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ANNEXES

Annexel : Transforméesde Fourier

A) Théorémede Fourier
Lethéorémede Fourier est exprimeépar larelationsuivante :

X(f)= [x(t)e™ "t
et sa réciproque :
x(t)= [X( )’ df

X(t) ou signal est une fonction du temps t ; X(f) ou spectre de x(t) est une
fonction de la fréquencef ; e est labase du logarithmenépérien (e=2,718...) ;i est

lenombreimaginairetel quei 2=,
Si t est mesuré en secondes, T est expriméen Hz (nombrede cyclespar seconde).

La relation d'Euler permet d'exprimer le terme exponentiel comme étant la
somme de deux fonctions trigonomeétriques. Le cosinus en est la partie réelle et le
sinusen est la partieimaginaire :

e = cos(0)+isin®)
S on posef = 2MMft,
e' M = cos(2Mft) +i Sin(2M ft)

B) Transforméede Fourier discr ete (DFT)

Lecalcul delaDFT seffectuesur une séquencex(n) de N échantillons.
La DFT permet de calculer les coefficients ak et bk permettant d'éablir la

relation :

+N/2
X(n) = 5 a, cos(kwn) +b, sin(kwn) (@))
k="N/2
avec w=2M/N
1 N-1
a, =— > Xx(n)cos(kwn)
N n=0

1 N-1
by =— > x(n)sin(kwn)
h|n=0
Dans la relation (1) la DFT donne a la fois les amplitudes et les phases des
composants de fréquences positives et négatives. Pour la fonction cosinus qui est
paire, il n'y a pas lieu de distinguer |l esfréquencespositivesdesfréquencesnégatives.
Pour lafonction sinus, une fréquencenégative donneral'opposédel'amplitude de la
fréguence opposée. S I'on ne désire que des fréquences positives, il faut multiplier
leursamplitudes par deux.
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La définition de la DFT est la suivante:

DFT[x(n)] = X(K)

"t ~iconk &)
=3y x(n)e avec Osks<N-1
n=0

avec w= 2M/N et e 10NK= cos(wnk) - i sin(wnk).

Sa réci proqueestdonnée par la rel ationsuivante :

DFT Y X(K)] = x(n)
1 N-1

"N

=0

. 3
X(K)e“™ avec 0<n<N-1 )

Si I'on note X(K) sous laformeay + ibgk, on obtient I'amplitude de X(K) :
— 2 2
Xl = va© th
et la phasede X(K) :

arg[ X(K)] = pha[ X(k)] = tan_1(%)

LX(K)
phalX(K)]

)

figurel : interprétationgraphique de la valeur de X(k)

La fréguence fi correspondant a l'index k peut étre calculée a partir de la
fréqguence fondamentale de I'analyse (ou fréquence de l'analyse). Pour une DFT
portant sur une fenétre de N échantillons, cette fréquence fondamentale est égale a
R/N, Rétant lafréquenced'échantillonnageduson.

fk=kR/NavecO< ks N-1

Lorsguekvaut N/2, on obtient lafréquenceR/2quel'on peut remplacer par son
oppose -R/2 et, au-delade N/2, on obtient les fréquencesf = kR/N équival entesa-(N-
K)R/N.

k f(Hz) = kR/8

0 0

1 R/8

2 2R/8

3 3R/8

4 R/2 -R/2
5 5R/8 -3R/8
6 6R/8 -2R/8
7 7R/8 -R/8

tableau 1 : tableau de correspondance entre lesindicesk et | esfréquences étudi ées par
I'analyse.
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Annexell : Algorithmes pour I’ extraction de pics

La recherche de pics est une technique utilisée pour réduire l'information
contenue dans une analyse FFT et pour améliorer la résolution fréquentielle de
I'analyse.

Dans le programme « findpeak », mis au point par Pierre-Francois Baisnée
[Baisnée-1988b], trois agorithmes sont proposés. lls mettent en oaivre trois
parameétresde contréle : un seuil de distance minimumD entrel'amplituded’ un
pic candidat et les amplitudes de ses voisins; I'amplitude minimumA, en dessous
de laquelle une raie de fréguence ne peut étre un pic ; un nombre n de raies
voisines situées de part et dautre de la raie candidate permettant de tester
I'importancedelaraiecentrale.

Dans le premier algorithme, uneraie de fréquence est assimiléeaun pic si elle
est supérieure alavaleur minimaleA, et s les 2n raies voisines sont inférieures a
cetteraied'au moinsD dB.

Dans le deuxiéme algorithme, les 2n raies voisines de la raie central e doivent
étreinférieuresacetteraieet au moinsl'uned'entre ellesinférieure dlaraiecentrale
de plusdeD dB.

Dans le troisiémeal gorithme, les2nrai esvoisinesde laraiecentral edoivent étre
inférieures alaraie centrale et la moyenne des amplitudes de ces 2n raiesdoit étre
inférieureal'amplitudede laraiecentralede plusde D dB.

A amplitude (dB) A armplitude (dB)

Ao GD Ag

‘ D
HEEER L.

. fréquence . fréquence
algorithme 1 algorithme 2

A amplitude (¢B)

Ao
_ D
amplitude
moyenne des 2x0 Linmngnnmn oo o
wv0ising
il il fl h . d
. reduenc e rale ge
algorithme 3 * fréquence a
tester

figure2 : algorithmesde sélection des picsa partir dune FFT

Lorsgu'un pic est détecté, sa fréquence exacte est calculée par interpolation
suivant la méthode de Lagrange, al'aide d'un polynéme du troisiéme ordre passant
par quatre points de coordonnées également espacées et dont on calculel'ordonnée
du maximum local.
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A daz dB

figure 3 : obtention du maximum par inter polation avec la méthode de Lagrange
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Annexelll : Algorithmesde Terhardt pour la détection
des hauteur svirtuelles per cues

Ernst Terhardt a mis au point une série d' algorithmes permettant d’ extraire,
dans l'analyse FFT d'un son, des paramétres significatifs pour la perception
[Terhardt—1982].

A) Evaluationdes effetsde masquage

Les masquages mutuels des composantes spectrales ont principa ement deux
effets: d’ une part ils rendent certai nes composantes spectralesinaudibles ouils en
diminuent l'audibilitéet d'autre part ils peuvent |égérement décaler lahauteur des
composantes perceptibl es.

Ledegré auquel une composante spectral eest « auditivement significative » est
donné par un « exces d’amplitude » noté LX. Cet excés est défini comme étant la
différence entre |’ amplitudede cette composante et une amplitude qui représentela
puissance de masquage du reste du spectre, en tenant compte de la sélectivité
fréquentielledel'oreille.

Pour Ieuéme composant, I’excesd’ amplitudeLX (1 <p < N) sexprimepar :

S 1ALy 2 o gl (fy)
LXu = Lu —10|0g[(v2110 FHT+10™ ¢ dB (D)
VZU
Lpest I'amplitude, déterminéepar I'algorithmed'extractiondespics ; Ley (i) est

le niveaud'excitation produit a la fréequence LX, par laveMe composante spectrale ;
LTH(fp) estle seuil d'audibilité alafréequencef,.

