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Résumé

Le travail d’un ingénieur du son vise à résoudre les problèmes techniques et créatifs lors du
mixage d’un morceau de musique. Certains aspects importants d’un mixage réussi sont son équi-
libre, sa transparence, sa profondeur et sa largeur. Dans cette étude, nous avons cherché à démon-
trer comment les techniques modernes d’optimisation globale et d’intelligence artificielle pouvaient
aider l’ingénieur du son dans les premières étapes du mixage.

Une courte enquête par questionnaire auprès d’ingénieurs du son professionnels de longue date
nous a permis de connaître leurs principales habitudes et méthodes de travail qui contribuent à
créer un mixage de qualité. Nous avons ensuite construit notre propre système de mixage (VitaMix),
qui est contrôlé par un algorithme d’optimisation globale issue de l’intelligence computationnelle,
et la nouvelle formulation du problème est innovante et diffère dans son approche des méthodes qui
ont été examinées dans la littérature scientifique au cours de la dernière décennie.

Nous avons mené un certain nombre d’expériences et dérivé nos propres critères d’optimisation
pour aboutir à un pré-mixage de haute qualité. Nous avons également introduit un mécanisme de
contraintes lors de la formulation du problème d’optimisation. Cela permet de prendre en compte
les désirs stylistiques et esthétiques de l’ingénieur du son et d’améliorer la qualité du mixage final.

Par la suite, à l’aide de tests subjectifs en aveugle, nous avons montré les tendances préférées par
l’oreille humaine ainsi que la valeur et l’intérêt potentiels du mixage automatique. Nous suggérons
que dans la plupart des cas, le mixage automatique pourrait servir de bonne aide à la décision
pour l’ingénieur du son novice, mais pourrait aussi augmenter la productivité de l’ingénieur du son
chevronné.

Dans cette étude, nous ne montrons qu’un prototype d’un système potentiel de mixage automa-
tique, donc en conclusion nous discutons également des améliorations possibles et du développe-
ment ultérieur du système, ainsi que de la puissance de calcul nécessaire et des caractéristiques de
son utilisation.

Mots-clefs : ingénierie du son, mixage automatique, spatialisation, démasquage, optimisation
globale, évolution différentielle, intelligence computationnelle, intelligence artificielle, production
musicale

Abstract

A sound engineer’s job is to solve technical and creative problems when mixing a piece of music.
Some important aspects of a successful mix are its balance, transparency, depth and width. In this
study, we demonstrated how modern global optimization and artificial intelligence techniques can
help the sound engineer in the early stages of mixing.

A short questionnaire survey of long-time professional sound engineers allowed us to learn about
their main habits and working methods that contribute to creating a quality mix. We built our own
mixing system (VitaMix), which is controlled by a global optimization algorithm derived from com-
putational intelligence and the new problem formulation is innovative and differs in its approach
from methods that have been reviewed in the scientific literature over the last decade.
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We have conducted a number of experiments and derived our own optimization criteria to achieve
a high quality pre-mix. We have also introduced a constraint mechanism in the formulation of the
optimization problem. This allows to take into account the stylistic and aesthetic desires of the sound
engineer and to improve the quality of the final mix.

Subsequently, using blind empirical tests, we have shown the trends preferred by the human ear
and the potential value and benefit of automatic mixing. We suggest that in most cases, automatic
mixing could serve as a good decision aid for the novice sound engineer, but could also increase the
productivity of the experienced sound engineer.

In this study, we show only a prototype of a potential automatic mixing system, so in conclusion we
also discuss possible improvements and further development of the system, as well as the required
computing power and the characteristics of its use.

Keywords : sound engineering, automatic mixing, spacialization, unmasking, global optimiza-
tion, differential evolution, computational intelligence, artificial intelligence, music production
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Dédicace

Je consacre ce mémoire à deux des caractéristiques humaines les plus attrayantes :

la paresse et le désir de beauté.

C’est la réticence à faire un travail routinier, ainsi que le désir d’être un créateur de la nouveauté
et du beau, qui m’ont poussé pendant de nombreuses années à créer des produits uniques destinés
à libérer les hommes d’activités fastidieuses et à leur permettre de se concentrer exclusivement sur
leur nature créative et à chercher à utiliser au mieux leur potentiel créatif naturel. L’outil de mixage
automatique, au cœur de ce mémoire, s’inscrit dans cette démarche comme nous allons pouvoir le
constater.
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Introduction

Chapitre 1

Introduction

1.1 Aperçu du sujet traité et du travail réalisé

Le processus de transformation d’une composition musicale en une œuvre produite, prête pour la
distribution, intègre un grand nombre de tâches diverses. Ces tâches sont généralement réalisées
par une équipe de spécialistes travaillant en tandem, et comprenant des musiciens, un ou plusieurs
producteurs, une maison de disques ainsi que des ingénieurs d’enregistrement, de mixage et de
mastering.

Dans ce travail, nous allons nous concentrer sur l’étape du mixage. Le mixage musical multipiste
est un processus itératif dans lequel différents paramètres de traitement tels que la balance des
volumes sonores, l’égalisation et la compression sont ajustés pour atteindre un objectif esthétique
et technique défini. Cet objectif est toujours conforme à des critères perceptifs et artistiques.

Un ingénieur de mixage musical peut créer un mixage « mental » de l’enregistrement simplement
en écoutant les multipistes bruts s’il est suffisamment expérimenté. Ce mixage est basé sur la vision
de l’ingénieur et peut être influencé grâce à l’apport du producteur et/ou de l’artiste. Pour certains
mixeurs, la première étape consiste à chercher à créer un mixage dans lequel tous les instruments
sonnent clairs, équilibrés et séparés dans l’espace sans masquage auditif. Cette tâche est considérée
par certains mixeurs comme une tâche technique visant à constituer une base équilibrée à partir de
laquelle le travail créatif pourra être mené plus facilement dans un second temps. Cela nous permet
de tracer une ligne virtuelle et souvent invisible entre les tâches créatives exprimant la vision d’un
ingénieur mixeur et les tâches plutôt techniques qui ont un caractère assez objectif du point de vue
de la perception musicale et pouvant même être partiellement estimées via des mesures techniques
ou des formules mathématiques.

L’arrivée récente de l’intelligence artificielle et computationnelle permet de développer un axe
scientifique que l’on pourrait qualifier de « production musicale intelligente », et cette arrivée s’ac-
compagne de nombreuses tentatives d’automatisation des aspects techniques du mixage musical.

On peut d’ailleurs se demander si, dans un avenir proche, on pourrait disposer d’une sorte d’assis-
tant technique virtuel et intelligent qui nous aiderait à résoudre les problèmes techniques typiques «
non artistiques » qui sont susceptibles de se présenter pendant une session de mixage. Par exemple,
cet assistant virtuel pour proposer des pré-réglages de mixage afin de gagner du temps dans la pré-
paration d’une session.
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Dans ce travail, nous allons étudier si on peut effectivement envisager la conception d’un assistant
virtuel de ce type. Nous allons donc proposer dans ce travail l’étude, la mise en œuvre et le test de
stratégies de pré-mixage automatique. Ces stratégies viseront à optimiser la localisation des sources
sonores dans l’espace virtuel tridimensionnel à l’aide d’une approche innovatrice basée sur des
méthodes métaheuristiques d’optimisation globale [Feoktistov, 2006]. Compte tenu de l’ampleur du
travail et des moyens informatiques limités dont nous avons pu disposer, nous limiterons l’étude à
l’optimisation d’un nombre limité de critères : l’équilibre fréquentiel entre entre les canaux gauche
et droit, le masquage des fréquences, la profondeur et la largeur du mixage.

En parallèle de ce travail d’optimisation, nous avons mené une enquête préliminaire auprès d’in-
génieurs du son expérimentés afin d’essayer d’identifier les points importants pour eux pour mener
à la réalisation d’un bon mixage, y compris le placement spatial des instruments. Nous avons égale-
ment effectué des tests d’écoute à partir des pré-mixages proposés par l’outil développé pour mieux
comprendre l’utilité pratique de la méthode proposée.

Ce travail se concentra sur les aspects scientifiques de l’optimisation et sur la mise en œuvre
technique du système d’assistant virtuel proposé. Mais, on abordera aussi l’utilisation pratique po-
tentielle d’un tel assistant virtuel ainsi que les exigences supplémentaires introduites s’agissant de
la station de travail d’un ingénieur du son.

1.2 Les études existantes

Bien que constituant une composante essentielle de la production musicale, le mixage reste en-
core une tâche ésotérique avec pas à peu de "bonnes pratiques" établies [Tot, 2018; Case, 2012; De
Man, 2017; Gibson, 2019; Izhaki, 2017; Owsinski, 1999]. Néanmoins, il existe quelques tentatives
scientifiques pour étudier ce processus qui peut sembler quelque peu "mystique" :

— soit se concentrant sur la question de l’automatisation des égalisations [Perez-Gonzalez and
Reiss, 2009; Hafezi and Reiss, 2015] ;

— soit se concentrant sur l’automatisation des compressions [Giannoulis et al., 2013; Ma et al.,
2015] ;

— soit se concentrant sur l’automatisation du placement des sources dans l’espace stéréopho-
nique, ce que nous désignerons dans la suite sous le nom de pans [Tom et al., 2019; Perez-
Gonzalez and Reiss, 2010; Mansbridge et al., 2012; Pestana and Reiss, 2014] ;

— soit se concentrant sur l’automatisation par réseaux de neurones ou Neuro FX [Steinmetz,
2020; Steinmetz et al., 2021].

Les trois premières approches ont essayé d’utiliser autant que possible des critères objectivement
mesurables qui déterminent la qualité finale du mixage, tandis que la dernière approche est basée
sur des réseaux de neurones (Deep Learning) "formés" pour imiter partiellement le travail de mixage
d’un ingénieur du son.

Mais, dans tous les cas, la qualité des mixages qui en résultent est indéniablement pire que
le travail réalisé par un ingénieur de mixage expérimenté. Cela signifie qu’il existe de nombreux
problèmes scientifiques et techniques dans ce domaine qui n’ont pas encore été résolus, et peut-
être que pour certains d’entre eux, aucune solution ne sera trouvée dans les années à venir. En
d’autres termes, de tels systèmes sont encore très loin d’être parfaits, et, dans un proche avenir, on
ne peut au mieux qu’espérer disposer d’un « assistant intelligent » virtuel permettant aux ingénieurs
mixeurs de faciliter leurs tâches routinières.
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1.3 Les limites de l’étude proposée

Afin de circonscrire le problème, nous avons arrêté quelques abstractions, simplifications et hy-
pothèses.

Nous avons divisé toutes les opérations réalisées par l’ingénieur mixeur en opérations de macro-
mixage et opérations de micro-mixage. Le macro-mixage concerne l’image globale de la perception
sonore, tandis que le micro-mixage concerne l’élaboration créative des détails de chaque instru-
ment. Les opérations de micro-mixage visent à créer un espace créatif subjectif pour l’ingénieur,
tandis que les opérations de macro-mixage visent à résoudre un certain nombre de défis techniques
plus ou moins objectifs afin de garantir un mixage équilibré.

Parmi l’ensemble de défis techniques, la séparation spatiale des sources semble avoir un de plus
grand impact s’agissant de l’amélioration globale du mixage [Tot, 2018; Tom et al., 2019]. Et, selon
une étude statistique [Jillings and Stables, 2017] (cf. Tableau 1.1), un ingénieur du son passe jusqu’à
45% de son temps à travailler sur l’équilibre et la constitution de la scène sonore. Par conséquent,
une automatisation même partielle de ces processus pourrait permettre de réaliser une partie du
travail de routine et ainsi soulager considérablement le travail de l’ingénieur du son et lui permettre
de se concentrer sur les aspects créatifs, donc subjectifs, du mixage.

Action Nombre %
Play/Pause/Stop 1 318 33.066
Set Volume 1 247 31.284
Set Pan position 500 12.543
Toggle Solo 457 11.465
Set Track Group 221 5.544
Toggle Mute 102 2.559
Add Bus 67 1.681
Add Send to track 66 1.655
Alter Track Name 8 0.201

Table 1.1 – Statistiques sur les opérations typiques d’un ingénieur du son lors de la création
d’un mixage musicale (d’après [Jillings and Stables, 2017]).

Dans ce travail, nous allons traiter les aspects de spatialisation, donc chercher à placer les sources
sonores dans le champ ou espace stéréophonique (la scène virtuelle [Gibson, 2019]) de manière à
réduire voire éliminer les problèmes de masquage [Tom et al., 2019; Pestana and Reiss, 2014]. On
cherchera donc à proposer un pré-mixage permettant de plonger l’auditeur dans un espace sonore
clair, large et profond. D’après Wilson, [Wilson, 2017], ce processus de spatialisation des sources
d’un enregistrement multipiste est un problème d’optimisation difficile, principalement en raison de
la complexité de la perception auditive.

Nous proposons un nouveau modèle de spatialisation et un algorithme de pré-mixage associé qui
vise à satisfaire les critères d’équilibre, de masquage multipiste, de profondeur et de largeur pour
créer un mixage bien spatialisé avec la meilleure clarté possible.
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Comme il n’est pas possible de résoudre tous les problèmes techniques liés au mixage automa-
tique dans le cadre d’un seul mémoire et afin de réduire le périmètre de notre étude, nous avons
considéré que les étapes suivantes déjà réalisées au préalable :

1. le travail de nettoyage et d’édition des pistes est fait ;

2. les pistes sont groupées 1 [Mahanta et al., 2021; Fuhrmann, 2012] ;

3. le genre musical est connu ou détecté automatiquement [Hsu et al., 2021; Pimenta-Zanon
et al., 2021; Agrawal and Nandy, 2020] ;

4. l’utilisateur a exprimé ces préférences de mixages (optionnel) cf. Annexe C et Annexe D.

Tous ces points seront repris et décrits plus en détail dans le corps du texte.

