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4 4 ® 4
Generalites
Construction d'un son par un dispositif électronique (ici numérique) .

Synthese par tables d’ondes
Par exploration et altérations d’échantillons enregistrés

Synthese additive
Par addition de signaux simples (sinusoidaux par exemple)

Synthese granulaire
Multiplexage temporel de petits ¢léments dont I’ensemble des ¢léments sont controlés

Synthése soustractive
Par filtrage de signaux riches en harmoniques

Synthese par modulation
Par variation temporelle d'un parametre d'un signal se décomposant selon une série de
Fourrier dont les harmoniques dépendent de ce parametre

Synthése par modeles physiques
Par simulation des lois acoustRfil305 CNAM PARIS 2008
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Synthese par modulation

Principe:

Moduler un Signal sinusoidal par un autre signal
S(t)= A(t). Sin(w.t+¢) Amplitude

S(t)= A. Sin(w.t+q@(t)) Phase

S(t)= A Sin(w(t).t+@) Fréquence
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Modulation d’amplitude
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Modulation de frequences
Scheéma de base

_ Fréquence

Enveloppe d’amplitude

ANVA
NS

Fréquence centrale
Amplitude de

la porteuse

Enveloppe d’amplitude \ e

ANVA

VAR

RSX205 CNAMJPARIS 2008



-une fréquence porteuse (fc)
-un signal modulant (fm)

o0
sin(wet + I sinwy,t) = Z Jn(I) sin(we + nuwyy, )t.

n=——=oo

=Un spectre tres riche (harmonique = fct de Bessel)
=facile a fabriquer fc

A ampl

fe+fm

fe+2fm

I - freq.

L J
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Utilisation de fonction complexes

(1-x)

1 -2xcosy + x°

1-x
1-2xcos( A4+ F

=1+2acos({ A4)+25Fcos(2 A8)+...
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Ex. du synthétiseur Yamaha DX7 (1983)

-6 oscillateurs controlables en freq. et amplitude ("opérateurs")

- un générateur d'enveloppe associé a chaque opérateur pour varier
I'amplitude (s1 modulateur) ou volume (s1 porteur)

-plusieurs schémas d'interconnexion ("algorithmes")

94 78w |v'ey 99 oo T PP

TS R ¥ T T A SRhE:

|

Plein de sons sur http://www.synthmania.com/dx7.htm l l

http://www. sonndonsound . com/sos/may0/articles/svnth htm

{son Grovindug.mp3)



Synthese par table d’onde

e On part d’une table d’un son enregistrés qui est
lue periodiquement

* On modifie le fréquences soit en « sautant des
¢chantillons », soit en créant artificiellement (avec
¢ventuellement un processus d’interpolation)

* Les ¢chantillons peuvent étre altérés en hauteur en
sutvant une enveloppe d’amplitude
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Utilisation de plusieurs tables

* Enchain¢es (pour des periodes déterminees)

* Additionnée (Somme des constructions
precedentes)

* Version plus complexes (terrains d’onde)

e Standard Microsoft Downlodable Sound
Level (DSL)
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Synthese additive

v E 1+ sinnix + é sin (3nx) + ésin (IRX) + % sin (7 nX)
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Schéma de base

Géncrateur de base
Enveloppe de fréquence

Amplitude max
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Synthese complexe

S1

S2
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2. Synthése additive

Exemple du son d orgue

(son orgue-yamaha)
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exemple avec VirtualWaves

~Amplitudes “Graphe
1. 2 3 4 5 6 7 8
| (] (][] ]| (2] [
il

_ﬂl'lrl-l-lrlr!- b

Fréquence (=] | | =| 440 Hz Enveloppe

Durée [FI1__1=] 500 ms :q |

Harmonique 1 /2 3/ % 5 & 7 B

Désaccord [«] [ | [=] 0%

Temps: -- Niveau: -- {(son synadd. wav)
Insérer Enlever

Daniel BEAUFILS, Gerard SERRA © INRP - TECNE
http:/fwww inrp frf Acces/JTIPSP/phymus/m_pedag/svntadd/ac_synt htm
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Synthese Physique

Modéliser les sources sonores et en déduire 1'évolution de
l'intensité (pression) des ondes sonores

Source sonore : un excitateur + un résonateur (+ rétroaction)
ex : corde pincée-relachée + caisse = guitare, clavecin, piano..

ex : resonateur de Helmholtz

source



Exemple une percussion

Amplitude du signal retarde

A

>®\

Amplitude du signal originel
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Analyse et re-synthese
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Principe géncral

Son numeérisé
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Resynthese addititive
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Transformation par resynthese (1)

amp.
ph..
»~
A
% a ;
— A .
8 »
pe v
m ——e
jah]
3
@ S SR
o
iy
)]
3
)
n
-
3
w

amp.

amp.
=
N
\
= \
_S \
- \
\
\
T
3
n



Transformation par resynthese (2)

freq.
b
o

IM‘II} I|“’|
freq. freq.