Leniveaud'excitation, Leyf(y) est spécifiépar :
Le () =Ly =8z, - 7)) @)

Ly est I'amplitude de la veme composante spectrale. Lesymbole z représentele
taux de bande critique « critical-band rate » ;z, et z,; sont donc respectivement les

taux de bande critiquedes Ve et n€Me composantes. Larel ation entrela fréquence
et le taux de bande critiqueest donnée par larelation :

z=[13tan (0,76 L) + astan‘l(%)z] Bark (3)

f est la fréquence. Dansce paragraphe, | esfréquencesseront touj oursexprimees
en kHz.

L'équation (2) peut étre représentée par une courbe triangulaire dont la pente
est donnée par le parametres. Lorsque f < fy, la pente est indépendante de la

fréquence et de I'amplitude, lorsquef > Ty, |a pente dépend de I'amplitude et, plus
faiblement, dela fréquence.

s=27dB/ Bark pour fy < fy

s=[-24-

01f23 -0,2L,]dB/Bark pour fy;> fy

\
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figure4 : courbesde masquage d'un composant de fréquence f, par un composant de
fréquence f, pour différentesval eursde fréguences et d'amplitudesdu composant v
Le seuil d'audibilité « threshold of hearing », qui est représenté par LX), dans
I'équation (1) est donnépar laformule :

L () = 36401, 7 - 6,500 4472

+107°[F *dB
L'évauation des effets de masquage (équations (1) a (4)) pour toutes les

composantes spectrales(u= 1 a N ) fournitun spectreréduit forméd'un ensemblede
fréquences et de leur exces d’amplitude LX,. Les valeurs positivesde LX, indiquent

des composantes audibles alors que des valeurs négatives ou nullessont considérées
comme Non pergues.

B) Décalagesde hauteur

Lesalgorithmesde Terhardt incluent des fonctionsqui permettent de calculer la
hauteur percue d’'un son. Dans le casgénéral, leshauteurs spectral es percues ne sont
pas exactement |les mémes que |l es hauteurspercuesdans | e cas de sons pursayant les
mémes fréquences. Celaest dO aux interactions existant entre les composantes du
spectre qui sont percues simultanément par lesystéme auditif. De plus, la hauteur
percue dépend de I'amplitude du son ainsi que |I’ont démontré les études réalisées

dans le cas de sons purs. Terhardt donne pour la hauteur percue de la peme
composante spectral elarel ation suivante :

LXu: f(l"‘Vu) pu (5)

La hauteur est mesurée sur une échelle proportionnelle a la fréquence en
« pitchunit » ou « pu ». L e décalageen fréquenceest représentepar v et sa valeur
est au maximum de quelques pour-cent. Pour les spectres de sons complexes, v, est
donnépar laformule:

-LX,

v, =200*(La—60)(fu—2)+15102e 20 " x(3-Inf,)
_L "
(=)

+310% 20 " x(0,36+Inf))

C)

Lp et fyy sont respectivement|'amplitude et la fréquence dela uéme composante
spectrale.LX' et LX"|; sont des représentati ons spécifiquesdel’'exces d’ amplitude qui
tiennent compte de l'interférence de la composante spectrale considérée avec les
composantes de fréquencesinférieures pour LX', et de fréquences supérieures pour

LX"H. Lesformulesen sont :
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X =L —log('$ 10" "yqB
X, =L, -log(310¥)

N o Lo(f)
LX) =L, —log( »10™" *)dB
V=p+1

Lecalcul de v n'est nécessai requepour |es composantes spectralesdont |'exces
d’ amplitude est supérieur azéro.
C) Poids per ceptifs

Le poids indiquant I’ importance avec laquelle chaque composant participe ala
perception sonore globale dépend de l'excés d amplitude et de la fréquence du
composant. Précédemment, |I'exces d’amplitude servait de critére binaire (positif ou
négatif). Dans cette derniére phase de l'algorithme, le poids perceptif de la uéme
composante spectral eest donné par :

ﬂ f 07
WS, =(1-e 5 )[{+0,07(== -—)*)" sLX, 20 (8a)

0.7 f,

WS, =0 sLX,<0 (8

Le premier facteur de I'équation (8a) rend compte de I'excés d amplitude de
maniére a ce que le poids perceptif WS augmente avec les LX croissantes. Le second
facteur représente I'influence de laposition de la composante spectral e sur |'axe des
fréquenceset tient compte du phénomene de dominance spectral e. Ce facteur montre
qu'a amplitudes égales, les fréguences ne sont pas percues comme ayant la méme
intensitéselonlarégiondu spectreou elles se situent. Lafigure suivante montreles
variationsdela dominancespectraleenfonctionde la fréquence.

poi?a perceptif

0.75
0.5+

0.25 1

O 1 1 1 1 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
fréquence (kHz)

figure5 : courbe de dominance spectrale
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Annexe lV : Instruments Csound
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AnnexelV : | nstruments Csound

A) Instrumentadditif démentaire

p4  p6 envel oppe d'amplitude
/. "
- - >
linseg 6 06
en
v oS o3

N

oscili

figure 6 : schéma d'un instrument additifpour le programme Csound

instrument « additif.orc »

instr 1

kenvamp linseg 0, p6, p4, p3-2*p6, p4, pb, 0
ason oscili kenvamp, p5,1

out ason
endin

partition « add.sco» (exemple sonoren® 22)

; forme d’onde :
f101024101

; partiels :
i1033276.02201
i1033276.04401
i1033276.0660 1
i1033276.0880 1
i1033276.0 1100 1
i1033276.013201
i1033276.0 1540 1
i1033276.01760 1
i1033276.01980 1
i1033276.02200 1
e




242

B) Instrumentsadditifssur un model e r ésonant « r esons.or c »

orchestre« resons.orc »

instr 1
; synthese additive, enveloppe résonante exp. décr.
kampl linseg 0,0.01, 1, p3-0.01, 1
kamp2 expseg 1, p3, 0.0001
kenvamp = kampl * kamp2 * p4
ason oscili kenvamp, p5, p6
out ason * 32767
endin
instr 2
; synthése additive, enveloppe résonante exp. croissante.
kampl linseg 1, p3-0.01,1,0.01,0
kamp?2 expseg 0.0001, p3, 1
kenvamp = kampl * kamp2 * p4
ason oscili kenvamp, p5, p6
out ason * 32767
endin
instr 3
; synthese additive, enveloppe résonante exp. décr. glissando
kgliss linseg p5, p3, p6
kampl linseg 0,0.01, 1, p3-0.01, 1
kamp2 expseg 1, p3, 0.0001
kenvamp = kampl * kamp2 * p4
ason oscili kenvamp, kgliss, p7
out ason * 32767
endin
instr 4
; synthése additive, enveloppe résonante avec sustain et vibrato.
kenvvib linseg 0, p9, p7, p3-p9, 0
kvib oscili kenwvvib, p8, 1
kvib = 1+kvib
kampl linseg 0,0.01, 1, p3-0.02, 1, 0.01, 0
kamp2 expseg p9, 1/2, p3-p9, 1
kenvamp = kampl * kamp2 * p4
ason oscili kenvamp, p5*kvib, p6
out ason * 32767
endin

Enfonctionde I’instrument auquel une lignedelapartitions adresse, |le nombre
de parameétresvarie. Voici un exemple de partitiondont chaque ligne s adresse a un
instrument différent (cf. exemplesonoren© 25) :

; onde sinus

101024101

; instrl date dur amp freq onde

il 3 2.14 0.012 173 1

; instr2 date dur amp freq onde

i2 3 2.14 0.012 173 1

;instr3 date dur amp freql freg2 onde

i3 3 2.14 0.012 173 190 1

; instrd date dur amp freq onde viba vibf durattvib durvibsust
i4 3 2.14 0.012 173 1 0.1 5 1 1

e
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LvtoEs
instr 4 .
instr 1 lut";i' 3 PS5 /
G, remplacé D -
s par v/ :
- / linseq "-.__Fg
: lr== ik s

expseq D oscili /_./I

(PR .
v s . linseg 1 kil
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-, 03cili A
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QT
",
figure 7 : schémas des différentsinstrumentsutiliséspar |’ orchestre« resons.orc ».