1.4 Plan de ce document

Après l’introduction de ce chapitre (cf. Chapitre 1), dans le Chapitre 2, nous examinons une ses-
sion de mixage typique, nous discutons de ce qui pourrait théoriquement ou pratiquement être au-
tomatisé dans cette session, et nous parlons en détail des habitudes et des méthodes de travail des
ingénieurs du son expérimentés, sur la base de notre enquête par questionnaire. Dans le Chapitre 3,
nous présenterons l’architecture du système de mixage automatique que nous avons développé dans
le cadre de ce projet et nous plongerons dans les détails de sa mise en œuvre. Dans le Chapitre 4,
nous présentons une très brève introduction aux méthodes d’optimisation et discutons plus en détail
de l’utilisation de la bibliothèque d’algorithmes d’optimisation globale VitaOptimum, qui a constitué
la base de ce travail. Le Chapitre 5 est entièrement consacré à la discussion des critères d’opti-
misation. Nous discuterons ici des critères d’optimisation que nous avons développés et proposés,
ainsi que des méthodes de modélisation et de résolution du problème d’optimisation lui-même. Le
Chapitre 6 décrit les projets de mixage que nous avons utilisés pour tester les performances de
notre système et discute des aspects positifs et négatifs de ce système de mixage sur la base des
tests perceptifs que nous avons effectués et des réponses que nous avons reçues d’experts indépen-
dants, d’étudiants en ingénierie du son, de musiciens professionnels et d’audiophiles. Le Chapitre 7
décrit comment le système actuel peut être amélioré à l’avenir, y compris les exigences techniques
et les méthodes de mise en œuvre pratique basées sur les avancées scientifiques et technologiques
actuelles. Le Chapitre 8 résume le travail effectué.

Ce mémoire contient également un certain nombre d’annexes. Dans l’Annexe A, on trouve la liste
des personnes qui ont participé au questionnaire et aux tests perceptifs. Dans l’Annexe B nous
présentons brièvement la terminologie liée à l’intelligence artificielle, à l’apprentissage profond et
aux techniques d’optimisation. En Annexe C nous présentons les fichiers décrivant les projets de
mixage utilisés dans ce travail et en Annexe D nous montrons les fichiers décrivant des propositions
stylistiques et techniques du mixage. L’Annexe E présente les résultats de l’optimisation des projets
de mixage sous la forme d’un ensemble de règles de mixages et de graphiques de convergence
correspondants.

1. cela pourrait être fait automatiquement, par exemple, avec des méthodes de classification de deep
learning
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Chapitre 2

Le mixage musical

2.1 Processus mis en œuvre lors d’une session de mixage ty-
pique

Il y a autant d’approches du mixage que d’ingénieurs du son. Chacun apporte quelque chose de
différent, de nouveau, mémorable, reconnaissable et inoubliable. Dans cette section, nous allons
essayer de résumer, en termes simples, les étapes de base du processus de mixage musical. Nous
n’entrerons pas dans les détails et nous nous contenterons de présenter les éléments généraux.

Tout commence par l’immersion dans la session et la découverte du matériau musical constituant
le projet. Certains mixeurs écoutent les enregistrements bruts, d’autres écoutent des mixages de
référence, d’autres encore se contentent d’écouter de la musique dans un style donné, tandis que
certains préfèrent écouter le silence (ou "fond d’air") du studio.

La préparation peut commencer par l’importation des pistes dans un projet au sein de la station
audionumérique ou DAW 1, leur écoute, leur tri, le regroupement de pistes en sections, l’adoption
de couleurs différentes bien précises pour les pistes suivant leur nature, ou encore le chargement
de modèles (templates). La préparation peut ainsi consister à effectuer toutes les actions qui vont
simplifier et faciliter le travail ultérieur.

Dans le cas d’une chanson, l’accent est mis sur le traitement du chant. Le montage vocal est
une forme d’art qui consiste à couper et à sélectionner les bonnes pistes et prises, à les nettoyer
en éliminant les bruits inutiles, les clics, à traiter les sifflantes gênantes ainsi que les consonnes
explosives, à aligner le rythme, à corriger ou à créer un groove, à ajuster (tuning) la voix, voire
même à construire des stems ("tiges" 2) vocaux individuels.

Récemment, en raison de la spécificité de ce travail et selon le principe de la division du travail,
certains ingénieurs du son préfèrent sous-traiter cette partie du travail à des personnes spécialisées
dans le travail de traitement vocal.

Souvent, dès le début, pendant ou après l’écoute du matériau sonore, l’ingénieur du son a déjà
une idée assez claire du son final, du moins des principaux éléments, des idées clés qu’il aimerait
réaliser, y compris l’image spatiale du placement de tous les éléments. La constitution de cette

1. Digital Audio Workstation ou un logiciel de M.A.O (musique assistée par ordinateur)
2. Regroupement des pistes [Decherf, 2021]
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représentation mentale artistique et esthétique constitue le point d’appui pour les étapes ultérieures
du travail.

En fonction du paysage sonore qu’ils ont imaginé, certains ingénieurs du son préfèrent commen-
cer par nettoyer le projet, c’est-à-dire supprimer tout ce qui leur apparaît superflu ou secondaire. Il
peut s’agir de fréquences d’instruments inutiles, de pistes inutiles, et plus largement de tout ce qui
les gêne.

Le regroupement des pistes représente une étape importante, car l’organisation des pistes ou
leur structuration réduisent la complexité du projet et permettent d’économiser les ressources tech-
niques. Certains ingénieurs du son préfèrent partir d’un schéma de groupement qui leur apparaît
naturel et confortable, d’un traitement des groupes et d’une chaîne de signaux prédéfinis, tandis
que d’autres préfèrent toujours faire table rase, partir d’une page blanche et laisser complètement
libre cours à leur créativité.

Le plus souvent, le placement des sources sonores dans l’espace est décidé dès le départ. Ici
aussi, chacun peut avoir une approche différente. Certains ingénieurs du son commencent par équi-
librer les pistes en les écoutant en monophonie, tandis que d’autres travaillent en stéréophonie et
vérifient périodiquement ce que cela donne une fois réduit en monophonique. Un mixeur va com-
mencer par le panorama et ajuster ensuite les balances, quand un autre va régler les contrôleurs de
volume (faders) et ceux de positionnement angulaire (panoramiques) en même temps. L’essentiel,
au final, consiste à obtenir l’image souhaitée pour la disposition spatiale des instruments, où chaque
instrument doit être bien perceptible dans le mixage, remplir sa fonction musicale et, en général,
une image globale qui doit être bien équilibrée.

On constate qu’il existe un grand nombre d’approches mais on peut néanmoins proposer de dis-
tinguer certains modèles d’approches du mixage. Bien entendu, le style de musique a également un
impact conséquent.

Dans la musique moderne, il est plus courant de commencer par équilibrer les pistes comportant
les basses fréquences, comme les pistes de grosse caisse et de basse, puis de les compléter par la
"colonne vertébrale" constituée par les instruments responsables du groove et la voix principale. En-
suite, on traite progressivement le reste des instruments, des plus importants au moins importants.
De même, plus les fréquences fondamentales d’un instrument sont basses, plus ce instrument sera
positionné proche du centre, et, à l’inverse, plus les fréquences sont hautes, plus l’instrument peut
être éloigné du centre et basculé vers la périphérie. Des modèles similaires sont décrits de manière
très détaillée dans le travail de thèse de Pedro Pestana [Pestana, 2013].

L’égalisation est l’un des outils les plus fréquemment utilisés. Elle est utilisée dès le début de la
session du mixage, par exemple, pour nettoyer les bruits indésirables, supprimer les résonances ou
couper le spectre inutile des fréquences basses et/ou de hautes. L’égalisation est également utilisée
comme un outil de base pour résoudre des problèmes du masquage d’un instrument par un autre,
ainsi que pour égaliser l’équilibre tonal. Seule ou en combinaison avec des effets temporaires (délai
et réverbération), l’égalisation est utilisée pour construire la disposition et l’emplacement spatial,
en profondeur, des sources audio dans le mixage.

Il y a ceux qui aiment "couper seulement" 3 et ceux qui aiment "ajouter seulement" 4 des gammes
de fréquences. Ces décisions peuvent également dépendre du type d’égaliseur.

3. travailler négativement, c’est-à-dire atténuer de plusieurs décibels certaines fréquences
4. travailler positivement en amplifiant de plusieurs décibels des fréquences
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Par ailleurs, une application fréquente de l’égaliseur permet d’ajouter ou de jouer avec la colo-
ration du son ainsi que sur les déphasages relatifs des différentes composantes fréquentielles et
correspondent à des effets utilisés à des fins artistiques et stylistiques.

Dans l’étude qui a été menée, nous avons uniquement utilisé l’égalisation pour couper les fré-
quences basses et hautes afin de résoudre des problèmes de masquage. Toutes les autres applica-
tions de l’égalisation pourraient également être partiellement ou totalement automatisées [Perez-
Gonzalez and Reiss, 2009; Hafezi and Reiss, 2015; Spyridon, 2019], mais elles n’ont pas été testées
dans cette étude.

La compression "sidechain" (aussi appelé "entrée latérale") est beaucoup utilisée en dernier.
L’exemple typique d’utilisation est ce qu’on appelle en anglais le "ducking" et qui permet d’amélio-
rer l’intelligibilité d’un animateur radiophonique ou d’un DJ lorsqu’il parle alors que de la musique
continue à être diffusée.

La compression "sidechain" permet aussi de résoudre certains problèmes de mixage notamment
le conflit entre une basse et une grosse caisse qui "se disputent" la même zone spectrale. On peut
encore recourir à la compression "sidechain" pour améliorer l’insertion d’une voix dans un mixage.

Le sidechain peut aussi avoir son utilité pour des choses plus créatives comme, par exemple,
l’animation d’une nappe de synthétiseur en fonction d’un kick.

L’outil suivant important est la compression. La compression correspond à la réduction de la
dynamique du signal lorsque le niveau sonore des parties les plus fortes est diminué en fonction du
paramètre de ratio, alors que le niveau global est augmenté.

Voici une liste de quelques-unes des tâches pour lesquelles un compresseur peut constituer une
aide pour un ingénieur du son :

— épaississement du signal ;

— adoucissement des pics aigus ;

— égalisation du volume global et de la dynamique ;

— modification de l’enveloppe ;

— augmentation ou diminution de l’attaque de l’instrument ou de la voix ;

— augmentation ou diminution du sustain (durée du son d’une note au volume maximum) ;

— augmentation ou diminution du release (la durée du déclin de la note).

La compression est très utilisée de nos jours, car les auditeurs perçoivent un son plus fort comme
étant de meilleure qualité, alors qu’en réalité il a une dynamique plus restreinte.

La compression est souvent nécessaire pour la voix afin de la rendre plus intelligible dans le
mixage.

Il existe également un autre effet implicite de la compression : en fonction des valeurs d’attaque
et du release, on peut créer de l’espace, même sans délai ni réverbération. Plus la valeur d’attaque
est grande et plus le relâchement (release) est petit, plus l’auditeur se sent proche de l’instrument.
Et, inversement, avec une petite attaque et un grand release, l’instrument passe au second plan.
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Des cas particuliers de compression correspondent à la limitation, l’expansion, la distorsion et le
gating.

Il existe différents types de compresseurs : compresseurs optiques, compresseurs à pente va-
riable, compresseurs FET, compresseurs VCA. Tout comme les égaliseurs, les compresseurs sont
souvent utilisés pour colorer esthétiquement le son. Par exemple, des compresseurs célèbres tels
que Teletronix LA-2A, UREI LN 1176 (Universal Audio 1176), Fairchild 670, Manley Variable Mu
sont les plus utilisés pour ce but.

L’étape suivante du mixage est l’application d’effets spatiaux qui comprennent le délai et ses
dérivés (chorus, flanger, phaser) ainsi que la réverbération.

Dans la musique classique, les microphones sont utilisés pour capter et reproduire l’acoustique
naturelle d’une salle de concert, par contre, la musique moderne utilise la réverbération pour créer
un espace artificiel. Dans ce dernier cas, outre le traitement artistique, la réverbération est le plus
souvent utilisée pour créer des plans sonores et une sensation de profondeur de l’image spatiale
d’un mixage.

Les effets de délai participent également à la fois à la création de l’espace et à son remplissage
artistique.

Nous ne nous attarderons pas sur tous les détails possibles, qui sont nombreux et dont les descrip-
tions pourraient faire l’objet de plusieurs livres, car notre objectif consiste à présenter les grandes
lignes du processus de mixage musical.

Il reste à dire quelques mots sur la saturation, qui peut être utilisée à la fois pour souligner des
caractéristiques stylistiques telles que la chaleur des tubes, le gras du son, ou pour résoudre des
problèmes techniques tels que la saturation harmonique pour obtenir une meilleure intelligibilité
des basses fréquences lors de la diffusion par des équipements amateurs standards qui ne sont pas
capables de transmettre correctement les fréquences basses.

L’automatisation est très largement utilisée dans des contextes très différents. Nous avons déjà
mentionné le sidechain comme un cas particulier d’automatisation d’un compresseur par un signal
externe, mais, de manière générale, nous pouvons parler de l’automatisation de presque n’importe
quelle instrumentation (outil) dans le mixage, depuis le volume, le plus simple, pour souligner cer-
tains éléments et contrôler l’attention de l’auditeur, jusqu’à des automatisations plus complexes
comme celle consistant à dessiner manuellement ou "algorithmiquement" le panoramique de dif-
fusion [Pestana and Reiss, 2014] pour rendre un instrument particulier plus perceptible dans le
mixage.

Le traitement des groupes mérite également d’être mentionné tel que, par exemple, la fusion de
percussions, la compression parallèle de la batterie ou des voix, le regroupement des traitements
pour réduire les coûts de calcul, y compris de canaux d’envoi (sends) qui peuvent être considérés
comme un cas particulier de regroupement.

Chacun a une approche différente de l’utilisation du bus maître. Certaines personnes préfèrent
ne rien avoir sur ce bus et pensent que c’est le signe d’un mixage réussi si aucun ajustement sup-
plémentaire n’est nécessaire sur le "master" (bus maître). D’autres appliquent un limiteur sur ce
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bus et font tout le mixage avec un limiteur activé 5 afin de préserver l’image spatiale et dynamique
du mixage. Le bus maître est souvent utilisé pour saturer l’ensemble du mixage et créer ainsi des
harmoniques et corriger l’équilibre tonal si nécessaire.

