — lo(d(n)l_Sin@ZGmn/Fe))> (5.1)

avec d(n) la profondeur du trémolo en dB et f,, la fréquence de modulation en Hz. L’idée du
trémolo adaptatif consiste a faire varier la profondeur et la fréquence de modulation d’apres des
descripteurs du son (par exemple le RMS et le CGS). Pour ce faire, on utilise la modulation de
phase et d’amplitude combinés. Soient la profondeur d(n) et la fréquence de modulation f,,(n)
variable dans le temps. L’équation itérative donne la valeur de la fonction d’amplitude ¢(n) :

on) = on—1)4 27 fn(n)At (5.2)
cap(n) = d(n)l_s'izngp(n) (5.3)
Clog(n) = 10~ can(n)/20 (5.4)
Ceci nous conduit & I"équation (5.5) donnant le signal apres traitement :

y(n) = (1 = clog(n)) .x(n) (5.5)

La figure fig. 5.7 donne un exemple de courbe de controle et de trémolo adaptatif appliqué a la Piste
n°2 J1). Selon I’échelle que 'on utilise, le trémolo est plutét “mou” ( Piste n°25-CD1 41> en échelle
linéaire) ou plutot sec (Piste n°26-CD1 1) en échelle logarithmique).

5.2.5 Pseudo-trémolo adaptatif (TR, NTR)

Pour un pseudo-trémolo, la fonction de modulation (porteuse) n’est plus sinusoidale, mais
prédéfinie sous forme d’une table d’amplitude (comme une table d’onde), lue & vitesse variable.
Ce controéle est identique a celui du trémolo adaptatif : seule la courbe d’amplitude est différente
(sinusoidale ou donnée par 'utilisateur). Un exemple est donné Piste n°27-CD1 93} avec pour table
d’amplitude fig. 5.8 et pour contrdle fig. 5.9, appliqué a la Piste n°2 41> . Si 'on compare ce son
avec Piste n°26 f1N pour lequel la table utilisée est une sinusoide (trémolo adaptatif), on saisit
I'intérét que l'on peut avoir de donner une courbe autre que la sinusoide. Ici, la courbe possede
deux pics, I'un en-dessous du second de 15 dB. L’effet de double rebond ne s’entend que pour les
modulations lentes, a la fin de 'exemple. Puisque 'utilisateur dessine lui-méme la période de la
courbe de controle d’amplitude, il peut utiliser une forme basique telle qu'une forme triangulaire,
( Piste n°28-CD1 912) un “pallier” ( Piste n°29-CD1 1)), etc. Selon la forme de la courbe utilisée, la
perception du pseudo-trémolo adaptatif est légerement altérée.
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i) Frequency of the Amplitude Modulation
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FiIG. 5.7 —Courbe de controle du trémolo adaptatif : i) fréquence de modulafig(v.), ii) profondeur
d(n) etiii) le rapport de correction d’amplitude résultan,, (n) .

Période du pseudo-trémolo (échelle linéaire)
1 T T T

Phase (radian)

FiG. 5.8 —Période de la table d’amplitude utilisée pour le pseudo-trémolo.

Courbe de contréle du trémolo
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FiG. 5.9 —Courbe de contrdle du pseudo-trémolo adaptatif : fréquence de modultién), et ii) le
rapport de correction d’'amplitude résultang;,, (n).

5.2.6 Trémolo spectral adaptatif (NTR)

Le trémolo spectral adaptatif consiste a appliquer a chaque composante d’une TFCT un trémolo
adaptatif avec une modulation de fréquence et d’amplitude différente pour chaque composante (ceci
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5.2 Effets adaptatifs sur la dynamique

peut aussi se faire avec une analyse additive, mais nous ne I'avons pas expérimenté). Du fait que
I'on travaille dans le domaine spectral, il faut d’abord s’assurer que le traitement grain par grain
permet lui aussi d’appliquer un trémolo, malgré le lissage de ’enveloppe du a ’ajout-superposition
des grains lors de la synthese. Ceci ne pose aucun probleme pour le trémolo en échelle linéaire
eq. (3.6) puisqu’on utilise une fenétre de Hanning, qui est une fonction sinusoidale. Par contre, des
que 'on utilise I’échelle logarithme eq. (3.7), c’est plus délicat, comme nous allons le montrer.

Restrictions dues a la méthode granulaire

Probleme de la taille des grains et du pas de synthesePour des fréquences relativement basses, par
exemple fy, = 5 Hz (cf. fig. 5.10 gauche et droite), l'utilisation d’une méthode granulaire pour
appliquer un trémolo donne sensiblement la méme enveloppe temporelle qu'une méthode temporelle,
appliquée échantillon par échantillon. Cependant, si on y regarde de plus pres, 'utilisation de petits
grains (Rs = 256) au lieu de longs grains (R, = 2048) fait passer 'erreur maximale de 6.45 dB a
0.47 dB. On a donc tout intérét a utiliser de petites fenétres et de petits grains.
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FIG. 5.10 —Amplitude du trémolo granulairef{,, = 5 Hz, d;,, = 100 dB, N = 512, R, = 128 a gauche
et N = 2048, R, = 512 a droite) : pour cette fréquence fixe et paNir= 512, R, = 128, on
retrouve avec la méthode granulaire I'enveloppe voulue, avec une erreur maxintaley die3.

Pour des fréquences supérieures a 10 Hz, par contre, la méthode granulaire pose plus de
problemes. Le premier probleme est que l'utilisation de grandes fenétres implique un lissage de
I’enveloppe créée, et ne permet par d’avoir la finesse de définition que ’on voudrait. Ceci se voyait
déja un peu & 5 Hz, mais cela devient flagrant pour des fréquences plus élevées. Ainsi, pour une mo-
dulation & 10 Hz, une fenétre de 2048 échantillons est trop grande, quel que soit le pas (cf. fig. 5.11
gauche pour un pas de 128 échantillons). Dans tous ces exemples et sauf indication contraire, la
fenétre appliquée est une fenétre de Hanning.

Le second probléme qui se pose est le choix du pas entre deux grains successifs. Si le ratio Rg/Nj
(avec Ny la taille de grain) est trop proche de 1 (tout en s’assurant que ’on utilise un pas tel que
la somme des puissances des fenétres donne bien un signal normalisé, cf. sec. 7.1), on risque de ne
pas avoir assez de précision temporelle pour respecter la forme de la courbe d’amplitude. Il s’agit
du probleme de la modulation d’amplitude par ajout-superposition. Comme on peut le voir pour
des grains de n = 512 (c¢f. fig. 5.11 droite), un pas de Ry = 128 échantillons donne une meilleure
définition. En effet, pour un pas Rs = 128, la courbe est beaucoup plus lisse, et I’erreur moindre
(2,69 dB) : la différence n’est pas audible. Bien évidemment, pour des fenétres encore plus petites
(256 ou 128 échantillons), l'erreur passe en dessous de 1,5 dB.

Nous nous sommes demandé si la fenétre de Hanning était la plus appropriée pour ce trémolo.
Nous donnons dans la table 5.3 quelques ordres de grandeur de 'erreur en dB, pour différentes
fenétres en fonction du pas R et de la taille de la fenétre (et donc du grain). Ils montrent que c’est
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FiG. 5.11 —Amplitude du trémolo granulairef(, = 10 Hz, d;,, = 100 dB, R, = 128).
A gauche : méme en diminuant le p&s (avecN = 512) par rapport a lafig. 5.10 I'enve-
loppe n’est toujours pas respectée. La forme est plus ressemblante, mais I'erreur encore trop
importante 27,8 dB).
A droite : pour de petites fenétred/(= 128), I'enveloppe est bien respectée, avec une erreur
évoluant comme la courbe de trémolo et de valeur maximale de I'ord2eidéB.

Taille de grain | 256 | 256 | 256 | 512 | 512 | 512 | 1024 | 1024 | 1024 | 2048 | 2048
Pas 32 64 128 64 128 | 256 128 256 512 128 256
Hanning 0.63| 0.72| 151 | 2.48| 2.69| 422 | 9.04 | 9.68 | 12.74 | 27.80| 28.12
Blackman 1.63| 1.63| 3.64* | 1.86| 1.86 | 4.22* | 5.83 | 6.10 | 8.98* | 22.63| 22.85
Blackman-Harris| 3.20 | 3.20 | 9.31* | 3.37 | 3.38| 8.92* | 4.01 | 4.07 | 11.37*| 15.76 | 15.78
Triangulaire 0.85| 093 | 1.22 | 3.21| 350 | 455 | 11.43| 12.42| 15.46 | 32.95| 33.71

TAB. 5.3 —Erreurs d’amplitude en décibels pour un trémolo granulairg:a = 10 Hz de profondeur
100 dB, réalisé avec différentes fenétres, pour plusieurs tailles de grains et pas de synthese.
Lesx correspondent & des situations ou le ratio pas sur taille de grain est supérig(t, &t
ou les fenétres de Blackman et Blackman-Harris ne se recouvrent pas unitairement.

bien la fenétre de Hanning qui génere le moins d’erreur d’amplitude. Ceci a aussi été vérifié pour
un trémolo a fréquence variable.

Mise en ceuvre

Nous avons montré que pour des grains assez grands (& partir de N, = 512 échantillons), il
n’était pas possible de bien modéliser la courbe d’amplitude par une méthode granulaire. Si ’on se
limite a N, = 256 échantillons, la précision en fréquence, pour une mise en ceuvre avec le vocodeur
de phase, sera limitée & 256 paniers de fréquences. Si 'on désire plus de précision en fréquence, on
peut utiliser la technique du bourrage de zéros. Une autre solution consiste a utiliser une fenétre
et un grain d’analyse de grande taille, et un grain de synthese de taille Ny inférieure a N, (une
fenétre de Hanning) avec bourrage de zéros des deux cotés, [0...0 Whanning(Ns) 0...0] pour obtenir
une fenétre de synthese de méme taille que la fenétre d’analyse, mais réduisant la zone temporelle
ol le grain est synthétisé. Le grain est ainsi réduit en taille, mais conserve sa cohérence de phase
(la position temporelle de chaque échantillon).

On utilise donc a ’analyse une fenétre de Hanning, avec des grains d’analyse de taille variant
entre Ny = 256 et 4096, selon la définition en fréquence désirée par 1’'utilisateur. Pour la synthese,
chaque grain se voit appliquer une fenétre qui réduit le grain en le gardant centré. Ainsi, on est sur
d’avoir une bonne définition temporelle de la modulation d’amplitude (faible erreur, en dessous de
1.5 dB pour un pas inférieur ou égale & Ry = 128 échantillons) et une précision en fréquence. La
contrainte a respecter scrupuleusement est d’avoir un pas de synthese R (et donc un pas d’analyse)
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du quart de la taille du grain de synthese N [Allen, 1977; Allen and Rabiner, 1977; Harris, 1978;
Arfib and Zoelzer, 2002b] :

Une fois le schéma d’analyse-synthese mis en place, il nous faut définir quels parametres vont
controler cet effet. Pour controler N, trémolos (un par panier de fréquence), il nous faut N, données
de controle. On peut utiliser les échantillons directement, le spectre de magnitude, le spectre de
phase, I'enveloppe spectrale. Avec la pratique, on remarque qu’il est préférable d’avoir des valeurs
de fréquences de modulation relativement proches (par exemple dans un intervalle restreint, du
type [5;6 Hz]), ou variant lentement d’un panier de fréquence a lautre. Pour cette raison, nous
avons utilisé ’enveloppe spectrale extraite par la méthode du cepstre dans les exemples qui vont
suivre.

Résultats

Tout d’abord, visualisons le sonagramme d’un son auquel on a appliqué un trémolo spectral
adaptatif, controlé par l'enveloppe spectrale dans une plage de fréquence [2;3] Hz, cf. fig. 5.12.
On remarque qu’effectivement, le trémolo appliqué dans chaque panier de fréquence est légerement
différent, ce qui va impliquer des déphasages entre les trémolos de chaque panier, et donc un effet
de phasing puisqu’a certains moments, certaines fréquences seront quasi-inexistantes tandis qu’a
d’autres moments, elles seront présentes.

N
3

—_

Fréquence (Hz)
Fréquence (Hz)

05}

Temps (s)

FiG. 5.12 —Sonagramme de |Riste n°16 71 et sonagramme apres trémolo spectral adaptatif : on voit
apparaitre des trémolos de fréquences variables, différentes et déphasées pour chaque compo-
sante spectrale.

Effet de la taille de fenétre et du pas Nous avons vu qu’il est préférable d’avoir de petites fenétres
pour respecter I'enveloppe temporelle. Malheureusement, I'utilisation de ces petites fenétres laisse
mieux passer les hautes fréquences que les grandes fenétres. Finalement, nous avons préféré utiliser
des fenétres de synthese de 512 ou 1024 éch. et des pas allant de 128 & 512 éch. (cf. Piste n°30-CD1
N1 avec pour référence la Piste n°2 110).

Effet de la profondeur du trémolo  Selon la profondeur du trémolo en dB, le trémolo est plus ou moins
sensibles, de méme que D'effet de phasing Pour la Piste n°31-CD1 1), la profondeur est de 100 dB
(avec pour référence la Piste n°2 71), tandis qu’elle est de 50 dB pour Piste n°32-CD1 13} et de 10 dB
pour Piste n°33-CD1 J1).
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Effet du choix du méta-descripteur Nous avons appliqué un trémolo spectral adaptatif avec les mémes
fenétres, la méme fonction de controle de la fréquence de modulation 2[1 — N7 (201logy,(D))] + 4 €
[4; 6], et différents méta-descripteurs. L’enveloppe spectrale £(nf) (de la Piste n°31-CD1 1) utilisée
comme méta-descripteur donne un trémolo relativement homogene, ot toutes les fréquences suivent
a peut pres la méme modulation, puisque la courbe de controle est molle (avec pour référence la
Piste n°2 &1)). Ceci explique le fait que 'aspect de trémolo soit prépondérant, et que l'aspect de
phasingsoit secondaire. L utilisation du spectre de magnitude p(n) permet de renforcer 'effet de
phasing Les variations de fréquences intra-paniers sont tres grandes, si bien que les modulations
se désynchronisent tres vite entre un panier et ses voisins. L’utilisation de la forme d’onde x(n)
donne un trémolo quasiment normal, du fait que la forme d’onde est treés mobile, contrairement au
spectre d’amplitude ou a ’enveloppe spectrale. Les fréquences de modulation changement beaucoup,
avec une valeur moyenne identique pour chaque panier de fréquence, si bien que les trémolos sont
globalement synchrones.

5.2.7 Quelques autres effets

Nous avons imaginé quelques autres effets que nous n’avons pas eu le temps de réaliser. Le
premier est un changement de sonie. Nous pensions modifier la sonie uniquement par le biais d’'un
changement de niveau du signal, grain par grain, sans modifier la composition spectrale du signal.
Un algorithme itératif basé sur le calcul de sonie variant dans le temps, tel celui de [Zwicker and
Fastl, 1999], devrait convenir. En ne modifiant pas la composition spectrale du son, on pense
modifier le moins possible le timbre du son, et seulement son intensité pergue.

Le second effet est un changement de trémolo. L’idée nous est venue trop tard pour le réaliser,
mais nous pouvons en donner les points clefs. Nous avons vu lors de la présentation des descripteurs
sonores (cf. sec. 4.5.1), et notamment de 'amplitude calculée par RMS, que nous pouvons estimer
I’amplitude du signal sans tenir compte de la modulation d’amplitude due au trémolo. On peut
donc estimer la fréquence et la profondeur du trémolo en calculant le RMS avec une grande fenétre
(typiquement 8192 points), et appliquer un changement d’amplitude qui enléve le trémolo original,
puis appliquer un autre trémolo.

v = )

X (1+ ciin(n)) (5.6)

avec ¢, la modulation d’amplitude estimée, et ¢, la nouvelle modulation d’amplitude.

5.3 Effets adaptatifs sur I'échelle temporelle

Modifier I’échelle temporelle d’un son consiste & modifier sa durée sans pour autant modifier la
hauteur du son (cf. sec. 3.3.2). Une dilatation/contraction temporelle adaptative (ou non-linéaire,
ou encore sélective) consiste & modifier de maniere non-linéaire 7 le facteur de dilatation ou de con-
traction du son. Ceci se réalise en utilisant des pas d’analyse R4 et de synthese Rg différents, dont
I'un est variable. Selon la méthode que I'on utilise (TD-PSOLA cf. sec. 2.4.1, additive cf. sec. 2.4.3,
vocodeur de phase cf. sec. 2.4.2), on peut préférer que ce soit la pas d’analyse ou le pas de synthese
qui soit constant. Des explications sont données en sec. 7.1. Nous avons choisi d’utiliser le vocodeur
de phase avec des pas de synthése constant, afin que le résultat soit normalisé en amplitude.

Une fois que 1'on sait réaliser une dilatation/contraction temporelle adaptative, on peut calculer
la longueur du son de synthese, et modifier la courbe de contréle de maniere a ce que le son de
synthese soit de méme longueur que le son original : il s’agit de la dilatation/contraction temporelle
adaptative préservant la durée globale. On peut aussi appliquer ce principe pour plusieurs portions
de son, et ainsi imposer des temps de synchronisation entre le son original et le son de synthese :
il s’agit alors de la dilatation/contraction temporelle adaptative préservant la durée globale et la
synchronisation localement (changement de groove. On peut aussi utiliser la courbe de controle
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5.3 Effets adaptatifs sur I’échelle temporelle

comme temps de lecture de la courbe, et en proposer une version réorganisée temporellement : c’est
le brassage adaptatif, qui sera présenté avec les effets modifiant plusieurs parametres perceptifs. Un
dernier effet que nous allons présenter consiste a appliquer une dilatation temporelle en respectant
des attributs perceptifs (tel que l'attaque des notes, le vibrato) : ceci permet alors un traitement
plus réaliste, y compris pour une dilatation/contraction “linéaire”.