Chaque instrument disposed’ envel oppesdifférentes :

lluveloppss ddmphibide

N :
oz P
B
——.
-~ i -

M 4
ALRT L A PR
Fowcloppe de fréquence .
o velopps dn wibnale
<
- .
LTI

figure 8 : envel oppes utiliséespour I’ orchestre« resons.orc ».
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C) Instrument« filt-basic-vpm.or c »

Instrument utilisé pour lefiltrageavec Csound dans la piéce « En Trance » de
Fausto Romitelli (cf.exemplesonore n® 62).

sr=44100
kr = 882
ksmps =50
nchnls =1

; ->entrer le nom du son

; -> entrer une valeur de scaling

; p4 = amp du filtre

; p5 = freq du filtre

; p6 = attaq dur (bw)

; p7 = decay begin time (bw)

; p8 = bandwith ref

; p9 = bandmax/bandref (scaling factor)

instr 1
iscaling = 0.00008 eex amplitude correction *****
iamp = p4 ; inits
ifreq = p5
iatt = p6
idec = p3 - p7
isust = p7 - p6
iband = p8
ibwsc = p9
ifrand = 500 ; jitter
iarand = 0.03 ;intense
;iarand = 0.01 ;moyen
;iarand = 0.004 ;faible
asndin soundin  "son_a_filtrer"
;asndin soundin  "bruit.aiff" ; pour tests
kalea randi iarand, ifrand
kband linseg iband*ibwsc, iatt, iband, isust ,iband, idec, iband*ibwsc
kamp = sqgrt(kband)*iamp/sqrt(iband)
asig reson asndin, ifreq * (1+kalea) ,kband
asig = asig * kamp * iscaling
out asig

endin
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D) Instrument« mn3-env.orc »

Instrument utilisé pour la synthése additive avec Csound dans la piéce « En
Trance »de Fausto Romitelli (cf.exemple sonoren© 58).

; from "Synthétiseur <mn3>" LP mai 1992 IRCAM mod. Nov. 95
; p6 = tab pour ampl

sr=44100
kr = 4410
ksmps =10
nchnls =2
instr 1
iamp = p4 * 32767
ifreq = p5
ipan = frac(p2*10)
kpan linseg ipan, p3, 1-ipan
kenv oscill 0, iamp, p3, p6
kfenv oscill 0, ifreq, p3, 50
kifoenv linseg 0, p3/2,0.01, p3/2,0
kifo oscil kifoenv, 5.2, 1
kmodf = 0.005 * kIfo
kmoda = 0.001 * kifo
kaleal randi 0.003, 100
kalea2 randi 0.003, 320
kalea3 randi 0.003, 1050
kalea = kaleal + kalea2 + kalea3
kfreq = kfenv * (1 + kmodf) * (1 + kalea) ;fréquence résultante
kenv = kenv * (1 + kmoda)
aoscl oscil kenv, kfreq, 1 ; DCO
aosc2 oscil kenv, kfreq, 2 ; DCO
ktrans line 1,p3,0
aosc = aoscl*ktrans + aosc2*(1-ktrans)
afil reson aosc, 2*p5, 2*p5, 1 ; DCF
afil balance  afil, aosc
;afil = aosc

outsl afil*sqrt(1-kpan)
outs? afil*sgrt(kpan)

endin
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E) Instrument« mn3-20sc.or c »

I nstrument utilisépour lasynthése par forme d’ onde avec Csound dans la piéce
« En Trance » de Fausto Romitelli (cf. exemplessonoresn® 56, 57, 59 et 60).

; p6 = fund de I'analyse

; P7 = non utilisé

; P8 = n° table env amp glob.

; P9 = n° table env freq glob.

; p10 = freq filtre

; p11 = band du filtre

; p12 = freq Ifo

; p13 = n° table forme d'onde Ifo
; p14 = n° table env Ifo

; p15 = amp de la mod sur fregs
; p16 = amp de la mod sur amps
; p17 = amp du jitter

; p18 = freq du jitter

; p19 = durosc

; p20 = durlosc

;P21 = pan

sr =44100

kr = 4410

ksmps =10

nchnls =2

instr 1

iamp = p4 * 32767

ifreq = p5

kfreq oscill 0, p5/p6, p3, p9 ; hauteur & porta

kenv oscill 0,1, p3, p8

kifoenv oscill 0,1, p3, pl4

kifo oscil klfoenv, p12, p13

kmodf = p15/2 * kifo * 0.6

kmoda = p16 * kifo

kaleal randi pl7, p18

kalea? randi pl7, p18*3

kalea3 randi pl7, p18*10

kalea = kaleal + kalea2 + kalea3

kfreq = kfreq * (1 + kmodf) * (1 + kalea) ; fréquence résultante
kenv = kenv * iamp * (1 + kmoda)

kenvl linseg 1, p20, 1, p19, 0, p3-p19-p20, 0

kenv2 linseg 0, p20, 0, p19, 1, p19, 0, p3-(2*p19)-p20, O

aoscl oscil kenv*kenvl, kfreq, 1 ; DCO
aosc2 oscil kenv*kenv2, kfreq, 2 ; DCO
aosc = aoscl + aosc?

afil reson aosc, p10, p11, 1 ; DCF

afil balance  afil, aosc

outsl afil*sqrt(1-p21)
outs? afil*sqrt(p21)

endin
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iarand ifrand i oscil 1i
[N [N

ifreqlfo
kamp kfreq kalea

oscili

& Ab kifo
7

afil

4
balance

afil

figure9 : schéma de I'instrument "mn3-20sc.orc”, synthése par forme d'onde variable.
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F) Instrument« granul-j.orc »

I nstrument utilisépour lasynthésegranul ai re, pour sy nthéti ser dessonsd’ aprés
des analysesde Terhardt (exemplesonoren® 28).

sr=44100
kr = 4410
ksmps =10
nchnls=1

instr 1

kamp linseg 0, p6, p4, p3-p6, 0
ason oscili kamp, p5,1

out ason * 32767
endin




250

AnnexeV : Patchs PatchWork
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AnnexeV : Patchs PatchWork

A) Modulation de fréquence

A B

ordered list

LI

il

c‘__‘hoﬁ‘d B C %h]_'T_‘d M
==
EI"|I+I'D|

[
fmimidic

j L JFioo |

wma| E -

pUmap rp[list chord][i00
list-fi] ter |V s 00

] 1

chord=zeqn E#*

figure 10 : calcul d'un spectre par modulation de fréquence
« Gondwana » de Tristan Murail (bibliothequeEsqguisse).

