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1 Introduction

Lorsque deux ou plusieurs sons sont émis simultanément, ils interagissent entre eux. Cette
interaction dépend de plusieurs phénomenes liés aux propriétés des émetteurs (les intru-
ments), du transmetteur (la salle) et du récepteur (I’auditeur). Dans le contexte de l'aide
a orchestration, nous devons modéliser cette interaction pour obtenir des opérateur simple
nous permettant de combiner des sons, ce qui signifie d’étre capable, a partir de la connais-
sance des propriétés des sons émis, de déterminer les propriété de la combinaison de ces sons.
Nous commencons par étudier 'influence des propriété de I’émetteur sur l'interaction, nous
verrons que deux cas sont a distingué donnant lieu soit a une sommation des signaux en
énergie (ou en puissance) soit a une sommation en amplitude. Ensuite, nous étudierons le



transmetteur, la salle, nous verrons que les caractéristiques aléatoire des salle de concerts
modifie 'interation en effectuant une sorte de moyenne. récepteur, nous verrons que cer-
taine propriété de l'oreille peuvent nous amener aussi a simplifier notre modele. Enfin, nous
décrirons le modele de sommation de sons choisi.

2 Addition de signaux anéchoiques

2.1 Energie d’une somme de signaux

Dans le cas idéal de signaux émis sans aucun effet de salle regardons comment se comporte
I’energie de la combinaison des signaux.
Soit s1 et se deux signaux quelconques.

T
Energie(s; + s2) = E(/ (s1 + s2)?dt)

T
;_'2 TQ TQ

= E(/ s%dtHE(/ s%dt)+2E(/ (s182)%dt)
Ty T Ty

Si s1 et sg sont décorrélés sur [T, Ty| alors E(fTY;2 (s182)%dt) = 0 donc Energie(sy + s2) =
Energie(s1) + Energie(sz).
Typiquement nous voyons que pour du bruit, ’addition des signaux se fait en énergie.
Dans le cas de signaux corrélés nous voyons donc que la somme dépend de la corrélation. Nous
allons maintenant étudier le cas qui nous interesse le plus, c’est a dire les signaux péridioques
en regardant le comportement d’une somme de sinusoides.

2.2 Cas d’une somme de sinusoides

Posons si(t) = Ag(t)cos(opx(t)) (k€ 1,..,N).

et 3(t) = SO0, si(t) = A(t)cos(¢(t)), en effet, nous pouvons considérer une somme de partiels
comme un seul modulé en amplitude et en phase. En terme perceptif, ceci n’intervient que
lorsque les différents partiels ont des fréquences proches (voir paragraphe ...).

Nous cherchons ici A(t) et ¢(t).

Ainsi,
N
5t = Y sk(t)
k=1
N
= Re{ZAk(t)ejd”“(t)}
k=1
= Re{R() + (1)}
= A(t)cos(o(t))
Donc,



Aty = VROPTI(0? (1)
() = sign(I(t)) arccos(R(t)/A(t)) (2)

Ainsi pour 'amplitude nous obtenons,

2 2
At) = (ZAk cos(dx(t ))) + (ZAk(t) Sin(¢k(t))> (3)

k

= 2) ) A1) An(t) cos(dr(t) — dn(t)) + Y A7 (4)
k

k n>k

ce qui nous donne pour deux partiels (N = 2) :

A(t)? = 241 (t) Aa(t)cos(p1 (1) — da(t)) + A1(t)? + Aa(t)? (5)
ou avec ¢;(t) = 2w f;(t) + ®;

A(t)? = 241 (1) As(t)cos(2n(f2(t) — f1(t)) + Do — B1) + A1 ()% + Az(t)? (6)

Ainsi, si fi = f2, Pamplitude est constante et égale a une valeur comprise entre A;(t) +
As(t) et Aq(t) — Aa(t) selon la différence de phase entre les signaux et en moyenne égale a
VAL(t)2 + Aa()2. Si fineqfs alors I'amplitude oscille entre Aj(t) + Aa(t) et Aj(t) — As(t)
autour de \/ Aq(t)? 4+ A2(t)? a une fréquence f,od = fo — fi1. En pratique, f1 et fa ne sont
jamais égale, le Critére est donc de savoir si la période de modulation est tres superieure a la
durée du son, si c’est le cas 'amplitude pourra étre considérée comme constante.

2.3 Conséquence sur le timbre de la somme de deux sons complexes

Le timbre d’un son dépend en partie des relations d’amplitudes entre ses différents partiels.
Or les amplitudes des partiels d’une somme de sons peuvent varier significativement, soit
en produisant des modulation (ou battements) selon la différence de phase. Sachant que
les relations de phase entre deux sons émis par des instruments de musique ne sont pas
controlable. Par exemple, un duo jouant a l'unisson devrait produire un sons différent a
chaque fois puisque les différence de phase ne sont jamias les méme. Ou bien dans le cas d’une
différence de fréquence suffisante, il devrait produire des battements tres fort. Or, en pratique,
il semble d’une part que le timbre du duo reste identique quelques soient les relations de phase
et d’autre part, que si des battement peuvent étre percu, il ne sont pas aussi fort que ce que
laisse prévoir le paragraphe précédent.
Dans le paragraphe suivant nous allons voir comment 'effet de salle agit sur la somme de
sons.

