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» Historique de la synthese sonore et de l'informatique
musicale

» Synthése additive

» Synthese soustractive

» TD /TP dirigés Matlab

Synthése par modulation

Synthése par modeles physiques

Panorama des autres méthodes de synthese
TD /TP dirigés Matlab
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Introduction historique

» Précurseurs et fondamentaux

1641

| ¢ machine a calculer de Blaise Pascal
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Introduction historique

» Précurseurs et fondamentaux

1751

Invention de I'électricité par Benjamin Franklin

4l
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Introduction historique

» Précurseurs et fondamentaux

1789

Publication du mémoire de Joseph Fourier
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Introduction historique

» Précurseurs et fondamentaux

1821

Charles Babbage et Ada Lovelace présentent la
« machine a différence »

} 9 Meéthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 22/11/2012

Introduction historique

» Précurseurs et fondamentaux

1863

Publication du traité de Hermann von Helmholtz
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Introduction historique

» Précurseurs et fondamentaux

1877

Emile Berliner invente le premier microphone
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Introduction historique

» Précurseurs et fondamentaux

1937

Machine de Turing
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Introduction historique

» Précurseurs et fondamentaux

1944

Mark-1, le premier ordinateur numérique (Harvard)

Tive Hanvard Mark |
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Introduction historique

» Précurseurs et fondamentaux

1946/1947

Invention du sonogramme
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Introduction historique

» Précurseurs et fondamentaux

1947

Premier transistor
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Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1917-1918

Thérémin et Ondes Martenot
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Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1951
Csirac.flv
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Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1957

Max Mathews met au point MUSIC | aux Bell Labs
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Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1961

Premiére synthése de voix chantée aux Bell Labs
Daisy Bell

Daisy.flv
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Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1964

Premier synthétiseur Moog

b 20 Méthodes de synthése sonore | -Thomas Hézard 22/11/2012




Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1967

John Chowning met au point la synthése FM

i g o ! ’
v »
{

% |
=
_‘.'I‘h-u-‘
e~
N

b 21 Méthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 22/11/2012

Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1968

Jean-Claude Risset compose Computer Suite for Little Boy

shepard tone(Jean-Claude Risset).flv
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Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1969

Jean-Claude Risset publie

«An introductory catalog of computer-synthesized Music »
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Introduction historique

» Premieres expériences et premieres fondations

1971

INTEL 4004 :
IS _if

[¢" microprocesseur
I 4
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Introduction historique Introduction historique

» Vers le numérique » Vers le numérique

1975 " 1975-76

Yamaha acquiert le brevet de la synthése FM Début des travaux scientifiques a 'IRCAM
En 1983 :Yamaha DX7 (Boulez, Berio, Risset...)
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Introduction historique Introduction historique
» Vers le numérique » Vers le numérique
1976-81 ' 1978-79

Premiers synthétiseurs numérique (TR, 4A, 4X...) Premier Walkam de Sony
Premiers CD
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Introduction historique

Introduction historique

» La révolution numérique

1978-79 1982
:CHANT (FOF) MIDI
@ & ©
cf Le livre d’or de la norme MIDI
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Introduction historique Introduction historique
» La révolution numérique » La révolution numérique
1983 1985

Karplus et Strong
Syntheése physique (cordes pincées) par guide d’onde

1. Performer™s strike

6. Propagatis ‘ 2. Propagates
— —
A — A
5. Hits end point, attenuates, 3. Hits @nd point. attemates,

reverses, 4 Propagetes reverses
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J-M Adrien (IRCAM) : Synthése modale
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Introduction historique

» La révolution numérique

1986

Miller Pucket créé la premiere version de Max a 'IlRCAM

b 33 Méthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 22/11/2012

Introduction historique

» La révolution numérique

1986

PSOLA, développé a I'origine par FranceTelecom
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Introduction historique

» La révolution numérique

Années 9|

2 mouvements paralléles importants :

hardware => software

institutions => home studio
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Introduction historique

» La révolution numérique

1993

Sensorband

Atau Tanaka at the Luminaire.flv sensorband

/R
Ch
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Introduction historique