B) Sériehar monique

A2 D 4 o ddd et
S B
= = e
[—ht Jﬁ it ger i "u
1l ]
cc‘ho'q:l =] cqho'q:l M il E /
rI:II:I
=—app E
chord][T00
Cewdic
-
E
I th—ouer tones

figure 11l : calcul d'une sérieharmonique
« Gondwana » de Tristan Murail (bibliothéqueEsquisse).
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C) Echantillonnagedecour bes

10 100 .=

bpf — 0 B F‘
Ist

objec|y-paoi
i i —
\ ] 100 ¢ Lepf-of[se-val]

0]y |transfer

1
m

i
m

o objecik—poi ]l ! ”

get-slot Epf-sqmple

(@) (b) (c

N

figure 12 : patch pour I’ échantillonnage de courbes par segments
(a) coordonnées des points de la courbe, (b) échantillonnage a pas constant, (c) échantillonnage
sur pointschoisis.

D) Formataged’ une cour bepour Csound

Generation de données pour une
Erveloppe d'ampl i tude

n 10 100 |g

7
Mbpf-o|| 2042 [q I—I
pargerS? A |_]

al (=]

figure 13 : patch pour la production d’ une table pour Csound a partir d’ une BPF
(bibliothéqueCsound/Edit-sco).

E) L ecturede données d’ analysesadditives

Eil Escii BEAtT -
lizte o=z dales aes
addsgr]:recld E % T M“fr‘ei' bt olozex zuivie aes
buffer par—spdata listes aar fraana-ces
sbte~ ez 4 <hoaus

arg-0|[freqs || P e! -=
1]

par-spda ta-se lizlg= a%: dale: ces
uivie ag o

listes aer fréaus-zes
3. oreTrar partiel
abte~. 5 oer mamra
bagta=

figure 14 : patch pour la lectured’ un fichier contenant des données d’ analyse additive
(bibliothéqueSpData).
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F) Utilisation de données d’ analysesde T er hardt
(e 'mask-rd
]bi | Esci i |buff |
k-rand
mask-r E bu\f{ﬁr‘ ].;.bjec]Epth i .
— —'—Iget—slg‘t |-|I|st || plamps JEOD ]
! =l -:amps=bpf A
(A) | [Fomes
s = e
W[spdatipigh- ¢ poids n[Tist eigh -rfrege-bpf A
7 perceptifs » 00 | |an filter—spdata
E[EED &
filter—spdata r tlist ul .-’bp][-
1[spdatdhigh- | |_t|5|:udut lu_lmps

i - t.
T o e e 5 e (B)
ﬁ.DE- lﬁmps E”"i‘fﬁ filter;;gpdutu |qmp5 | BEER

filter=spdata [ I linrdhl [l
= spdat][fregs i iy = |
— en—ob ||patch plﬁﬂilng \_ | m
4| D WM 7 EPF1
. PP E L[en—ob][patch {1 ot g
buffar (D) rf pumap _ E -IEP E
r‘ [freas] (C) — Lh[er-ob|[pateh
ohjecipil LS Exiraction des pumap E
sunthg A Ly [ehard][iD amp | i tudes
poids
Boriture d'un score | perceptifs > 0}
=ound pour I lin-rdb—rwel
I instrument czound
chordseq , EA

granul-j . ore

figure 15 : patch pour la lectured'une analyse de Terhardt (A), pour la visualisationdes
données dans un graphe (B) ou dans un éditeur de séquences (C ) et pour I'écritured'une
partitionpour Csound (D) (bibliothequesCsound/Edit-sco et SoData).



G) Interpolationde sonsen synthéeseadditive

lecture

modéle / \ modéle
gauche droit

A= i
addsyn-—read2E ddsur—read2E
l _ ¢ transposition
y spdat -F_
= freqs

_ / scale-spdata
tests N input taux dyn.

sur _ _ d'interpolation
dates spdi |[spd2 1= o0
frigh [@intp
zoalel —t——
intpolw-mode |3
action interpolation
surle temps freqs et/ou amps

régles :
| o .
;es A jitter, vibra
" aran Spdutq | spdatﬂ " gran
addsun-pri te
csnd-ueite A

fichier

fichier
format addsyn

score Csound

figure 16 : ordinogramme du patch utilisépour I'inter polationde modél es de sons
additifs(bibliothéquesCsound/Edit-scoet SpData).

(0]
son t2
droit
-
ur
son
gauche
tl
I I I I I I I I I
0

figure 17 : schéma décrivant lesphasesdu processus d'inter polation
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H) Interpolations multiples dans Chant
]UE___JLJ___J[ npiane |plock | pftimpa |Eax |
Lobeh, 8 iE pidic]q pf pidic]
i ; appar i'T_;>>< appar i,T_E|>x
1.0-bpf  CE H[r=TiE|[r-TiB]}
= pE—Jprare]
p[1d f appar =
1.0-bpf,  CB : :
=T 1 = —
]Im_”_."'ll_lt: 10 r=1ib C1 0
| (e L Free= s

L ;lurnps | [4; pe-robjreson |

.................... > iniarpol ou

.] hre —11b ]|r‘—|ib”:hbuf|
n-scal_  CUE EE a[amez_|[freas]q- qpleert ]
B et e | [
X—>il"lt'ErF‘D| cu ] ’-]_n‘qme
T ] ags E 5 qb%ﬂpt +
fof-synthoont |

figure 18 : patch pour I’ inter polationentr e quatr einstruments dans PW-Chant
(bibliothéequePW-Chant).

1) Distorsionsde sériesharmoniques

[fo.s 09085 0.9 0,95
cohst 1 = o
|_ Tict indices de
istorsion
ehum 1

fondamentales

—_—

ombre
d' harmon i quesl
L_L 7]

R
)

ar i thm—ser
[ [midic] T
=P
list SR St
EI"IL#,I'I'],|
i
=
Ly [ern—-ob patuﬂl—J
Lg(arg
pumap E

lTE] chord; 20
f
- -

chor‘dge_g o EA

figure 19 : patch schématisé pour la distorsionde sérieshar moniques (« En Trance »).
Lafréquencedesnotes de ces accords est obtenue par |a formulesuivante :
- i
f =1 xn
avec f : frequencedu n'*™ partiel, f : fréquence de lafondamentale, n : indice
du partiel, i : indicede distorsion
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@

(b)
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En|
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.udl
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EAEg - |23

M i i tia__
pECERT . Sehaag
p o o 4 A - <
= : i E| 5
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=== 0y — - —
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figure20: (@) : lessixaccords de référencede la section 3D’
La note supérieurereste constante : lesaccords sont étirésversle bas.
(b) : progression harmonique sur le premier accord.
(c) : progression harmonique sur ledernier accord.
(d) : ensemble des accords utiliséspour la section 3D’ pour la partieél ectroniqueet pour la
partieinstrumental e (exempl e sonore n° 69).
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J) Production d’accords sur un modéele FM

pccord de
depart
porteuses »

I

100
1
chordseq , EA

figure 21 : patch utilisépour la production des hauteurspar modulation de fréquence
(« EnTrance »).