Pour conclure cette section, il convient de noter que le processus de mixage est un processus
itératif et qu’un ingénieur du son revient constamment aux étapes précédentes pour faire des
ajustements, changer des choses ou les refaire, et ce processus itératif peut prendre beaucoup
de temps, surtout si l’ingénieur du son est perfectionniste. Le plus souvent, la limite est le temps
budgété pour une session.

C’est la nature itérative du processus de mixage que nous utiliserons dans notre approche pour
construire un algorithme itératif de la spatialisation.

5. Souvent un limiteur "BrickWall" est utilisé, un limiteur avec capacité LookAhead intégrée qui permet
d’anticiper le dépassement de niveau maximal de sortie et donc d’avoir une vraie limitation au niveau maximal
fixé.
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2.2 Que peut-on automatiser ?

Avec le retour des techniques d’intelligence artificielle et les capacités révolutionnaires des nou-
velles technologies informatiques, de nombreuses tâches qui étaient auparavant impossibles à ré-
soudre ont désormais des solutions complètes, robustes et assez faciles à mettre en œuvre.

L’apprentissage profond 6 est l’une des tendances les plus révolutionnaires de la dernière décen-
nie. Vous pouvez lire une brève introduction à l’intelligence artificielle y compris l’apprentissage
profond dans Annexe B.

Nous mentionnons ces technologies ici pour une raison précise, car un grand nombre de petites
automatisations qui pourraient être utiles peuvent être mises en œuvre à l’aide de ces approches.
Nous en présentons quelques-unes dans la suite.

Une fois encore, nous tenons à souligner que cette section décrit des automatisations que nous
ne réalisons pas dans le cadre de ce travail et de notre étude, mais qui pourraient être réalisées
en conjonction avec les dernières avancées technologiques. Chaque fois que ce sera possible, nous
indiquerons les publications dans lesquelles de telles automatisations ont été tentées.

— Convertir la pseudo-stéréophonie en monophonie 7. Il est pratique d’analyser automa-
tiquement les fichiers audio, de déterminer leur contenu stéréophonique, pseudo-stéréopho-
nique ou monophonique et de les convertir au bon format. De cette façon on peut réduire
considérablement l’utilisation du processeur, utiliser moins de voies, économiser de l’espace
sur un disque dur ou permettre une meilleure organisation de la session. La mise en œuvre
d’un tel utilitaire est très simple, il suffit de comparer les spectres d’amplitude des canaux
gauche et droit, et pas les signaux des voies gauche et droite, étant donné que la piste stéréo-
phonique n’est pas nécessairement centrée.

— Classifier des instruments de musique et dénommer des pistes. Il est très pratique
d’avoir un système de dénomination des pistes organisé et unifié, car on s’y habitue et il de-
vient plus facile de travailler avec. Les méthodes d’apprentissage profond nous permettent de
construire des classificateurs d’instruments de musique assez précis sur la base de l’analyse
du fichier audio. Pour leur mise en œuvre on peut s’appuyer sur les modèles décrits dans
[Fuhrmann, 2012; Mahanta et al., 2021]. Ainsi, les résultats de la classification des fichiers
audio, complétés au besoin par le nom du fichier audio lui-même, peuvent servir de base pour
nommer une piste dans la session créée dans le DAW.

— Identifier le style et le sous-style d’un morceau de musique. Les méthodes d’apprentis-
sage profond se caractérisent par leur robustesse et leur faible sensibilité aux interférences,
propriété qui permet de déterminer à quel style [Agrawal and Nandy, 2020; Pimenta-Zanon
et al., 2021] appartient un morceau sans disposer d’un mixage final et même éventuellement
d’analyser le sous-style auquel il appartient [Hsu et al., 2021]. Pour améliorer la précision
de l’identification, il est raisonnable d’ajouter aux données d’entrée les informations sur des
instruments de musique qui seront déjà connus grâce à l’étape précédente décrite ci-dessus.
La détection précise du style nous permettra ensuite d’ajuster correctement la fonction ob-
jectif, celle qui sera au centre du processus d’optimisation, ainsi que les contraintes prises en
compte dans le modèle d’optimisation itérative que nous prévoyons d’utiliser.

6. Deep Learning en anglais
7. https://www.soundizers.com/
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— Identifier la fonction de l’instrument. Par instrument, ici comme ailleurs, on entend non
seulement l’instrument de musique, mais aussi la voix. Une classification assez simple mais
efficace du rôle de l’instrument dans la composition peut être proposée : solo, rythme, texture,
effet. Et plus tard, en fonction du rôle de l’instrument, des exigences spécifiques de regrou-
pement et de traitement seront formées pour cette piste. Ce qui va améliorer la qualité du
mixage automatique.

— Grouper les instruments. Les connaissances acquises lors des étapes précédentes sur les
noms des instruments, le style de musique et le rôle de chaque instrument dans le mixage nous
permettent de regrouper automatiquement les pistes en groupes et sous-groupes en fonction
de ces informations ainsi que des pratiques et habitudes des ingénieurs du son propres à un
style [Tot, 2018]. Les effets temporels (délais et réverbérations), utilisés pour construire des
plans sonores et remplir l’espace sonore, peuvent également être ajoutés lors de la même
étape.

Le regroupement, en plus d’avoir un effet positif sur les performances en structurant le
projet et en libérant les ressources du processeur grâce au traitement par groupe, présente
un avantage très important pour l’amélioration potentielle des approches d’optimisation pro-
posées dans ce travail. En effet, l’utilisation du principe "diviser pour mieux régner" permet-
tra de traiter des projets de très grande envergure, en résolvant séparément les problèmes
d’optimisation spatiale pour chaque groupe. Nous reviendrons sur ce point, plus loin dans le
mémoire, de manière plus détaillée.

— Détecter des instruments similaires. Très souvent, les instruments dont le spectre est simi-
laire ont tendance à s’étaler davantage dans la scène stéréophonique [Pestana, 2013; Pestana
and Reiss, 2014; Tom et al., 2019]. Il est donc très important de détecter la similarité spec-
trale des instruments afin de leur apporter des corrections de distance relative dans l’espace
sonore pour réduire les problèmes de masquage.

Techniquement, une telle tâche est très facile à réaliser puisqu’il suffit d’appliquer une
fonction de similarité à chaque couple d’instruments et de construire une matrice de similarité
sur la base des ces métriques.

— Identifier les doublons Cette situation peut se présenter pour les voix, la guitare, les autres
instruments ainsi que pour les situations où la même source sonore a été enregistrée simulta-
nément sur plusieurs pistes.

Premièrement, l’identification des prises de son est utile pour les regrouper, de sorte que
l’ingénieur du son puisse facilement sélectionner, supprimer ou couper les prises non désirées
et les conserver pour un montage ultérieur.
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Deuxièmement, très souvent, surtout pour l’enregistrement de la guitare dans la musique
moderne, un nombre pair de prises de son de guitare est enregistré pour créer la largeur du
mixage, ou le "mur du son", puis, ensuite ces prises de son sont réparties symétriquement aux
extrémités de la scène stérophonique.

Troisièmement, il faut identifier les cas de "layering" 8, pour lequels des parties identiques
sont jouées par instruments avec des timbres différents mais complémentaires, par exemple
en fréquence. Le résultat obtenu correspond alors à un nouveau timbre composite avec les
propriétés désirées.

Quatrièmement, on peut considérer le cas où la source sonore unique est enregistrée plu-
sieurs fois par différents chemins de signaux, cas particulier de layering. Par exemple, on
peut considérer une guitare basse qui est enregistrée au travers d’une ligne directe et, simul-
tanément, le son direct qui est capté par des microphones disposés devant (voire derrière) un
amplificateur de guitare combo.

Techniquement, les problèmes 1, 2 et 4 peuvent être résolus en sélectionnant des seuils
de similarité adaptés pour chacun de ces cas, en tenant compte du type d’instrument de
musique et grâce à une analyse spectrale de ce signal. Le troisième problème consiste à
identifier la similitude du motif musical, de la texture ou du rythme, et à faire des hypothèses
s’agissant du layering d’instruments. Pour cette tâche, les méthodes d’apprentissage profond
qui sont utilisées pour extraire des motifs musicaux, comme la détection de plagiat, sont plus
appropriées [Schindler et al., 2020; Das and Kolya, 2020; He et al., 2021].

— Démasquer par égalisation automatique. En pratique, le problème du masquage des fré-
quences est le plus souvent résolu par l’utilisation d’un équaliseur. Afin d’automatiser ce pro-
cessus la solution la plus simple et peut-être la plus efficace est décrite dans [Hafezi and Reiss,
2015].

Il existe également des approches plus sophistiquées utilisant des modèles psychoacous-
tiques 9 qui tiennent compte de la physiologie du système auditif humain [Herre and Dick,
2019; Glasberg and Moore, 2005], mais ces modèles sont assez complexes à mettre en œuvre
et très éloignés de l’expérience musicale d’un ingénieur du son, de sorte que leur utilisation
ne semble se justifier que pour des fins scientifiques et expérimentales.

— Ajuster la dynamique. De nombreux facteurs influencent les décisions en matière de com-
pression, comme le style, la rigidité ou la douceur du son, qui sont à leur tour dictés par les
préférences artistiques ou les exigences du genre. Pour toutes ces raisons, cette opération
ne doit pas être engagée au stade initial. Ceci étant, plusieurs tentatives ont été faites pour
automatiser la compression [Giannoulis et al., 2012, 2013; Ma et al., 2015].

8. superposition des sons
9. https://amtoolbox.org/
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Pour cette question, nous proposerons une autre approche de compression automatique
qui correspondra au problème d’optimisation d’"emballage par boites tridimensionnelles" 10

[Hu et al., 2017]. Dans cette approche, on supposera que le son d’une piste sera "emballé"
par un compresseur dans une boîte virtuelle 3D, dont les dimensions seront estimées à l’aide
de mesures spéciales [Vickers, 2001]. Et, la tâche d’optimisation consistera à minimiser le
volume de l’intersection de toutes les boîtes.

10. 3d packing optimization problem
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2.3 Les habitudes des ingénieurs du son

L’idée d’automatiser le processus de mixage est étroitement liée au constat que les ingénieurs du
son, avec une grande expérience du mixage, procèdent par habitude pour certaines des opérations.
Certaines opérations typiques et routinières passent dans le subconscient et commencent à être
réalisées de manière plus au moins automatique.

Nous avons donc choisi d’utiliser un questionnaire pour tenter d’identifier ces habitudes, et prin-
cipalement celles liées à la construction de l’espace sonore puisque notre travail portera exclusive-
ment sur cet aspect. Cela signifie que ce questionnaire ne constitue pas l’objectif principal de ce
travail mais juste un outil complémentaire permettant de clarifier les hypothèses déjà formulées.
Ce questionnaire constitue aussi une façon d’entamer un dialogue avec des ingénieurs du son en
exercice, afin d’obtenir leur avis sur la nécessité et l’utilité des développements considérés dans ce
mémoire.

Je tiens à mentionner qu’il existe des thèses assez récentes et sérieuses [Pestana, 2013; De Man,
2017; Tot, 2018] qui se sont penchées plus en profondeur sur les méthodes de travail des ingénieurs
du son et qui présentent des analyses plus approfondies et des statistiques plus étendues que ce qui
a pu être déduit grâce à l’analyse du questionnaire.

Le questionnaire a été créé à l’origine en français [Vital, 2021a], puis traduit en russe [Vital,
2021b]. L’objectif premier consistait à étudier le travail des ingénieurs du son en France et en
Russie. Par la suite, ce questionnaire pourrait être également traduit en anglais afin d’enquêter
auprès du public des ingénieurs du son anglophones.

Le questionnaire porte sur les opérations de base du mixage musical et les personnes question-
nées ont la possibilité d’exprimer librement leurs pensées puisque la plupart des questions sont
ouvertes. Ce type de question a été spécifiquement choisi pour permettre aux ingénieurs du son
une totale liberté d’expression, sans les limiter en leur posant des questions fermées. Cela a permis
d’observer quelles sont les opérations qui sont réalisées avec attention, donc de manière consciente,
et celles qui sont réalisées de manière très souvent automatiques et qui ont été "repoussées" dans
le subconscient des ingénieurs du son.

L’invitation à remplir le questionnaire a été effectuée par le biais d’une publication sur un forum
thématique, mais, une trentaine de personnes ont également été contactées personnellement pour
leur demander leur avis.

Nous avons chercher à obtenir les réponses d’un maximum d’ingénieurs du son ayant une grande
expérience, mais, des mixeurs débutants ont aussi répondu à nos questions.

L’expérience moyenne professionnelle des ingénieurs du son qui ont répondu est de l’ordre de
20 ans. Le questionnaire était totalement anonyme, mais, ceux qui le souhaitaient, pouvaient laisser
leurs coordonnées ainsi que leur accord pour que leur nom soit cité dans ce mémoire. Les personnes
qui ont accepté que leur nom soit mentionné figurent dans l’Annexe A.1.

Certains des ingénieurs du son m’ont contacté, soit pendant qu’ils répondaient aux questions,
soit juste après, et, nous avons pu avoir une conversation libre. C’était très agréable de ressentir ce
désir d’aider et leur volonté de partager leurs propres expériences.
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Une vue d’ensemble du processus permet de dégager l’existence de trois groupes ("clusters")
de réponses, tous de nature différente : 1) les débutants, 2) les indépendants et 3) les personnes
travaillant sur un grand nombre de projets en studio.

Parmi les spécialistes, on trouve des personnes spécialisées dans la diffusion (40%) et des per-
sonnes spécialisées dans le mixage musical (95%). Pour les personnes spécialisées dans la diffusion,
les ingénieurs du son travaillent principalement pour la télévision, la radio ou dans la diffusion sur
Internet.

En termes de genres musicaux, ils travaillent principalement en musique pop, en rock, en hip-hop,
en jazz comme en musique classique.

S’agissant des fonctions occupées, 95% des mixeurs ayant répondu sont impliqués dans le mixage,
dont 85% font aussi la prise de son, 60% travaillent dans le mastering, et 23% sont en même temps
des directeurs artistiques.