RSX205 CNAM PARIS 2008



LE SON
MUSICAL

e, acoustique of informatious

Bibliographie

http:/fwww . maths abdn ac uk/~bensondjhtml/maths-music html




Introduction aux techniques de
generation musicale

S. Natkin
2005
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Quelques definitions

Musique interactive: Musique dont I’évolution dépend des actions d’un
auditeur (conscientes ?)
Musique geénerative: musique génerées par un modele qui est
implantée sous forme d’un programme:

— Précalculée/ en temps réel

— Deéterministe/stochastique

— Interactive/non-interactive

On parle de musique lorsque ce qui est génére est une partition
(représentation symbolique), qui est ensuite synthétisée

On pourrait de méme parler de son géneératif en parlant de
transformation générant directement du son, le mode¢le étant intégres a
la synthese
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Le principe general

Parameétres choisis

__Auditeur

Modéle musical |«

'

PadNon

|

Interprétation ou synthese
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Que faut 1l generer ?

* Une mélodie

* Un rythme

 Une harmonie

* Une orchestration

* Une sequence de sons qui ne rentre pas dans
un modele musical conventionnel...

Les modeles peuvent €tre s€pares ou conjoints
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[Les modeles états transitions
Automates a états finis

Etat courant

? Reégles (|
ISortie (Langage de sot

Automate déterministes si les regles issues d’un état sont exclusives
La séquence genéree est soit le langage de sortie soit la suite des états
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Un automates d’une grammaire

la b
v la b v
A<+——S » B

la b

> |«

La grammaire généree aaaaa... ou bbbbb...
a*Ib*
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Exemple d’automate non
deterministe:

generation de melodie
?7C '\C,D,E,G,C+1

'DIC,E,G
?E!D,F
?GICF,G,A
?A'B
BIC+1
7C+1!'A,B
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1/5

Chaine de Markov

1/4

1/3

1/3

1/5

1/5
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Representation matricielle

C D E F G A B C+1
C 1/5 |1/5 |1/5 1/5 1/5
D 1/3 1/3 1/3
E 1/2 1/2
F 1/3 1/3 1/3
G 1/4 1/4 |1/4 |1/4
A 1
B 1
C+1 172 |1/2
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Representation des fonctions de

Tpasfon

L

C D B C+1
C 1/5 12/5 13/5 |(3/5 |4/5 |4/5 |4/5 |]
D /3 |1/3 12/3 |2/3 |] 1 1
E 0 172 1172 |1 1 1
F /3 |1/3 12/3 |2/3 |1 1 1
G 1/4 11/4 |1/4 |1/2 |3/4 |1 1
A 0 0 0 0 0 0 1
B 0 0 0 0 0 0 0
C+1 |0 0 0 0 0 172 |1
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Generateur de musique

Symbol f~ T [g [Flg |A |B|CH

k:=1nitial
Note initiale symbol(k)

Géncrer un nombre a uniformément réparti entre 0
et 1

1:=1

Tant que a> Tab(k,1) faire
1:=1+1

Ftq

Note suivante Symbol(1)

k:=1
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Exemples

Suite al¢atoire généree Initial=A

0\'10;0]17;07;Wy89;()‘;0/

A;B:C+1:B;C+1;B;C+1:A:B;C+1
Suite al¢atoire généree Initial=C
0,10;0,17:0,70;0,57;0,34:0,15;0,89:0,23:0;
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Composantes connexes
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Automates cellulaires
lineaire, binaires

Etat courant a 1’étape n
En= une matrices de 0,m-1

de 0 (mort) et de 1(vie) considéré comme un cercle (toutes les opérations
modulo m)

Regle L’°¢tat suivant En+1(1) dépend de 1’¢état courant de En En(i-1), En(1),
En(i+1)

Toutes les éléments de En sont traitées ensembles
Exemple

? En(i-1)=En(i+1)

'En+1(1)=0

?En(i-1)#ZEn(i+1)

'En+1(1)=1
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Exemple
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Exemple
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Jeux de la vie et 1a mort

Etat: Tableau en 2D trait¢é comme un tore
En(m,k) toutes les opérations faites modulo m et k

Notons Cardn(1,j) le nombre de voisins de 1,j tels
En(k,])=1 (avec k=1+1 ou 1-1 et I=)+1 ou j-1




Regles du jeu de la vie et la morts

Naissances

?7En(1,))=0 et Cardn(i,))=3 !'En+1(1,j)=1
Mort par surpopulation

?En(1,))=1 et Cardn(i,))>4 'En+1(i,;)=0
Mort par exposition

?En(1,))=1 et Cardn(i,j))<1 !'En+1(i,j)=0
Survie

?En(1,))=1 et 3>Cardn(1,))>2 !En+1(1,))=1
Dans tous les autre cas

En+1(i,))=En(i,j)
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Utilisation dans CAMUS
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Algorithme de génération des
accords

Géncérer ou choisir un tableau 1nitial
Reépéter
1:=0;5:=0
Tant que j<k
Tant que 1 <m
Si E(1,))=0 jouer I’accord
1:=1+1
Ftq
1=+
Ftq
Calculer le tableau suivant

Jusqu’a la fin de la musique
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Compleéments

e [’ instrumentation est choisie selon un autre
automate cellulaire

* Le rythme est génere en utilisant une chaine
de markov
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