K) Synthéseadditive

mddsur—resd E
oia
bt

cshd-wrjite A

figure 22 : patch pour I'écritured'une partitionCsound pour I’instrument granul-r.orca
partir d'une analyse additive (bibliothequesCsound/Edit-scoet SpData).

lecture du ———Ppihil  |pseil

fichier d'analyse addsyr—read £
taux de distorsion final er
o
taux de distorsion initial ufier
TRE=E
n [ |— [ebiec]Epdat |
[ebiec] get-slat
1 o J SP‘.-{ZFG"‘ [ distorsion
[Z_JE_] et des harmoniques
&”LI i interpal list EIHLI
create—]ist E J—‘ EhUm 'ilm'
(ax] ]
e N {
create=|ist E oo spoat][dist
—appeng c disthsp
l en—ob |[patch J
117 |[ioo0 o g
g — pumap E
1 e J L[ framed[zpdat
L] [v17/Br] F
mk—spdatn-seq
|- buff
]|u0_| |"Poot:ce| lodisp.sco®
buf_ﬂ,ar‘ cofst — 4
bpf o E [ objec][filen J
= BT =c][F1T=nd

csnd-urjite A

figure 23 : patch pour la production d'une partition Csound destinée a la synthése
additive avec distorsion harmonique (bibliothéquesCsound/Edit-sco et SpData).
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L) Interpolationsde spectr es avec Csound

Mikhail Malt a réalisé un patch démonstratif de la production de données
spectrales pour le contréle d’ un dispositif de synthése additive [Malt, Pottier—1993].
Mikhall M altgénéereuneséri ei nharmoni quepar compressi ond’ unesérieharmonique
(taux de compression90%o) qu’ ilenchaineavecuneautresériei nharmoni queobtenue
par étirement d’ une autre série harmonique (expansion 115 %). L e son produit est un
croisement progressif entre deux spectres. On obtient un son trés mouvant qui débute
dans lesfréguencesgravespuissedével oppe et s’ achévedansles haut-médiums.

“angamentale aureas arplt_dec e dur e araplicudes
10 100 i 10 100 i
E100 | | e [fon | 00 | | Il f—re
e me-=xf | oo |
I eguen. oy /\ froguon, ey
1L Tl LT J_
e Ea— =L R
' P o A ; EFF7
i ) i nharn==er :
i nharmEgers [ [FF 14 dbef JBE L= ; 73 N =
I | O | I I | [ ¢ il fra
i pe echantmgx  f|  pEEFOO0 [ 1 L erariaon 7| JEA000]
e — e | | A
ke ' o | E .
inst t0 h
[netrypentt oveloppes d a~pllde LrEtrymentd €
@@—( \—fx

figure 24 : patch pour la synthésed’ un son additif dans lequel deux spectr es se cr oisent
(M. Malt, bibliothéque Csound/Edit-sco)(exemple sonore n° 27).

M) Synthéseavec Chant

[T P02 J4 s 8

15.1 Buff g
pal—z |[fund |i; [vibrate,  CH i B ot g
b= _fress o7 B0
o= g =
o= P s s E 07 10 s
fof—synth I ][
pop'i' E Al|ame ]El[
abmoyt voice—wibra CH

figure 25 : instrument pour la synthésed’ une voyelle avec un vibrato standard (a
gauche), module « voice-vibra »pour un vibrato a caractére vocal (a droite)
(bibliothequePW-Chant) (exemplesonore n° 11).
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n ,l '| il
1.0-bpf CE
fLnd
n|1 Lamp leIB
]p.‘l ||buff | P
. [wibrato CE|
=== g
frten Jbat |
flags |0.5 i
ot oats — [1ET]
8 iport, E
1 name
absout t

figure 26 : utilisationd’ une «BPF»pour I’ envel oppe du son et d’une autre pour I’intensité
du vibrato (bibliotheque PW-Chant).

I1—Im :l :05 T fund

oot fE.0

11215 ] [b-sudp !

5.0 0.0
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o.o1 1.0

oo buff
1.0 0.0z

1 o = bufft |f-=

1.0-bgf CE oicewibra CE
1 fund '

effort Cu)

figure 27 : patch permettant des transitionsentr e voyell es (exemple sonore n° 13).

M .5 |
R
pai |p.of
ol |[buff |g-
jitterz  cB| i

oicequibra CE

f-lib|[fund
amps | freqs |-

H b= texs

ipfptten |Hebat
1 ervel] . .

H H fpfflags (0.5 - t

H i 1 H plRer

L[ufreg|[vamp |14 ol |fof-syngh h;l, | hlpne

ort E
amp | —carr CL '_t-'—' ooyt

figure 28 : correction automatique des parametres des for mants suivant la hauteur et
I’ amplitude des notes jouées (bibliotheque PW-Chant).
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150 Q000 |. arg-0|pand-
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lecture —pafiiT || rplEntt ] [Fro-0]pul ] o0 =5
o)y e zrat]
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:EE
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figure 29 : réduction, transpositionet normalisation d'un modéle de résonance
(bibliothéequeSpData).
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N) LiaisonPW/M ax

(209 69473 115 203072 101 974022

(200 160209 130 246017 93 A3 1043

chosur 1 — choeurZ —
lengih | length |
] Tl [T o]
choeur 1 — 0 Bl |chosurz - o E

= — [bpf—cl[x-val] [Cexpt 2 157
Lfglt—lgg—w Lfg vy
Tist |[ma:= 117 1

g-scaling/max e —

['messager: tables:chosurZiab™ | [arg-0][ara-1] J
EE—— |
sndtable E

figure 30 : patch utilisantlabibliotheque PW-Maxpour la construction d'une table au
format Max SSM pour e module « tabl » (bibliothéque PW-Max).

o I o
g i (=t ]
g-sca I'j_pg,-"max
ar i thm—serz2 |-
117 56
U=t e e
kditing a break cl ==
point function |_
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t 123 reveres)
Equidistant =
oints [ = F' | !
BE 73
T E | ari thm=gerz
bpT i " B 7_J
FigieE =
trans far
filenome specifies the || - _ —
path and the file name Etrin |['HO his patch takes a
for the Max abstractio FF, somples it at
) 127 pointg and writes
concatenate E| (it @5 @ Max table

mbedded jn a

T
|LI T ubpatch

congh d
Etrin][ara I name for th arg—0]larg-1[r
arg Fux toble ELI' opt-0
concatenate E | matak e E

figure 31 : patch pour la construction de tabl es hyperboliques, enr egi str éessousforme de
sous-patchsMax (bibliothequesPW-Maxet SpData).
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figure 32 : patch pour I'écritured'un sous-patchMax permettant de contrdler une banque
de quinze filtresr ésonants(bibliothéquesPW-Maxet SpData).
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Annexe VIl : Patchs M ax/SIM

A) Modificationsd’unefondamentale

fondamentale

r wib-freq

néetisme

w1, cheeurltab

tab1™
choeur1tab

46

fondanentale modifiée

figure 33 : dispositifdemodification de la fréquence fondamental e comportant deux
vibratos, un « jitter », unefonction de mélisme et un « portamento >.