Dans ce questionnaire, nous avons accordé une attention particulière aux questions de spatia-
lisation. 80% d’ingénieurs du son estiment qu’une bonne spatialisation (volume et panorama) est
absolument essentielle pour obtenir un mixage réussi.

Dans la suite, nous passons en revue les principales questions posées dans le questionnaire en
mettant en évidence, voire en citant, certaines des réponses qui nous semblent représentatives de
l’enquête et essentielles par rapport au sujet traité. Les réponses détaillées sont disponibles sous

forme électronique sur la page internet lien [VITAL, 2022].

2.3.1 Comment est-ce que vous commencez votre session de mixage?

russe: ¾c òèøèíû¿

français: “du silence”

russe: ¾ïðîñëóøèâàíèå ðàçíîé ìóçûêè¿

français: “écoute de différentes musiques”

russe: ¾c ïðîñëóøèâàíèÿ çàïèñàííîãî ìàòåðèàëà¿

français: “de l’écoute du matériel enregistré”

russe: ¾ïûòàþñü ïîíÿòü ìàòåðèàë, åãî õàðàêòåð, íàñòðîåíèå¿

français: “j’essais de comprendre le matériau, son caractère, son humeur”

“Préparation de session : organisation des pistes, vérification de la mise à plat,
structure, importation template de mixage”

“Début de mixage : réglage de la tranche master (EQ, COMP, Limiteur) afin de
fixer le cadre esthétique de travail global avant de rentrer dans le détail des
pistes”

Un ingénieur du son très célèbre a déclaré lors d’une conversation verbale : "Je rentre en transe,
et quand j’en sors, le morceau est prêt."
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2.3.2 Préparation, édition et nettoyage des pistes (voix, bruits,...)

“Le nettoyage se fait en amont au montage.”

“Je réalise l’édit avant de mixer, en gardant les différentes étapes en playlist.
Pour les bruits de bouche je corrige au fur et à mesure du mixage selon s’ils
sont perceptibles ou non.”

russe: ¾Ãðóáàÿ î÷èñòêà âûðåçàíèå íåíóæíûõ ïàóç ïåðåä íà÷àëîì ñâåäåíèÿ, òîíêàÿ

î÷èñòêà ôýéä èíû è àóòû, øóìîïîäàâëåíèå, ýòî âñ¼ â ôèíàëå ñâåäåíèÿ , ïîñëå

ýêâàëèçàöèè è êîìïðåññèè¿

français: “Un nettoyage grossier supprimant les pauses indésirables avant le mixage, un
nettoyage fin des entrées et sorties en fondu, une réduction du bruit, tout cela
se trouve au stade de mixage final, après l’égalisation et la compression.”

russe: ¾Ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè, êàê ïðàâèëî íå ÷èùó áåç íàäîáíîñòè. Êîíå÷íî æå

êîìïèëèðîâàíèå òåéêîâ ïðîèñõîäèò äî ñâåäåíèÿ¿

français: “Pour ce qui concerne le contenu nécessaire, en règle générale, je ne le nettoie
pas inutilement. Bien sûr, la compilation des prises se fait avant le mixage.”

russe: ¾Ðåäàêòèðîâàíèå, ïî âîçìîæíîñòè ñòàðàþñü äåëåãèðîâàòü¿

français: “L’édition, si possible, j’essaie de la déléguer”

Ayant parlé à plusieurs ingénieurs du son, j’ai remarqué qu’ils ont tendance à déléguer ces opé-
rations si possible, surtout s’ils doivent travailler sur un nombre important de projets.

2.3.3 Balance

“Je reproduis la balance de la mise à plat, qui sert de référence tout au long du
mixage, et revérifie régulièrement que mon équilibre y reste conforme ou alors
si modification de niveau celle-ci doit être justifiée artistiquement/esthétique-
ment.”

russe: ¾Ïåðâûì äåëîì¿

français: “La première chose à faire”

russe: ¾Èñïîëüçóþ ðåôåðåíñ¿

français: “J’utilise une référence”

russe: ¾Áàëàíñû ïîòîì¿

français: “La balance après”

russe: ¾Ñëóøàþ â ìîíî áàëàíñ¿

français: “La balance j’écoute en mono”
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russe: ¾Âñ¼ çàâèñèò îò ñòèëÿ è æàíðà, íî â ñëó÷àå ñ ïîï, äæàç è ðîê ïîðÿäîê òàêîé:

Êèê, Ñíýð, Õàéõåò, Òîìû, Îâýðõýäû, Áàñ, Ðèòì ãèòàðû, Áðàñ ñåêöèÿ, Ïýäû,

Ñîëî ãèòàðû, Ñîëî êëàâèøè è äðóãèå ñîëüíûå ïàðòèè åñëè åñòü, Âîêàë, Áýê

âîêàë¿

français: “Tout dépend du style et du genre, mais dans le cas de la pop, du jazz et du
rock, l’ordre est le suivant : Kick, Caisse claire, Charleston, Toms, Overheads,
Basse, Guitares rythmiques, Section cuivres, Pads, Guitares solos, Claviers solos
et autres instruments solos s’il y en a, Voix, Chœurs.”

russe: ¾Còðîÿòñÿ ïîä ïàíîðàìó¿

français: “La balance dépend de la scène sonore recherchée”

russe: ¾Ñíà÷àëà ïðèíöèïèàëüíûå ðåøåíèÿ ïî âûðàæåííîé êîìïðåññèè, à ïîòîì áà-

ëàíñû¿

français: “D’abord les solutions principales pour les compressions prononcées, puis les
balances.”

russe: ¾Áàëàíñ íå ìîæåò âûñòðàèâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà êàæäûé êîìïîíåíò ìèêñà íå

çàôèêñèðîâàí ïî äèíàìèêå, è íå âûïîëíåíà ÷àñòîòíàÿ äåìàñêèðîâêà. Ïîñëå âû-

ïîëíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé è ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè êàæäîãî êîìïîíåíòà ìèêñà

âûïîëíÿåòñÿ ¾ïðåäâàðèòåëüíûé áàëàíñ¿.¿

français: “La balance ne peut pas être ajustée tant que chaque composant du mixage n’est
pas fixé s’agissant de la dynamique et que le démasquage des fréquences n’est
pas effectué. Une fois que la dynamique et le traitement spectral de chaque
composant du mixage sont terminés, un "pré-équilibre" est effectué.”

russe: ¾Ðàññòàâëÿþ ãðîìêîñòè, â çàâèñèìîñòè îò òåññèòóðû. Íèçêèå ïàðòèè ãðîì÷å,

âûñîêèå òèøå. Òèõèå ìåñòà ãðîì÷å. Ïðèìåíÿþ äèíàìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ïîñëå

íå¼ âîññòàíàâëèâàþ ñïåêòð ýêâàëàéçåðîì.¿

français: “Réglage du volume, en fonction de la tessiture. Les parties basses rendues plus
fortes, les parties aigües rendues plus faibles. Des parties plus silencieuses ren-
dues plus fortes. Appliquer un traitement dynamique, puis restaurer le spectre
avec un équaliseur.”

russe: ¾Íà ýòàïå ïðîñëóøèâàíèÿ ñûðîãî ïðîåêòà ðàññòàâëÿþ ïðèîðèòåòû, ñòàðàþñü

ïîíÿòü, ÷òî ãëàâíîå, à ÷òî âòîðîñòåïåííîå, ñîîòâåòñòâåííî è äåëàþ áàëàíñ¿

français: “En écoutant le projet brut, j’établis des priorités, j’essaie de comprendre ce qui
est important et ce qui ne l’est pas, et j’en déduis une balance.”

russe: ¾Âûñòðàèâàþ îáùèé áàëàíñ òàê, ÷òîáû âñ¼ ñàìî ïðèåìëåìî èãðàëî, çàòåì ïîñòå-

ïåííî äîáàâëÿþ àâòîìàòèçàöèþ â ïðîöåññå, ãîëîñ, áàñ, ñîëèðóþùèé èíñòðóìåíò

êàê ïðàâèëî îñòàþòñÿ íà íåèçìåííîì óðîâíå¿

français: “Je construis la balance générale pour que tout puisse jouer de manière accep-
table, puis j’ajoute progressivement l’automation dans le processus ; la voix, la
basse, l’instrument principal restent généralement au même niveau.”

Comme nous pouvons l’observer, les approches de la construction d’une balance sont complète-
ment différentes. Pour certains, c’est une priorité absolue, pour d’autres elle est intégrée en dernier
lieu. Pour certains, il existe une séquence claire d’actions, tandis que pour d’autres tout dépend du
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moment. Dans presque tous les cas, la balance dépend fortement de la scène sonore recherchée, de
l’utilisation des traitements spectraux pour le démasquage, de la compression, et bien sûr de l’in-
tention artistique et de l’esthétique du son. Autrement dit, la balance est, d’une part, le fondement
d’un mixage réussi et, d’autre part, une fonction multifactorielle dépendant d’autres processus de
mixage.

2.3.4 Spatialisation (pans)

russe: ¾Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ äåìàñêèðîâêè

êîìïîíåíòîâ ìèêñà ïî ïëàíîâîñòè. Ñëåäóåò îòëè÷àòü ïðîñòðàíñòâåííóþ äåìàñ-

êèðîâêó è ïàíîðàìíóþ. Ïðè ðàáîòå ñ ïëàíîâîñòüþ, ïðèíèìàåòñÿ çà äàííîñòü

òî, ÷òî äèôôóçíîå ïîëå îäèíàêîâî âî âñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà êîòîðîå ýìó-

ëèðóåòñÿ. Ïðè ðàáîòå ñ ïàíîðàìíîé äåìàñêèðîâêîé ó÷èòûâàåòñÿ òî, ÷òî ëþáîé

èñòî÷íèê ëîêàëèçóåòñÿ â áàçå ñ òî÷íîñòüþ äî 16 ãðàäóñîâ åñëè îí ñòàòè÷åí, è ñ

òî÷íîñòüþ äî 3-4 ãðàäóñîâ, åñëè îí íàõîäèòñÿ â ¾äâèæåíèè¿. Ïðè ïîâûøåííîé

ïëîòíîñòè êîìïîíåíòîâ áàçû, ïðîïèñûâàåòñÿ ïàíîðàìíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ íà÷è-

íàÿ ñ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Íèçêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå 50-150

ãö íå ïàíîðàìèðóþòñÿ è íå ïîñûëàþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà îñíîâå íèõ äèô-

ôóçíîãî ïîëÿ. Èñòî÷íèêè íèæå 50 ãö, îòñåêàþòñÿ äëÿ ñîáëþäåíèÿ òåõíè÷åñêèõ

àñïåêòîâ òðàêòîâ ïðîñëóøèâàíèÿ.¿

français: “Le traitement spatial est effectué pour démasquer les composants du mixage
par plan. On distingue le démasquage spatial du démasquage panoramique.
Lorsqu’on travaille avec le plan, on suppose que le champ diffus est le même
en tous les points de l’espace qui est émulé. Lorsque l’on travaille avec le
masquage panoramique, on tient compte du fait que toute source est localisée
dans la base avec une précision de 16 degrés si elle est statique et avec une pré-
cision de 3-4 degrés si elle est en "mouvement". Si la densité des composants
de base est augmentée, l’automation panoramique est prescrite en partant des
composants à haute fréquence. Les composantes basse fréquence 50-150 Hz ne
sont pas balayées ou envoyées pour former un champ diffus basé sur elles. Les
sources inférieures à 50 Hz sont coupées pour respecter les aspects techniques
des voies d’écoute.”

russe: ¾Êàê íè ñòðàííî, ÿ íå óäåëÿþ êëþ÷åâîãî âíèìàíèÿ ïàíîðàìå, ìíå êàæåòñÿ,

÷òî ìèêñ äîëæåí õîðîøî çâó÷àòü â ìîíî, ïàíîðàìèðîâàíèå - äà, ìîæíî ïðîñòî

ñëåãêà ðàçâåñòè èíñòðóìåíòû âëåâî-âïðàâî, íî äëÿ ìåíÿ ýòî íå ãëàâíîå¿

français: “Curieusement, je ne prête pas une grande attention au panorama, je pense que
le mixage doit bien sonner en mono, le panning - oui, on peut juste répartir les
instruments légèrement à gauche et à droite, mais ce n’est pas l’essentiel pour
moi”

russe: ¾Ïîñëå îñíîâíûõ áàëàíñîâ¿

français: “Une fois que la balance principale est faite”

russe: ¾Ñîîòâåòñòâåííî æàíðó è íàëè÷èþ èíñòðóìåíòîâ¿

français: “Selon le genre et la disponibilité des instruments”
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russe: ¾Íà÷èíàþ ñ ïàíîðàì è óðîâíåé ñîãëàñíî çàäóìàííîìó ïëàíó, ïðè íåîáõîäèìîñòè

êîððåêòèðóþ¿

français: “Je commence par les panoramas et les niveaux selon le plan conçu, en cor-
rigeant si nécessaire”

russe: ¾Ïðîñòðàíñòâî â êîíöå¿

français: “Spatialisation à la fin”

russe: ¾×àñòî ñ àâòîìàòèçàöèåé¿

français: “Souvent avec l’automation”

russe: ¾Ïîñëå ñâåäåíèÿ â ìîíî, øèðèíà è ãëóáèíà ñöåíû çàâèñèò îò æàíðà è ñîñòàâà

àíñàìáëÿ, íî â ëþáîì ñëó÷àå ÷òîáû íàïîìèíàëî æèâîå ðàñïîëîæåíèå ìóçûêàí-

òîâ¿

français: “Après le mixage en mono, la largeur et la profondeur de la scène dépendent
du genre et de la composition de l’ensemble, mais dans tous les cas, elle doit
ressembler à un positionnement en direct des musiciens”

russe: ¾Êàê â ñèìôîíè÷åñêîì îðêåñòðå¿

français: “Comme dans un orchestre symphonique”

russe: ¾Ñòåðåî îñòàâëÿþ ñòåðåî, êîíòðîëèðóþ øèðèíó è ïàíîðàìó â êîíöå ñåññèè ìèê-

øèðîâàíèÿ. Èç ìîíî äåëàþ ñòåðåî, èñïîëüçóÿ äóáëüòðåêè è ñòåðåî ýôôåêòû.