3 L’effet de la salle

Rappelons pour commencer quelques éléments d’acoustique des salles. Nous pouvons
étudier la propagation du son dans une salle de deux manieres différentes, soit du point
de vue modale soit du point du vue “géométrique” en utilisant les rayons sonore.

Les mode propres dépendent de la géométrie de la salle, cependant, lorsque la fréquence



croit, la densité fréquentielle des modes propres augmente. Ainsi si un son pur est émis, la
réponse est constituée de la contributions d’un grand nombre de mode de phase aléatoire, la
répartition de ’énergie dans la salle est alors donnée par une variable aléatoire indépendante
des caractéristiques de la salle. La fréquence a partir de laquelle on suppose ce modele est
appelé fréquence de Schroeder : fs = /T /V. Ainsi, il est clair que lorsque la fréquence des
signaux est supérieure a la fréquence de Schroeder, le résultat en un point de la salle est en
fait la somme d’un grand nombre de composante de phase aléatoire, ainsi, la composante
variable en cosinus a tendance a étre moyenné et donc a s’annuler.

L’autre point de vue et le point de vue géométrique ol I’on regarde le trajet des reflections du
son sur les différentes parois. Au bout d’un certain temps appelé temps de mélange, le nombre
de réflexion devient trop élevé pour pour pouvoir étudier chaque réflection séparement, ici
encore, I’énergie en un point de la salle est modélisé par une variable aléatoire et nous pou-
vons aboutir & une conclusion similaire a la précédente, c’est a dire que le son résultant est
constitué de la contribution de plusieurs réflexions de phase aléatoire aboutissant pour notre
duo & un moyennage.

Considérons l'interaction entre n composantes (modes propres ou réflexions) issues de
plusieurs sources de méme fréquence. L’amplitude résultante peut étre décrite par I’équation

ainsi & un instant t fixé,

<Z Ay, cos(px ) (Z Ay, sin(¢y ) (7)

Regardons maintenat comment se comporte A 3 un instant donné selon la position du
récepteur (ou de maniére équivalent, de la source). la phase des différente composantes
désignée par la suite ¢y peuvent étre modélisées par suite de variables aléatoires indépendantes
de distribution uniforme entre 0 et 21II.

La suite X}, telles que X; = cos(®;) est une suite de variables aléatoires indépendantes a
valeur dans [—1,1] avec E{X;} = pu; = 0 et Var{X;} = o2.

Maintenant posons C' =), X},

D’apres la version de Liapounov du théoréme central limite, la variable aléatoire C' converge
vers une loi normale de moyenne p1 = sum;u; = 0 et de variance o2 =>, o?

En faisant le méme raisonnement en remplacant le cosinus par un sinus, nous obtenons le
méme résultat pour le deuxieme terme de A. Clest & dire, que si nous appelons ce terme S,
S converge vers une loi normale de méme paramétres que C.

Ainsi A = C?48? est donc la somme de deux variables aléatoire gaussienne élevé au carré.

Ainsi nous voyons que, pour notre cas, la salle atténue fortement les modulation ou les
rend plus complexe, atténue les effet de phase en faisant tendre le résultat vers une moyenne.
De plus la distribution spatiale de I’énergie étant aléatoire, 'information arrivant au deux
oreille est différente et chaque petit mouvement de l'instruemntiste va changer la réponse en
un point.



4 Etude de sons

4.1 Fréquence fondamentale

Nous étudions ici la précision des hauteurs joués sur une base de donnée de sons. Les
sons sont extraits de la base de donnée Studio En Ligne. Nous n’étudions que des intrument
entretenu jouant des sons stationnaires. Les instruments, au nombre de 11 sont les suivants :
Clarinette en Sib, basson, hautbois, flute, trompette en do, cor en fa, trombone, violon,
alto, violoncelle, contrebasse. Chaque instrument joue toutes les notes de sa tessiture dans
plusieurs mode de jeu différents a plusieurs dynamiques. Les doigtés quart de ton sont aussi
analysés pour les instruments a vents. Les sons ont été enregistrés dans ’espace de projection
a 'TRCAM en donnant a chaque fois une référence a l'instrumentiste et éventuellement, pour
certain doigté difficile (quart de ton), en cherchant la maniére de jouer qui permet la note
la plus juste possible. Ainsi nous pouvons considérer que les résultat obtenu dans la suite de
ce chapitre donne une bonne idée de la justesse des instrumentiste en situation de concert,
situation dans laquelle les instrumentistes ne peuvent pas porter autant d’attention a la
justesse mais se corrigent en s’écoutant les uns les autres.