5.3.1 Dilatation/contraction temporelle adaptative avec conservation de la hauteur
Définition

La dilatation/contraction temporelle adaptative (ou non linéaire) est une dilatation/contraction
temporelle dont le facteur de dilatation  varie au cours du temps et dépend d’un descripteur
extrait du son a traiter. Ainsi, le facteur de dilatation est une fonction du ou des descripteurs D;(t)
utilisés, et donc du temps t :

V() = f(Di(t), ..., Di(t)) (6.7)

Fonctionnement

Le parametre de controle est transformé en un facteur de dilatation/contraction, de fagon a ce
que ses bornes varient dans un intervalle adapté. Son minimum peut étre inférieur & 1 (contraction)
mais doit rester strictement supérieur a 0. Son maximum doit suivre la méme contrainte, et peut
étre supérieur a 1. Typiquement, I'intervalle utilisé sera [1/M; N| avec M, N € N.

Courbe de contréle de conformation temporelle

Ratio d'étirement temporel

Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps d'analyse (s)

Conformation temporelle avec le Schéma 2
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o o o o
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o
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FiG. 5.13 —Courbe de contrdle(t) (fig. sup.) et temps du grain de synthéfg. (inf.) en fonction du temps
du grain d’'analyse : une contraction temporelle correspond a une pente supérieure a 1 et une
dilatation a une pente inférieure a 1.

Intérét de cet effet

D’une maniere générale, cela permet de ré-interpréter une phrase musicale en changeant son
expressivité. Par exemple, en utilisant I'indice de voisement comme contrdle, on peut créer le
ralenti sélectif, qui ne ralentit que les voyelles, et laisse les consonnes d’une voix parlée ou chantée
intelligible. Un autre exemple consiste a prendre un facteur de dilatation/contraction allant d’une
valeur inférieure a 1 & une autre supérieure a 1. Cela permet alors de ralentir ou d’accélérer la lecture
du son original. Prenons un premier exemple avec un son instrumental : une phrase musicale de
flite Piste n°8 J1) . Sa forme d’onde est donnée fig. 5.14 gauche et sa fréquence fondamentale
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Chapitre 5. Effets adaptatifs

fig. 5.14 droite. On effectue tout d’abord une contraction de la note la plus aigué et une dilatation
des autres notes ( Piste n°34-CD1 1), forme d’onde fig. 5.15 gauche et courbe de contrdle fig. 5.15
droite). On effectue ensuite la transformation inverse, a savoir une dilatation de la note la plus
aigué et une contraction des autres notes ( Piste n°35-CD1 {1, forme d’onde fig. 5.16 gauche et
courbe de controdle fig. 5.16 droite). La dilatation se fait jusqu’a un facteur 4 et la contraction un
facteur 1/4. Un autre exemple sonore est obtenu a partir de la Piste n°3 J1» : Piste n°36-CD1 4.
Cette improvisation, originellement joué “dans le temps”, devient hors-temps avec ce traitement. Il
pourra étre intéressant de synchroniser le son de synthese avec le son d’analyse en certains points,
pour conserver partiellement le rythme. Pour ce faire, il faut d’abord estimer la durée du son de
synthese, puis pouvoir modifier la courbe de controle de facon a imposer de conserve la durée
globale sur chaque segment entre deux temps de synchronisation. C’est le propos des sections 5.3.2
et suivantes.
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FiG. 5.14 —Forme d’onde (a gauche) et fréequence fondamentale (a droite) du son de fl(te oRgiteal
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FiG. 5.15 —Dilatation/contraction adaptative du sdiste n°8 41 : forme d’onde (a gauche) apres dilata-
tion des notes basses et contraction de la note la plus aigué ; courbe de contrble (a droite).

ratio de dilat:
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FiG. 5.16 —Dilatation/contraction adaptative du s@iste n°8 515 : forme d’onde (a gauche) aprés dilata-
tion de la note la plus aigtie et contraction des notes basses; courbe de contrdle (a droite).

Des lors que 'on applique un changement de durée (adaptatif ou non) & une voix, l'intelligibilité
du contenu peut étre altérée. Prenons pour exemple ’extrait sonore Piste n°11 41N, constitué d’une
phrase dans un langage imaginaire. Sa transformation est contrélée par l'indice de voisement, ce
qui donne un texte prononcé différemment mais toujours compréhensible ( Piste n°37-CD1 91} et
avec une loi non-linéaire de conformation de la courbe de contréle Piste n°38-CD1 J3). Un autre
exemple est donné avec I’extrait de voix de Pierre Schaeffer parlant de la musique électroacoustique
( Piste n°15 4. Nous avons appliqué différentes courbes de controle, et les sons obtenus donnent
tous une expressivité différente :

— Piste n°39-CD1 J1) le locuteur est pressé, sans pause de respiration entre les mots;
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— Piste n°40-CD1 41} le locuteur ralenti par moment, sans respiration ; semble réfléchir a ce qu’il
dit ;
— Piste n°41-CD1 918 le locuteur ralenti aux pauses respiratoires et au milieu de certains mots; il
semble réfléchir entre chaque mot.
Bien siir, ces appréciations sont personnelles et n’ont pas été analysées en détail, mais des discussions
avec des chercheurs du Laboratoire Parole et Langage (LPL) & Aix-en-Provence nous ont confirmé
que c’est bien une porte d’acces a ’expressivité que nous nous sommes ouverte. Hélas, il n’y a
pour l'instant aucune mesure quantitative de ces modifications, dont 'appréciation est laissée a
I’'utilisateur.

5.3.2 Estimation de la durée du son transformé

On utilise deux schémas de “conformation temporelle” ( “time warping ) pour effectuer le mapping
entre les positions temporelles d’analyse et celles de synthese : I'un avec pas d’analyse constant,
l'autre avec pas de synthese constants.

Pas de synthésd?s constant Lorsque ’on utilise le schéma 1 avec pas de synthése Rg constant, le
temps d’analyse est donné en fonction de 4 par :

Ti(k) =Thi(k—1)+7 (T4(k — 1)) Rg (5.8)
avec 4 une valeur interpolée de . Le temps de synthese est donné par :
Tg(k) = T§(k —1) + Rs (5.9)

En notant ty = T5(0) = T4(0), nous obtenons la formule récursive :

S
=
I

k
to + Rg Z (to + [Rg) (5.10)

Ti(k) = t0+k:R5 (5.11)

Ce schéma est utilisé pour ne pas avoir a renormaliser le signal de sortie : si le pas de synthese
est constant, le signal de synthese est normalisé, alors que si le pas n’est pas constant, il faut
renormaliser a ’aide de ’enveloppe constituée des somme des puissances des fenétres, échantillon
par échantillon. Le probleme est que lorsque le facteur de contraction est grand, des portions du
son original ne sont pas traitées avec ce schéma cf. sec. 7.1.2.

Pas d'analyseR 4 constant Lorsque ’on utilise le schéma 2 avec pas d’analyse R4 constant, le temps
d’analyse est donné par :

T3(k) =T3(k — 1)+ Ry (5.12)
et le temps de synthese en fonction de 7 :
T3(k) = T3(k — 1) + 7 (T5(k — 1)) Ra (5.13)
Remarquons que 72(0) = to = T3(0), d’ott I'on obtient la formule récursive :
Ti(k) = to+kRy (5.14)
T2(k) = to+Ra Ek: (to +1RA) (5.15)

Ce schéma est utilisé lorsque 'on veut s’assurer de traiter le son original dans son intégralité. Il
nécessite par contre de renormaliser le signal de syntheése par une post-correction (cf. sec. 7.1.2).
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5.3.3 Dilatation/contraction temporelle non-linéaire avec conservation de la hauteur et de
la durée globale

Définition

Lors d’une dilatation/contraction temporelle non-linéaire hors temps-réel, il peut arriver que le
signal obtenu soit de méme durée que le signal original. Cependant, la plupart du temps, la durée
du signal obtenu est différente, car le facteur de dilatation/contraction v, I =1,..., NT ne vérifie
pas les bonnes conditions. Nous désirons pouvoir imposer au son traité d’avoir une durée prédéfinie
(imposée par 'utilisateur), par exemple la durée du signal original. Une dilatation/contraction
temporelle non linéaire avec conservation de la hauteur et de la durée globale consiste alors a
appliquer un changement local de durée tout en imposant que la durée du son traité soit égale a la

durée du son initial. C’est un raffinement de la dilatation/contraction temporelle non linéaire avec
conservation de la hauteur, présentée précédemment (cf. sec. 5.3.1).

Fonctionnement

Hypothéses et expression de la synchronisationLe facteur de dilatation/contraction (I) est calculé
d’apres les contraintes de 'utilisateur (choix des descripteurs et de leur conformations et combi-
naison). On lui applique ensuite une transformation de fagon a ce que la durée du son obtenue
soit la méme que le son de départ : il s’agit d’'une conformation spécifique a 'effet (cf. sec. 6.4).
De maniere a pouvoir utiliser les deux schémas, il nous faut connaitre les conditions pour qu’ils
soient équivalents, c’est-a-dire les conditions pour qu’a partir de la méme courbe, donnent la méme
dilatation/contraction temporelle. Notons ¢, le temps de synchronisation. La condition de synchro-
nisation est donnée par :

Ta(n) = To(ua) =t (5.16)

Le premier schéma donne la condition suivante :

Z’y to+1Ry) = (5.17)

et le second schéma donne :

Z F(to+1 Rg) = (5.18)

De plus, la condition de synchronisation (5.16) implique que :

p1 Ra
—_ = 5.19
pe  Rs (5-19)
La question que 1’on se pose alors est la suivante : existe-t-il po vérifiant
= to+I R
140 Zl 1 ¥(to +1 Ra) (5.20)
o = Zz 1 7(to +1 Rs)

Une hypothese qui semble naturelle consiste a prendre un pas constant et commun aux deux
schémas :
Rs=Rs =Ry (5.21)

Cette hypothese est équivalente a I’hypothese selon laquelle il faut autant d’itérations de chaque
schéma pour arriver au temps de synchronisation, ce qui peut encore s’écrire :

P = p2 = ft (5.22)
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Sous cette hypothese, la condition donnée par le systeme (5.20) se réduit a :

Y(to+1 Ry) (5.23)
1

o
,LL =

=
11 est difficile de s’assurer que cette condition est vérifiée pour tout temps de synchronisation. En
effet, v doit étre entier tout en vérifiant :

ts = to + u.Ry (5.24)

ce qui peut se réécrire :
ts —to
— 5.25
=Ry (5.25)
Si l'on peut se permettre de prendre n’importe quelle valeur pour le pas Ry (y compris réelle) sans
probleme de normalisation lors du traitement, alors la valeur de p est donnée par ’équation (5.25).
Sinon, si par exemple Ry doit étre entier, diviseur de la taille du grain de traitement, alors on
choisit le temps de synchronisation sur la grille des tg + k. Ry, de maniére a toujours vérifier (5.24).
Dans tous les cas, nous obtenons des conditions pour que (5.20) soit vérifiée. Nous pouvons donc
chercher de quelle maniére modifier la courbe v et la transformer (par conformation) en 4.

Six solutions pour synchroniser Nous proposons trois manieres de modifier la courbe v : par addition,
par multiplication et par puissance. Pour chacune, on peut décider de respecter les bornes de
variation originales Z, ou non, ce qui implique des schémas de calcul différents. Au total, nous
avons donc six solutions pour imposer une durée au son traité. Nous présentons chaque méthode
d’abord sans respect des bornes, puis avec respect des bornes. Par la suite, on notera (1) la valeur
v(to +1 Ry).

new ratio with Multiplication law Multiplication law
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1FE a ..
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4 T T T 2 T T T
3 7 1.5
3
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o
1 b 0.5
0 I I I : . n I I I 0
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3 151 B
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FiG. 5.17 —Modification du facteur de dilatation/contraction temporelle par addition, multiplication, puis-
sance pour un facteur de courbe sinusoidale (& gauche) ou extraite d’un descripteur réel (a
droite).

Synchronisation par addition d’'une constantey, aux valeurs dey On désire trouver 7, un facteur additif
tel que la courbe 4 = v + 7, vérifie la condition (5.23). Ceci revient a translater la courbe vers
le haut ou vers le bas. Si I'on ne tient pas compte de I, = [Yimin; Ymaz] = [ﬁ, N], lintervalle de
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variation de ~y, le calcul est direct et donne :

(5.26)

En ne tenant pas compte de I, on prend le risque d’avoir soit un facteur de dilatation/contraction
trop grand (ce qui peut étre accepté selon les criteéres esthétiques de 'utilisateur), soit un facteur
de dilatation/contraction négatif. Ceci par contre ne peut pas étre accepté, sinon cela signifierait de
créer dans le son un attracteur (cf. Piste n°42-CD1 1) avec pour référence la Piste n°16 51)), une zone
pour laquelle la courbe de v impose un déplacement tel qu’on resterait bloqué dans cette portion
du temps. En effet, pour des valeurs négatives du facteur de dilatation/contraction, le son est lu a
rebours. La courbe du parametre de controle est alors elle aussi lue a rebours, jusqu’a une valeur
de controle positive qui fera qu’on lit le son & I’endroit, jusqu’a une valeur de controle négative ou
I'on va a nouveau partir a rebours, et ainsi de suite. Pour éviter ce désagrément, on utilise une
autre méthode de recherche de v,, en imposant ¥(I) € I,, [ = 1,..., . Nous utilisons la fonction
de troncature (cf. sec. 6.3.2) :

f0) sif(n) el
H(f(t)7 If) = fmin Sl f(t) < fmin (527)
fmaac Si f(t) > fmaac

>

différence [Z/NT-1|
- &
T T

o
3
T

0
Coefficient additif a

— original :y
_— modifié :y+a | 7|

Ratio d'étirement
o
T

0.5

I I I I L

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Temps (s)

FiG. 5.18 —Recherche du facteur additjf, permettant une synchronisation en respecfant

Nous calculons D la valeur absolue de la différence de durée normalisée (qui représente I’écart a la
condition de synchronisation)

S MO + e L)
n

et ceci pour plusieurs valeurs de @ € [—Vmaz; Ymaz).- Nous cherchons ensuite 7, la valeur de a qui
minimise cette fonction : c’est le facteur additif optimum pour conserver la durée tout en respectant
les bornes.

D(a)

—1 (5.28)

Synchronisation par multiplication des valeurs dey par 7,, On désire trouver 7, un facteur multiplicatif
tel que la courbe 4 = v X 7, vérifie la condition (5.23). Si I’on ne tient pas compte de I, (intervalle
de variation de ), le calcul est direct et donne :

"

7;;1 ) (5.29)

Ym =
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Ceci revient a calculer la durée du son étiré par la courbe 4, puis a multiplier v par le rapport v,
de la durée initiale sur la durée calculée. On remarquera qu’une fois encore, si I’on ne respecte pas
I'intervalle de variations I, les risques sont identiques a ceux existant dans le cas de la translation.
Pour éviter ces désagréments, on utilise une méthode identique au cas précédent. Nous calculons
D la valeur absolue de la différence de durée normalisée

D(m) = >y H(mA (D), L)
14

—1 (5.30)

pour plusieurs valeurs de m € [—Vmaz; Ymaz]- Nous cherchons ensuite 7,,, la valeur de m qui minimise
cette fonction (cf. fig. 5.19) : c’est le facteur multiplicatif optimum pour conserver la durée tout en
respectant les bornes.

différence [Z/NT-1|
© o o o o o o
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o
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Coefficient multiplicatif m

original :y

modifié : y.m

Ratio d'étirement

0.5 |

! ! !
0.5 1 15 2 25 3 3.5
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FiG. 5.19 —Recherche du facteur multiplicatif permettant une synchronisation en respg&gtant

Synchronisation par mise a la puissance des valeurs dey On désire trouver une puissance p € [0;2] tel
que la courbe 4 = AP vérifie la condition (5.23). Cette condition de synchronisation s’écrit alors :

RIOl (5.31)
1

“w
M =
=
On ne peut trouver cette valeur de la puissance p de maniére analytique. Aussi, on calcule pour
plusieurs valeurs de p € [0;2] la valeur absolue de la différence

”w

D(p) = > P 1 (5.32)

7
qui représente ’écart a la condition de synchronisation. Cette courbe présente un minimum en
p = 0, mais cette valeur ne nous intéresse pas : elle signifie que I'on remplace la courbe v par une
valeur constante égale a 1, le son n’est alors plus modifié (et le controle n’est plus adaptatif) ! On va
donc cherche le minimum local dont ’abscisse (la valeur p) est la plus grande. Ainsi, on s’assure de
prendre I'exposant le plus grand. En regle générale, on trouve facilement une puissance non nulle
qui permet de vérifier la condition de synchronisation, cf. fig. 5.20 gauche.
Si 'on désire respecter les bornes de départ, il faut alors utiliser la différence D définie par :

_ Zf:l Htrunc(['}’(l)]p, Ymin, 'Vma:v)
i

Dir(p) ~1 (5.33)
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FiG. 5.20 —Recherche de la plus grande puissance permettant une synchronisation sans respedter
gauche (fonction de différence en haut; courbest sa version modifié& avecp = 2.49
en bas), et en respectaiit, a droite (pour une courbe mal équilibrée autour de 1, la seule
puissance valide est trés souvent 0).