Ñàì ïðè ðàçðàáîòêå ãðóâà èñïîëüçóþ ðàäèêàëüíîå ñòåðåî è ïîäâèæíûå â ïàíî-

ðàìå ýëåìåíòû. ×àñòî ïåðåêëþ÷àþ ìîíî - ñòåðåî êîíòðîëü äëÿ ñîâìåñòèìîñòè

è ïðîâåðêè òåêóùåãî áàëàíñà.¿

français: “Stéréo je laisse la stéréo, je contrôle la largeur et le panorama à la fin de
la session de mixage. Je fais du stéréo à partir de mono en utilisant des pistes
doubles et des effets stéréo. Lorsque je développe mon propre "groove", j’utilise
des éléments radicalement stéréo et mobiles en panorama. Je passe souvent
du contrôle mono au contrôle stéréo pour des raisons de compatibilité et pour
vérifier la balance actuelle”

On peut définitivement dire que le panning est très étroitement lié au genre musical. De plus,
presque tous les ingénieurs du son vérifient la compatibilité en monophonique. Pour certains, l’image
stéréophonique est plus importante que pour d’autres. Et de préférence, cette image doit corres-
pondre au positionnement effectif des musiciens sur une vraie scène. L’automation des panora-
miques est une décision technique importante qui est souvent utilisée. Et dans certains cas, on opte
pour un panoramique diffus, qui permet de localiser l’instrument avec plus de précision lorsqu’il y
a une forte densité d’instruments dans le mixage. Il est important de se rappeler qu’il est inutile
d’appliquer un panoramique pour les basses fréquences.

2.3.5 Égalisation

“Utilisation quasi systématique (en phase naturelle ou linéaire selon le degré de
sensation de précision souhaité dans les extrêmes, parfois l’imprécision relative
liée au fait de ne pas travailler en phase linéaire peut être intéressante)”
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russe: ¾Ñíà÷àëà î÷åâèäíûå êðóïíûå äâèæåíèÿ � îáðåçêà íèçà, ðåçîíàíñû, ìàñêèðîâêà

è êîððåêöèÿ òåìáðà â ïëþñ â ïðîöåññå ìèêñà¿

français: “Tout d’abord, les grands mouvements évidents – réglage des basses, réso-
nances, masquage et correction du timbre en positive (amplifications) durant
le processus du mixage”

russe: ¾Îáÿçàòåëüíî ôèëüòðû íèçêèõ è âûñîêèõ, ÷òîáû çàðàíåå èçáåæàòü ÷àñòîòíûõ

êîíôëèêòîâ è ìàñêèðîâàíèÿ¿

français: “Filtrer les basses et les hautes fréquences pour éviter les conflits de fréquences
et les masquages au préalable.”

russe: ¾Óñòðàíåíèå ÷àñòîòíûõ êîíôëèêòîâ¿

français: “Élimination des conflits de fréquences”

russe: ¾Äîáèâàþñü â íà÷àëå, ÷òîá êàæäûé ñèãíàë èìåë ñïåêòð ñ ïðåîáëàäàþùåé ïî

àìïëèòóäå îñíîâíîé ãàðìîíèêîé è íå ïðåâûøàþùèìè å¼ òåìáðàëüíûìè è âû-

øå òîæå, ñ ïîìîùüþ àíàëàéçåðîâ. Â ñëó÷àå êîíôëèêòîâ, âûáèðàþ îñíîâíóþ

ïàðòèþ è äåëàþ ïîä íå¼ ïðîâàë â êîíêóðèðóþùåé, ÷àñòî ñàéä÷åéíîì ê ìíîêî-

ïîëîñíîìó êîìïðåññîðó¿

français: “Tout d’abord, je fais en sorte que chaque signal ait un spectre où la fréquence
fondamentale prédomine par son amplitude et où les harmoniques du timbre ne
la dépassent pas, et ce, à l’aide d’égaliseurs. En cas de conflit, je choisis une
partie de base et je l’égalise dans une partie concurrente, souvent à l’aide d’un
compresseur multibande”

russe: ¾Ôèíàëüíàÿ ýêâàëèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ¾èíâåðòèðóåìîãî êîëîêîëà¿

êîãäà ñïåêòð äåëèòñÿ íà íèç, ñðåäíèé íèç, ñðåäíèé âåðõ, âåðõ. Â êàæäîì äèàïà-

çîíå èñïîëüçóÿ óïðàâëÿþùóþ ïîâåðõíîñòü (íå ìûøü) îäíîâðåìåííî êðóòÿòñÿ

ñî÷åòàíèÿ óñèëåíèÿ/îñëàáëåíèÿ, ÷àñòîòû, äîáðîòíîñòè, ïðè íàõîæäåíèè ìàê-

ñèìóìà (öåíòðà) íå ïðèåìëåìîãî ñïåêòðàëüíîãî ó÷àñòêà ïðè ïîâûøåííîì óñè-

ëåíèè óñèëåíèå èíâåðòèðóåòñÿ â îñëàáëåíèå. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âñåõ

ðàçäåëåííûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà (îò 4õ äî 6-8)¿

français: “L’égalisation finale est effectuée par la méthode de la "cloche inversée", où
un spectre est divisé en une gamme basse, une gamme moyenne, une gamme
moyenne et une gamme haute. Dans chaque bande, à l’aide d’une surface de
contrôle (et non d’une souris), des combinaisons de gain/atténuation, fréquence,
facteur Q sont tournées simultanément, et lorsqu’un maximum (le centre) d’une
zone spectrale inacceptable est trouvé, on insère une atténuation lorsque le
gain est augmenté. La procédure est répétée pour toutes les parties séparées
du spectre (de 4 fois à 6 ou 8)”

russe: ¾Ñòàðàþñü âíà÷àëå ïîñòðîèòü áàëàíñ áåç ýêâàëèçàöèè, íî åñëè íóæíî � ïðè-

ìåíÿþ. Ãîëîñ è áàðàáàíû òðåáóþò ýêâàëèçàöèè ïî÷òè âñåãäà, íî ðàäèêàëüíûõ

äâèæåíèé èçáåãàþ, ìàêñèìóì 4-6 äÁ¿

français: “J’essaie de construire un équilibre sans égalisation au début, mais si néces-
saire je l’applique. Les voix et la batterie ont presque toujours besoin d’une
égalisation, mais j’évite les mouvements radicaux, maximum 4-6 dB”
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L’égalisation est l’une des opérations de mixage les plus fréquemment utilisées. Elle corrige géné-
ralement le timbre et résout les conflits de fréquence. Une bonne balance spectrale et une spatiali-
sation bien faite minimisent les problèmes d’égalisation. L’égalisation est souvent utilisée comme un
élément artistique pour créer une certaine coloration. L’égalisation est également appliquée pour
créer des plans. Chaque ingénieur du son développe ainsi son approche personnelle de l’égalisation.

2.3.6 Dynamique et compression, compression parallèle

“Suivi de dynamique à l’automation, peu de compression”

“Beaucoup d’utilisation de compression parallèle (mixage bus, bus kick, bat-
terie, parfois les voix). Utilisation du side chain (autant en compression globale
qu’en multibande). Compression : au cas par cas selon la nécessité. Travaillant
souvent dans un contexte de musiques actuelles avec productions déjà com-
pressées ce ne sont pas les outils que j’utilise le plus”

russe: ¾Ìàêñèìàëüíî ñîõðàíÿÿ åñòåñòâåííîñòü çâó÷àíèÿ èíñòðóìåíòîâ, èíîãäà êëèïåð

ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ïî ñèòóàöèè¿

français: “Maintenir le son naturel des instruments autant que possible, parfois le clipper
est préférable, selon la situation”

russe: ¾Ïî íåîáõîäèìîñòè, ÷àñòî ïàðàëëåëüíóþ âîîáùå íå èñïîëüçóþ¿

français: “Selon les besoins, souvent je n’utilise pas du tout la compression parallèle”

russe: ¾Âñå äîëæíî õîðîøî çâó÷àòü áåç ôèíàëüíîé êîìïðåññèè íà ìàñòåðå. Çíà÷èò

äîâîäêà íà ñàìèõ òðåêàõ¿

français: “Tout devrait sonner correctement sans compression finale sur le master. Donc,
mise au point sur les pistes elles-mêmes”

russe: ¾Èñïîëüçóþ âñåãäà, åñëè íå êàñàåòñÿ êëàññè÷åñêîé ìóçûêè¿

français: “Je l’utilise toujours si ce n’est pas de la musique classique”

russe: ¾Íå èñïîëüçóþ ïàðàëëåëüíóþ êîìïðåññèþ â DAW. Èïîëüçóþ ãðóïïîâóþ íà îä-

íîðîäíûå ïàðòèè. Ñèíõðîíèçèðóþ å¼ ñ òåêóùèì òåìïîì, âû÷èñëÿÿ ÷¼òíóþ ãàð-

ìîíèêó öåïüþ äåëåíèÿ òåìïà â ìèëëèñåêóíäàõ íà 2, 4, 8, 16... Ïîëó÷àþ ÷èñëî

äëÿ äèàïàçîíà àòàêè, çàòóõàíèÿ êàëüêóëÿòîðîì. Òàê æå ïîñòóïàþ ñî ìíîãèìè

íàñòðîéêàìè, íî íå ñî âñåìè ïî ÷¼òíîìó ïðèíöèïó, ñ íåêîòîðûìè � òðèîëÿìè...¿

français: “Je n’utilise pas la compression parallèle dans le DAW. J’utilise la compression
de groupe sur des pistes homogènes. Je la synchronise avec le tempo actuel en
calculant un nombre pair d’harmoniques en divisant le tempo en millisecondes
par 2, 4, 8, 16... J’obtiens un chiffre pour la portée de l’attaque et l’atténuation
avec une calculatrice. Je fais la même chose avec de nombreux paramètres,
mais pas tous en nombre pair, avec certains – triplés...”
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russe: ¾Äëÿ âûáîðà ãðàíèöû ýôôåêòèâíîé àòàêè, ñèãíàë ïðè ñîîòíîøåíèè 10-20:1

çàæèìàåòñÿ òðåøõîëäîì äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ äèíàìèêà òåðÿ-

åò èìïóëüñû. Â ýòîì ïîëîæåíèè àòàêà îòñòðàèâàåòñÿ ïóòåì ïîäíÿòèÿ îò íóëÿ,

äî ïðåäåëà, â êîòîðîì èçìåíåíèÿ íå ïåðåñòàþò ÷èòàòüñÿ, ïîñëå ÷åãî òðåøõîëä

îòïóñêàåòñÿ äî ìîìåíòà èíôîðìàòèâíîé èíäèêàöèè î ïðèåìëåìîé ãëóáèíå (âëè-

ÿþùåé íà ïîòåðþ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà)¿

français: “Pour sélectionner la limite d’une attaque efficace, le signal à un rapport 10-20:1
est bridé avec un threshold à la valeur à laquelle la dynamique originale perd son
élan. Dans cette position, l’attaque est ajustée en augmentant de zéro jusqu’à
la limite où les changements ne cessent pas d’être intelligibles, après quoi le
threshold est relâché jusqu’à une indication informative d’une profondeur ac-
ceptable (affectant la perte de gamme dynamique)”

russe: ¾×àñòî ïðèìåíÿþ ïàðàëëåëüíóþ êîìïðåññèþ íà íåêîòîðûõ áàðàáàíàõ è ãîëîñå,

íî ñòàðàþñü ñêîðåå ïîä÷åðêíóòü àòàêè, íåæåëè óïðàâëÿòü ãðîìêîñòüþ.¿

français: “J’applique souvent une compression parallèle sur certaines batteries et voix,
mais j’essaie d’accentuer les attaques plutôt que de contrôler le volume”

La pratique montre qu’il est préférable de ne pas exagérer avec la compression, mais de ne
l’appliquer que là où il y a un réel besoin. Si possible, il faut préférer l’automation à la compression.
La compression parallèle peut être utilisée ponctuellement pour accentuer les attaques. De plus, la
compression peut participer à la création des plans (les sons plus éloignés sont plus compressés, et
en contrôlant les transitoires). Il ne faut pas oublier les applications artistiques de la compression.
La sélection des paramètres du compresseur est une opération correspondant presque à un art
quand elle est effectué le plus souvent à l’oreille, mais, certaines personnes préfèrent utiliser une
calculatrice.

2.3.7 Regroupement de pistes

“Systématique, et sous-bus (auxiliaire) par fonction musicale afin de mixer les
éléments d’arrangement (domaine "musical") et non les contributions individu-
elles (plus du domaine "sonore")”

russe: ¾Áîëüøèå ãðóïïû (ïåðêóññèÿ/ãàðìîíèÿ è ò.ï.) íå ëþáëþ. Ëîêàëüíûå ãðóïïû -

ãèòàðíûé äàáë, áýêîâàÿ ïà÷êà¿

français: “Je n’aime pas les grands groupes (percussion/harmonie, etc.). Groupes locaux
- double guitare, backing pack”

russe: ¾Óäàðíûå, Ðèòì ãèòàðû ðèòì êëàâèøè, Áýê âîêàë, Áðàññ, Ñîëüíûå ïàðòèè¿

français: “Batterie, guitare rythmique, claviers rythmiques, chœurs, cuivres, parties so-
los”

russe: ¾Óäàðíûå, áàñû, ñèíòû, ýôôåêòû, âîêàëû, ãèòàðû¿

français: “Batterie, basse, synthétiseurs, effets, voix, guitares”

russe: ¾Ãðóïïèðóþ îäíîðîäíûå ïàðòèè â ãðóïïó äëÿ ðàçãðóçêè DSP è ýêîíîìèè âðå-

ìåíè íàñòðîéêè¿

français: “Je regroupe les pistes homogènes en groupes pour soulager le DSP et gagner
du temps de réglage”
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russe: ¾Äåëàþ, êîíå÷íî, òàê óäîáíåå ðàáîòàòü¿

français: “Je le fais, bien sûr, car c’est plus pratique de travailler de cette façon”

russe: ¾Ïðè ïîäãîòîâêå ñåññèè¿

français: “Lors de la préparation d’une session”

Le regroupement de pistes est utilisé par tout le monde. Il est effectué pendant la phase de
préparation de la session. Le regroupement permet de structurer le projet, de décharger le CPU ou
DSP et de gagner du temps en minimisant le nombre de paramètres à régler. Souvent, les ingénieurs
du son ont déjà un modèle de regroupement personnel établi des groupes, qui peuvent varier d’un
genre musical à l’autre. Le regroupement apporte du confort au travail.