Toadbang r fOjit-amp | ﬁﬂjit—ﬂ'eq |

start |4

[tbbbbbb 3 ™ |
0.01 l
%;ﬂjit—nn
T
# —
[z0.01 | [z50.
I I

[chant_jitter.abs |

figure34 : triple« jitter > pour modifier lafondamentale de la voix.
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[tab1™ chosuritab)

[tab1™ chosurZtab |

ozl < choeuritab™ |

figure 35 : déclenchement du mélisme sur lafondamentale (patch Max-S M)
La variabledurc recoit une valeur numeérique, exprimée en ms, qui déclenche lalecturede la
tabl e stockée en mémoire par I'oscillateur etqui i ndiqueladurée de cette lecture. Cette table va
multiplier lafréguence fondamental e des Fofs pour produire un mélisme.
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B) Reéglesde Chant

§D§@§E= [rEgIES] =E§I Entr ées
2 fondanent al e
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~~ Sorties
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[~ largeurs de bandes
des fornants

[paftaher corpp |

anpl i tudes
[patehdr effort | =T des formants

XTXINXNX

patcher cor

T

= I

figure 36 : patch de connexion des différentesreglesde contrdle des paramétres
formantiques.
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C) Panneau de contrdle geénéral des parametres(L e M essager)
basic: 8 (boule 1) formants 5 Chaule 31
0-127 0-5000
ffjits— stretch spat: 3 (boule 2) Fz F3 F4 F3
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FO  amp freq amp -2f amp-t) zdist spatx spaty

977 2336 [p2e0t BTIET

6% B
volumes : 9
0-157
chown- sde-to-  conv-to  filter-to  wos- filter—to
chant-preset: & to-dacs conyvl -dact -dacl harm ~chawn
o-1z7 vom-to-  vow-te-  ade-to-  conv—to  filler-to  vox—te
b-sosler  debatt  fOjitoveg || convr filter ~dac2 -dac2 ~filter

cosfamp  atten  fOjit-amp

50 pe4 |15 13

14zp 1423120

1ad
fil-amps : 4
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RT  Rlevel || hir-cts -S12512 cts 4T
b 127] 30 a0 | 1 Pt Bt P
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vibz-freq (0-25.3); env-stace(0.00-1.000;
- * BW1 BWZ BW3 BWd
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figure 37 : listedes contr 6l es disponiblesdepuis Max sur Macintosh pour le contréle du
patch de synthése sur laSIM (exemplessonores n° 72 a 76).
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Annexe VIl : Editeur Galaxy pour DX7
=—— 11: YAM CP 60
On /Off
EGRate
EGLew
Scaling
Cupve
Cutput
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figure 38 : réglagesd'un son de piano et d'un son de trompette sur le DX7

"W
1
2000 F000

1000

figure 39 : sonagramme d'un son de piano joué sur un DX7 avec une faiblevélocité (a
gauche) et avec une forte vélocité (a droite)

figure 40 : sonagramme d'un son de trompette joué sur un DX7 avec une faiblevélocité (a
gauche) et avec une forte vélocité (a droite)
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Annexe VIll : Détail dessons synthétisés par forme d’ onde
dans « En Trance »

Dans la section 1B, la technique de synthése par forme d'onde a servi a
produiretrois des quatre types de sons qui y sont utilisés : les sons cell-dist, VO4 et
VI91l. Ces sons different par les choix des formes d onde, des enveloppes et des
harmonies employées. Tous les sons sont issus d’ accords créés par un ensemble de
distorsions de séries harmoniques mais selon les sons a produire, ce sont certaines
hauteursseul ement qui sont prél evéesdans ces accords.

(a) WO‘premiéres notes (b) 30 premiéres notes
(I'IO'EI',I'E!'E\Oh tempérée) A {notation en 1/8e de ton)
B i
% 3
o ST Sons
7 Fests S 3 celldist

%
L — —_—.
"y

=

X,

\
ool

N N
¥ i i}
datafofchant/// \\
4

X \
r— \
= X,
S
X
b i{a
Lo

im.tuﬂ*ﬁ' i
e

(c) extraction de composants graves . L
{d) extraction de composants médium
et création de nouvealx composants

par symétrie autour de l'axe (do#3 + sol3)/2
transpogitions de ces composants + 2octaves

V04

Va1

figure4l : extractionde groupes de notes a partir des harmonies de la section 1B (ex. son. 63).

Les sons V04 n'utilisent que certains partiels sélectionnés dans cette série. Ce
sont des sons situésdans un registre médium. On les trouve au début des cyclesde la
section1B. Les sons cell-distsont formésdes trente premiers partiel sde cesséries. Ce
sont des sons gravesqui apparai ssai ent au points culminantsdes cycles.Les sons V91
utilisent des hauteursqui nefont pas partiede la série maisqui en sont extraitespar
des projectionsde notes par symeétrieautour d'un pivot, comme l'indiquelafigure. lls
sont situés dans un registre haut médium et apparaissent ala fin des cyclesou ils
jouent un rél e de résonance.
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= i ]
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sons Vo4 (BT T 3L N\ BeeT 91 Fisoda sodL
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BTV /T s00d1 3R BT Vo171 voodd 3 R
~—— ———
T ReeT-ve1 72wod| 4L, FrT-wt 2wotzamal
] It
§eoT=v31 Feod 30, FeoT-vo1 /2eodz snd &
Db SR E L R,
X sons V91 %__j
JooTiisA-YOH11-0 s L -0.snd L
[ ——
T VOMIT 0 A &
tachantfef~CB-0 snd
Feemitvarnis-0smdl |
[TeaaGT-vaH +-0 30d R

| sons celldist

ler cycle

figure 42 : agencement des sons pour le mixage de la section 1B (40 premiér es secondes)
(exemple sonore n° 63).
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Pour les sons V91, les formes d onde sont des transitions progressives
entre une forme d'onde brisée et une forme d'onde en triangle. Cesformes d’ onde
sont pauvresen harmoniqueset fourni ssent des sons assez purs. Si leson est court, la
forme d'onde contient des harmoniques de rangs élevés. La largeur de bande des
filtres a été réduite a 200 Hz, de fagon a produire un son doux et a atténuer les
harmoniquesélevés.

Pour lessons V04, les troisformesd’ onde utiliséesont é&é décritesd’ aprésleur
contenu harmonique. Nous avons utiliséla progression suivante : la premiéretable
comporte seulement la fondamentale ; la deuxiéme table ne comporte que le
deuxiéme et le cinquiéme harmonique; la troisiéme table comporte la fondamental e
et le cinquieme harmonique. Ainsi, pendant |la durée du son, le cinquieme
harmonique apparait et resteprésent jusqu'alafin. Par contre, versle milieu du son,
la fondamental e di sparait momentanément au profit du second harmonique, créant
ainsi uneimpressiond'octaviationverslehaut.

L'enveloppe de fréguence des oscillateurs suit le tragjet de la fondamentale
provenant du son de violoncelle. Par contre, lestrgjets d'amplitude des oscillateurs
ont été calculés par I’'interpolation entre deux courbes ayant été réalisées par
I'assemblagede fragmentsde fonctionssinusoidal es.