Comme on peut le voir fig. 5.20 droite, dés que la courbe n’est pas bien équilibrée autour de la
valeur 1, la seule puissance permettant de respecter la condition de synchronisme est p = 0. Pour
cette valeur, le son n’est ni dilaté ni contracté ; aussi, pour s’assurer de pouvoir conserver la durée
globale, il est intéressant de prendre une courbe ayant a peu pres autant de valeurs supérieures a
1 qu’inférieures a 1. La solution que nous avons développé consiste dans ce cas a utiliser une autre
méthode, utilisant deux puissances, et une séparation de la courbe v en trois composantes :
i) Yinf = 71 y<1 ne comportant que les valeurs de «y inférieures strictement & 1;
ii) Ysup = 71 4>1 ne comportant que les valeurs de 7 supérieures strictement a 1;
ili) Yegat = Y1 y=1 ne comportant que les valeurs de  strictement égales a 1.
Il faut alors rechercher p;, ¢ et pgyy tels que :
o
Z [fyinf(l)]pi"f + [Vsup(l)]psup + ﬁ)/egal(l) =H (5.34)
=1

La maniere de procéder est une généralisation de la méthode a une puissance : on calcule une fonc-
tion D(pinf, Psup) & deux dimensions qui correspond a la valeur absolue de la différence normalisée
de synchronisation :

’D(pinfapsup) _ Zf:l [Ying (D" + ,E;YSUP(Z)]pSW + Yegar (1) 1 (5.35)

Cette fonction des deux puissances (cf. fig. 5.22 gauche) est calculée a partir de la courbe de
controle fig. 5.21. Remarquons que nous avons utilisé une courbe v légerement différente du cas
de la fonction a une seule puissance, afin de mieux illustrer la spécificité de cette fonction a deux
puissances (et des courbes qui y sont associées).

Nous allons extraire ce que nous appelons la “vallée” de cette fonction de deux variables, a savoir
la ligne des minima de D(, ), qui apparait sur la figure fig. 5.22 droite (notons que cette courbe est
toujours monotone). Pour ce faire, nous allons choisir I'un des axes, puis pour chaque valeur selon
cet axe, chercher le minimum selon 'autre axe. Nous effectuons cette démarche pour chaque axe,
et obtenons donc deux vallées de minima possibles, qui ne sont identiques que lorsque la pente de
la courbe est 1. Dans tous les autres cas (autrement dit quasiment a chaque fois), 'un des deux
courbes de vallée est plus lisse que ’autre, du fait que la pente est supérieure ou inférieure & 1. Pour
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| . 4
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Temps (s)

FiG. 5.21 —Courbe de contr6le de la dilatation/contraction temporelle, avant conformation.
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FiG. 5.22 —A gauche : logarithme de la fonction de distarieg, ,(Dist) en fonction de;,, ; et dep,,,.
A droite : courbey modifié par fonction puissance a deux coefficiépts s, ps.p), Sans res-
pecter’Z,, avecp;,y = 1.84 etp,y, = 1.38.

chaque courbe de vallée, on calcule la mesure N pour tous les couples (i, f, Psup) (hors extrémités)
de chacune des deux courbes de vallée :

m

N = S (i@ =12+ (o) — 1)? (5.36)

=1 =1

Cette mesure correspond a la distance de la courbe v (pinf, Psup) & la droite y = 1. Puisque nous
cherchons les valeurs d’exposants pip ¢ et psup les plus éloignées de 0, on conserve le couple (pin f, Dsup)
qui maximise la norme donnée en (5.36). On obtient alors une courbe 4 modifiée (cf. fig. 5.22
droite). Toute cette démarche peut aussi bien s’effectuer en choisissant au départ de respecter les
bornes de variation de . L’expression de la fonction de différence utilise une fois de plus la fonction
de troncature :

Zle Hirune ([’Yinf(l)]pmfa I'y) + Herune ([’VSUp(l)]psupa I'y) + ’Vegal(l)
L

Dist(ping: Dsup) = -1 (5.37)

On notera que la fonction de différence est d’aspect différent lorsque I'on respecte les bornes (cf.
fig. 5.23 gauche) et lorsqu’on ne les respecte pas (cf. fig. 5.22 gauche). La courbe de vallée est moins
réguliere tout en restant monotone. Les irrégularités apparaissent aux valeurs de p;,; et de psyp
pour lesquelles la troncature entre en jeu. La courbe de 4 modifiée est bien évidemment différente,
comme 'atteste la fig. 5.23.

Choix des valeurs dep, pinf, psup L’intervalle imposé aux exposants est [0;2]. Il est totalement arbi-
traire : on peut vouloir utiliser des puissances plus grandes que 2. Des valeurs négatives n’auraient
pas de sens dans ce contexte, car elles modifieraient la courbe 7 d’une maniére contraire aux exi-
gences de l'utilisateur, en faisant passer les valeurs puisque ’on veut pouvoir passer a des exposants
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Fic. 5.23 —A gauche : logarithme de la fonction de distaricg,,(Dist) en fonction de;,, s et depgyy.
A droite : courbey modifié par fonction puissance a deux coeffici€piss, psup), €N respec-
tantZ,, avecp;,r = 1.42 etpg,, = 1.24.

positifs et croissants, afin que la modification de 4(l) soit monotone lorsque la puissance p croit.
Parmi les valeurs positives, nous avons par l’expérience trouvé que l'intervalle [0; 2] était pratique,
d’abord parce qu’il ne contient que des valeurs positives, ensuite parce qu’il contient le 0, qui permet
de remplacer la courbe 7(l) par une constante 4(I) = 1, enfin parce qu’il permet des modifications
de type racine {/z,a € [0; +o00[ aussi bien que des modifications de type puissance carré, ainsi que
les valeurs intermédiaires dans [1;2].

Intérét de cet effet En utilisant cette notion de synchronisation ou de conservation de durée, on
peut obtenir des sons de méme durée, mais dont I'expressivité differe. En effet, pour une voix, les
voyelles et les consonnes peuvent étre traitées différemment en controlant 'effet par 'indice de
voisement par exemple (cf. Piste n°43-CD1 S1N d’apres le son de référence Piste n°16 41N, Piste n°44-CD1
1> d’apres le son de référence Piste n°18 J18). En utilisant I'un ou l'autre des lois de modifications,
les expressivités changent. Ceci reste vrai pour les sons instrumentaux. Ainsi, 'introduction au
saxophone de Sylvain Beuf Piste n°3 71N peut étre rendu hors-temps de différentes manieres : Piste
n°45-CD1 1M pour le premiere modification seule, et Piste n°46-CD1 J1M en stéréophonique avec le
son original ; Piste n°47-CD1 41} pour la seconde modification, en stéréphonique avec le son original
Piste n°48-CD1 1. On peut donc modifier I’expressivité d’une voix, mais aussi changer le rythme et
provoquer des arythmies sur un son auparavant rythmé. Remarquons que si on combine cet effet
avec une transposition adaptative (cf. sec. 5.4.2), on peut réaliser un changement de prosodie; ce
sujet sera traité en détails en sec. 5.7.5.

5.3.4 Dilatation/contraction temporelle non-linéaire préservant I'attaque, le vibrato

Le probleme de la conservation d’attributs perceptifs tels que 'attaque des sons lors de la
dilatation/contraction est classique, et notamment utilisé pour conserver U'intelligibilité de la parole
[Arons, 1992]. Plusieurs solutions ont été proposées récemment, certaines utilisant des méthodes
temporelles [Pallone, 2003], d’autres des méthodes spectrales [Amatriain et al., 2003; Verma et al.,
1997], d’autres encore utilisant les modeles temps-fréquence [Arfib and Zoelzer, 2002b; Verfaille
and Arfib, 2001]. Dans tous les cas, la méthode est adaptative et consiste & traiter différemment
les attaques des portions stables des notes. On utilise les descripteurs de ’aspect transitoire du
son (grandes variations du contenu en hautes fréquences, du flux spectral, de I’harmonicité, de
I’énergie).

D’autre part, le vibrato pose lui aussi des problemes lors de la dilatation/contraction tempo-
relle. Une solution consiste a le supprimer par une transposition inverse, avant de procéder a la
dilatation/contraction temporelle. Le vibrato peut alors étre & nouveau appliqué sur les portions
de son ot il a été effacé [Arfib and Delprat, 1998].
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FiG. 5.24 —Comparatif des modifications du facteur de dilatation/contractiquar addition, multiplica-
tion, puissance a 1 ou 2 coefficients (de haut en bas), sans respecter (colonne de gauche) ou en
respectantZ, (colonne de droite). Remarquons que la courbe de contrble originalst en-
core différente ; elle a été choisie de maniére a bien illustrer les différences entre les méthodes
de synchronisations.

5.3.5 Contrdle gestuel de la dilatation/contraction temporelle non-linéaire

Etant donnée une courbe de facteur de dilatation/contraction 7(t¢), on propose de la modifier
par le geste, donné par la valeur g(t). On envisage plusieurs manieres de le faire :

1. le contrdle g(t) sert a modifier v(¢) par une loi de puissance : 7(t) = v(£)'® avec g(t) > 0.
Dans ce cas, on risque de perdre la synchronisation si jamais il y en avait une. En effet, g(¢)
varie dans le temps ; on ne se place donc plus dans le cadre des résultats de la synchronisation,
pour lesquels les facteurs additif, multiplicatif ou puissance sont constants.

2. le controle g(t) sert & modifier v(¢) par addition : ¥(t) = v(t) + g(t) avec g(t) > 0. Dans ce
cas, on risque de perdre la synchronisation si jamais il y en avait une.

3. le controle g(t) sert a modifier (¢) par addition d’une courbe qui préserve la synchronisation :
A(t) = v(t) +s(t) avec s(t) = g(periode) sin (2 Tsync(t)) périodique et de somme nulle sur une
période, vérifiant g(t) + v(t) > 0. A chaque nouvelle période, la période de la sinusoide est
donnée par la période de synchronisation Ty, et 'amplitude de la sinusoide est donnée par
g9(t);

4. idem avec une courbe autre que sin, donnée par une table d’amplitude (cf. sec. 5.2.5) ;
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5. le controle g(t) donne le facteur de dilatation/contraction globale, et correspond donc & une
modification de y(t) par multiplication : (t) = ~(t)g(t) avec g(t) > 0. Le changement d’échelle
du son est alors non-linéaire par le son, et a nouveau modifié non linéairement par le geste.

Nous allons montrer analytiquement que pour une fonction périodique de somme nulle sur une
période (par exemple respectant une symétrie centrale par rapport au milieu du segment d’une
période), la modification de ~(t) par ajout respecte toujours le temps de synchronisation, et donc
la durée initiale de la portion de son. Partons de I’équation de synchronisation eq. (5.23). Si elle est
vérifiée pour (), on aura :

S Ato+1Ry) =5 (5.38)
=1
ce qui équivaut encore a :
> (v(to+1 Ru) +glto+1 Ry)) = s (5.39)
I=1
d’ol 'on extrait :
> glto+1Ry) =0 (5.40)
I=1

Cette somme se fait sur une seule période, ce qui signifie que la fonction g(t) peut changer a chaque
période, tant qu’elle vérifie la condition (5.40), qui est nécessaire et suffisante. Pour une fonction
g(t) sinusoidale, sa fréquence est alors donnée par ﬁ.

5.3.6 Effet de changement dgroove

Etant donné un signal musical possédant un rythme et des marqueurs du rythme, on peut
associer a certains marqueurs un point de synchronisation. Un exemple est donné fig. 5.25, avec
des points de synchronisation donnés par 1’'utilisateur.
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FiG. 5.25 —Courbe de contréle du changement d’échelle adaptatif (facteur de dilatation/contrafigion,
sup.) et temps de synthéBg(k) en fonction du temps d'analy4&; (k) (fig. inf.). La courbe
Ts = T4 est donnée en gris, et les points de synchronisation par les lignes pointillées.
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Intérét de cet effet Cet effet est un raffinement de la dilatation/contraction temporelle non linéaire
avec préservation de la durée globale, qui permet par exemple d’éviter les effets d’arythmie ou
d’obtenir un effet chorus.

Pour éviter les effets d’arythmie, on place les temps de synchronisation sur une sous-pulsation du
rythme initial. Par exemple, pour un rythme binaire basé sur une mesure a 4 temps, on peut placer
des points de synchronisation au premier temps de chaque mesure, ou aux premier et troisieme
temps, voire aux deuxieéme et quatrieme temps. Ainsi, I’échelle temporelle est localement modifiée,
mais des aspects du rythme sont conservés. Dans le cas ot on place un point de synchronisation
sur chaque attaque de note, ce n’est plus le rythme mais chaque note qui est localement modifiée,
ce qui peut modifier finement le timbre.

Avec des points de synchronisation placés de maniere moins stricte, on obtient un effet de chorus,
ou plusieurs locuteurs prononcent la méme phrase différemment. Cet effet est plus naturel que par
les méthodes de modulation de ligne a retard usuelles, du fait que les décalages temporels sont
audibles, mais surtout n’ont pas l'aspect systématique habituel. Ainsi, en imposant un point de
synchronisation toutes les 2 secondes et en utilisant des controles différents (choix des descripteurs
et de leurs conformations différents, mais aussi type de synchronisation entre chaque couple de
points de synchronisation différents), on obtient des sons distincts. Une premiere série d’exemples
est donnée avec la voix de Pierre Schaeffer Piste n°49-CD1 {1 et Piste n°51-CD1 S (avec pour référence
la appliquée a la Piste n°18 1), ou la différence d’expressivité est bien révélée, surtout lorsqu’on
les entend en méme temps que le son original ( Piste n°50-CD1 41N et Piste n°52-CD1 1) ). L'effet a
été exagéré volontairement dans les exemples. Une deuxieme série d’exemples est obtenu avec le
saxophone de Sylvain Beuf Piste n°53-CD1 41> et Piste n°55-CD1 41} (avec les versions stéréophoniques
pour comparer avec le son original Piste n°54-CD1 J1» et Piste n°56-CD1 41 ), d’apres la référence
Piste n°3 {1}, Le fait d’imposer des points de synchronisation permet d’avoir un flux temporel de son
globalement préservé, mais au prix de quelques sacrifices : on remarque dans les exemples sonores
que I'expressivité sur chaque segment temporel peut différer d’un segment a l'autre.

5.4 Effets adaptatifs sur la hauteur

Nous avons présenté quelques effets adaptatifs sur la hauteur dans la bibliographie : I'har-
moniseur (sec. 3.4.5), la discrétisation sur une échelle prédéfinie (cf. sec. 3.4.4). Nous présentons
maintenant d’autres effets adaptatifs modifiant la hauteur, que nous avons développé. Ils sont tous
basés sur la transposition adaptative. Nous différencions la transposition adaptative du changement
de hauteur, ou c’est la hauteur et non le facteur de transposition qui est donnée par une courbe de
controle. Nous proposons ensuite une modification de la discrétisation sur une échelle de hauteur
prédéfinie. Enfin, nous proposons un harmoniseur/inharmoniseur adaptatif.

Pour chacune de ces modifications de la hauteur, on peut utiliser le vocodeur de phase cf. sec.
2.4.2, TD-PSOLA cf. sec. 2.4.1 ou un modele additif cf. sec.2.4.3. Nous avons utilisé une mise en
ceuvre sous Matlab [Arfib and Zoelzer, 2002b] de la transposition par vocodeur de phase. Nous
I’avons choisi parce qu’elle utilise la FFT et est donc rapide; de plus, elle ne dépend pas d’une
détection de hauteur, contrairement a TD-PSOLA et au modele additif (méme si, pour des sons
harmoniques, une détection de hauteur permet de mieux régler la quéfrence de coupure de facon a
bien extraire I'enveloppe spectrale). Nous avons aussi utilisé le modele additif pour certains effets,
tels que la discrétisation sur une échelle prédéfinie.

Dans un premier temps, nous allons montrer les modifications de mise en ceuvre auxquelles il faut
procéder pour que la transposition a facteur variable avec le vocodeur de phase soit possible sans
ajouter de nouveaux artefacts, puis nous présenterons les effets adaptatifs portant sur la hauteur.
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5.4.1 Transposition adaptative avec le vocodeur de phase

La transposition par vocodeur de phase utilise a la fois le modele source-filtre pour préserver
les formants, et le modele temporel afin de ré-échantillonner la source et donc de la transposer
(cf. sec. 3.4.3). Sachant que ce ré-échantillonnage fait varier la taille du grain de resynthese selon
le facteur de transposition, on s’attend a ce que différents artefacts apparaissent dans le son, du
au traitement. Nous allons corriger un a un ces artefacts. On synthétise le son transformé par
ajout de grains a pas constant et de tailles variables, ’enveloppe du traitement ne peut pas étre
constante. Le son traité dont alors étre normalisé par une post-correction (cf. sec. 7.1.2). Dans ce
cas, étant donné un facteur minimal ~,, et un facteur maximal v3; de multiplication de la fréquence
fondamentale fp, le pas Ry utilisé a 'analyse et a la synthese doit étre calculé de maniere a ce
que le recouvrement soit bon (cf. fig. 5.26), c’est-a-dire que "'amplitude de I'enveloppe soit toujours
supérieure ou égale a 1, cf. sec. 2.4.2.

index index

; ;
| grain d’analyse |— | grain d’analyse |—
|

bloc d’analyse

| grain de formants

______ S

: interpolation (facteur y>1)| L interpolation (facteur y<1)

| grain de formants |

————— e e Y -_—Y Y

!interpolation (facteur y>1) ! interpolation (facteur y<1)|

|:| | grain avec changement de hauteur |

| grain tronqué | block de synthese |grain tronqué | |
FO’ > FO FO’ < FO
son plus haut son plus bas

FiG. 5.26 —Exemples de transposition adaptative par le vocodeur de phase : les rectangles gris repré-
sentent les grains, depuis le grain d'analyse jusqu’au grain de synthése (avec un taille pro-
portionnelle a la taille du grain). Les boites en pointillé sont les opérations appliquées aux
grains.