» La révolution numérique

Introduction historique

» La révolution numérique

1999-2001 De fios jours
|I ® _;,.;”' || Q,“’)
Vv Vv
Mauro Lanza utilise massivement Evolutions actuelles :
la synthése par modéles physiques Contréle gestuel
Intelligence artificielle
Ensemble électronique
Musique pour réseaux
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Introduction historique Introduction historique
» Avancées théoriques et techniques a retenir : » Chercheurs/compositeurs a retenir
Invention de I'électricité Joseph Fourier (1768-1830)
Séries de Fourier Hermann Ludwig von Helmholtz (1821-1894)
«Thése additive » du son Alan Turing (1912-1954)
Naissance de I'informatique Pierre Schaeffer (1910-1995)
Premiers transistors et premiers microprocesseurs Max Vernon Mathews (1926-)
John Kelly (1923-1965) & Carol Lochbaum
» Lieux & retenir Robert Moog (1934-2005)
Pierre Boulez (1925-)
Harvard John Chowning (1934-)
Bell Labs Jean-Claude Risset (1938-)
IRCAM
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» Historique de la synthese sonore et de I'informatique
musicale

» Synthese additive
» Syntheése soustractive
TD /TP dirigés Matlab

Synthése par modulation

v

Synthése par modeles physiques
Panorama des autres méthodes de synthese
TD /TP dirigés Matlab
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La synthése additive

» Principe fondamental

Il est théoriquement possible d’approcher n’importe quelle forme d’onde

complexe en additionnant des formes d’ondes élémentaires.

Séries de Fourier!
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La synthése additive

» Synthese d’'une onde stable au cours du temps
parfaitement périodique

» .’L‘(t) = ZAksk(t)

» Sk(t) = sin(2m fit + o)

» fe =kfo
A
» 2N+I paramétres : ¢ @,

Jfo
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La synthése additive

» Premier exemple 1

» Addition des harmoniques d’ordre impaire avec Ay = —

» fo = 200 K

» | harmonique é /

QJ 05

. TR v S|
o 0001 0002 0003 OOM 0005 0008 OO0OT 0008 000 OO0
e (4]

1 [}
Erbquence (HZ) 210
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La synthése additive

» Premier exemple

La synthése additive

» Premier exemple

1 1
Addition des harmoniques d’ordre impaire avec Ay = & Addition des harmoniques d’ordre impaire avec Ay = &
fo =200 fo =200
. 05 . os}
2 harmoniques % 3 harmoniques
E 0 i E ot |
f 08 1 05}
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La synthése additive La synthése additive
» Premier exemple ! » Premier exemple

Addition des harmoniques d’ordre impaire avec Ay =

fo = 200

. s
6 harmoniques & |

.{ 05+
|
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temps (3)
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1

Addition des harmoniques d’ordre impaire avec Ay = &
fo =200

osk
50 harmoniques %
o
I 05+
&§ 4 b
Yo D00t 000z 00 000k D05 0008 00N 0008 009 00
s (5]
2520
all
154
e LIl
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o oS 1 15 2
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La synthése additive
» Effet de la phase

Addition des harmoniques d’ordre impaire avec Ay =
fo =200
Phase aléatoire sur chaque harmonique

—

La synthése additive

» Petite parenthese sur la phase

50 harmoniques = iy
B o) __\ s I L
e h, N ! 14 I i W i | ft
¢ oW, VN,V f: s
- Wiy ) o LN g iy prees -‘“ \:
pur ¥
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La synthése additive La synthése additive
» Harmoniques vs. Partiels » Modele généralisé
<> Son apériodique vs Son périodique N
<& Impulsion vs Entretien z(t) = E Apgsi(t)
| ﬁ k=1
Ty )
- : : 7 si(t) = sin(27 fr.t + o)
. Verre percuté = Verre frotté |
5 Pa— _——
o e ot Ammm e i f& sont des fréquences quelconques
Ff-l_—-—- —— ———— e HB
ook e H Ap
o Ssisasemey 3N paramétres: { f3
e=—— ———, | o
P HideP1
13 T E] 7 v v T ¥ v v . W Tt
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La synthése additive

» Analyse

Il suffit de calculer les coefficients de la série de Fourier !
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La synthése additive

» Synthese d’une onde variant au cours du temps
« localement périodique »

6000
7000
! 6000
I‘.
5000
£ 4000
3000
bt Ll ——
W — —
1000 —— - — —
—
o . " -
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Time (Seconds)
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La synthése additive