2.3.8 Pistes monophoniques VS stéréophoniques, mixage en monophonique
et/ou en stéréophonique

“mixage en stéréophonique, évidemment”

“Conservation quasi systématique de la nature des pistes. Une piste stéréo
(overhead, synthé, piano, couple en général, etc ...) sera mixée en stéréo et
une piste mono en mono. Il m’arrive de découpler une piste stéréo afin de
corriger un problème spécifique sur l’un des canaux. Du point de vue du strict
mixage respect de la nature stéréo ou mono de la piste selon le même principe
de conservation de fonction musicale de l’item précédent (groupage de piste)”

russe: ¾Ðåãóëÿðíî çàóæàþ ñòåðåî â ìèíóòàõ äëÿ ëó÷øåãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ¿

français: “Ajustement régulier de la stéréo, en minutes, pour un meilleur positionnement”

russe: ¾Ñâåäåíèå â ìîíî, âûñòðàèâàþ ãëóáèíó ñöåíû â ìîíî, à çàòåì ïåðåõîæó â ñòåðåî

è ðàññòàâëÿþ âñåõ ïî øèðèíå ñöåíû â ñòåðåî êîíå÷íî, íà äâîðå çàêàí÷èâàåòñÿ

2021 ãîä), íî áàëàíñû ìîãó èíîãäà ïðîâåðèòü â ìîíî (âûêëþ÷àþ îäíó êîëîíêó)¿

français: “mixage en mono, construction de la profondeur de scène en mono, puis pas-
sage en stéréo et disposition de tous selon la largeur de scène, en stéréo bien
sûr, c’est la fin de 2021), mais je peux parfois vérifier la balance en mono (en
éteignant un haut-parleur)”

russe: ¾Ñâåäåíèå â ìîíî¿

français: “mixage en mono”

russe: ¾Ñíà÷àëà â ìîíî çàòåì â ñòåðåî¿

français: “D’abord en mono, puis en stéréo”

russe: ¾Ñòåðåî (êîìó âîîáùå â 2022 ãîäó íóæíî ìîíî?)¿

français: “Stéréo (qui a besoin de mono en 2022 ?)”
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russe: ¾Ñòåðåî, ìîíîñîâìåñòèìî. Ìîíî ïîìîãàåò íàéòè áàëëàíñ â ïðîöåññå. Ñòåðåî ñî-

çäà¼ò áèíîóðàëüíûé ïñèõîäåëè÷åñêèé ýôôåêò. Ñîçäàþ ñòåðåî äëÿ âñåõ ìîíîòðå-

êîâ è ïðîâåðÿþ ìîíîñîâìåñòèìîñòü îòäåëüíûõ ïàðòèé, èñïðàâëÿþ ôàçîâûå èñ-

êàæåíèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ìèêøèðîâàíèÿ � ôîêóñèðóþ ìèêðîôîííûå òðåêè

ê íîðìàëüíîìó ñòåðåî, ââîäÿ çàäåðæêè ê îïåðåæàþùèì òðåêàì. Êîðåëëîìåòð

âñåãäà íà ãëàçàõ âìåñòå ñî ñïåêòðîìåòðîì¿

français: “Stéréo, mono-compatible. La mono aide à trouver une balance dans le proces-
sus. La stéréo crée un effet psychédélique binaural. Je crée une stéréo pour
toutes les pistes mono et je vérifie la compatibilité mono des différentes parties,
en corrigeant la distorsion de phase au stade initial du mixage – je concentre les
pistes de microphones en stéréo normale en introduisant des délais sur les pistes
principales. Un corélomètre est toujours en vue, ainsi qu’un spectromètre”

russe: ¾Äåëî âêóñà. Êîíå÷íî ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñòåðåî èëè ðàáîòà ñ ïðîñëóøèâàíèåì

ñèãíàëà ÷åðåç dolby äåêîäåð. Â ìîíî íå ñâîæó, íî èíîãäà ïðîâåðÿþ ìèêñ íà

ìîíîñîâìåñòèìîñòü¿

français: “C’est une question de goût. Bien sûr, la stéréo est préférable, ou le travail
avec le décodeur dolby. Je ne mixage pas en mono, mais je vérifie parfois la
compatibilité de mon mixage avec le mono”

russe: ¾Òàê, êàê çàïèñàíû, ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðóþ ñòåðåî, ïðîâåðÿþ ôà-

çèðîâêó. Â ìîíî íå ñâîæó, ïðîñòî ñòàðàþñü ñîõðàíÿòü ìîíî-ñîâìåñòèìîñòü.

Ñòåðåî-êëàâèøè ÷àñòî ðàçäåëÿþ è èñïîëüçóþ îäèí íàèëó÷øèì îáðàçîì çàïè-

ñàííûé òðåê, åñëè íåîáõîäèìî � ïðèìåíÿþ psp pseudo-stereo. Çâóêè, ÷ü¼ çíà-

÷åíèå âåëèêî, îáû÷íî èäóò â öåíòð, à âñÿêèå òàðåëêè, çâåíåëêè, êëàâèøíûå,

ïýäû � ïî êðàÿì. Èíîãäà âïðî÷åì êàêîé-òî çâóê ëó÷øå, âûðàçèòåëüíåå çâó÷èò

èç îäíîé êîëîíêè, íî ïîñêîëüêó âñå íûí÷å ïîëüçóþòñÿ íàóøíèêàìè, ïðèíèìàþ

ýòî âî âíèìàíèå¿

français: “J’utilise comme c’était enregistré, je corrige la stéréo si nécessaire, je vérifie
la phase. Je ne mixe pas en mono, j’essaie juste de le garder mono-compatible.
Je divise (split) souvent les pistes stéréo et j’utilise l’une des meilleures pistes
enregistrées, si nécessaire, j’utilise la pseudo-stéréo psp (plugin). Les sons,
qui sont les plus importants, vont généralement au centre, et toutes sortes de
cymbales, carillons, des claviers et des nappes sur les bords. Parfois, cependant,
un son est meilleur, plus expressif, provenant d’une seule enceinte, mais comme
tout le monde utilise des écouteurs de nos jours, j’en tiens compte.”

La compatibilité monophonique reste un facteur important pour beaucoup de monde, et la mu-
sique est souvent écoutée à partir de téléphones portables. La tendance à écouter la musique avec
des écouteurs est également à prendre en considération. Il est toujours vrai qu’il est plus facile
d’obtenir une bonne balance en monophonique qu’en stéréophonique. Mais en même temps, on
peut noter une tendance à travailler uniquement en stéréophonie, et à l’abandon de la compatibilité
monophonique.

2.3.9 Masking et unmasking

“selon l’écoute, pas de procédé systématique”

russe: ¾Ýêâàëèçàöèÿ, ñàéä÷åéí¿

français: “Égalisation, sidechain”
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russe: ¾Ýêâàëàéçåð, äàëåå àâòîìàòèçàöèåé¿

français: “Égaliseur, puis automation”

russe: ¾Êîíôëèêò. Ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ íóæåí ëè êîíôëèêò âîîáùå? Âûêëþ÷àåòñÿ

íåíóæíàÿ ïàðòèÿ. Åñëè íóæíà, ïåðåìåùàåòñÿ ïî òåññèòóðå èëè ýêâàëèçóåòñÿ

äèíàìè÷åñêèì ïðèáîðîì � ñàéä÷åéí ê ìíîãîïîëîñíîìó êîìïðåññîðó îò âåäó-

ùåé ïàðòèè¿

français: “Conflit. Il faut d’abord décider si le conflit est nécessaire ou non. Je désactive
la piste non désirée. Si c’est le cas, elle est déplacée en tessiture, ou égalisée
par un instrument dynamique – sidechain vers un compresseur multi-bandes à
partir de la piste maître”

russe: ¾×àñòîòíîé, ïðîñòðàíñòâåííîé è ïàíîðàìíîé äåìàñêèðîâêîé¿

français: “Par démasquage fréquentiel, spatial et panoramique”

russe: ¾Âûÿñíÿþ, ÷òî ãëàâíåå, îñòàâëÿþ åñòåñòâåííîå çâó÷àíèå ýòîãî, îñòàëüíîå, ÷òî

íå òàê âàæíî, "êàñòðèðóþ"ýêâàëàéçåðîì¿

français: “En déterminant ce qui est le plus important, je laisse le son naturel et je "neu-
tralise" le reste, qui n’est pas si important, avec l’égaliseur.”

russe: ¾Åñëè çâóê ìåøàåò ïåñíå, åãî ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü âîâñå¿

français: “Si le son perturbe la chanson, on ne devrait pas l’utiliser du tout”

russe: ¾Ïëàãèí trackspacer èëè âðó÷íóþ¿

français: “Plugin Trackspacer ou manuellement”

Comme on peut le constater, pour les problèmes de masquage, l’outil principal est l’égaliseur. Il
n’y a pas beaucoup d’options pour résoudre le conflit. La solution la plus courante consiste à couper
tout ce qui est "superflu", jusqu’à et y compris la piste qui "interfère". On peut également recourir
à des méthodes plus spécifiques de démasquage, telles que la révision de la spatialisation ou le
panoramique diffus. Un ajustement plus subtil est effectué par des automations et le side chain. Il
existe également un plug-in dédié qui peut résoudre le problème du masquage en temps réel avec
un égaliseur à 32 bandes (Trackspacer).

2.3.10 Utilisation du Master bus (esthétiques, rééquilibrage global en fré-
quences, ...)

“Première étape du mixage (EQ, Comp, Limiteur)”

russe: ¾Íèêàê. Íà ìåñòî øèíû ÍÈ×ÅÃÎ. Ýòî äåëî ìàñòåðèíã èíæåíåðà¿

français: “Rien. Il n’y a RIEN sur le bus. C’est le travail d’un ingénieur de mastering”

russe: ¾Íåçíà÷èòåëüíîå âìåøàòåëüñòâî íà ìàñòåðå, â îñíîâíîì ìíîãîïîëîñíûé êîì-

ïðåññîð â ðåæèìå ýêâàëàéçåðà è ëåãêîå ëèìèòèðîâàíèå. Íèêîãäà íå æìó ìàñòåð

â "êèðïè÷"¿

français: “Petites manipulations sur le master, principalement un compresseur multi-
bande en mode EQ et une légère limitation. Je ne pousse jamais le master en
"brique"”
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russe: ¾Íåò, òîëüêî ÷óòü ìàêñèìàéçåðà è âñå¿

français: “Non, juste un peu de maxizer et c’est tout”

russe: ¾Â ìàñòåð ñòàâèòñÿ FFT êîìïðåññîð ñ ðàçðåøåíèåì 4000-8000 ãàðìîíèê è øàá-

ëîíîì åñòåñòâåííîãî ñïàäåíèÿ àìïëèòóäû îò ÷àñòîòû, òèïà ðîçîâûé øóì, ñ

íåáîëüøèì êîýôôèöèåíòîì 2,7 õ 1. È ïèê ëèìèòîð â ðåæèìå ñëåãêà. Â êîíöå

îáðåçíîé ôèëüòð íà òåññèòóðó ôîíîãðàìû, ÷òîá îáðåçàòü àðòåôàêòû ïåðåðà-

áîòêè¿

français: “Sur le master, on met un compresseur FFT avec la résolution 4000-8000 har-
moniques et un modèle de décroissance d’amplitude naturelle de la fréquence,
comme un bruit rose, avec un petit facteur de 2,7 x 1. Et un limiteur de crête
en mode léger. A la fin, un filtre trim sur la tessiture du phono pour couper les
artefacts de traitement”

russe: ¾Åñëè íà ìàñòåð-øèíå òðåáóåòñÿ ïåðåáàëàíñ ÷àñòîò, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîá-

õîäèìîñòè âåðíóòñÿ ê ðàáîòå íàä íà÷àëüíîé è ýôôåêòèâíîé ýêâàëèçàöèåé¿

français: “Si vous devez rééquilibrer les fréquences sur le bus maître, cela montre qu’il
vous faut retravailler l’égalisation initiale de façon plus efficace”

russe: ¾Íà ìàñòåð øèíå ó ìåíÿ òîëüêî àíàëèçàòîðû è ëèìèòåð. ÍÎ ó ìåíÿ âñåãäà åñòü

mixage BUS, è íà íåãî èäóò âñå òðåêè ìèêñà, à îí óæå èäåò íà ìàñòåð øèíó. Òóò

ó ìåíÿ ñòîèò ýìóëÿòîð êîíñîëè è ñêëåèâàþùèé êîìïðåññîð. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî

òèïà øèëî íà ìûëî, íî ìíå òàê óäîáíåå, áîëüøå ïðîñòðàíñòâà äëÿ ìàíèïóëÿ-

öèé è íå íàäî ñîçäàâàòü äîðîæêó ìàñòåðà â ïðîåêòå, åñëè ïîíàäîáèòñÿ äåëàòü

àâòîìàòèçàöèþ ãðîìêîñòè ìàñòåðà¿

français: “Sur le bus maître, je n’ai que des analyseurs et un limiteur. MAIS j’ai toujours
le mixage BUS, et toutes les pistes du mixage y vont, et il va ensuite au master
bus. Ici, j’ai un émulateur de console et un compresseur de colle. Bien sûr, c’est
une sorte de casse-tête, mais c’est plus pratique pour moi, car j’ai plus d’espace
pour la manipulation et je n’ai pas besoin de créer une piste master dans mon
projet, si j’ai besoin d’automation du volume principal”

russe: ¾Íåò...âñå ïðè ìèêñå¿

français: “Non... tout est dans le mixage”

russe: ¾Èñïîëüçóþ ïðè ñâåäåíèè ôèëüìîâ, ìóçûêó ñâîæó â àíàëîãå ñ ïîñëåäóþùèì

ìàñòåðèíãîì¿

français: “Je l’utilise pour le mixage de films, le mixage de musique je le fais en analogique
puis le mastering”

russe: ¾Ëèìèòåð äëÿ äåìî, áîëüøå íèêàê. Áûâàåò, àâòîìàòèçèðóþ ìàñòåð-ôåéäåð, äëÿ

áîëüøåé âûðàçèòåëüíîñòè ïðè ñìåíå ÷àñòåé ïåñíè¿

français: “Limiteur pour la démo, rien d’autre. Parfois, automation du fader principal,
pour une meilleure expressivité lors des changements de parties du morceau”

russe: ¾Èñïîëüçóþ ñ ëèìèòåðîì è êîìïðåññèåé¿

français: “Je l’utilise avec un limiteur et une compression”
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Il convient de noter la grande variété d’approches de l’utilisation du bus maître. Souvent, déjà à
la phase de préparation d’une session, l’égaliseur, le compresseur, le limiteur et les saturateurs sont
placés sur le bus maître afin de travailler sur le mixage dans des conditions proches de "mastering".
Cela permet de minimiser le nombre de surprises lors du mastering. Mais il y a aussi des défenseurs
de l’idée que le bus maître doit être vide, et que le désir d’effectuer des ajustements sur le bus
maître est le signe d’erreurs commises durant le processus de mixage. Le bus maître est souvent
utilisé pour l’automation du volume principal d’un mixage pour plus d’expression.
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2.3.11 Aspects esthétiques et artistiques

“Donnés par la mise à plat fournie avec le multipiste, libertés prises en concer-
tation avec l’artiste et la réalisation”

russe: ¾Ðåôåðåíñû çàêàç÷èêà, âêóñîâûå âðåìåííûå ïðèñòðàñòèÿ¿

français: “Références des clients, goûts de préférences et du temps”

russe: ¾Ìíîãî ñëóøàòü õîðîøî ñäåëàííîé è æåëàòåëüíî ôèðìåííîé ìóçûêè â ðàçíûõ

æàíðàõ, àíàëèçèðîâàòü êàê ìåíÿþòñÿ øèðèíà è ãëóáèíà ñöåíû, êîìïðåññèÿ è

áàëàíñ â çàâèñèìîñòè îò æàíðà è ñòèëÿ, ïðèó÷àòüñÿ ñëóøàòü íå òîëüêî ìóçûêó

à ÑÀÓÍÄ¿

français: “Écouter beaucoup de musiques bien faites et de préférence des musiques de
référence dans différents genres, analyser comment la largeur et la profondeur
de la scène, la compression et l’équilibre changent en fonction du genre et du
style, s’habituer à écouter non seulement de la musique mais aussi du SON.”

russe: ¾Äîëæíî áûòü ñî÷íî¿

français: “Il faut que ce soit juteux”

russe: ¾Ïðîñòðàíñòâî è çâó÷àíèå èíñòðóìåíòîâ â í¼ì¿

français: “L’espace et le son des instruments qui s’y trouvent”

russe: ¾Ïåñíÿ äèêòóåò âñå àñïåêòû¿

français: “La chanson dicte tous les aspects”

russe: ¾Ñ òîãî íà÷èíàåòñÿ è ýòèì çàêàí÷èâàåòñÿ. Âîîáùå ïðîöåññ ðåãóëèðóåòñÿ îáüåê-

òèâíî � ïî ïðèáîðàì, à êîíòðîëèðóåòñÿ ñóáúåêòèâíî íà ñëóõ ïîøàãîâî: ñòàëî

ëó÷øå èëè õóæå¿

français: “C’est là que ça commence et c’est là que ça finit. En général, le processus
est régulé de manière objective – par l’instrumentation, et contrôlé de manière
subjective par l’audition : s’améliore ou empire”

russe: ¾Âñåãäà äåëàòü òàê, ÷òîáû ñàìîìó íðàâèëîñü, òîãäà è êëèåíòó áóäåò íîðì ;) Íå

áåç èñêëþ÷åíèé, êîíå÷íî, âêóñû æå ó âñåõ ðàçíûå¿

français: “Faites toujours les choses à votre goût, le client s’en portera bien aussi ;) Pas
sans exceptions, bien sûr, car chacun a des goûts différents”

russe: ¾Èäó çà ìóçûêîé, ñòàðàþñü íàõîäèòü îòäåëüíûå âûðàçèòåëüíûå ÿêîðÿ. Míå

íðàâèòñÿ ëåãêîå çâó÷àíèå, òàê, ÷òîáû ìèêñ áûëî ëåãêî ñëóøàòü, òî åñòü íå

ïåðåêîìïðåññèðîâàííûé, ñ íàòóðàëüíî çâó÷àùèìè âûñîêèìè ÷àñòîòàìè¿

français: “Je vais vers la musique, j’essaie de trouver des points d’ancrage expressifs
individuels. J’aime que le son soit facile à écouter, qu’il ne soit pas surcompressé
et que les aigus soient naturels”

Comme nous le voyons, il est important de rester dans les limites des exigences et des souhaits du
client, de rester dans l’air du temps, de rendre le son cohérent avec le style et le genre de musique,
de trouver le point fort et de le mettre en valeur, et bien sûr d’aimer son travail et sa création.
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2.3.12 Aspects techniques et technologies

“Pro Tools 2021 / Sommateur externe Neve 8816 / Chaine Master Analogique
Wes Audio à recall numérique (émulations EQ Hyperion , Comp Dione, Comp
Rhéa) / Convertisseur Master Burl B2 Bomber”

russe: ¾Çíàþ êàê ýìóëèðîâàòü ãëóáîêîå ïðîñòðàíñòâî ñ ïîìîùüþ äâóõ ðåâåðáåðàòî-

ðîâ¿

français: “Je sais comment émuler un espace profond avec deux réverbérateurs”

russe: ¾Íà÷èíàþ ñâåäåíèå ñ óæå ïîñòàâëåííûì íà ìèêñ øèíå ñêëåèâàþùèì êîìïðåñ-

ñîðîì, è ñâîæó ÷åðåç íåãî âñåãäà. Ýòî ïîçâîëÿåò íå óäèâëÿòüñÿ îò ðàçâàëà ìèêñà

â êîíöå ñâåäåíèÿ, êîãäà âñå ãîòîâî, ñòàâèøü íà ìèêñ øèíó êîìïðåññîð... è âñå

ëåòèò ê ÷åðòó. À òàê èçíà÷àëüíî ïðè ïðàâèëüíîé íàñòðîéêå ñëûøó "ôèíàëü-

íûé"çâóê ìèêñà¿

français: “Je commence à mixer avec un compresseur de colle déjà sur le bus de mixage,
et je mixe toujours à travers lui. De cette façon, on n’est pas surpris par des
problèmes du mixage à la fin du mixage, lorsque vous avez terminé et que vous
mettez un compresseur sur le bus de mixage... tout part en vrille. Ainsi, au
départ, avec la bonne configuration, je peux entendre le son "final" du mixage”

russe: ¾×åì ïðîùå è èíôîðìàòèâíåå ïëàãèí, íåì ëåã÷å ñ íèì ðàáîòàòü íà óïðàâëÿþ-

ùåé ïîâåðõíîñòè¿

français: “Plus un plugin est simple et informatif, plus il est facile de travailler avec lui
sur une surface de contrôle”

russe: ¾Ëþáëþ ðåàëüíûå (æåëåçíûå) óñòðîéñòâà, ëàìïîâóþ îáðàáîòêó¿

français: “J’aime les vrais appareils (hardware analogique), le traitement par des tubes”

russe: ¾Äåëàòü áûñòðî, ïîêà íå çàìûëèëñÿ ñëóõ¿

français: “Je le fais rapidement, avant que l’oreille ne devienne floue”

russe: ¾Íåò òàêèõ, ïîæàëóé ÷òî ëó÷øå ðàáîòàåò íà ïåñíþ, òî è âûèãðûâàåò¿

français: “Non, en fait ce qui marche le mieux sur une chanson gagne”

russe: ¾Èç íåñòàíäàðòíûõ - ëþáëþ ïðåôåéäåðíûå ïîñûëû íà ðåâåðà¿

français: “De l’inhabituel – j’aime bien les sends pré-fader de réverbération”

russe: ¾Ëþáëþ âíåøíèå ñèíòåçàòîðû, ìèêøåðû, è îáðàáîòêó, ñòàðàþñü ñäåëàòü çâóê

äî òîãî, êàê îí ïîïàäàåò â êîìïüþòåð¿

français: “J’aime les synthés externes, les mixages et le traitement analogique, j’essaie
de faire le son avant qu’il n’entre dans l’ordinateur”

russe: ¾Ìèíèìóì êîìïðåññèè, íå ëþáëþ åå. Íàñûùåíèå ãàðìîíèêàìè ìèêñà¿

français: “La compression minimale, je ne l’aime pas. Enrichir le mixage avec des har-
moniques”

russe: ¾FFT, ñïåêòðàëüíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññîðû¿

français: “FFT, processeurs dynamiques de spectre”
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russe: ¾AI ïëàãèíû, smartcomp + smarteq, Eventide elevate, ïëàãèíû ñïåêòðàëüíîé îá-

ðàáîòêè, iZotope RX¿

français: “Plugins IA (intelligence artificielle), smartcomp + smarteq, Eventide elevate,
plugins de traitement spectral, iZotope RX”

2.3.13 Utilisation de modèles (pré-réglages, styles, workflow, ...)

“Non”

“Systématique, template préparé avec auxiliaires de spatialisation (reverb, de-
lay), routing vers le sommateur externe, tranche master”

russe: ¾Äà åñòü, íî ñâîè íàðîáîòêè, ê îïðåäåëåííûì âîêàëèñòàì¿

français: “Oui, je le fais, mais c’est mes propre trucs, pour certains chanteurs”

russe: ¾Íå ëþáëþ, òîëüêî ëýéàóò ïðîåêòà ñ çàãîòîâëåííûì ïîðÿäêîì è ãðóïïèðîâêîé

òðýêîâ¿

français: “Je n’aime pas, que la simple mise en page d’un projet avec un ordre et un
regroupement de pistes prédéfinis”

russe: ¾Íèêîãäà. Êàæäàÿ ðàáîòà íåïîâòîðèìà¿

français: “Jamais. Chaque œuvre est unique”

russe: ¾Èñïîëüçóþ. Ðàçðàáàòûâàþ äëÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ çàäà÷ øàáëîíû è ãîòîâëþ øàá-

ëîí äëÿ çàâòðàøíåé çàäà÷è¿

français: “J’en utilise. Je développe des modèles pour les tâches répétitives et je prépare
un modèle pour la tâche du lendemain”

russe: ¾Òåìïëåéòû âñåãäà óäîáíû è óñêîðÿþò ïðîöåññ ðàáîòû. Íå íàäî îòâëåêàòüñÿ íà

òåõíè÷åñêèå ìåëî÷è, âñå ïîä ðóêîé è íà ãîðÿ÷èõ êëàâèøàõ¿

français: “Les modèles sont toujours pratiques et accélèrent le processus de travail. Pas
besoin de se laisser distraire par des détails techniques, tout est à portée de
main et peut être activé par des touches de raccourci”

russe: ¾Èñïîëüçîâàíèå òåìïëåéòîâ îãðàíè÷èâàåò¿

français: “L’utilisation de modèles restreint”

russe: ¾Äà, â îñíîâíîì äëÿ ïðåäóñòàíîâîê ìàñòåðèíãà. Íàáîð ïëàãèíîâ íà ìàñòåðå¿

français: “Oui, surtout pour les présélections de mastering. Un ensemble de plugins sur
le mastering”

russe: ¾Ñ ÷èñòîãî ëèñòà¿

français: “A partir de rien”

russe: ¾Íèêîãäà, ïðîáîâàë � íå ïîëó÷èëîñü. Êàæäàÿ ïåñíÿ, êàæäûé çâóê óíèêàëüíû¿

français: “Jamais, j’ai essayé – ça n’a pas marché pour moi. Chaque chanson, chaque son
sont uniques”
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russe: ¾Ïðè ðàáîòå FOH óñêîðÿþò ïîäãîòîâêó ê ëàéâó¿

français: “Pour le travail de FOH, les préparatifs pour le live sont accélérés”

L’attitude à l’égard des modèles est très ambivalente. Certaines personnes aiment et utilisent
des modèles dans leur travail quotidien parce qu’ils considère que les modèles accélèrent et simpli-
fient le processus de travail. D’autres rejettent les modèles, affirmant que les modèles les limitent.
On peut noter que les modèles sont nettement préférés par ceux dont le travail représente un flux
important de projets et dont le temps de session est limité. Les ingénieurs du son qui peuvent consa-
crer plus de temps à un projet et s’engager dans une exploration créative préfèrent commencer un
projet à partir de zéro.

2.3.14 L’importance de la balance et de la spatialisation

Veuillez discuter librement de l’importance de la balance, de la spatialisation (panpot +
volume), du masquage (temporel et fréquentiel), de la clarté du mixage et son transpa-
rence, et des moyens techniques pour y parvenir.