Ensuite, lors de la transposition avec préservation de I'’enveloppe spectrale, le principe est de
rééchantillonner la source (pour réaliser la transposition), avant de lui appliquer le filtre (pour
préserver l'enveloppe spectrale). Le ré-échantillonnage par interpolation doit étre de qualité suffi-
sante, que le facteur de transposition soit une fraction entiere ou non. Enfin, il faut s’assurer que le
temps de référence de chaque grain avant transposition et ajout-superposition soit le centre de ce
grain. En effet, lorsque le facteur de transposition ne change pas, on peut utiliser comme référence
le début ou le centre du grain : cela ne pose pas de probleme de normalisation du son traité, méme
si la valeur de controle utilisée est décalée. Par contre, lorsque le facteur change, il faut que le temps
de référence soit le centre du grain, sinon le grain de synthese sera décalé, puisque plus court ou
plus long que le grain initial, mais de méme temps de référence (cf. fig. 5.27). Ceci sera développé
en sec. 7.1.2.

5.4.2 Transposition adaptative (TR, NTR)

La transposition adaptative consiste & transposer d’un facteur donné par une courbe de controéle
C(t), en respectant les formants. Si le son est harmonique de fréquence fondamentale Hy, la nouvelle
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FIG. 5.27 —Enveloppe d’amplitude pour un changement de hauteur contrdlé par un faieifr™+ 4,
sans centrage du grairii§. haut) et avec centrage du graifid. bas).

hauteur P(t) du son est alors :

P(t) = C(t). Ho(t) (5.41)

Tous les types de sons ne se prétent pas a cet effet. La voix parlée (cf. Piste n°57-CD1 J1M et Piste
n°58-CD1 {1, d’apres la référence Piste n°10 41N) se préte bien a cet effet, alors que le résultat est
assez indigeste pour les sons instrumentaux (c¢f. Piste n°59-CD1 3>, d’apres la Piste n°3 £ ) des
lors qu’on ne prend pas en compte des données de segmentation afin de transposer d’un facteur
constant sur chaque note. Pour les sons électroacoustiques, cet effet apporte des possibilités de
variations intéressantes, mais il est souvent préférable de ne pas conserver les formants, du fait que
I’enveloppe spectrale de ces sons est tres différente de celle des sons musicaux.

Une contrainte non négligeable existe sur la courbe de controle. Des variations de fréquence
entre 4 et 8 Hz et d’une profondeur d’un demi-ton seront percues comme un vibrato, ce qui n’est
pas un probléme en soi si c’est I'effet voulu. Par contre, des variations au dessus de 20 Hz seront
trop rapides, et donneront des modifications du timbre n’ayant plus grand chose a voir avec un
changement de hauteur, concernant la perception. Cependant, rappelons que le modele additif et
le vocodeur de phase utilisent des fenétres d’analyse et de syntheése, de tailles et de pas donnés
et fonctionnent par ajout-superposition. Généralement, la taille de fenétre varie entre 512 et 2048
échantillons, et le pas entre 1/8 et 1/2 taille de fenétre, soit des pas allant de 64 & 1024 échantillons.
Ceci signifie que ’échantillonnage de la valeur de controle varie entre une valeur allant de 43 Hz
(le plus grand pas : 1024) a 689 Hz (le plus petit pas : 64). Ces fréquences sont dans tous les cas
au-dessus de 20 Hz, un filtrage passe-bas est nécessaire a la fois pour éviter le repliement, mais
aussi pour éviter d’atteindre les 20 Hz, tout simplement.

5.4.3 Changement de hauteur adaptative (NTR)

Lorsqu’on veut remplacer la hauteur par une courbe prédéfinie, nous préférons utiliser ’expres-
sion “changement de hauteur” plutot que de transposition. Le controle est en effet différent : dans
le cas de la transposition, on indique le facteur de transposition alors que dans le cas du chan-
gement de hauteur, on indique la hauteur cible (il faut alors calculer le facteur de transposition
correspondant). Le changement de hauteurdaptatif consiste donc & remplacer la hauteur originale
par la courbe de controle C(t), et s’obtient par une transposition de facteur :

e
"= F

(5.42)
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ot Fy(t) est la fréquence fondamentale lorsqu’elle existe. Le plus simple lorsque la fréquence fon-
damentale n’existe pas est de ne pas transposer. Cependant, lorsqu’il y a une co-articulation entre
voyelles et consonnes par exemple, il convient de transposer tout de méme sur les passages non
voisés, de maniére a ce que les transitions soient plus souples. Dans ce cas, on utilise une valeur
correspondant a la moyenne de Fj sur les segments de son ou la hauteur existe.

5.4.4 Discrétisation sur une échelle prédéfinie

La discrétisation sur une échelle prédéfinie (cf. sec. 5.4.4) sert habituellement & accorder un
signal par rapport a une échelle prédéfinie. Lorsqu’il fonctionne en temps-réel, cet effet (1’autotung
est assez difficile a régler, et ne fonctionne pas toujours bien, du fait qu’il y ait une latence entre la
détection de la fréquence fondamentale et sa correction, ce qui provoque des glissés de fréquences
notamment aux attaques. Hors temps-réel, cet artefact est tout a fait évitable. Cette échelle est
habituellement supposée fixe [Amatriain et al., 2001]. Nous proposons que cette échelle soit variable,
et que ce soit les descripteurs du son qui servent a passer d’une échelle a I'autre, de maniere discrete
ou continue. Notons que cela pourrait tout aussi bien étre le geste qui controle le glissement d’une
échelle a I'autre. Une seconde amélioration consiste a utiliser le modele additif et a imposer a chaque
harmonique a respecter des critéres de variabilités. Ainsi, en imposant des valeurs au jitter et au
shimmer on s’attaque directement & la texture du son, et donc au timbre. Nous n’avons hélas pas
suffisamment avancé dans cette direction pour proposer des solutions techniques précises et des
exemples sonores.

5.4.5 Harmoniseur/inharmoniseur adaptative (NRT)

L’harmoniseur présenté en 3.4.5 est concu pour de la musique tonale, et ajoute des versions
transposées du signal de fagon & respecter une tonalité (donnée par la fréquence fondamentale
et le contexte d’harmonie dans lequel la note est jouée). Les facteurs de transposition sont donc
discrétisés. Nous proposons d’utiliser des facteurs de transposition non discrétisés, afin de réaliser
des glissements continus de la tierce, par exemple, et garder une quinte juste.

Ainsi, dans la premiere série d’exemple, la Piste n°12 1M est transposée a la quinte juste ainsi
que selon un facteur qui passe de maniére continue d’une tierce mineure & une tierce majeure (en
fonction de la courbe de contrdle), ce qui donne un effet bizarre, déstabilisant ou le son passe de
l'accord majeur a l'accord mineur de manieére continue (cf. fig. 5.28 a gauche et Piste n°60-CD1
718). Tout aussi dérangeant, effet présenté fig. 5.28 a droite et Piste n°61-CD1 93} ) a pour accords
extrémes 1’accord majeur pour la valeur nulle de la courbe de contrdle et la double octaviation
(ajout de octave supérieure et de 'octave inférieure) pour la valeur unité de la courbe de controle.
Dans cette configuration, de plus, les trajets des versions transposées car la tierce majeure est
associée a 'octave inférieure et la quinte juste a I’octave supérieure.

Une deuxieme série d’exemples d’harmonisation adaptative a été réalisée avec le son Piste n°7
51>, La Piste n°62-CD1 41> correspond & une harmonisation non adaptative a ’accord de septieme
majeur. On peut aussi appliquer une transposition adaptative au son, puis une harmonisation
non adaptative. Ainsi, la Piste n°64-CD1 51N correspond & une harmonisation en accord de majeur
septieme, a laquelle s’ajoute une transposition adaptative allant jusqu’a moins un ton, conduite par
le RMS. La Piste n°63-CD1 41> est une harmonisation adaptative passant de ’accord mineur sixieme
a l'accord de majeur septieme en fonction du RMS, en ajoutant une transposition adaptative allant
jusqu’a moins un ton, conduite par le taux de basses énergies.

Comme on le voit par ces deux séries d’exemples simples, il est possible de développer une grande
quantité de stratégies différentes, en donnant par exemple les accords correspondant aux valeurs
extrémes de la courbe de controle ainsi que la maniere de combiner les trajectoires des composantes
de I’accord. On peut aussi donner une courbe de controle différente a chacune des transpositions de
I’harmonisation. On peut aussi effectuer une harmonisation “approximative”, ou I’harmonisation
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FiG. 5.28 —Exemples d’harmonisation adaptative.
A gauche : les deux accords de référence sont I'accord mineur et I'accord niifein°60-
CD1 21N
A droite : les deux accords de référence sont I'accord majeur et I'octaviation supérieure et
inférieurePiste n°61-CD1 71

se fait globalement sur tel accord, avec de micro-variations (par exemple entre la tierce mineure et
la tierce majeur, ou sur la quinte, etc).

5.5 Effets adaptatifs sur la spatialisation

5.5.1 Echo adaptatif granulaire (TR, NTR)

Définition L’écho adaptatif granulaire est un écho dont le gain et le temps de délai peuvent varier.
Cet effet est en fait basé sur des méthodes de synthese granulaire. Nous avons montré précédemment
que pour rendre adaptatif un effet, des améliorations doivent étre portées aux algorithmes. Dans
I’exemple donné en sec. 11, la modification de la longueur d’une ligne a retard classique ne donne pas
Ieffet perceptif de retard variable auquel on s’attend, a cause des ruptures de phase et d’amplitude
lors des raccourcissement de la ligne, et a cause des ajouts de zéros lors de l’allongement, mais
aussi a cause du fait que tout le son de la ligne a retard subit uniformément la modification. La
solution que nous proposons afin d’appliquer a un son un retard variable consiste a appliquer un
écho granulaire. Le son est décomposé en grains, et chaque grain se voit parcourir une ligne a retard
(réelle ou simulée) de propriétés différentes (cf. fig. 5.29).

_>’ extraction de parametres

parametres
d’analyse

’ mise en correspondance

parametres def contrdle (retard, gain)

x(t) -

triage

écho adaptatif

FiG. 5.29 —Diagramme de I'écho adaptatif granulaire.
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Mise en ceuvre Pour chaque grain du signal d’entrée x;,(t) = z(t) wa(t), on applique des répétitions
(numérotées avec 'indice k) de gain G(k,t) et de délai T'(k,t), donnés a partir de deux courbes de
controle, 'une g(t) € [0; 1] (en échelle linéaire) pour le gain et 'autre 7(¢) (en s) pour le délai.

k
yt+> Tkt)| = Glk,t) zin(t) (5.43)

Dés lors, on peut calculer G(k,t) et T'(k,t) de plusieurs maniéres. La plus simple consiste a utiliser,
pour un méme grain, le méme gain et le méme délai pour toutes les répétitions :

{ G(k,t) g(t)¥
T(k,t) k()

(5.44)

soh original w

1% ligne a retard @ @ @ @

ns ligne & retard

e ligne & retard

FiG. 5.30 —Diagramme d’écho adaptatif granulaire : chaque grain est répété et retardé selon deux courbes
de contrdle donnant le gain et le temps de délai.

Un exemple est donné fig. 5.30 : chaque grain parcourt une ligne a retard dépendant des propriétés
g(t) et 7(t), controles provenant de descripteurs du son. Des variantes consistent & faire perdre ce
synchronisme entre le grain traité et les contrdles, en lisant la courbe de controle aux temps de
synthése et non plus aux temps d’analyse. La premiére variante consiste & faire varier le gain G(k, t)
en fonction de la valeur de ¢(t) a I'instant auquel le grain de synthese est ajouté :

G(k,t) = G(k—1,t).9 (HZf:lT(kat)) (5.45)
T(k,t) = kr(t)

De la méme maniére, on peut faire varier le délai T'(k,t) en fonction de la valeur de 7(¢) a l'instant
auquel le grain de syntheése est ajouté :

G(k,t) = g(t)*
T(k,t) = T(h—1,0)+7 (t + Tk - 1,t)) (5.46)
On peut enfin combiner ces deux variantes :
Glk,t) = Glk—1,8).g(t+>F Tkt
(kt) = Glh—1,0).9 (t+ X5, T(k,1)) 547

T(k,t) = T(k—1, t)—|—7'<t+zk L7k —1,75))
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On peut enfin utiliser une pondération entre la valeur du controle au temps d’analyse et sa valeur
au temps de synthese :

k
Glht) = Gk —1,1) 2002 TED)
T(t)+r(t+z§;11 T(k—1,t))

T(k,t) = T(k—1,t)+ .

(5.48)

Limitations La description de I’écho granulaire qui a été faite jusqu’ici possede une limitation : le
délai doit étre un nombre d’échantillons entier, et donc un multiple de 1/F, s. D’autre part, la mise
en ceuvre hors temps-réel de ce qui a été présenté jusqu’ici ne peut se faire sans limiter le nombre
de lignes a retard. En effet, si I’on considere que n’importe quel valeur de gain et n’importe quel
délai de M échantillons est possible, alors il faut autant de lignes a retard que de valeurs de couples
(G(k,t),T(k,t)) pour une mise en ceuvre temps-réel, ce qui est impossible.

Solutions pour lever ces limitations La premiere limitation concernant la valeur des délais peut étre
dépassée en interpolant chaque grain aux valeurs d’échantillonnage. Soit x;,,(t),t = 1: N un grain
de N échantillons. Le retard qui y est associé se décompose comme un nombre entier D de fois
1/F, plus § une fraction de 1/F,.

D+
-

En utilisant une interpolation cubique, le grain . (t) est calculé comme @y (t + D) = x40, (t — 0).
La limitation concernant les temps de délais n’en est alors plus une.

En ce qui concerne le passage au temps-réel, la solution consiste a utiliser un nombre limité
de lignes a retard traditionnels, a retard entier ou non, et a discrétiser les courbes de controle de
gain et de retard, de maniere a effectuer une sorte de triage des grains, et a faire passer chaque
grain dans la ligne a retard de couple (G,T) le plus proche des valeurs données par les courbes.
Ceci implique une moindre précision pour le gain et pour le retard, ce qui s’entend des lorsque
I’on ne prend pas suffisamment de lignes. Pour plus de détails, ce point est abordé dans la partie
concernant les fonctions de discrétisation, cf. sec. 6.4.3.

T (5.49)

Exemples sonores

La premiere série d’exemples que nous donnons a été obtenue a taille de grain constante (2048
échantillons) a partir de la Piste n°1 235 . Nous avons appliqué un écho dont seul le gain de
réinjection est controlé par une courbe dérivée du RMS (7 = 0.3 s), afin d’appliquer I’écho de
maniere prépondérante sur les attaques ( Piste n°65-CD1 41) ou sur les parties harmoniques ( Piste
n°66-CD1 41} ). La forme d’onde du son original est donnée fig. 5.31, le RMS fig. 5.31 et la courbe
de controle correspondant a un lissage du RMS apres troncature fig. 5.32. La longueur des lignes a
retard est fixe.

La deuxieme série d’exemples est cette fois le délai granulaire appliqué a une voix parlée dans
une langue imaginaire Piste n°10 f1). Si l'on fixe le gain a 0.4 et que le temps de délai varie entre
0.2 et 1 seconde, en utilisant comme courbe de contrdle la fréquence fondamentale, on obtient un
son de synthese granulaire dont la hauteur monte ( Piste n°67-CD1 1)), étiré dans le temps au fur
et a mesure de ses répétitions. Si au contraire on fixe le temps de délai a 0.2 seconde et fait varier
le gain de réinjection en fonction de la balance de voisement, on obtient une voix dont seules les
consonnes sont répétées ( Piste n°68-CD1 1).

lllustration des problémes de mise en ceuvre en temps-réelLorsque le délai granulaire est mis en ceuvre
en temps réel, le nombre de lignes & retard est limité. Aussi, il faut discrétiser la courbe de controle
(cf. 6.4.3). Pour de petites grilles (ie. n, < 30), I’écho granulaire adaptatif est clairement différent de

187



CD2

Chapitre 5. Effets adaptatifs

a (8233 1 14 2 2
Time: (s) Time (s)

W\\AAA{\M

FiG. 5.31 —A gauche : forme d’'onde du son de guitarésfe n°1 f1).
A droite : courbe de contrble de I'’écho granulaire adaptatif : énergie par RMS du son de

guitare Piste n°1 f1).