» Synthése d’'une onde variant au cours du temps

Q?(f) = Ak(t)sk(t)

I

s (t) = sin(27 fi, (1)t + dx)

Attention : différent de la FM/AM, les
fonctions A, (?‘) et [i(t)varient lentement !
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La synthése additive
» Enveloppe d’amplitude ADSR

Amplitude
A

DR FO

Maintien

-’13413

» Temps

N
‘, b=
N
v
N
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La synthése additive

» Controle de la synthése additive

Un événement
= N partiels (souvent autour de 24 pour les sons instrumentaux)
= N x 2 enveloppes (amplitudes et fréquences)

Une partition d’orchestre
= 10 000 évenements
=20 000 x N enveloppes (480 000 si N = 24)

Ou trouver tous ces parametres ?
Rentrés a la main par le compositeur
Logiciel de composition (semi)automatique
Données d’analyse d’un autre domaine que la musique
Analyse de sons musicaux pour la re-synthése (avec modifications)
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La synthése additive

» Analyse-resyntheése d’un son variant dans le temps

fi(t)
§ —— RS Ax(6) Synthése e
[N

» Grand nombre de méthodes d’analyse
Approximation polynomiale (ou splines) de I'enveloppe
Modélisation exponentielle de I'enveloppe (sons percussifs)

Suivi de fréquence des partiels (filtrage adaptatif...)

cf biblio + travaux d’Anssi Kalpuri
Signal Processing Methods for the Automatic Transcription of Music (PhD)
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Synthése additive

» Extensions de la synthese additive

Musique spectrale : Gondwana de Tristan Murail

Tristan Murail _ Gondwana (1_2).flv

Speaking Piano

Speaking Piano.flv
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» Synthese soustractive

v v
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La synthése soustractive

» Paradigme source-filtre

Source Filtre Signal obtenu
— —|
— >
fréquence fréquence fréquence
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La synthése soustractive

» Rappels sur le filtrage numérique

Domaine temporel

Soient ¢[n]un signal de source et fi[n]une réponse impulsionnelle de filtre. Le filtrage linéaire
de ¢ par hi donne le signal s[n] et s’écrit, a I'aide de I'opérateur de convolution *:

s[n] = (e* h)[n] = z hikleln — k] = i hin — kle[n]

k=—o0 k=—nc
Domaine fréquentiel

On note E( f), H( f)et S( f)les TFD correspondantes. On note de plus £(z), H(z)et S(z)les
transformées en z. On a alors les relations suivantes :

S(z) = H(z).E(z)
S(f) = H(f)-E(f)
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La synthése soustractive

» Rappels sur le filtrage numérique

Equation aux différences

Soit H(z) la fonction de transfert (en z) d’un FLID. H(z)s’écrit, de fagon générale

M
Zh,.: "

H(z)=—"%

- N
1+ Z(}k: k
k=1

ce qui correspond a I'équation aux différences

N

M
y[n] = Z bex[n—r] — Z apyln — k]

r=0 k=1
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La synthése soustractive

» Modele de synthese soustractive

Une source
Un filtre

La source et le filtre peuvent étre de toute sorte (a condition que leur convolution
soit stable). Suivant les applications, on pourra utiliser des modeéles paramétriques de
source et de filtre plus ou moins complexes. Nous voyons ici quelques modéles
paramétriques simples permettant déja de synthétiser des sons assez variés.
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La synthése soustractive
» Modeles de sources classiques

Signal carré Signal dent de scie

i ‘ i P o TA TS A |

50 0 0 O O YARANAWARA
{ ‘ ‘ - _ B 4
esp | -—1 | 1 esh | S o 1/

RS aM 6D BN BMS AS) AEE G A3 EES

Signal triangulaire
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La synthése soustractive

» Modéles de filtres

Fonction de transfert

M
3 by

H(z) = =“\7 M+N+1| paramétres : { :F”
1+ Z”k':_k '
. k=1 i liie
Réponse en fréquence f

Méthodes de synthese de filtres RIF et RII'

Méthode des fenétres, échantillonnage en fréquence, optimisation,

transformée bilinéaires etc.