Au fur et & mesure quel'on progressedansla section 1B, les envel oppessont de
plus en plus rapides et percussives. A l'intérieur d'un son, les notesles plus graves
sont cellesqui ont I'attaque laplus rapide.

e La section 2B est une section qui utilise cing techniques de synthése
différentes : la synthése par forme d'onde, la synthése additive, la synthése par
modeél es de résonance, lefiltrageetla synthésecroisée.

Lasynthésepar formed'onde utilisades val eursde parameétresprochesde celles
utilisées pour les sons V04. Les accords joués sont situés dans un registre aigu.
L'envel oppedefréquencedesoscillateursest cellede |a fondamentaledu violoncelle
sur laquelle a été ajouté un glissement d'un demi-tonversle bas dans ledernier tiers
de la durée du son.

L es sons obtenus sont des sons trés doux qui vont accompagner lavoix dans la
partie mélodique. Ils durent environ 5 secondes, leur enveloppe dynamique est
toujours assez lenteet ils sont animésd'un vibrato et d'un trémolo assez marqués
dans leur phasefinale.

e L a section 3A est formée d'un seul type de sons. Les sonsont été construits
par synthésepar formed'onde sur des sériesharmoniquesayant subi des distorsions.

Les parameétres de la synthése sont les mémes que ceux utilisés dans la section
1B pour lessonsV9l.

Pour le mixage, les sons ont été dupliqués et transposés d’ un demi-ton versle
haut. De cette fagon, lesinteracti onsentrel esparti el sprochesont généréunecertai ne
rugositédans le son global.

e La section 3D' est formée de deux couches de sons jouant simultanément :
une couche de sons filtrés et une couche de sons synthétisés par forme d'onde
variable. Les hauteurs jouées dans la section 3D' correspondent & des successions
d'accords qui sont progressi vement étiréspourdonner I'impressi ond'unedescenteen
continuverslesgraves.

L esparameétresde synthésesont prochesde ceux utiliséspour les sonsV9l.
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Annexel X : Extraitsdes partitionsde « En Trance »
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figure 43 : début de la piéce « En Trance », section 1A, mesures 1 a 10
(exemple sonore n° 62).
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figure 44 : premier cycle de lasection 2B, mesures 211 a 220.
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figure 45 : section 3Ca, mesures 381 a 390 (exemple sonore n° 65).
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figure 46 : section 3D’, mesures 503 a 512 (10 mesures avant la fin de la piéce)
(exemple sonore n° 69).
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Annexe X : Fonction transkaija’

La fonction transkaija appelle un programme d'interpolation de paramétres musicaux
quelconques, interpolationdirigée par la dimension tempordle. Congu par Kaija Saariaho, et
originellement écrit dans Formes par Xavier Rodet, le programme a été adapté et éendu. Les
contréles sur l'interpol ation, complexes, sefont a travers un fichier <input-file>. Lesparamétres
de contréle peuvent évoluer au cours du temps de I'interpol ation; | es fonctionsdécrivant cette
évolution doivent se trouver dans le fichier <function-file>.

Principedel'inter polation

Le programme fait une transition d'un motif rythmique a un autre, en répétant des motifs
intermédiaires, produitspar interpolation des deux motifs de départ et d'arrivée, et en suivant
une courbe (un parcours) dinterpolation donnée par I'utilisateur. Cette courbe est parcourue
en fonction du temps correspondant a I'enchainement des motifs rythmiques produitsa partir
du temps de départ. les motifs de départ et d'arrivée sont reproduits sans altération, et chaque
motif intermédiaire est obtenu pour le temps correspondant au début du motif. L' utilisateur
doit donner une durée totale pour le résultat final (cette durée est respectée de fagon
approximative).

Parallélement a cette interpolation rythmique, on peut interpoler dans la méme transition, et
suivant une autre courbe dinterpolation, des motifs d'une autre dimension musicale (des
amplitudes, des hauteurs, etc...). Ces motifs ne sont pas forcément de méme longueur que les
motifs rythmiques; |I'associationdes événements rythmiques et des autres paramétres (toujours
interpol ésen fonction du temps), se fait en "tournant" de fagon indépendantes sur lesmotifsde
chacune des dimensions musical esinterpol ées.

Il est possible par ailleurs de faire fusionner plusieurs événements rythmiques du premier
motifs en un seul du deuxiéme motifs (ou inversement, de faire sediviser un événement du
premier motif). Dans ce cas, lorsqu'un événement suit de trop prés I'événement précédent, il
est "sauté" (on peut alors sauter ou non les paramétres correspondant des motifs autres que
rythmique).

De plus, des événements rythmiques peuvent se croiser d'un motif a un autre (dans ce cas les
paramétres associés ne suivent pas lescroisements, car c'est I'ordre d'occurrence qui compte
pour lesassociations). C'est a travers la descri ption d'associ ationsde chacun des événements du
premier motif avec ceux du second, que I'on peut contrdler ces effets.

Chaque courbe d'interpolation peut étre remplacé par un "motif" de courbes d'interpolation,
sur lequel on "tourne" alors pour associer une courbe différente a chacun des ééments d'un
motif (ou plus exactement a chacune des associationsliant deux é éments des motifs de départ
et d'arrivée).

Les valeurs interpol ées peuvent ne pas étre retenues directement dans lerésultat final : il est
possiblede les utiliser comme des index permettant d'accéder a des "tablesde discrétisation”.
L'espace continu entre les valeurs de départ et d'arrivée est ainsi partitionné en intervalles
égaux, et achaque intervalle correspond une valeur arbitraire.

Enfin,il est possibled'enchainer plusieurstransitionsdece type.

! D’aprés la documentation de la fonction Transkaija.
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figure 43 : exempled' inter polation rythmique utilisédansla piéce « Hybris >» pour
I’ ostinato au point culminant de la piece (cf. figurelV-48).

Exemple de fichier de contréle de la fonction Transkaija pour réaliser une
i nterpol ationde patterns :

(duration frequency bal ance)
(20. ;duration

; duration
(.125 )
(-1)

((1 1))
droite.fun
0. 08

; frequency

(m 1)

(m 3 lad3 sol 3 m4ql fa4)
((11) (12) (13 (14 (15))
droite.fun

-1.
s
(0 "0)
; bal ance
(0.

(1. .75 .5 .25 0. .25 .75)

((11) (12) (13 (14 (15 (16) (17))
droite.fun

-1.