Time (s)

FiG. 5.32 —Courbe de contr6le apreés troncature et lissage du RMS du son de guitare.

celui obtenu par la mise en ceuvre en temps différé, bloc par bloc. Par exemple, un effet persistant
de filtrage en peigne va apparaitre a une hauteur définie, du fait que le pas entre deux grains répétés
ne peut pas prendre toutes les nuances de valeurs possibles. Aussi, nous recommandons 'utilisation
d’au moins 60 lignes a retard concernant la discrétisation du temps de délai, et 20 lignes a retard
concernant la discrétisation du gain. Aussi, si I'on désire moduler & la fois le délai et le gain, il

faut

1200 lignes a retard : c’est bien trop pour fonctionner en temps réel, aussi, on doit choisir de

moduler uniquement le gain ou uniquement le temps de délai, ou alors diminuer la discrétisation.
Les exemples sonores suivants ont été présentés a DAFx-02 Hambourg (passer du CD1 au CD2 :

la Piste n°44-CD2 91> correspond & écho granulaire adaptatif obtenu & I’échantillon pres (hors
temps-réel), appliqué a la Piste n°11 &1 ;

la Piste n°45-CD2 410 correspond a écho granulaire adaptatif temps réel obtenu par une quanti-
fication uniforme de la courbe de controle, avec n, = 3 : le nombre de valeurs de quantification
est tres insuffisant.

idem avec ny = 10 (Piste n°46-CD2 4J) : le nombre de valeurs de quantification est insuffisant,
méme si on commence a reconnaitre le son obtenu.

idem avec ny = 30 (Piste n°47-CD2 J12) : le son est assez ressemblant, mais il manque encore
de précision.

idem avec ngy = 60 (Piste n°48-CD2 1)) : ne nombre de valeurs de quantification est suffisant,
le son est quasiment identique.

Intérét de cet effet Ces différents exemples de délai granulaire adaptatif montrent I'intérét musical
qu’apportent ces nouveaux effets audionumériques pour la composition et le traitement du jeu en
direct. L’écho granulaire adaptatif permet de produire des échos sélectifs (avec 7 = cte), lorsque
des portions d’intérét du son deviennent plus ou moins présentes dans les répétitions (par exemple
en ne répétant que les forts RMS, les portions harmoniques du signal ou les attaques), ce qui d’une
certaine manieére correspond au morphingde timbre dans le sens utilisé par Leigh Landy [Landy,
1991]. Cet effet permet aussi de rendre un son plus “éthérique” (avec g = cte), avec des modifications
de la localisation temporelle des répétitions. C’est dans cette configuration que I'aspect granulaire
de la méthode s’entend le plus.

5.5.2 Panoramisation adaptative (TR, NTR)

Principe Nous avons mis en ceuvre une panoramisation adaptative a puissance constante, a la fois

sous

Maz/MSP et sous Matlab. Les niveaux gauche aq et droite ap sont calculés a partir d’une
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courbe de contrdle C;(t), & partir de la loi de Blumlein ([Blauert, 1983], [Rochesso, 2002] pp.138-41),
avec § =C(t) € [-7F; 7] et :

ag(t) = (cosO(t) +sinf(t))

ap(t) = (cosO(t) —sinf(t))

o[l

Déplacement rapide selon une loi non sinusoidale On sait que lorsque le son se déplace rapidement, a
des fréquences proches ou méme supérieures a 20 H z, le type de mouvement influe sur la perception
de leffet. Si le mouvement est sinusoidal, la modulation d’amplitude sur les signaux gauche et droit
est entendue dans le domaine fréquentiel (cf. sec. 1.2.6 et sec. 1.2.8). Par contre, si le mouvement
est plus complexe qu’une simple sinusoide, le modulation d’amplitude peut étre percue comme
une ségrégation de flux auditifs, des lors qu’a chaque position correspond un timbre particulier
[Bregman, 1990]. Ainsi, si on effectue une panoramisation adaptative en fonction de parametres du
timbre (CGS, par exemple), on peut donner & un son monophonique la perception d’étre composé
de plusieurs sources positionnées différemment.

Exemples sonores (retour au CD1) Les premiers exemples sonores donnés sont basés sur la Piste n°4
43N monophonique, son de synthese réalisé par John Chowning a l'aide de la synthese FM. Ces
exemples ont été réalisés en son honneur, lors de sa venu a Marseille pour recevoir le titre de Docteur
Honoris Causa de 1'Université d’Aix-Marseille II (en Novembre 2002). Le premier exemple, Piste
n°69-CD1 410 illustre la perception de plusieurs flux sonores. La premiere trompette synthétique
semble déja “a cheval” sur les deux canaux, et lorsque la seconde trompette entre en jeu, elle
semble elle aussi se déplacer, par symétrie avec la premiere. Le deuxiéme exemple, Piste n°70-CD1
f1)), illustre les problémes dus & des variations trop rapides de 'angle 6(¢) : on entend aux débuts
et fins de chaque note un effet de type noise gate ou le bruit de fond est supprimé brusquement.
Ceci semble dii au mouvement rapide du son a cet instant ou il passe d’un son harmonique de
niveau fort & un son bruité de niveau faible. Un dernier exemple ( Piste n°71-CD1 {1}) est donné a
partir de la Piste n°3 J1). Celui-ci illustre la fagon dont cet effet peut produire des déplacements
assez lents pour un source seule.

Variante Une variante consiste a utiliser deux courbes de contrdle, une pour le gain de chaque
signal.
V2

ag(t) = C1(t) = g(t)7 (cosO(t) 4 sinb(t))

ap(t) = Cot) = g(t)\é§ (cosO(t) —sinf(t))
Ceci ne correspond plus a une simple panoramisation. En effet, étant donnés deux gains ag(t) et
ap(t) non corrélés, on peut calculer I'angle de panoramisation correspondant & une panoramisation
a puissance constante. Il reste alors un terme de gain g(t), correspondant & un changement de niveau
global, appliqué aux deux canaux. Le gain g(t) et I'angle 6(¢) sont calculés & partir des courbes de
controle. On a :

ag(t) +ap(t)

cosf(t) = T(t)
L a(t) —an()
o V2s(t)
) = ag(t)+ab(t)
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De ces trois équations & deux inconnues, on tire les valeurs de g(t) et 0(¢) en fonction des niveaux :

g(t) = yJag(t) +ap(t)

L faslt) — ap(t)
o) = ten 1<a2<t>+a§<t>>

ce qui peut encore s’exprimer en fonction des courbes de controle :

g(t) = /C(1,6)24C(1,t)2 (5.50)
B L [(C(1,t) —C(2,t)
6(t) = tan 1<C(1t)+C(2t)) (5.51)

Cet effet est une combinaison du changement de distance adaptatif et de la panoramisation adap-
tative. En effet, comme on peut le voir avec I’écriture du gain ¢(¢), il s’ajoute un mouvement de
rapprochement et d’éloignement (mis & part leffet de salle absent) a l'effet de panoramisation.

5.5.3 Panoramisation spectrale adaptative (TR, NTR)

Principe 1l s’agit d’une mise en ceuvre particuliere de 1’équaliseur adaptatif (cf. sec. 5.6.1) mis
en ceuvre avec le filtrage par TFCT. Une forme ag(f,t) controle le gain de chaque panier de
fréquence du canal gauche, et sa forme “complémentaire” (en respectant la puissance totale du
signal) controle le gain des paniers de fréquence du canal droit. Cette forme peut étre la forme
d’onde ou l'enveloppe spectrale calculée par le cepstre et normalisée entre 0 et 1 aprés mapping
La forme “complémentaire” ap(f,t) est calculée de maniere a varier elle aussi entre 0 et 1 et a
conserver la puissance constante, pour chaque composante spectrale.

Mise en ceuvre Aux équations eq. (3.16) et eq. (3.15), on a donné les formules de gain & appliquer &
chaque canal pour placer le son & l’azimut 6. La courbe ag(f,t) est donnée en fonction de I’angle
O(f,t) € [-m/4;m/4] pour le canal gauche, et la courbe ag(f,t) est donnée en fonction de I’angle
—0(f,t) € [—m/4;7/4] pour le canal droit. Le parametre de controle est donc 0(f,t), car a partir
de lui, on peut calculer pour chaque panier de fréquence le gain du panier ag/, p(f,t) dans chaque
canal :

ag(f,t) = (cosO(f,t) +sinf(f,t)) (5.52)

ap(f,t) = (cosO(f,t) —sinf(f,t)) (5.53)

SRS

Exemple sonore Comme on peut ’entendre avec I’exemple sonore Piste n°72-CD1 J1) obtenu a partir
de la piste monophonique Piste n°14 f1), cet effet permet d’ajouter plusieurs plans sonores a un
seul son. En effet, les composantes spectrales sont traités de manieres différentes, et ’on entend le
son comme provenant de plusieurs sources sonores se déplacant selon des trajets différents. Le son
n’est pas placé quelque part entre la gauche et la droite, mais c’est une modification plus subtile
et plus complexe a saisir pour l'auditeur qui s’opere.

5.5.4 Spatialisation adaptative temps-réel (TR)

Principe Il s’agit ici d’utiliser les techniques de spatialisation en Ambisonic pour rendre la sensation
de trajectoires sonores dans un espace muni de 4 ou 8 haut-parleurs sur un cercle autour de
I’auditeur.
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Mise en ceuvre La mise en ceuvre est décrite en détail en sec. 7.2.1. Ce projet a eu lieu durant
une collaboration dans le cadre de ’ACI* “Espaces Sonoréswvec Anne Sédes, Benoit Courribet et
Jean-Baptiste Thiébaut, au CICM? de Paris VIII. La position du son est donné sur une trajectoire
par la valeur d’un descripteur simple (RMS, CGS). Nous avons choisi une trajectoire elliptique car
elle permet de passer contintiment du cercle au segment en passant par ’ellipse : le controle gestuel
porte notamment sur la forme de cette trajectoire. Le déplacement sur la trajectoire peut se faire
en position ou ne vitesse.

Résultats Nous ne pouvons hélas pas faire entendre d’exemple sonore sans disposer d’un systeme
quadri ou octophonique. Nous pouvons cependant donner ici quelques uns des résultats présentés en
sec. 7.2.1. Concernant le déplacement du son en position, on retrouve d’une maniere plus générale
le résultat de la panoramisation adaptative, a savoir que des déplacements rapides non sinusoidaux
s’entendent comme une ségrégation de flux auditifs [Bregman, 1990]. Toutes les composantes du
son ayant la méme valeur du descripteur sont placées au méme endroit du cercle de diffusion.
Du fait de la concordance a la fois de la position et de 1’énergie si c’est le RMS qui controle la
position, l'oreille regroupe ces composantes en un seul et méme flux. Le méme phénomeéne apparait
s’il y a concordance entre la position et la brillance si c’est le CGS qui controle la position. Ainsi,
pour différentes positions prépondérantes (dues a différentes valeurs du descripteur utilisé comme
controle), on aura différents flux.

F1

Courbe de contrdle : Fy
1500 T T

1000 (- 4

Fréquence (Hz,
Y (unité arbitraire)

a

=}

3
T
L

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X (unité arbitraire)

FIG. 5.33 —A gauche : courbe de contréle de la spatialisation adaptative : fréquéhadu premier har-
monique.
A droite : occupation du cercle de diffusion parméste n°8 41> spatialisée, controlé paF;.
Le grand cercle gris symbolise le cercle de diffusion, avec les 8 haut-parleurs symbolisés par
les croix; le cercle central symbolise I'auditeur. Les points et les petits cercles représentent
I'occupation de I'azimuth par le son.

Nous donnons un exemple graphique du positionnement du son spatialisé avec pour controle
la fréquence fondamentale du son Piste n°8 &N (c¢f. fig. 5.33 gauche). L’occupation du cercle de
diffusion, cf. fig. 5.33 droite est représentée par des cercles, plus ou moins grands selon le temps
total d’occupation de la zone. On voit que quatre zones principales sont occupées ; le son sera pergu
comme séparé en quatre flux différents. Remarquons que sur cette représentation, il n’y a pas de
notion d’ordre temporel des événements (nous vérifions cependant sur la courbe de controle qu’il
s’agit bien que chaque groupe correspond a des notes). Pour un son variant bien plus vite, le son
n’est plus séparé en notes a des positions différentes, mais c’est bien une ségrégation de flux qui a

1ACI : Action Concertée Incitative
2CICM : Centre de recherche en Informatique et en Création Musicale
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lieu suite aux variations rapides de position.

Concernant le déplacement en vitesse, cet effet permet par exemple de déplacer le son unique-
ment pendant les silences (le mapping attribuera & un faible RMS une grande vitesse, et inver-
sement), ce qui donne la sensation d’un interpréte se déplacant d’une manieére tres corrélée par
rapport a ce qu’il interprete. Il est encore possible de ne déplacer le son que pendant que son ni-
veau est assez fort : des accélérations du déplacement sur la trajectoire se produisent alors lorsque
le niveau monte, ce qui ressemble au changement de position et de dynamique de 'effet Doppler
(sans le changement de hauteur).

5.5.5 Directivité adaptative temps-réel (TR)

En janvier 2003, lors d’une collaboration avec Nicolas Misdariis & 'TRCAM, nous avons interfacé
notre contrdle adaptatif avec le dispositif LeCube (ou “la Timée”). Ce dispositif permet de simuler
le rayonnement de source acoustique a partir d’'un systeme multi haut-parleurs, cf. sec. 3.5.10. Cela
a été 'occasion de s’entendre confirmer tout l'intérét que les compositeurs utilisant ce systeme
portent au controle adaptatif. Nous avons utilisé trois controles simples : le premier en vitesse de
rotation, le deuxiéme en position et le troisieme en type de directivité. Les descripteurs utilisés
étaient soit le RMS, soit le CGS.

Concernant les résultats, ils ne peuvent étre reproduits sans ce systéme, aussi nous ne pouvons
joindre aucun exemple au CD d’illustrations sonores. Pour des sons dont le descripteur utilisé varie
trop rapidement, le controle en position ne se percoit pas trés bien, alors que le controle en vitesse
est intéressant. Par contre, pour des controles a lentes variations (un filtrage passe-bas ayant été
appliqué au controéle), le contrdle en position est perceptible.

5.5.6 Remarques sur les autres effets adaptatifs sur la spatialisation

Une partie prospective serait d’investiguer dans la direction de la réverbération adaptative,
du changement de distance (changement de niveau et réverbération adaptatives), qui auraient pu
compléter ces effets sur la dimension spatiale du son, en prenant en compte l'effet de salle.

5.6 Effets adaptatifs sur le timbre

Les effets portant sur le spectre fréquentiel du signal (nous dirons “sur le timbre” par abus
de langage) peuvent modifier I'enveloppe spectrale seule. Ils peuvent aussi modifier la structure
du spectre de magnitude en préservant l’enveloppe spectrale. Ils peuvent enfin modifier a la fois
I’enveloppe spectrale la structure fine du spectre, en modifier le spectre de phase ou en modifiant
le spectre de magnitude. C’est selon ces quatre approches que nous allons maintenant présenter les
effets sur le timbre.

5.6.1 Effets adaptatifs sur I'enveloppe (NTR)

Les effets modifiant ’enveloppe spectrale peuvent étre vus comme des filtrages, qui atténuent
ou amplifient certaines bandes de fréquences du spectre sans modifier la répartition fréquentielle
des raies spectrales.

5.6.1.i) Filtrage adaptatif (NTR)

Lorsqu’on utilise ’expression “filtrage adaptatif”’, on pense tout d’abord aux méthodes d’esti-
mation des parametres d’un filtre [Haykin, 1996]. L’exemple des télécommunication a été donné en
sec. 5.1.8. Les effets de filtrage adaptatif qui nous intéressent ont des parametres (coefficients, bande
passante, facteur de qualité, formants, etc.) qui évoluent dans le temps d’apres des parametres du
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son et une mise en correspondance. On les utilise dans un but musical, et ceci n’implique pas 1'uti-
lisation des mémes techniques. Nous allons présenter des modifications adaptatives de ’enveloppe
spectrale, un changement de centroide, un équaliseur adaptatif par banc de filtres a facteur de qua-
lité constant (domaine temporel) et par TFCT (domaine fréquentiel), un filtre en peigne adaptatif,
un compresseur spectral adaptatif, des filtres vocaliques et wha-wha adaptatifs, un changement de
voyelle et une conversion de voix en temps-réel. On considere a chaque fois un signal que ’on ana-
lyse et modifie a ’aide du vocodeur de phase ou du modele additif. On extrait ’enveloppe spectrale
de chaque grain a partir de la TFCT du grain, dans le domaine fréquentiel, a I'aide de la méthode
du cepstre.

5.6.1.ii) Modifications sur I'enveloppe spectrale

Les modifications de ’enveloppe spectrale ont été présentées cf. sec. 3.6.1. Leur version adap-
tative consiste a faire évoluer dans le temps les parametres de cette modification, que ce soit un
décalage, une dilatation/contraction en fréquence ou une conformation. Cela a été réalisé sous Mat-
lab. Les exemples sonores qui illustrent ces effets proviennent de plusieurs sons : un glissement de
doigts sur une basse électrique, Piste n°9 51, et la voix de Pierre Schaeffer, Piste n°16 J1).