Parameétres = gabarit (nb de parameétres dépend du type de filtre)

66
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La synthése soustractive

» Filtrage

67
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La synthése soustractive

» Démo Pure Data

68
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Synthése soustractive

» Modélisation source-filtre de la parole

ANATOMY
OF THE LARYNX

LARYNGOSCOPIC VIEW

MID-SAGITTAL VIEW {-Ij
PO SAMELE USE DLy 008 TRIALSICHT MEDICAL MODW. D -]
http://catalogue.ircam.frisites/Voix/index.html
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Synthése soustractive

» Modélisation source-filtre de la parole
Hypothése sous-jacente :indépendance glotte-conduit

L v

3 | e

2P e

Signal glottique Conduit Voix
fréquence fréquence fréquence
70 Meéthodes de synthése sonore | - Thomas Hézard 22/11/2012

Synthése soustractive

» Modélisation AR de la parole
= .y [ Le filtre correspondant au
@? thn Tl conduit vocal est assimilé a
. un filtre AR, c-a-d a un filtre
“@( A 1 dont laTZ s’écrit
- L]"””]l]]h il 1

H(z) =
) l+zf:1 apz~Fk

nou"

1000 2000 3000 Hz

o W S s Le signal de synthese est
P* _ obtenu par filtrage d'une
ERLEL> . source périodique ou bruitée
V4 i 1 )
e A.{Z) X(z) :gP—U(z)
1] ) 143 apz™"
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Synthése soustractive

» Analyse conjointe de la source glottique et du filtre vocal
probléme complexe...

est utilisée (avec quelques améliorations) dans la téléphonie
mobile
permet de faire de I'extraction de filtre vocal

» Vocoder et synthese croisée

Vocoder_Moog.flv
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Synthése soustractive

» Vocoder : systeme d’analyse/resynthése soustractive

Source B (excitation)

Source A
(driving functions
OF FeSONANCces)

-

EaRaREs

Output
signal
Stage 1 Stage 2
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Synthése soustractive

» Vocodeur de phase :
Analyse = Transformée de Fourier Court Terme (TFCT)

z[n] T X(n, f) = Z (w[n — m)a[m]) e~ 2™

m=—0oc

Echantillonnage spectralL w [n] est la fenétre d'analyse

E +oo .
; b — el —2imkm
X {n, N] = E (w[n — m]z[m]) e N

mM=—00

N est une fréquence réduite.

» |l est possible de sous-échantillonner en temporel (dépend de la largeur de
bande de la fenétre d’analyse)
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Synthése soustractive

» Vocodeur de phase :

Analyse = Transformée de Fourier Court Terme (TFCT)

zn] ——— > X [nT %]

.................

.................

.................

................

................

................
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Synthése soustractive

» Vocodeur de phase : Synthese

k=0
+o0
N Z w[rN]z[n + rN)

T=—00

N-1 k ok
yln] = ZX nw €Y

On retrouve x[n| (a un facteur prés) si w[rN] =0 ¥r # 0
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Synthése soustractive

.'1’;[?'1] — X m,

2| = =]

yln] >y {n,

» On peut donc faire du filtrage qui varie dans le temps ou
méme « mélanger fréquentiellement » deux signaux. C’est ce
qu’on appelle la « synthése croisée ».
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Synthése soustractive

» Synthése croisée a I'aide du vocodeur de phase

» Utilisations possibles :

filtrage (équilibrage fréquentiel) qui varie dans le temps

Vocoder Moog !
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» Historique de la synthese sonore et de I'informatique
musicale

» Synthése additive

» Synthese soustractive

» TD /TP dirigés Matlab

Synthése par modulation

Synthése par modeles physiques

Panorama des autres méthodes de synthese
TD /TP dirigés Matlab
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Méthodes de synthese
sonore et applications en
informatique musicale :

»

Thomas Hézard » Synthése par modulation

Institut de Recherche et de Coordination Acoustique/Musique > Synthése Par mOdéleS PhYSiqueS
Equipe Analyse/Synthése de Sons

Equipe Acoustique Instrumentale » Panorama des autres méthodes de synthese
» TD /TP dirigés Matlab

thomas.hezard@ircam.fr
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Synthése par modulation

» » Vocabulaire

Signaux bipolaires
N ¥ . J . | - / ! s(t) = sin(27 ft)

» Syntheése par modulation L
Signaux unipolaires

4

» e ) 1 + sin(27 ft)
! - s — - 5f) = — ——

g o 2
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Synthése par modulation