s

0
)
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Annexe Xl : Liste des sons du disque compact joint
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Annexe Xl : Listedes sonsdu disque compact joint
PLAGE DUREE NOM DU _SON COMMENTAIRE
CHAPITREI
1 0:00:09 1-diapason son de diapason (L a-440)
2 0:00:02 2-NylonGtrSusA3 son de guitare, corde nylon, note La3 (a: son entier,b :
attaque)
3 0:00:08 3-CelloSoloSusfC2 |son de violoncelletenu joué a lI'archet, note Dol (a : son
entier, b : partie entretenue, c: partierésonante)
4 0:00:03 4-voix-parlée extraitde voix parlée (a: phrase, b : 2 syllabes)
5 0:00:03 5-a-ei-o-u extraitde voix parlée : lesvoyelles
6 0:00:10 6-Farinelli extraitde lamusique originaledu film Farinelli
7 0:00:28 7-multi6-8 3 multiphoniques de saxophone et leurs resynthéseq
apresanalyse de Terhardt
8 0:00:12 8-voix-mel méli smesvocaux
9 0:00:18 9-voix-mel analyse resynthese additive (a son original, b
resynthése, c : résidubruité)
10 | 0:00:11 10-paradoxef son paradoxal : en doublant la vitesse de lecture, | e son
sembl e bai sser (JC Risset)
CHAPITRELII
11 | 0:00:04 Ol-bass-a (Chant) synthése de la voyelle «a», voix de basse (a :
sansvibrato, b : avec vibrato)
12 | 0:00:03| 02-domisoldo-sopa |(Chant) phrase de voix chantée (voix de soprano, regleg
automati ques)
13 | 0:00:02 03-intpolvoyel (Chant) interpolation de voyelles
14 | 0:00:16 O4-bruit-etfiltré (Chant) filtragede bruit blanc par différentsmodéles de
résonances (début : bruitnon filtré)
15 | 0:00:04 05-cor5-bw-jitter (Chant) synthése dun modele de cor pa Fof
entretenues
16 | 0:00:04 06-CB-att (Chant) synthése d'un modéle de contrebasse par Fof|
percussives, dosage des amplitudes des résonances er
fonction de leur largeur de bande
17 | 0:00:08 O7-vari-bws (Chant) variations de la durée de résonance sur deux
modeéles
18 | 0:00:03 08-tuba->long (Chant) synthése dun modele de tuba pa Fof
percussives, variation de la durée de résonance
19 | 0:00:01 09-slap-moy-vari (Chant) synthése dun modele de tuba pa Fof
percussives, variation de la fréquence moyenne des
résonances
20 | 0:00:21 10-cymb-moy-var (Chant) synthése d'un modéle de cymbalum par Fof
percussives, variation de la fréquence moyenne des
résonances
21 | 0:00:12| 11-intpol-gloc-vib [(Chant) interpolations entre un vibraphone et une
glockenspiel, synthése par Fof percussives
CHAPITREIII
22 | 0:00:03 1-add (Csound) synthése additive
23 10:00:11 2-h (Csound) synthése additived'une séried'accords
24 | 0:00:21 3-v (Csound) synthése additive d'une progression en
glissandos
25 | 0:00:09 4-clocompl et (Csound) synthése avec variations sur un modée
percussif
26 | 0:00:16 5-di phone-vibs (Diphone) synthése de sons avec vibratos
27 1 0:00:09 6-excplet (Csound) synthéese de deux spectres entrecroi ses
28 | 0:00:07 7-joshtest-red (Csound) synthése a partir d’'une analyse de Terhardt
réalisée sur un son d'orchestre (piece « Paradigmes »
de Joshua Fineberg)
CHAPITREIV
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29 0:00:11 Pass01-10 Passages, figurelV-5

30 | 0:00:06 Pass02-40 Passages, figurel V-6

31 | 0:00:08 Pass03-1-53 Passages, figurelV-8

32 | 0:00:09 Pass04-2-40 Passages, figurelV-9

33 10:00:14 Pass05-3-52 Passages, figurelV-10

34 | 0:00:26 Pass06-4-30 Passages, figurelV-11

35 ] 0:00:20 Pass07-6-20 Passages,figurelV-12

36 | 0:00:14 Pass08-2-0-45 Passages, figurelV-13

37 10:00:17 Pass09-2-1-15 Passages,figurelV-14: textures

38 0:00:09 Pass10-2-4-20 Passages, figurelVV-15: flute-> voix

39 0:01:03 Pass11-5-50-th Passages, figurelV-20 : themes

40 | 0:00:09 PassEl -depl oiemt Passages, figurelVV-21 : déploiement

41 0:00:40 Passvibtrill Passages, figurelVV-25 :vibrato/trille

42 | 0:00:05 M odres02-CB Hybris: modél e de contrebasse

43 | 0:00:05 modresO4-tam Hybris: modéle de tamtam

44 | 0:00:04 modres06-clopla Hybris: modéle de cloche plague

45 | 0:00:08 Hy01-son01-8-CB Hybris: figurelV-36(début)

46 | 0:00:07 [Hy02-son05-62-70Tam| Hybris: figurel VV-37

47 ] 0:00:08 Hy03-son75-84 Hybris: figurelV-38

48 | 0:00:08 Hy04-son90-97 Hybris: figurelV-39

49 | 0:00:30 Hy05-son208-238 |Hybris: figurelV-43(extrait)

50 | 0:00:20 Hy06-son332-352 |Hybris: figurelVV-48

51 0:00:08 Hy07-son432cymb__|Hybris: figurel V-55: tuba cymbalisé

52 0:00:05 01-flutbas-244m son de flGte contrebasse

53 ]0:00:10 02-kasperO2m son de guitare basse él ectriquejouée a |'archet

54 | 0:00:06 | 03-mtlIA1GCSCymroll | (Audioscul pt) croisement d'un son de guitare jouée aved
distorsionet d'un roulement de cymbale

55 | 0:00:06| 04-CelloSoloSusfC2 |[son de violoncelletenu joué al'archet, note Dol (a : son
entier, b : partie entretenue, c: parti erésonante)

56 |0:00:06| O05-cellocsnd-V1b2 |(Csound) synthése par forme donde a partir d'un
modeél e de violoncelle

57 ]0:00:15| 06-celldist-V8EO-O [(Csound) synthése par forme donde, modéle dg
violoncell e, accord Mi-0 avec distorsion harmonigue

58 |0:00:11 0O7-envssol-3f2c (Csound) synthése additive (modéle de violoncelle)

59 | 0:00:07 | 08-secTB-V04-accdO [(Csound) synthése par forme donde (modéle dg
violoncelle)

60 | 0:00:13 10-v08g-accdO (Csound) synthése par forme d'onde

61 ] 0:00:17 | 11-datachantfof-CB-0 | (Csound) synthése percussive (model e de contrebasse)

62 | 0:00:53 13-Z-1A-S-12 En Trance : partie électroniguede |la section «1A»

63 0:00:54 14-Z-1B-T-12 En Trance : partie électroniguede la section «1B»

64 | 0:00:58 15-Z-AB-12 En Trance : partie é ectroniquede la section «2C»

65 0:00:26 16-Z-Ca-12 En Trance : partie électroniguede |la section «3C»

66 | 0:00:58 17-Z-3Dp-12 En Trance : partie é ectroniquede |la section «3D' »

67 0:00:16 18-romitell-rock En Trance : transitionentreles sections«2B»et «2C»

68 0:00:50 19-1B-sect-T En Trance : extraitde lasection «1B»

69 0:01:29 20-K En Trance : section «3D'»

CHAPITREV

70 ] 0:00:10 Ol-corea extraitd'une improvisation de Chick Coréa

71 0:00:20 02-ELP extraitd'une improvisation de Keith Emerson

72 ] 0:00:19 0O5-voixbasic LeMessager : variation des parameétres de base

73 10:00:18 06-chantvoyel LeMessager : interpolation de vovyelles

74 | 0:00:19 O7-voixpan LeMessager : variation des parameétres de spatialisation
(réduitici ala stéréophonie)

75 10:00:31 08-chantallctrl LeMessager : variation de tous les parameétres

76 10:00:41 09-messager-all LeMessager : extraitsonore