Décalage adaptatif de I'enveloppe spectrale (NTR) Le seul parametre de controle du décalage de 1’enve-
loppe spectrale est la valeur de ce décalage d en Hz. Cette valeur peut étre positive ou négative. Un
décalage renforce les composantes fréquentielles se trouvant dans la direction ou ce décalage a lieu.
En effet, les formants sont déplacés avec I’enveloppe, aussi un décalage vers les basses fréquences
renforce celles-ci. Il en va de méme pour le décalage vers les hautes fréquences. L’intérét de rendre
cet effet adaptatif est qu’on ne se limite plus & mettre en valeur les composantes basses fréquences
seules ou les composantes en hautes fréquences seules. Au cours du temps, ce sont tantot les com-
posantes basses fréquences, tantot les composantes hautes fréquences dont 'amplitude est modifiée.
Ceci apporte une plus grande variabilité au son obtenu par le traitement, c¢f. Piste n°73-CD1 41> pour
un exemple sur un son électroacoustique et Piste n°74-CD1 1) pour un exemple sur la voix.

Dilatation/contraction adaptative de I'enveloppe spectrale (NTR) La dilatation/contraction adaptative
de I'enveloppe spectrale a un seul parametre de controle (cf. sec. 3.6.1) : le facteur de changement
d’échelle (dilatation/contraction). Pour une valeur constante inférieure & 1, effet fait ressortir les
composantes en basses fréquences, puisque les formants sont contractés (et donc décalés vers les
basses fréquences), cf. Piste n°75-CD1 41} . Pour une valeur constante supérieure a 1, Ueffet fait
ressortir les composantes en hautes fréquences, puisque les formants sont dilatés, cf. Piste n°76-CD1
S0, L’intérét de rendre cet effet adaptatif est le méme que précédemment, a savoir que ’on apporte
une plus grande variabilité au timbre du son obtenu par le traitement, cf. Piste n°76-CD1 41} pour
un exemple sur un son électroacoustique, Piste n°77-CD1 J1M pour un exemple sur la voix et Piste
n°78-CD1 {1 pour un exemple sur un son instrumental (d’apres la Piste n°8 J3J).

Conformation adaptative de I'enveloppe spectrale (NTR) Il s’agit ici de modifier I’enveloppe spectrale
non plus uniquement selon son échelle ou selon son décalage, mais dans tous les sens, comme pour
la conformation spectrale. Un méta-descripteur sert de fonction de conformation. Ce peut étre la
forme d’onde, le spectre d’amplitude, ’enveloppe spectrale, ou la somme cumulative de I'un de
ces méta-descripteurs. Cette fonction de conformation Fqr, donne pour chaque fréquence f la
nouvelle amplitude de I'enveloppe Fyarp(f) selon :

gwarp(fa t) =& (fwarp(fa t)) (554)

Ainsi, si Fyarp(f,t) = f, I'enveloppe n’est pas modifiée. Ce premier parametre de controle permet
de modifier dynamiquement l’enveloppe spectrale de maniere inattendue. Un autre parametre de
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controle a(t) sert a modifier 'amplitude de 'effet de conformation spectrale, en utilisant comme
fonction de conformation non plus Fyqrp mais la combinaison linéaire :

gwarp(fa t) = (1 - O‘(ﬂ)fwarp(f, t) + a(t)f (555)

Ceci permet d’avoir une conformation de I’enveloppe spectrale donnée par une courbe dynamique,

elle-méme controlée par un second parametre afin d’ajouter des variations. Les sons que 'on peut

obtenir sont surprenants, que ce soit pour le son électroacoustique Piste n°9 N (¢f. Piste n°79-CD1

J10), pour la voix parlée Piste n°16 1> (c¢f. Piste n°80-CD1 412) ou pour le son instrumental Piste n°8
> (cf. Piste n°81-CD1 912).
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FiG. 5.34 —Exemples de conformation adaptative de I'enveloppe spectrale. La figure inférieure présente
la forme d'onde et la courbe(t). La fonction de conformatio@,,..,(f) est donnée par
I'enveloppe spectralé(f,t).

Remargue On peut faire une analogie de concept entre cet effet dans le domaine du timbre via le
spectre, et la réorganisation temporelle granulaire dans le domaine du temps : on choisit de quelle
maniére on lit les données dans un domaine (le temps, les fréquences) afin de les réorganiser.

5.6.1.iii) Changement de centroide (NTR)

Nous proposons d’utiliser les effets de changement adaptatif de ’enveloppe spectrale afin d’im-
poser une valeur cy(t) au centroide d’un signal, et donc une brillance. Soit x(¢) un signal fenétré,

et X (f) sa transformée de Fourier a court-terme. Rappelons 'une des formules du centroide, ou
centre de gravité spectrale :

SESFX ()

cggX) = ZFE/Q X(F)

(5.56)
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Nous proposons trois manitres de transformer X (f) en X(f) de facon & ce que cggX) = ¢o : par
addition d’une forme spectrale donnée, par translation de I’enveloppe spectrale et par étirement de
I’enveloppe spectrale.

Changement de centroide par addition d’'une forme spectrale donnée Soit E(f) une enveloppe spectrale
donnée, par exemple la courbe d'un équaliseur. Soit a un facteur multiplicatif. Nous cherchons «
permettant d’imposer que cgg X ) = ¢o(t) avec :

X(f) = X(f)+aE(f) (5.57)
Le centroide de X s’exprime :
o S LX)
e )
) F./2 . F./2 F./2 F./2
acgdX) > E(f)+cgdX) Y X(f) = D> fX(H)+ad fE)
f=0 f=0 f=0 f=0

D’ou finalement :

cgsX) Yo7y X (f) + cgsB)a S5 B(f)
S X () +a g B()

Les spectres d’amplitude X (f) et E(f) sont connus, donc les sommes ZFE/Q X(f) et ZFe/Q E(f)

sont connues, ainsi que les centroides cgg X) et cgg £). On peut alors modlﬁer « par itérations afin
de faire coincider la valeur du centroide cggX) avec ¢o(t) dans I’équation eq. (5.58).

(5.58)

cgyX) =

Changement de centroide par translation de I'enveloppe spectrale Le spectre d’amplitude modifié par
translation en fréquences d’une valeur f; est donné par :

X(f) = X(fe + HL (51 pyefo:r /2 (5.59)

Nous pouvons alors calculer son CGS :

ZFe/z FX(fe + DL (gt p)elor. /2

ZFe/Q X(fe + O (g1 peoiFay2

ZFE/Z(mef) X(fe + N (g peoir./a — Z?‘;Uth X(fe + DY (44 5)e0,F. 21
ZF6/2 X(fe + DY (g1 p)eosFe 2

cggX) =

D’ou la formulation finale :

cgsX) = cgs(X (fi + /)1 (j+prefors2) — fr (5.60)

Changement de centroide par étirement de I'enveloppe spectrale Le spectre d’amplitude modifié par
translation en fréquences d’une valeur f; est donné par :

X(f) =XV fe0:F. /2 (5.61)
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Nous pouvons alors calculer son CGS :

EFeme(’Yf) L (yp)efo;F./2)

cggX) =
S8 XV (o2
1 ZF8/2 vf. X(Vf)l (vf)€[0;Fe /2]
TSP X (e
D’ou la formulation finale :
~ 1
cgyX) = ;Cgsy (X(vH (ypye:r.2) (5.62)

avec Cgs, la fonction cgscalculée aux points de fréquence v f = v NF ke{0,..,N/2}.

5.6.1.iv) Equaliseur adaptatif (TR)

L’équaliseur permet de modifier I’enveloppe du spectre (cf. sec. 3.6.1). Nous avons utilisé une
version par TFCT de 1’équaliseur afin d’en réaliser une version adaptative sous Maz/MSP (cf.
vidéo B.3). Les filtres ne sont pas paramétriques, et le banc de filtres n’est pas a facteur de qualité
constant. Ceci dit, cette mise en oeuvre est plus souple pour permettre le controle adaptatif.

gn)
troncature | mapping,
deN =P interpolation
échantillons rafraichissement

x(n H(f)

—Y —1y(m)
fenétrageH TFCT produit |ﬂl TFCT”! |—>|fenetrage|—>

FiG. 5.35 -Diagramme de I'équaliseur adaptatif dans le domaine fréquentiel, contrdlé par le geste.

Le principal probleme a résoudre consiste a trouver suffisamment de parametres du son pour
piloter cet effet. Dans notre cas Isapplication du filtre dans le domaine fréquentiel), pour une TFCT
de Nppr points, il nous faut =45 valeurs de controle. Nous avons donc pensé utiliser comme
méta-descripteur les échantillons du signal d’entrée (cf. fig. 5.36). Par exemple, les F FT premiers
échantillons du signal z(t) € [—1;1] sont transformées en valeurs entre 0 et 1 en module Ainsi,
pour une valeur nulle, le panier de fréquence correspondant ne contiendra plus la composante
sinusoidale originale ; pour une valeur nominale 1, le panier de fréquence correspondant conservera
a l'identique sa composante. Un autre méta-descripteur possible est le spectre d’amplitude, ou son
enveloppe. Ceux-ci sont déja treés proches du spectre a filtre : ils permettront de mettre encore plus
en évidence les formants et la structure harmonique du son. La forme d’onde est quant a elle de
forme bien différente du spectre, et permet des modifications moins directement compréhensibles
pour l'utilisateur.

Le méta-descripteur est utilisé comme le module de la fonction de transfert du filtre a appliquer.
Il est modifié (rafraichit) a intervalles temporels réguliers. Ceci dit, on peut vouloir que le taux
de rafraichissement de la forme de ’équaliseur soit inférieur & celui de calcul de la TFCT : en
effet, pourquoi changer a chaque itération temporelle la forme de ’équaliseur ? Notons de plus que
faire évoluer rapidement le filtrage revient a effectuer des modulations d’amplitude rapides a la
composante sinusoidale de chaque panier de fréquence, avec les risques déja évoqués précédemment
(cf. sec. 1.2.6 et sec. 1.2.8). On utilise alors une interpolation entre une forme d’équaliseur source
H(f) et une forme cible H.(f). Pour un taux de rafraichissement de 7,,r Hz et un taux de calcul
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FiG. 5.36 —lllustration de I'équaliseur adaptatif.

de TFCT de Trrer = ﬁ
At

Tro; et At I'intervalle de temps écoulé depuis le dernier rafraichissement.

Le controle gestuel peut ensuite s’effectuer soit sur une modification de la forme de la fonction
de transfert du filtre (par translation vers le haut ou le bas, par étirement vertical) afin d’amplifier
les variations, soit sur le rapport entre taux de rafraichissement de la forme de ’équaliseur et taux
de rafraissement de la fonction de transfert. Cette derniére fagcon de controler I’équaliseur adaptatif
permet de donner une variabilité a la vitesse d’évolution du filtrage ; on peut aussi controler cette
vitesse d’évolution par le son, par exemple par le RMS, pour que les sons globalement fort évoluent
plus vite que les sons faibles, ou inversement.
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Hz, on utilisera la forme donnée par aHy(f) + (1 — o) H.(f) avec
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L :
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FIG. 5.37 —Equaliseur adaptatif stéréophonique sddax/MSPavec deux fonctions de transfert non cor-
rélées.

Pour des signaux stéréophoniques, on peut utiliser deux équaliseurs différents, un par canal,
cf. Piste n°82-CD1 1M obtenu a partir de Piste n°6 4. Dans ce cas, le contréle des équaliseurs
peut étre indépendant, croisé ou encore corrélé. Le controle indépendant signifie que chaque voix
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FiG. 5.38 —Equaliseur adaptatif stéréophonique sddax/MSP avec deux fonctions de transfert corré-
lées : un effet de panoramisation spectrale apparait.

controle son propre équaliseur (cf. fig. 5.37). Le controle croisé consiste a faire en sorte que le signal
du canal gauche controle I’équaliseur de droite, et réciproquement. Enfin, le controle corrélé consiste
a donner deux formes complémentaires aux filtres gauche et droit a partir d’une seule forme d’onde
(cf. fig. 5.38). De cette maniere, la répartition totale en fréquence est partagée entre le canal de
gauche et le canal de droite : on modélise un déplacement des composantes sinusoidales de gauche
a droite selon une loi linéaire. Il en résulte un effet de panoramisation spectrale adaptative, panier
de fréquence par panier de fréquence.

TFCT(dB)

-50

-100

angle (radiar

Fréquence (Hz)

FiG. 5.39 —Représentation Fréquence-Espace d’'une panoramisation spectrale adaptative : les paniers de
fréquence de la TFCT (en gris) d'un signal sont positionnés différemment sur le plan spatial
(en noir).

Instrument “NoiSonic” : il s’agit d’un instrument numérique que nous avons développé, basé sur
I’équaliseur adaptatif et la synthese croisée. On utilise un signal comme forme d’onde alimentant
Iéqualiseur adaptatif. D’autre part, on utilise un bruit (rose ou blanc) comme signal a filtrer. La
forme de I’équaliseur est tronquée, de maniere a ne laisser passer qu’'une petite partie du spectre.
Concernant le controle, il porte sur le temps d’interpolation, ’étirement vertical et la translation
verticale de la forme du filtre. On obtient alors un instrument de synthese de bruits fort sympa-
thique, pouvant simuler le bruit de la mer, le vent, des cliquetis rapides. Un exemple sonore est
donné Piste n°83-CD1 1. On peut aussi accompagner un son filtré par une sorte de double bruité
(son ombre 7).
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5.6 Effets adaptatifs sur le timbre

Vidéo Une démonstration vidéo préparée pour la soutenance est disponible (c¢f. B.3).

5.6.1.v) Filtres en peigne universel adaptatif (NTR, TR)

Nous rappelons la formule de la fonction de transfert du filtre en peigne universel :

_ Btgs

H(z) = 1—g, 2L

(5.63)
Selon les valeurs d’amplitude des coefficients 3, g, et gy, le filtre en peigne est a réponse impulsion-
nelle infinie (g, = 0) ou finie (g, = 0). Les parametres que ’on controle de maniere adaptative sont
le temps de délai L et les trois coefficients d’amplitude 3, g, and g,. La mise en ceuvre temps-réel
a été réalisée a l'aide de Max/MSP, sous forme d’un patch autonome, apres avoir effectué des tests
avec 'objet Vst ~ et le filtre en peigne des GRM Tools Favreau, 2001]. Nous avons réalisé deux filtres
en peigne d’ordre supérieur a 1 (allant jusqu’a 3) : en parallele et en cascade. Celui en parallele met
en ceuvre le filtre en peigne traditionnel, d’ordre 2 ou 3, en utilisant 3 filtres en peigne, de longueurs
L, 2L et 3L, et des coefficients bien choisis : (3, gz, gy, L) pour le premier filtre, (0, g5, 0, L) pour le
deuxieme et le troisieme filtre. L’équation aux récurrences correspondante est donc :

yp(n) = Bx(n) + gzx(n — L) + (92)°x(n — 2L) + (gz)*x(n — 3L) + Gyyp(n — L) (5.64)
avec la fonction de transfert Hi(z) = Btge 2 I 4(0a)’ Z72£+(g”)3 = Dans le cas des filtres en

1—gy 2~
peigne en cascade, si I'on utilise les méme coefficients pour les trois filtres, cela revient a utiliser

pour fonction de transfert :

_ 3
W) (5.65)

1—gyz7F

Hy(z) = (

qui est bien différent de H(z), pour preuve son équation aux récurrences :

ye(n) = B(n)+3v°gex(n — L) + 37(gx) x(n — 2L) + (g.)°x(n — 3L)
+ Sgyyc(n —L)- 3(gy)2yc(n —2L) + (gy)gyc(n —3L) (5.66)

Concernant les termes en z(n — kL), leurs coefficients sont différents. De plus, il existe des termes
en y.(n — kL) pour la version en cascade. Ce qu’il en résulte, au niveau sonore, c’est que la version
cascade fait beaucoup mieux ressortir les harmoniques de la fondamentale du filtre en peigne, avec
un son bien plus cinglant, tandis que la version en parallele est plus supportable. Notons un réglage
amusant : en utilisant la version en cascade, avec g, > 0.9, un temps de l'ordre de 50 ms et un
controle adaptatif, on obtient alors un pseudo-moustique (cf. Piste n°84-CD1 &1}, d’apres la référence
Piste n°6 9J).

5.6.1.vi) Compresseur spectral adaptatif

Le principe du compresseur spectral est de se placer dans le domaine fréquentiel pour appliquer
une modification d’amplitude aux composantes fréquentielles en fonction de leurs amplitudes. C’est
un ensemble de compresseurs, chacun appliqué a un groupe de paniers de fréquence de la TFCT. Le
plug-in Contrast des GRM Tools Favreau, 2001] en est le premier exemple : il modifie le spectre apres
Pavoir séparé en trois composantes. Deux seuils d’amplitude (en dB) sont fixés par 'utilisateur,
et le spectre est séparé en composantes hautes (supérieures au seuil supérieur), moyennes (entre
les deux seuils) et basses (en dessous du seuil inférieur). L’utilisateur controle le gain appliqué a
chaque groupe, indépendamment. Le gain et les seuils sont donc constant pour toutes les fréquences,
mais variable dans le temps. Nous proposons plusieurs généralisations de cet effet, sous le nom de
compresseur spectral adaptatif :
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— la premiere généralisation est l'utilisation de plus de deux seuils (et donc plus de 3 compo-
santes), ou d’un seul, cf. fig. 5.40;

— la deuxieéme généralisation consiste a faire varier automatiquement le gain ou les seuils dans
le temps, en fonction de descripteurs D;(t) ;

— la troisieme généralisation consiste a utiliser des courbes de seuils et des courbes de gain qui
ne soient plus constants en fréquences. On utilise dans ce cas un méta-descripteur, tel que
I’enveloppe spectrale cf. fig. 5.41.