» Modulation en anneaux

Multiplication d’un signal porteur par un signal modulant.
s(t) = p(t) x m(2)

Souvent, le signal modulant est une sinusoide
s(t) = p(t) x sin(27 fot)

Meéthodes de synthése sonore 2 - Thomas Hézard 06/12/2012

Synthése par modulation

Influence de la fréquence de la porteuse sinusoidale

L I
Modulation par une
porteuse sinusoidale !

de fréquence | Hz
.

e
Modulation par une
porteuse sinusoidale
de fréquence 50 Hz
Valeur limite : environ 20 Hz
0 Au-dessous : « trémolo »

1 Au-dessus : modification du timbre
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Synthése par modulation

Modulation en anneaux de deux sinusoides

| sin(27 f,,t) x sin(27 fo,t) |
% [cos (211'(fp - fm)t) — cos (QTF(fp + fm)t)]

% [sin (‘27.'(3’?, — fm) + %) + sin (QTF(fp + fon )t — g):| w

£

=

fm = 4 Hz : effet « trémolo » fm = 50 Hz : modification du timbre

Meéthodes de synthése sonore 2 - Thomas Hézard 06/12/2012

Synthése par modulation

» Modulation d’amplitude : Synthése AM

Multiplication d’une sinusoide porteuse par une sinusoide
modulante unipolaire

s(t) = sin(2mfpt) x (1 + asin(27 fiut))

= sin(2m fpt) + %[cos (27 (fp — fm)t) — cos (27(f, + fm)t)}
™

= sin(27fyt) + % [sin (ZTT(fp — fm) + g) + sin (271'(_;"?, + )t — 5

fp fréquence porteuse
fm fréquence modulante
« indice de modulation

3 parametres
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Synthése par modulation

fp = 300 Hz f, = 300 Hz
fm. = 10 Hz =[S fm. = 10 Hz \‘
a = 1 a = 0.5 3

Synthése par modulation

300 Hz £ =
fm = 80Hz - fm =

S oz ook o o0 o1 B9 oM 6 i 02 T o om om0 o0 o1 o aw 0% o1 ST oz ook 086 W0 i B oM 6B 0w 02 o 00z 004 006 008 01 012 014 I;..;é 018
i temps (s} i temgs )
7 I 1 7 \ ' ¥ ]
i1 trr— e PROAMRAARGARARAA S _
o 002 s o006 0.08 bﬂ':“‘.“ o012 014 o 018 02 o 002 a0 008 o0s IE"zs‘t‘ 012 014 &1 o018 02 o 002 aos o006 0.08 bﬂ':“‘.“ 012 014 o 018 02 o o o4 006 oo ‘B"::(” 012 014 016 018 a2
470 4 7 | 47 g1 ]
B . £l . ! | IAIAL 1 | . £ . |
0 om oo 0oe 008 01 01z oM 01 o a2 0 om om0 G 81 01 oW 8% 018 02 "o o o0i 006 008 01 012 0 0 a8 8 o o 06 6oe 008 04 012 01 016 018 02
: temps is) femps () temps (%) termgs (5
019 . it § Py § . . . § . . oo
Iy i | i I .
et ML L L e — . 3 ! A G 5 A SO P O I S O N VY N B .
(T 0 20 30 350 W = 50 [T 0 0 W0 w0 a0 500 fo 1m0 0 20 30 350 W =0 0 (T 200 ] 300 w0 [ 00
Tréquance (Hz) Trdquence (HZ) Tréguence (Hx) fréquence (Hz)
fm < 20 Hz : effet « trémolo » fm > 20 Hz : modification de timbre
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Synthése par modulation Synthése par modulation
» Modulation de fréquence : Synthese FM Décomposition fréquentielle
Composition de deux sinusoides s(t) = sin(2mfyt+ L sin(2nfnt))
s(t) = s?n (Z?Tfpt + I, sm(?ﬂfmt)) s(t) = | Jo(Im) sin(27 /1) |
= sin (6(1)) Foo
, : , + 3 i) [sin (27(Fy + kfm)t) WD) *sin (27 (S = kfm)t)]
Fréquence instantanée ; (Im) [sin (2 (f + kfon)t) N=1)"pin (27(fp = Kfm)?)
da +00 21—t
w(t) = 2nf(t) = d—f(x) Jo Tt e tdt