4.1.1 Méthode

La fondamentale de chaque son est analysée par 1’algorithme f0 [DR93|. Pour éviter les
erreur d’octave, la recherche est limitée a un petit intervalle autour de la fréquence fonda-
mentale de référence donnée par la note jouée. Pour chaque sons, nous sélectionons la partie
stable en retirant les zones contenant des écart a la médiane de plus d’'un quart de ton puis
en selectionnant 1 seconde au milieu du son.

4.1.2 Résultats

La figure [1| présente un histogramme de l'erreur relative entre la fréquence mesurée et la

fréquence de référence. La moyenne de I'erreur est d’environ .12 % et la deviation standard
environ .74 %.
La figure[2l montre 'erreur en fonction de la hauteur. Tout d’abord nous observons que Ierreur
croit avec la fréquence. Pour les notes de fréquence fondamentale inférieur & 1000H z (C6),
Ierreur reste a peu pres constante inférieur & 1H z, au dela elle croit fortement pour atteindre
entre 20 et 30 Hz autour de 3000 Hz (G7). Notons que les valeurs d’erreur pour des fréquence
élévée sont doivent étre analysé avec précaution étant donné le faible nombre d’échantillons
étudier pour ces fréquences. Cependant ces observations sont en accord avec les études sur
la discrimination fréquencielle de l'oreille [Moo03] qui montrent que celle-ci décroit avec la
fréquence.

4.1.3 Conclusion

Pour notre probleme le résultat principal est qu’en dessous de 1000 Hz les erreur sont
inférieur a 1 Hz, et peuvent donc donner lieu a des battements lents. Ainsi, les résultats que
nous obtenons ne sont qu’'une borne supérieure de 'erreur. En ce qui concerne les hautes
fréquences, nous avons vu que les erreur pouvait étre significativement plus grande. Ces écart
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donne lieu a des battements rapides qui ne se traduisent pas en un niveau de rugosité élevé
car les bandes critiques en haute fréquence sont tres larges.

5 Perception de sons simultanés

5.1 Sons purs

L’émission simulatnée de deux sons purs résulte donc, en terme acousique, en la produc-

tion de battements. La perception de ce phénomene a été largement étudiée (voir [Pre9g]), a
commencer par Helmoltz. Celui-ci distingue trois zones différentes selon ’écart fréquentiel des
sons. Si I’écart est faible, les battements sont entendus clairement, lorsque 1’écart augmente,
leurs perception s’estompe, il devient par exemple impossible de les compter, et apparait une
sensation que Helmoltz appelle la rugosité. Enfin au dela d’un certain écart les deux sons
peuvent étre percu séparément.
L’étude de ces phénomenes a depuis donnée lieu a plusieurs interprétation (press) en par-
ticulier les interprétations dites spectrales et temporelles. Nous nous interesserons pour le
moment a l'interpretation spectrale. Celle-ci postule que la rugosité peut étre prédite par la
composition spectrale des sons, que pour deux sons purs, la rugosité diparait lorsque ceux
ci sont résolu par l'oreille interne, c’est a dire lorsque I’écart fréquentiel est supérieur a une
bande critique a la fréquence moyenne considérée, et enfin que le maximum de rugosité est
atteint pour un écart fréquentiel approximativemnt égal a une fraction constante de la largeur
de la bande critique a la fréquence moyenne considérée.

Ces études nous permettent d’isoler trois zones et d’en préciser les limites :

- Af <3 —4Hz, les battements sont percus.

- 3—4Hz < Af < 110% bande critique, perception de rugosité, avec un maximum de
rugosité a 45% de la bande citique.

— Af > 110% de la bande critique, les deux sons sont entendu séparément.

5.2 Sons complexes

Pour des sons complexes, les théorie et les résultats divergent beaucoup plus, sans doute
du fait de la difficulté de mise en place d’expérience et d’analyse des résultats. Cependant, les
résultats s’acordent généralement sur le fait que si deux sons modulés en amplitude sont émis
simultanément a des fréquences différentes, 'incohérence entre les deux modulations amene a
une diminution de la détection des modulations. Ainsi .... Pressnitzer et McAdams ont aussi
montré que la combinaison de deux sons modulés en amplitude de maniere a produire de la
rugosité était moins rugueuse lorsque les deux modulations était incohérentes.

Tout d’abord, en supposant que les deux sons sont stationnaires et harmonique et présentent
un écart de fréquence fondamentale A f faible, ’écart au partiel de rang k sera de kA f. Ainsi
les battements pour chaque partiel n’auront pas la méme fréquence, nous ne les percevons
pas. En réalité, les sons possédent des microvariations de fréquence et d’amplitude



6 Le modeéle de sommation
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