— la quatrieme généralisation est 'utilisation d’une fonction de conformation plus ou moins
abrupte : la courbe de changement de gain est lissé par une fonction de forme “pyramide”
(segments de transition), de forme “colline” (sinusoide de transition) ;

— la cinquieme généralisation est I'utilisation d’une combinaison linéaire de seuils fixes et de
seuils dépendant de I'enveloppe spectrale, avec un coefficient v = C.(t), cf. fig. 5.43.

Cet effet permet d’effectuer un filtrage modifiant le poids des composantes spectrales de maniere
fine.
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FiG. 5.40 —Modification du spectre par le compresseur spectral : les seuils sont donh@e®i0 dB,

avec un gain dd.5 dB au-dessus du seuil supérieur, un gain nul entre les deux seuils, et un
gain de—4.5 dB en dessous du seuil inférieur.
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FiG. 5.41 —Modification du spectre par le compresseur spectral : les seuils sont donnés par translation de
I'enveloppe spectrale (calculée a partir du Cepstre)-dget +10 dB, avec un gain dé dB
au-dessus du seuil supérieur, un gain nul entre les deux seuils, et un gakdi® en dessous
du seuil inférieur.

5.6.1.vii) Wha-wha et autres filtres vocaliques adaptatifs (TR)

Nous avons expérimenté des filtres adaptatifs a partir de filtres vocaliques, d’un filtre photoso-
nique (cf. [Arfib et al., 2002a] pour une description de ces filtres), en temps réel sous Maz/MSP.
Pour éviter des phénomenes de parasites et de saturation due a I'utilisation d’interpolation de filtres
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FiG. 5.42 —Modification du spectre par le compresseur spectral : fonctions de conformation du gain en
fonction des seuils, en escalier, en pyramide, en "colline" avemnstant et variablel/ N
fois la demi largeur entre deux seuils, de chaque c6té variable, Avec?2).
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FIG. 5.43 —Modification du spectre par le compresseur spectral : fonction de conformation du gain en
fonction des seuils, eux-mémes moyenne entre une constant et I'enveloppe spectrale (
0.7513).

sans précautions pour assurer leur stabilité, il faut utiliser par exemple des filtres en treillis. D’une
certaine maniere, ce filtrage adaptatif est une généralisation de la wha-wha sensitive (cf. sec. 3.6.1),
qui est, rappelons-le, un effet wha-wha déclenché par une détection d’attaque. Pour ces différents
filtres vocaliques adaptatifs, la généralisation vient de deux aspects : tout d’abord, le parameétre
de contréle n’est pas forcément la détection d’une attaque; ensuite, on ne se limite pas a 'effet
wha-wha, mais on peut utiliser d’autres voyelles, a ’aide de la représentation du timbre vocal (via
ses formants) dans le triangle vocalique [Slawson, 1985].

Remarque : leffet auto-wha, puisqu’il est piloté par une fonction sinusoidale, peut lui aussi devenir
adaptatif, tout comme le vibrato adaptatif (cf. sec. 3.6.3) et le trémolo adaptatif (cf. sec. 3.2.5).

5.6.1.viii) Changement de couleur (NTR)

L’effet de changement de couleur (ou de voyelle) consiste a reconnaitre dans ’enveloppe spectrale
d’une voyelle, et a la remplacer par une autre (cf. fig.5.44). On utilise le modele source-filtre pour
le calcul de I'enveloppe spectrale par la technique du cepstre. Cet effet présenté dans l’article
[Verfaille and Arfib, 2001]. I nécessite deux blocs fonctionnels : le premier reconnait la voyelle, par
des calculs de corrélation entre I’enveloppe spectrale et des enveloppes spectrales de référence, et
le second applique une enveloppe spectrale de référence a la source du son analysé.

Les premiers résultats obtenus avec un filtre formantique (plusieurs filtres résonants en cascade)
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FIG. 5.44 —Changement de voyelle : TFCT originale, enveloppe spectrale originale, enveloppe spectrale
“cible” et TFCT de synthése.

constant appliqué sur la source et sur toute la durée de la voyelle sont mauvais, du fait que le
filtrage est constant, et s’entend alors comme un filtrage de la source et non comme 'application
d’une voyelle. Il faut absolument tenir compte de I’évolution des formants des voyelles lors de la
co-articulation consonne-voyelle ou voyelle-consonne (on parle alors de “diphones” [Lienard et al.,
1977]). Nous avons donc manuellement segmenté plusieurs signaux de références, de consonne et
de voyelle connue et indiquée au programme (sous Matlab).

Lorsque D'effet est appliqué avec des filtres variables, le résultat est bien meilleur car on réalise
alors une sorte de synthese croisée entre le son original et les voyelles de référence. L’idée de cet
effet nous est venue du jeu qui existe sur la chanson “Buwvons un coup ma serpette est perdu, mais
le manche est revenu”. Le but du jeu est de chanter en remplagant toutes les voyelles par des [a],
puis par des [e], et ainsi de suite®. Nous avons donc utilisé comme point de départ “ma la mach’
a ravana” Piste n°13 S| et avons remplacé les [a] par des suites de voyelles arbitraires. Deux

exemples sonores sont donnés, Piste n°85-CD1 3} pour la suite {[o],[u],[é],[a],[o],[u],[a]}, et Piste
n°86-CD1 A1) pour la suite {[i],[o],[a],[e],[u],[é],[i] }.

Nous ne somme pas tres satisfait du résultat, notamment sur les consonnes et la coarticulation.
Nous pensons que cet effet aurait besoin de nombreuses améliorations. Cela dit, plusieurs mois
auraient été nécessaires pour ce seul effet, et le probleme ne vient pas tant ici du controle que du
traitement. Nous avons donc décidé de nous concentrer sur le controle automatique et gestuel des
effets, au risque de ne pas développer plus cet effet.

5.6.1.ix) Voice Impersonator (TR)

Le systeme de conversion de voix chantée en temps-réel développé au Music Technology Group
Barcelone [Amatriain et al., 2001; Amatriain et al., 2002] réalise la synthese croisée de deux voix
chantées en temps-réel, en conservant des attributs de chaque voix : la dimension temporelle et
la hauteur du chanteur de karaoké, et I'enveloppe spectrale (le timbre) du “chanteur idéal”. Cette
application est I'un des meilleurs exemples d’effets adaptatifs, du fait que les traitements sont tres
complexes, efficaces et fonctionnent en temps-réel.

SCertains spécialistes (des amis que je ne citerai pas) arrivent a utiliser le [ouin] !
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5.6 Effets adaptatifs sur le timbre

5.6.2 Effets adaptatifs sur la phase
5.6.2.i) Chorus etflangeradaptatif (TR)

Les effets de chorus et de flangerse basent sur la modulation de lignes & retard. La modulation
se fait selon une loi sinusoidale : la version adaptative de ces effets peut donc se faire en modulant
trés légerement la fréquence de modulation de l'effet, afin de rendre le son un peu plus chaud et
leffet moins systématique, homogene. C’est ce qui est implémenté dans certains réglages de Sfx
Machine RT développé par Sound GuygThe Sound Guys, 2003]. Dans ce cas, on utilise le RMS
comme controle de la modulation de fréquence.

5.6.2.if) Chuchotement adaptatif (NTR)

Nous avons mise en ceuvre le chuchotement adaptatif avec le vocodeur de phase (cf. sec. 11),
en controlant la taille du grain d’entrée. Du fait que l'on utilise des grains de taille variable avec
un pas constant, le recouvrement des grains de synthése n’est pas normalisé. il faut alors calculer
I’enveloppe de puissance, puis renormaliser échantillon par échantillon le signal de synthese. De
méme que pour la robotisation adaptative (cf. sec. 5.7.1), il est intéressant d’utiliser un échelle
exponentielle et non linéaire pour le contréle de la taille du grain.
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FIG. 5.45 —Courbe de contréle pour un chuchotement adaptatif appliquiége®.46
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FiIG. 5.46 —Sonagrammes d’une voix chantée (fig. gauche) et de ce son aprés chuchotement adaptatif (fig.
droite) contrblé parF,. Pour les plus basses notes, les phases sont aléatoires (petit grain),
alors gu’elles sont bien respectées pour les hautes notes (grands grains).

L’exemple donné utilise pour controle la fréquence fondamentale, cf. fig. 5.45. La taille de grain
varie de 64 a 4096 échantillons. La figure fig. 5.46 gauche correspond au sonagramme avant trai-
tement ( Piste n°19 J10), et la figure droite au sonagramme apres traitement ( Piste n°87-CD1 J10) :
remarquons que de petites valeurs de la courbe de controle, associées a de petites valeurs de la
taille du grain, correspondent aux zones ou le sonagramme est aléatoire, ce qui implique que le
son devienne chuchoté. De grandes valeurs du controle correspondent aux parties ou I’harmonicité
du son réapparait : le son est bien plus proche de 'original. Cet effet est I’'un des trois premiers
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que nous avons développé, avec la robotisation adaptative et la dilatation/contraction temporelle
adaptative.

5.6.3 Effets adaptatifs sur la structure du spectre
5.6.3.i) Vibrato adaptatif

On considére deux manieres d’appliquer un vibrato adaptatif : la premiere consiste a ajouter un
vibrato (dont les controles varient) a un son n’en possédant pas, la seconde consiste & modifier les
parametres d’un vibrato existant dans un son.

Ajouter un vibrato (NTR) Le vibrato adaptatif correspond & une transposition modulée par une
sinusoide (modulation de fréquence) avec une fréquence f,;5(k) € [4;8] Hz et une profondeur
dyin(t) € [—3; 3] ton (au maximum 75 cents, ie. 75% d'un demi-ton), données par deux courbes de
controles. Il peut se déclencher par exemple en fonction de 'indice de voisement (pour un vibrato
automatique) ou en fonction de la fréquence fondamentale (pour un vibrato moins systématique).
De méme que pour le trémolo adaptatif (cf. sec. 5.2.4), on utilise la modulation de phase pour
donner la valeur de controle. Le facteur de transposition p(k) est donné par :

k) = @k —1)+27 fu(k)At (5.67)
p(k) = 9dviv (k) sin (k) (5.68)

avec la nouvelle hauteur :
P(k) = p(k).Ho(k) (5.69)

i) Rate's control curve
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FiG. 5.47 —Courbes de contrdle d’un vibrato adaptatif : i) fréquenfg, (k), ii) profondeurd,,;;, (k) et iii)
le facteur de transposition(t;) correspondant.

Un exemple est donnée Piste n°88-CD1 {1N (avec pour son de référence la Piste n°8 10 ), ou la
profondeur du vibrato dépend de la fréquence fondamentale (seule la note la plus aigue a un vibrato
perceptible). On peut construire un vibrato adaptatif plus complexe en utilisant un détecteur de
transition [Rossignol et al., 1998b], afin de n’appliquer le vibrato qu’a partir du moment ot le son
est stable (portions stationnaires du signal).
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5.7 Effets adaptatifs portant sur plusieurs parametres

5.6.3.ii)) Changement de vibrato (NTR)

Afin de modifier un vibrato, il faut procéder en deux phases : d’abord le soustraire au son
de départ, puis appliquer le nouveau vibrato (cf. sec. 5.3.4). Ceci est trés utile, non seulement
pour modifier le vibrato, mais aussi pour pouvoir réaliser une dilatation/contraction temporelle en
préservant le vibrato [Arfib and Delprat, 1998]. Nous avons donc besoin d’extraire les parametres
du vibrato, a savoir la fréquence fy,;(t), la profondeur d,;;, et la phase a l'origine a(t). Cela peut se
faire de plusieurs manieres [Rossignol et al., 1998a; Herrera and Bonada, 1998; Arfib and Delprat,
1998]. Ensuite, on applique une transposition inverse pour “effacer” le vibrato, puis le nouveau
vibrato peut étre appliqué comme vu précédemment, a ’aide de la transposition. Une perspective
serait d’automatiser le procédé, et de pouvoir appliquer un vibrato adaptatif.

5.6.3.iii) Dual detune (NTR)

Nous avons appelé dual detund’effet qui consiste & ajouter deux versions transposées du signal,
I'un vers les hautes fréquences, 'autre vers les basses fréquences. Le facteur de transposition est
petit, ce qui fait l'effet Detune, et controlé par le son, ce qui rend cet effet adaptatif. Nous 'avons
développé sous Matlab. L’amplitude de la transposition est donnée en demi-tons. Un exemple est
donné Piste n°89-CD1 f1M (avec pour référence la appliqué a la Piste n°8 JJ), avec un ambitus de
transposition de £1 ton, et controlé par le RMS.

5.6.4 Effets adaptatifs sur le spectre et I'enveloppe
Conformation spectrale adaptative

On utilise la conformation spectrale présentée en cf. sec. 3.6.4, avec les controles présentés
avec la conformation adaptative de ’enveloppe spectrale en cf. sec. 5.6.1. Le controle de cet effet
est donné par un méta-descripteur du signal Piste n°8 9>, par exemple ( Piste n°90-CD1 f1)) la
somme cumulative de ’enveloppe spectrale. Les transformations du son peuvent étre telles que
cet effet pourrait étre classé parmi ceux qui modifient plusieurs parametres perceptifs du son; en
effet, on peut ne reconnaitre ni le timbre, ni la hauteur, ni méme parfois la durée du son (qui est
objectivement conservée), lorsque les changements sont trop importants.

Conservation de I'enveloppe Remarquons que si 'on utilise une fois de plus le modele source-filtre,
on peut conserver I’enveloppe spectrale en appliquant la conformation spectrale adaptative sur la
source puis en appliquant le filtre au résultat. Ceci permet d’obtenir des sons dont seul le spectre
est modifié par conformation, ce qui ne rend pas le son forcément plus reconnaissable, cf. Piste
n°91-CD1 1), d’apres le son de référence appliqué a la Piste n°8 JI).

Décorrélation enveloppe/spectre : On peut appliquer 'un des traitements de décalage, de changement
d’échelle, de conformation aussi bien sur le spectre que sur I’enveloppe. Toutes les combinaisons sont
possibles. Le fait de travailler sur les effets de syntheése croisée, de morphing d’interpolation spectrale
nous a donné beaucoup d’idées de transformations, comme l'illustrent les effets de conformation de
I’enveloppe spectrale d’une part, du spectre d’autre part, et des deux a la fois. Nous avons trouvé
la une source d’inspiration, tres productive en terme d’outils de transformations musicales.

5.7 Effets adaptatifs portant sur plusieurs parametres

Dans les sections précédentes, nous avons présenté des effets modifiant principalement une
dimension perceptive. Certains, tel le dual detuneou la conformation spectrale adaptative mo-
difient aussi la hauteur dans certains cas. Nous présentons maintenant des effets qui modifient
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systématiquement plusieurs dimensions perceptives : la robotisation adaptative, le ré-échantillon-
nage adaptatif, le brassage adaptatif, la martianisation, le changement de prosodie, la modulation
en anneau adaptative avec et sans préservation de I’enveloppe spectrale, la transposition adaptative
sans conservation des formants et enfin la panoramisation-octaviation adaptative.

5.7.1 Robotisation adaptative (NTR)

La robotisation a été présentée en sec. 3.7.1. Rappelons qu’elle consiste a transformer une voix
parlée ou chantée en un train d’ondes, ceci a ’aide d’une approche granulaire ou chaque grain voit
ses phases mises a zéro, et les échantillons entre deux grains mis a zéros. Les deux controles dont
on dispose sont la taille du grain Ly, et le pas de synthese Rg. Nous illustrons le controle de la
hauteur (& l'aide de Rg) par des exemples sonores basés sur les Piste n°15 {1M et Piste n°10 2.
On peut modifier totalement l'intonation et plus généralement la prosodie (cf. Piste n°21-CD2 S,
et Piste n°22-CD2 J1» pour une version harmonisée) et changer ainsi 1’expressivité de la voix, ou
conserver la hauteur originale (cf. Piste n°23-CD2 f1) et fig. 5.48). C’est d’ailleurs lors de I’étude de
la robotisation adaptative que nous avons pris conscience de I'intérét d’un effet de changement de
prosodie (cf. sec. 5.7.5), lorsque nous avons utilisé une courbe de controle différente de la fréquence
fondamentale (cf. Piste n°24-CD2 f3J).

original sound
T T

amplitude

. . . . .
0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72
time (s)

robotization
T

amplitude

I I I I I I |
0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72
time (s)

FiG. 5.48 —Robotisation adaptative contrblée pép avec un grain de 256 échantillons : forme d’onde
d’origine (fig. inférieure) et forme d’onde du son aprés une robotisation ayant conservé la
hauteur ig. supérieure).

Ces possibilités de modification de la prosodie ne sont strictement vraies que pour de petites
fenétres. En effet, nous avons montré (cf. sec. 3.7.1) que pour de grandes fenétres, un second effet
apparait : la hauteur originale réapparait, du fait des pics secondaires, en plus de la hauteur imposée
par le controle (pics primaires). Le résultat ressemble & une syntheése croisée entre le son original
et une version robotisée adaptative. On peut alors aussi jouer sur cette taille de grain, de maniére
a retrouver par moments la voix originale en plus de la robotisation.