= 27fp + 127 fr cos (27 frnt)

f{t) = f;ﬂ -+ 5f (IDS(Q?Tfmf) avec 6_{ = Iﬂlfvn
Modele

)
s(t) = sin (Zﬂ'fpf -+ f—f sin(21rfmt)) 3 paramétres : { fm

I Meéthodes de synthése sonore 2 - Thomas Hézard
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(=122
In(@) = Z KC(n+k+1)

fonctions de Bessel

[rp|;u|||1r|:m'n|". NIRRT

fp = 300 Hz
fm = 5 Hz 4:

of

150 Hz
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Synthése par modulation

Fréquence modulante faible (< 20 Hz) : vibrato

Synthése par modulation

Fréquence modulante élevée (> 20 Hz) : son complexe

e e R fy = 500 Hs
B | ARERRER T o
SRR AR ARt ro= z

f, = 300 Hz o E | | o

f”i — 5 HZ 7001 o 0.00% o0y oS oo |.::|:?|_. oo a0s oo o0as 00 700 |

6 = 150 Hz - 4 -l

2 oy o ¥ =0

= g
. 8 . .. o i
s(t) =sin | 27w fot + . sin(2m fp,t) g,

m | 4 100
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Synthése par modulation Synthése par modulation
Passage du vibrato a la modification de timbre Parametres variant dans le temps, sons complexes
“ ) ) ) = a, + b,
= f, = 2000 Hz s(t) = sin (20, (O + L sin 27 fn0)  f00) = am + b t
— fm = [1,50] Hz Ln(t) = a + b ¢
I, = 10 Hz
LI b I b [
-
A \
2 as 15 25 3 4 45 \ﬁ \""' o \-‘
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Synthése par modulation

» Scripts Matlab
modAM.m modFM.m

s(t) = sin(2w fpt) X (1 + asin(27fint))  s(t) = sin (27'Tfpt + Ly, sin(27 f,t))

fp fp
fm fonctions affines Jm
o L,
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Synthése par modulation

» Démonstration Pure Data
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» Synthése par modeles physiques

19 Meéthodes de synthése sonore 2 - Thomas Hézard
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Synthése par modéles physiques
> Modeles de signaux vs. Modeles physiques
Conséquences vs. Causes

Controlabilité vs. Précision
Efficacité vs. Colt de calcul

Calcul des parameétres vs. Inversion du modele

» Modéles mathématiques de la mécanique et de I'acoustique de
la production sonore dans les instruments de musique
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Synthése par modéles physiques

» Plusieurs approches

Résolution numérique des équations mécaniques et
acoustiques

Juliette Chabassier : Modélisation et simulation numérique d’un piano de concert

Eléments finis

Synthése modale
Modalys (IRCAM)

Modeéle virtuel — Cordis-Anima (Claude Cadoz, ACROE)

Modéles par guides d’ondes
Julius Orion Smith Il
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Synthése par modéles physiques

» Propagation du son dans un tube acoustique idéal

Tube axisymétrique sans pertes

R

Ondes planes

Y|

Notations
Surface S(x) Célérité duson ¢
Pression p(z,t), P(z,w) Masse volumique p

Débit u(x,t), Ulx,w)
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Synthése par modéles physiques

Equation des ondes
Conservation de la quantité de mouvement 1D

dp x,1) du(x, t
s 228l _ 2

Conservation de la masse |D
Ou(z,t)  S(z) Ip(z,t)

dx c? ot

Equation sur le débit

2 1 Ou(z,t) _ 1 8215(1‘ t) tube dr‘OIt u(x,t) 1 &%u(x,t)
oz | S(x) Ox S(z)e? o2 922 2 o
Equation sur la pression
?p(x,t) _ l plx,t)
dx2 2 o2
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Synthése par modeéles physiques

Résolution de I'équation ID :solution de d’Alembert

8*pla,t) _ 2 8 plx,t)
at = O
% pla,t) _ ‘202;)(.'1:.!'] = 0
dp(z,t)  dp(z,t) dp(x,t) dpla,t) .
( ot~ o ot T ox =0

plz,t) =p* (H ?;) T (t - %)