5.7.2 Reé-échantillonnage adaptatif (NTR)

Le ré-échantillonnage d’un signal permet d’obtenir un signal de longueur et de hauteur différentes
(cf. sec. 5.7.2). Si 'on raccourcit le signal d’'un facteur 2, on transpose aussi d'un facteur 2, soit
d’une octave vers le haut. Si maintenant on utilise un facteur de ré-échantillonnage variant dans le
temps, on va alternativement allonger et raccourcir le signal, comme lors du changement d’échelle

temporelle adaptatif (¢f. sec. 5.3), mais en modifiant simultanément la hauteur du signal. Cet
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effet, dans une version non adaptative controlée gestuellement, est couramment utilisé notamment
en techno et en rap, par la lecture a vitesse variable d’un disque vinyle, et plus récemment d’un
CD. Avec un contréle adaptatif, la maniere de procéder est la suivante : a partir du signal de
controle de fréquence d’échantillonnage F,. inférieure a F, celle du signal sonore, on calcule par
interpolation cubique un signal de controle a la méme fréquence d’échantillonnage que le signal
sonore F,. Ensuite, on calcule un second signal résultant de la somme des échantillons du signal de
controle ¢(t) comme suit :

ca(t) =Y (k) (5.70)
k=1
Ce nouveau signal de controle correspond aux nouveaux instants auxquels les échantillons de
x(t) se trouvent, et remplacent les temps d’échantillonnage originaux n/F.,n € [1;t]. On calcule
enfin le signal y(t) résultant de ce ré-échantillonnage, par interpolation cubique, du signal z(t) avec
pour temps initiaux ca(t) et pour temps finaux n/Fe,n € [1;t ).

Echantillons aux nouveaux temps d'échantillonnage (pas variable)

“WWWWWWWWWWWWWMM%MMMMMMW

Echantillons aux nouveaux temps d'échantillonnage (pas variable)

gl ’

Echantillons aprés rééchantillonnage

x(t)

(e,(t) , x(t)

A e l\Hm\W‘“’W““M‘“"M\

Temps (unité arbitraire)

()

FiG. 5.49 —Ré-échantillonnage adaptatif : signal original(¢), signal aprés changement des temps
(ca(t),z(t)), signal ré-échantillonné(¢).

Trois exemples sont donnés a partir de la voix de Pierre Schaeffer Piste n°15 510, le premier ( Piste
n°25-CD2 J10) avec le RMS conformé en facteur de ré-échantillonnage variant entre 0.5 et 1.4, le
deuxiéme ( Piste n°26-CD2 1)) variant entre 0.25 et 2, et le troisieme ( Piste n°27-CD2 J3J) variant
entre 0.24 et 4.

5.7.3 Brassage adaptatif — réorganisation temporelle

Le brassage adaptatif est basé sur des méthodes de synthese granulaire. Il est 1égerement différent
de I’écho granulaire adaptatif avec un temps de retard variable (cf. sec. 5.5.1), puisque la courbe
de controle donne la position du grain a lire. Ainsi, le son n’est pas répété, mais lu en avant et en
arriere, a vitesse variable, et sans doute plusieurs fois si la courbe monte et descend plusieurs fois. 1l
s’agit d’une sorte de balayage temporel adaptatif. On peut réorganiser temporellement le son avec
une méthode temporelle, granulaire (habituelle), ou par le vocodeur de phase afin de conserver le
déroulement de phase et éviter la modulation d’amplitude due au fait que les grains ne sont pas
ajoutés-superposés de maniere synchrone a la hauteur. Deux exemples sont données, I'un sur la
voix Piste n°16 3> (cf. Piste n°28-CD2 4J), un autre sur un son de flite Piste n°7 1N (¢f. Piste
n°29-CD2 1)) et un dernier sur le son électroacoustique de glissé de cordes Piste n°9 J1M (c¢f. Piste
n°30-CD2 ).
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5.7.4 Martianisation (NTR)

La martianisation est un effet transformant une voix humaine en une suggestion de ce que
pourrait étre une voix de martien. Le principe consiste a utiliser I’algorithme de vibrato adaptatif
en dehors de ses plages de valeurs habituelles, avec une fréquence f,;; € [0; 14] Hz et une profondeur
maximale de l'ordre de +1 octave au lieu de £1/2 ton. Cet effet donne de tellement grandes
variations de hauteur que le systeme auditif n’arrive plus a les suivre, et compose plutot un timbre
étrange, que nous qualifions de "martien” en référence aux voix habituellement utilisées dans les
films de science fiction. Pour des variations trop grandes ou trop rapides de hauteur, on peut perdre
complétement le sens du message original ( Piste n°15 415, ¢f. Piste n°31-CD2 1.

5.7.5 Changement de prosodie / d'intonation (NTR)

Principe de 'effet La maniére de modifier la prosodie (cf. sec. 1.3.3) consiste a segmenter le signal
en phonemes, et a altérer la hauteur, 'intensité et la durée des différents phonemes. Pour la suite de
Pexposé de cet effet, nous nous concentrerons sur les modifications de hauteur, ou d’intonation (par
soucis de simplicité et non de réalisme), sachant que la méme démarche peut étre appliquée sur I'in-
tensité (cf. la modulation d’amplitude adaptative sec. 5.2.1) et la durée (cf. dilatation/contraction
temporelle en sec. 5.3.1).

La segmentation du signal peut se faire selon des méthodes usuelles (cf. sec. 4.3.6). Ceci dit,
nous avons ici utilisé une segmentation manuelle, pour bien distinguer les différents phonemes,
ne disposant pas de systeme de segmentation parfaitement adapté a la voix parlée. La fréquence
fondamentale est extraite pour chaque segment, et analysée en terme de variations (moyenne,
variance). Le son est transposé d’un facteur calculé de maniere a modifier I'intonation (amplifier
ou diminuer les micro-variations).

Représentation de I'intonation Puisque la hauteur du son est calculée et puisque le signal est seg-
menté, les parties non voisées de la voix que les silences ou bruits ne sont pas pris en compte, et
I’on peut calculer la valeur moyenne < Fy > de Fp sur chaque segment, ainsi que ’écart a cette
moyenne §Fy(t) = Fo(t)— < Fy > (t). Puis on calcule la fréquence fondamentale moyenne Fy sur
I'ensemble du son par la formule de la moyenne pondérée par I'indicateur d’harmonicité (1 g,~0) :

_ ST Foll g0

Ry (5.71)
T
Zt:l 1 Fo>0
La décomposition de la fréquence fondamentale décrivant 'intonation peut donc s’écrire :
Fy=< Fy > +0F), (5.72)

On calcule ensuite des approximations de ces courbes par des polynomes de degré 1 a 5, qui servent
au controle gestuel. En effet, si ’on incorpore la fréquence fondamentale moyenne Fy et que 1'on
ajoute deux coefficients compris dans Uintervalle [—1;1] & 1’équation eq. (5.72), ils peuvent étre
controlés par le geste pour modifier 'intonation [Arfib and Verfaille, 2003] (cf. vidéo DAFx-03 en
B.2):

Fy=Fy+ a(< Fy > —ﬁo) + BOF), (5.73)

Modification de l'intonation On peut maintenant appliquer des modifications de l'intonation de
maniére locale, segment par segment, ou de maniere globale, ie/ de maniere identique pour tout le
son. Aplatir I'intonation consiste & supprimer les variations (modulations) de hauteur, au niveau
local (sur chaque segment, cf. fig. 5.51 gauche) ou global (sur ’ensemble du son, cf. fig. 5.51 droite).
Ainsi, on obtient des voix plus monotones que l'originale.

Les micro-modulations de hauteur peuvent aussi étre renforcées, ou remplacées par d’autres
courbes, afin de renforcer la variation (donner plus d’ambitus a la hauteur et donc obtenir une
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Fréquence fondamentale FO (prosodie)
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FiG. 5.50 —-Décomposition de I'intonation (en haut) en valeur moyern&, > (au milieu) et écart a la

moyenne Fy (en bas).
120
100
80
60
40
200 2‘0

FiG. 5.51 —A gauche : aplatissement global de l'intonation. A droite : aplatissement local de I'intonation.
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FiG. 5.52 —A gauche : inversion globale de I'intonation. A droite : inversion locale de l'intonation.

voix plus “chantante”) ou de la rendre completement différente. Par exemple, inverser le profil
d’intonation (inverser la forme de la courbe) sur chaque segment donne des résultats surprenants
(au niveau global, cf. fig. 5.52 gauche, ou au niveau local fig. 5.52 droite). Remplacer la courbe de
variation 0Fy par le RMS ou le CGS donne aussi des changements d’intonation intéressants (cf.

fig. 5.53).

5.7.6 Modulation en anneau adaptative (NTR, TR)

Principe La modulation en anneau consiste & multiplier un signal z(¢) par un signal de modulation
Timod(t) = sin(fimoqt) constitué d’une seule sinusoide. Dans le cas ou le contrdle de cet effet est
adaptatif, c’est la fréquence de modulation qui varie. Ainsi, pour des sons harmoniques, ayant
une hauteur donnée, le seul moyen d’obtenir un son modulé ayant lui aussi une hauteur consiste
a conserver une relation de fraction entiere entre la fréquence fondamentale du signal d’origine
et la fréquence de modulation, comme expliqué précédemment en 2.3.1. Par exemple, f0q = Fo
ou encore fiod = %Fo fonctionne bien. C’est alors la fréquence fondamentale qui controle 'effet
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Fréquence fondamentale FO (prosodie)
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FiG. 5.53 —Madification de I'intonation :F, remplacée par le RMS.

[Dutilleux, 1991].

Spectrogramme du signal original Spectrogramme du signal original

Spectrogramme du signal modulé en anneau (f =2F0)

Spectrogramme du signal modulé en anneau “meu‘Fo/Z)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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FiG. 5.54 -Modulation en anneau adaptative pilotée pay, 2F; et Fy/2. A gauche : zoom sur les pre-
miéres harmoniques. A droite : vue globale de I'enveloppe spectrale.
En haut : sonagramme du signal original
Au milieu : modulation en anneau adaptative pilotée pgr
En bas : modulation en anneau adaptative pilotée fias; = Fy/2. La hauteur baisse d’une
octave, avec des harmoniques paires inexistantes).

Les exemples donnés fig. 5.54 correspondent a la modulation en anneau de Piste n°12 J1 ;
— avec % = % : la hauteur change d’octave (fig. 5.54, Piste n°32-CD2 {1, la hauteur baisse d’une
octave, Piste n°33-CD2 41, la hauteur baisse de deux octaves);
— avec % =k € N (fig. 5.54 et Piste n°34-CD2 {1M pour k = 1, Piste n°35-CD2 3> pour k = 2-
: la hauteur ne change pas. Par contre, de légeres modifications de ’enveloppe spectrale
surviennent (cf. fig. 5.54).
Dans le cas ot 'on utilise un autre parametre de controle, on prend le risque de passer de sons
harmoniques & des sons inharmoniques, lorsque I'on passe (par hasard) d’un relation de fraction
entiere & une relation autre. Dans ce cas, des sons de type cloches peuvent se préter beaucoup
mieux a cet effet : une fois traités, ces sons donneront des sons de cloches dont la hauteur varie au
cours du temps!
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Modulation adaptative avec conservation des formants On utilise la méthode du cepstre pour extraire
I’enveloppe spectrale et la source, afin d’appliquer la modulation en anneau adaptative sur la source
uniquement. Ainsi, pour une voix par exemple, on préserve une partie du timbre. la voix traitée
est alors plus ressemblante a la voix originale ( Piste n°12 J13), puisque les formants sont respectés.
Elle est par contre rendu inharmonique si ce n’est pas la fondamentale qui guide la modulante.
Dans les deux séries d’exemples que nous donnons, on applique d’abord une modulation adaptative
conduite par Fj sans conservation des formants ( Piste n°36-CD2 41> pour le premier exemple et
Piste n°38-CD2 1M pour le second), puis avec conservation des formants : Piste n°37-CD2 41N pour le
premier exemple, avec une quéfrence de coupure de 538 ; Piste n°39-CD2 1M pour le second exemple
avec une quéfrence de 538 et Piste n°40-CD2 f1) avec une quéfrence de 1077, qui respecte mieux le
timbre, du fait que la courbe d’enveloppe utilisée est trés proche de la forme du spectre de raies.

5.7.7 Modulation (en anneau) spectrale et adaptative

On applique le principe du trémolo spectral adaptatif (cf. sec. 5.2.6) avec des fréquences du
domaine audible. Chaque panier de fréquence se voit donc appliquer une modulation en anneau,
de fréquence différente et variable dans le temps. Il est ici important d’appliquer une fenétre a la
synthese du fait que le traitement est fortement non linéaire. En effet, la somme des modulations
en anneau des paniers de fréquences de la TFCT ne forme pas un grain valant 0 aux extrémités,
ce qui engendre des hautes fréquences lors de I’ajout-superposition. Le résultat sonore est aussi
intéressant que celui du trémolo spectral adaptatif, c¢f. Piste n°41-CD2 J1), et tres cotteux lui aussi
en temps de calcul (Piste n°12 15 de référence).

5.7.8 Transposition adaptative sans conservation des formants (NTR)

Il s’agit du traditionnel effet de transposition, par exemple par vocodeur de phase, lorsqu’on
n’apporte pas de correction des formants par dilatation/contraction de ’enveloppe spectrale. C’est
un artefact peu intéressant si on veut conserver un timbre proche de 'original, ou au contraire tres
intéressant si on veut s’en éloigner, surtout pour de forts taux de transposition.

5.7.9 Panoramisation et octaviation (NTR)

Nous avons combiné la panoramisation adaptative avec un octaveur. Cet effet est particulier, que
nous appelons “pan-octaviation”, car il transpose le son (1 ou 2 octaves en dessus ou en dessous) puis
effectue une balance entre le son original et le son transposé. Ainsi, I’intensité sonore reste la méme,
et le son fait des va-et-vient entre le son original et le son transposé. De plus, la panoramisation
est adaptative, et les deux sons (original et octavié) sont placés en miroir. Autrement dit, soit
a(t) € [0;1] le controle de cet effet : le signal de synthése comprendra le son original modulé en
amplitude par «(t) et placé en 6(«(t)) ; et le son transposé modulé en amplitude par 1—a(t) et placé
en —0(«(t)). Le résultat sonore est tres intéressant, comme 'attestent les exemples Piste n°42-CD2
10 (a partir de la Piste n°16 J2) et Piste n°43-CD2 {1 (& partir de la Piste n°19 41). Pour ces exemples,
nous avons choisi d’utiliser un seul controle pour 'octaviation et la panoramisation. Toutefois, on
peut utiliser deux controles distincts, effectuer plusieurs octaviations, déplacer indépendamment le
son original et le son octavié, etc. Le champ de possibilités offertes est évidemment bien plus grand
que le champ que nous avons investigué.

5.8 Eléments de réflexion sur les effets adaptatifs

5.8.1 Représentation des liens traitements—perception

Pour représenter les relations complexes entre les traitements appliqués au son et les modifica-
tions de la perception de ces sons, nous avons réalisé un diagramme heuristique [Buzan and Buzan,
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2003] regroupant la plupart des informations données dans la présentation des effets (cf. fig. 5.55).
Les liens en rouge représentent les dimensions principales de la perception, les liens en bleu les mo-
difications analytiques induites par le traitement, et les liens en bleu les modifications perceptives
induites par le traitement. Les liens en vert concernent les effets adaptatifs, et montrent ’apport
(involontaire) de notre démarche dans la complexification de ces liens.

Legende
[ dimension perceptive du son
[ effet non-adaptatif
[ effetadaptatit compresseur
(O descripteur perceptif intermediaire chgt expressivite
) descripteur analytique intermediaire
N lases . —
lien son-parametre perceptif expressivite
—— agit analytiquement .
z - limiteur
—— agit sur la perception e tillonnage

HAUTEU

N[

/
=i
IS

e
o

\ Cenveioppe)
wha-wha chgt voyelle \w
auto-wha ‘

TIMBRE

separation
de sources

FiG. 5.55 —Schéma heuristique des effets audionumériques et de leur liens analytiques et perceptifs avec
les dimensions du son.

5.8.2 Remarques sur le contréle et les descripteurs utilisés

Nous avons volontairement utilisé des controles simples et des descripteurs faciles a extraire, tels
que I’enveloppe par RMS, le centre de gravité spectrale, la fréquence fondamentale. Les illustrations
sonores a partir de ces configurations de controle simples révelent déja un tres grand potentiel des
effets audionumériques adaptatifs.

Pour notre utilisation et dans le cadre de développement d’un ensemble logiciel plus complet pour
la composition de musique électroacoustique, nous utilisons ’ensemble des descripteurs présentés
au chap. 4, ainsi que des controles (c¢f. chap. 6) nettement plus complexes et plus fins que ceux
utilisés pour les exemples.

5.8.3 Remarques sur les grandes variations des controles

11 faut noter que lors des expériences réalisées au cours du développement des effets adaptatifs,
nous avons vérifié plusieurs faits perceptifs avérés :
— de grandes variations non sinusoidales de hauteur provoquent des changements de perception
du timbre (martien, cf. sec. 5.7.4);
— de grandes variations de panoramisation ségreguent le flux auditif (cf. sec. 5.5.2);
— de grandes variations de gain modifient le rythme pergu du son (cf. sec. 5.2.1);
— de grandes variations du spectre (enveloppe, composition spectrale) impliquent des effets de
phasing des changements de timbre et de texture.
Ceci nous a conforté dans notre approche. Le fait de proposer un controle adaptatif impose de tenir
compte de la perception.
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Chapitre 6

Contrbles adaptatif et gestuel de I'effet

La loi de I'évolution est la plus importante de toutes les lois du monde parce
gu’elle a présidé a notre naissance, qu’elle a régi notre passé, et dans une large
mesure, elle contrble notre avenir.

Yves Coppens [Coppens, 2001]
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