~ ~
onde aller onde retour

On résout de méme

u(w,t) =t (4 2) +um (¢ )
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Synthése par modéles physiques
Impédance caractéristique

c
On définit 'impédance caractéristique Z(x) = %

Synthése par modéles physiques

» Modélisation guide d’ondes

On obtient alors P (t+/¢) = Z(z) ut(t+z/c)
p (t—z/c) = — Zx)u (t—=z/c)
T L-z
o — Ligne & retard — pf
Y et
" -— Ligne & retard | e— "
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Synthése par modéles physiques Synthése par modeéles physiques
» Discrétisation » Jonction de deux cylindres de rayons différents
En espace z — z,, = mX, N B
En temps £, — nTe pltn,xm) =p (n—m)+p (n+m)
pH(n) ptin—1) pt(n-2) pHin—3)
> 27! > 2 » 2! >
A 4 Y
E‘?—} pl0,nTe) E‘?—) p(3Xe,nTe) . Z2 _ ZI
Zy+ 24
< 27 e 2 e 21 e
p(n) p(n+1) p(n+2) p (n+3)
06/1212012
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Synthése par modéles physiques

Synthése par modéles physiques

» Tube ouvert, tube fermé N » Instrument complet
-
Extrémité ouverte: pt=-p & Control Norlinear Detay I__I Lowpass J_, > Output
4—3—N *
4.’%
— . —N . Mouth
- Clarinette e L. Bore Bell output
L . 4
Extrémité fermée: pt—=p- = Vil 5 silia i Highpass <>
lolon #—Wm—m_-ﬂrmge Output
-~ Lowpass
«— — N
“ Bow Uelocity
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Synthése par modéles physiques
» Une implémentation des guides d’ondes pour les cordes : >
Algorithme de Karplus-Strong
>
>
Delay of one period ’;——) Output 4
>
4

Lowpass filter
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» Panorama des autres méthodes de synthese
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Autres méthodes de syntheése

» Echantillonnage et tables d’onde
Changement de la vitesse de lecture
Bouclage
Transposition

» Tables d’ondes multiples
Fondu enchainé

Empilement

33 Meéthodes de synthése sonore 2 - Thomas Hézard

06/12/2012

Autres méthodes de syntheése

» Lecture d’échantillons
Tres utilisée en MAO
Combinée avec la synthese soustractive
Inconvénient : tres lourd (stockage)

» Exemple d’applications : le ProphetVS (Sequential Circuit)

|

t;Vector Synthe
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Autres méthodes de synthése sonore

» Filtrage non-linéaire
Distorsion non linéaire (waveshaping)
Distorsion de phase

» Synthése analogique virtuelle
Orosys / Two Notes
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Autres méthodes de syntheése

» Synthése granulaire (Gabor 1947, Xenakis 1971)

Extension de la synthése additive
Grains sonores de 'ordre quelques ms
Controle

Densité des grains

Hauteur

Longueur

Enveloppe

Controle semi-automatique

FOF est une sorte de synthése granulaire
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Autres méthodes de syntheése

» Synthese granulaire

Concret PH, I. Xenakis (1958, Exposition Internationale de Bruxelles)

A
L)
incret PH.flv (Ligne de

Controle de synthése granulaire a la Wiimote

_h264_aac.mp4 (Ligr

Autres méthodes de syntheése

» PSOLA = granulaire adapté a la voix ?
Concept de PSOLA

1-14__

"L
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Autres méthodes de syntheése Autres méthodes de syntheése
» PSOLA » Synthése graphique
Traitement Synthése TFCT a partir d’'une image
Modification de la durée LA Dessiner un spectrogramme
Modification de la hauteur Exemple : Mycéne Alpha (I. Xenakis, 1978) crée avec 'UPIC
Synthése {3
MBROLA :Thierry Dutoit
Acapela-tv : http://www.acapela.tv Y
FLV
ae Alpha flv (Ligne de comn
Logiciel libre : Coagula
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Autres méthodes de syntheése

» Mélanger tout ¢a :a vous de jouer !

b4l Méthodes de synthése sonore 2 - Thomas Hézard
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» Historique de la synthese sonore et de I'informatique
musicale

» Synthése additive

» Synthése soustractive

» TD /TP dirigés Matlab

Synthése par modulation

Synthése par modeles physiques

Panorama des autres méthodes de synthese
TD /TP dirigés Matlab
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