“Je vois plutôt le mixage comme une activité plus artisanale qu’artistique, dont
le cadre esthétique est à envisager relativement à celui fourni par la mise à plat.
La problématique professionnelle principale d’un mixage est qu’il soit validé.
Or le contexte de production actuel amène les intervenants antérieurs au mi-
xage à développer de façon très prononcée les différents enjeux esthétiques du
morceau. Le mixeur est donc actuellement plus amené à prolonger une ligne
esthétique déjà prononcée qu’à imposer sa propre vision. Les différentes no-
tions que tu développes sont toutes très importantes dans la bonne conduite
d’un mixage mais leur réalisation dépend plus de choix antérieurs (mise à plat)
que de ma propre opinion”

russe: ¾Àáñîëþòíî âñ¼, ÷òî åñòü â òðåêàõ äîëæíî áûòü ñëûøíî íà ëþáîé àêóñòèêå. Èëè

ïðîïàäàåò ñàì ñìûñë òàêîãî êîëè÷åñòâà òðåêîâ. Ýòî äîëæíî äåëàòüñÿ ýêâàëàé-

çåðîì è ãðîìêîñòüþ. Âîçìîæíî äèíàìè÷åñêèì. Ïàíîðàìà íå ðåøèò ïðîáëåìû

íå÷èòàåìîñòè èíñòðóìåíòîâ. ßñíîñòü äîáèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûðåçàíèåì íå

íóæíîãî, à íå ïðèáàâëåíèåì ÷åãî-òî. Ïðîçðà÷íûé, ÷åòêèé òðåê íå âcåãäà õîðîø,

õîòÿ áû ïðîñòî èç-çà ìóçûêè¿

français: “Absolument tout ce qui se trouve dans les pistes doit être audible sur n’im-
porte quel haut-parleur. Ou bien on perd l’intérêt même d’avoir tant de pistes.
Cela doit être fait avec l’équaliseur et le volume. Possiblement dynamique. Le
panorama ne résoudra pas le problème des instruments non intelligibles. La
clarté ne s’obtient qu’en supprimant ce dont vous n’avez pas besoin, et non
en ajoutant quelque chose. Une piste transparente et claire n’est pas toujours
bonne, ne serait-ce qu’à cause de la musique”

russe: ¾Áåç ïðàâèëüíîãî áàëàíñà ìèêñ íå çàçâó÷èò. Íèêîãäà. È ìàñòåðèíãîì ýòîãî

íå èñïðàâèòü. Ïðåäâîñõèùàÿ ñëåäóþùèé âîïðîñ-îöåíêó � âàæíî ñîçäàòü íåêîå

ïðîñòðàíñòâî óáåäèòåëüíî¿

français: “Sans la bonne balance, le mixage ne sonnera pas juste. Jamais. Et le mastering
ne le réparera pas. En anticipant la prochaine question – il est important de
créer une sorte d’espace de manière convaincante”

Page 43



Jean-André VITAL

russe: ¾Áàëëàíñ ýòî êîãäà âñå ïàðòèè ñëûøíî è â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè àêöåíòè-

ðîâàíà òà, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìà ïî äðàììàòóðãèè. Ïðîñòðàíñòâî ôîðìèðóåò-

ñÿ âíóòðåííèìè ïðîöåññàìè èñòî÷íèêà è â îñíîâíîì ðåâåðáåðàöèåé. Ïðè çàïè-

ñè àêóñòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ ôèêñèðóåòñÿ è ïðîñòðàíñòâî, îáñòàíîâêà. Ïðî-

ñòðàíñòâî çàïèñè íå äîëæíî ïðåâàëèðîâàòü íàä èñòî÷íèêîì. Ïðè èñêóñòâåííîì

ðåâåðáèðèðîâàíèè, ïðîñòðàíñòâî íå äîëæíî ïðåâûøàòü èñõîäíûé ñèãíàë, çà

èñêëþ÷åíèåì òðþêîâ. Ïèøó àêóñòè÷åñêèé èñòî÷íèê ñïîñîáîì Ì/Ñ, ñòàðàÿñü

ðàçìåñòèòü èñòî÷íèê ñèììåòðè÷íî, íå ïî öåíòðó ïîìåùåíèÿ. Ìîíî áëèçêî, ñòå-

ðåî äàëüøå, êàê áëèçêèé çðèòåëü. Ïðè ñâåäåíèè ñòàðàþñü âîññîçäàòü ôèãóðó

â ïðîñòðàíñòâå è ïîìåñòèòü å¼ â åñòåñòâåííîì îòíîøåíèè ê àíñàìáëþ. Ýëåê-

òîàêóñòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû ìîãóò ñîçäàâàòü ñàìîñòîÿòåëüíûå ïðîñòðàíñòâà

áîëüøåãî ìàñøòàáà, èñïîëüçóþ ýòî êà÷åñòâî äëÿ ðàäèêàëüíûõ ñòåðåîýôôåê-

òîâ, ñëåæó ÷òîá òàêîå èãðàëî è â ìîíî. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ â îáùåå ïðîñòðàíñòâî

èñïîëüçóþ íàòóðàëèñòè÷íûå ðåâåðáåðàòîðû íà ãðàíè çàìåòíîñòè, ïîñûëàÿ íà

òå áîëüøèíñòâî ïàðòèé. Íà ðèòìè÷íûå ïàðòèè èñïîëüçóþ äèëåè ñ ôèäáýêîì

äëÿ çàïîëíåíèÿ ïóñòîò, íî íå âåçäå, à òàì ãäå ÿâíî ïóñòî èëè äëÿ ñëàæèâà-

íèÿ äðàìàòè÷åñêèõ ÷àñòåé. Èñïîëüçóþ ãåíåðàòîðû ãàðìîíèê äëÿ ïóñòîâàòûõ

íà òåìáðû ïàðòèé. Ïî÷òè âñåãäà ñîçäàþ ñòåðåî èç ìîíî ïàðòèé. Ñàìî ïî ñåáå

ìîíî íå áèîëîãè÷íî, çâó÷èò íååñòåñòâåííî. Ìàñêèðîâêà ïðåäóïðåæäàåòñÿ àðàí-

æèðîâî÷íûì ìåòîäîì. Êîíêóðèðóþùèè ïàðòèè ìîãóò áûòü ðàçâåäåíû â ðàçíûå

ïðîñòðàíñòâà, íàïðèìåð ïàíîðàìèðîâàíèåì è ðåâåðáåðèðîâàíèåì. Èñïîëüçóþ

äëÿ îáùåãî ïðîñòðàíñòâà ïàðó ñòåðåîðåâåðáåðàòîðîâ ðàçíîãî ðàçìåðà è äåìï-

ôèðîâàíèÿ, ïî òèïàì äàë¼êèé è áëèçêèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèáëèæàòü è óäàëÿòü

êàæóùèéñÿ èñòî÷íèê. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ àðàíæèðîâêà ñèëüíîäåéñòâóþùèé ìå-

òîä. Â ñîáñòâåííûõ ïðîåêòàõ ÿ ñòàðàþñü ïëîòíî çàïîëíèòü âñ¼ ïðîñòðàíñòâî,

ñëèòü ïàðòèè â öåëüíûé çâóê, â êîòîðîì ñóùåñòâóþò äðàììàòè÷åñêèå ôèãóðû,

îáû÷íî òåêñò è ìåëîäè÷åñêèé àãåíò â ôîíå ãàðìîíè÷íûõ èì øóìîâ. Ìóçûêà â

áàëàíñå ýòî îäíà ïîäâèæíàÿ ñèíóñîèäà âíèçó, ÷¼òíûå - íå÷¼òíûå ê íåé ãàðìî-

íèêè, èíîãäà ïåðåñåêàåìûå ðèòìè÷íûìè øóìàìè è ïëàâàþùåå ïî ïîâåðõíîñòè

ñîîáùåíèå, îáû÷íî òåêñò èëè ñîëèñò. Âñå ýòè êîìïîíåíòû äîëæíû ñîçäàâàòü ñà-

ìîäîñòàòî÷íûé öåëüíûé îáðàç. Öåïü îáðàçîâ ëó÷øå ñîåäèíÿòü ïîñëåäîâàòåëü-

íî¿
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français: “La balance est atteinte lorsque toutes les parties sont entendues et qu’à un mo-
ment donné, celle qui est la plus significative en termes de dramaturgie est ac-
centuée. L’espace est façonné par des processus de source interne et principale-
ment par la réverbération. Lors de l’enregistrement d’instruments acoustiques,
l’espace, l’ambiance, est également fixe. L’espace d’enregistrement ne doit pas
prendre le pas sur la source. Avec la réverbération artificielle, l’espace ne doit
pas dépasser le signal source, sauf pour les trucages. J’écris la source acous-
tique à la manière M/S (mid-side), en essayant de placer la source de manière
symétrique, pas au centre de la pièce. La prise mono est de près, la stéréo est
de plus loin, comme un spectateur de près. Lors du mixage, j’essaie de recréer
la figure dans l’espace et de la placer en relation naturelle avec l’ensemble. Les
instruments électroacoustiques peuvent créer des espaces indépendants à plus
grande échelle, j’utilise cette qualité pour des effets stéréo radicaux, en veillant
à ce qu’ils puissent également être joués en mono. Pour la liaison dans l’espace
global, j’utilise des réverbérations naturalistes à la limite de la perceptibilité,
en leur envoyant la plupart des parties. Sur les parties rythmiques, j’utilise des
délais avec des feedbacks pour combler les vides, mais pas partout, juste là
où ils sont manifestement vides ou pour construire les parties dramatiques. J’u-
tilise également des générateurs d’harmoniques pour les parties qui sont un peu
creuses en termes de timbre. Je crée presque toujours de la stéréo à partir de
parties mono. La mono en soi n’est pas biologique, elle ne sonne pas naturelle.
Le masquage est évité par la méthode d’arrangement. Les parties concurrentes
peuvent être divisées en différents espaces, par exemple par des panoramiques
et des réverbérations. En utilisant une paire de réverbérations stéréo de taille
et d’amortissement différents pour l’ensemble de l’espace, on utilise les types
de réverbération distant et proche, ce qui permet d’approcher et d’éloigner la
source apparente. La disposition spatiale est une technique puissante. Dans
mes propres projets, j’essaie de remplir étroitement tout l’espace, de fusion-
ner les parties en un son cohérent, dans lequel il y a des figures dramatiques,
généralement du texte et un agent mélodique avec des bruits harmoniques en
arrière-plan. La musique avec une bonne balance est une onde sinusoïdale en
mouvement, avec des harmoniques paires et impaires, parfois traversée par des
bruits rythmiques et un message flottant, généralement un texte ou un soliste.
Tous ces éléments doivent créer une image complète et autonome. Une chaîne
d’images est mieux connectée dans l’ordre”

russe: ¾Ïðîñòðàíñòâî ñîçäàåòñÿ ýêâàëèçàöèåé, ãðîìêîñòüþ, ïàíîðàìîé è ïðîñòðàí-

ñòâåííûìè îáðàáîòêàìè. Íî ìîæíî îáîéòèñü è ïðîñòî ýêâàëèçàöèåé è ïðîñòðàí-

ñòâåííûìè îáðàáîòêàìè (ðåâåð, äèëåé)¿

français: “L’espace est créé par l’égalisation, l’intensité sonore, les panoramiques et les
traitements spatiaux. Mais vous pouvez aussi vous en sortir avec l’égalisation
et les traitements spatiaux (réverbération, délai)”

russe: ¾Ëþáóþ èç ýòèõ ïðîáëåì íóæíî ðåøàòü ïðåæäå âñåãî ñ õóäîæåñòâåííîé òî÷êè

çðåíèÿ. Õóäîæåñòâåííûå ñðåäñòâà äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè

èíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, à íå íàîáîðîò¿

français: “Tous ces problèmes doivent être résolus avant tout d’un point de vue artis-
tique. Les moyens artistiques dictent la nécessité des moyens techniques, et
non l’inverse”

Page 45



Jean-André VITAL

russe: ¾Äëÿ ÿñíîñòè î÷åíü îñòîðîæíî ñ äåëåÿìè è ðåâåðàìè è óáðàòü ÷àñòîòíûå êîí-

ôëèêòû¿

français: “Pour la clarté, faites très attention aux délais et aux réverbérations et sup-
primez les conflits de fréquence”

russe: ¾Âàæíî, ÷òîáû ñêëàäûâàëîñü âïå÷àòëåíèå ïðåêðàñíîãî èñïîëíåíèÿ, ÷òîáû ðèòì

êàçàëñÿ ïîäâèæíûì è ðîâíûì, ÷òîáû âñå ñòðîèëè è èãðàëè âìåñòå, èìåííî ýòîãî

è íàäî èñêàòü è äîáèâàòüñÿ ëþáûìè ñïîñîáàìè è ñðåäñòâàìè¿

français: “Il est important d’avoir l’impression d’une belle performance, de faire en sorte
que le rythme semble fluide et régulier, tout le monde est s’accordé et joue
ensemble, c’est ce qui doit être recherché et atteint par tous les moyens et par
tous les chemins”

russe: ¾Ïðîçðà÷íûé ìèêñ � ñëåäñòâèå ïðîçðà÷íîé àðàíæèðîâêè, ïëþñ óñòðàíåíèå ìàñ-

êèðîâêè, âàæíî ïðî÷èñòèòü õâîñòû ðåâåðîâ¿

français: “Un mixage transparent est la conséquence d’un arrangement transparent, plus
l’élimination du masquage, il est important de nettoyer les queues de réverbéra-
tion”

russe: ¾Î÷åíü âàæåí áàëàíñ, âàæíåå âñåãî îñòàëüíîãî¿

français: “La balance est très importante, plus importante que toute autre chose”

La balance et l’espace sont des aspects très importants du mixage. Il est également important
de tenir compte des souhaits d’un client. La portabilité du mixage est l’un des principaux objectifs
du mixage. Une mauvaise balance ne peut pas être corrigée au stade du mastering. Un bon arran-
gement est la clé d’une bonne spatialisation. Le traitement spatial, ainsi que l’égalisation, sont des
outils essentiels pour créer l’espace. L’aspect artistique doit dominer tout le reste.

2.3.15 Quels objectifs esthétiques et techniques la spatialisation permet-
elle de résoudre?

“Techniquement, du démasquage binaural ; esthétiquement, des découvertes
sonores, des mouvements inouïs, etc.”

“Démasquage, équilibre monophonique du mixage (important pour l’écoute lap-
top et téléphone)”

russe: ¾Â ôèëüìå ýòî îùóùåíèå ïîìåùåíèÿ èëè ëåñà èëè èíîãî ìåñòà, ýòî âàæíî¿

français: “Dans un film, c’est la sensation d’une pièce, d’une forêt ou d’un autre endroit,
c’est important”

russe: ¾Ñòèëü è æàíð, êîìôîðòíîå ïðîñëóøèâàíèå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè áåç

óòîìëåíèÿ ñëóõà¿

français: “Style et genre, l’écoute confortable pendant de longues périodes sans fatiguer
vos oreilles”

russe: ¾Ïîãðóæåíèå â ïðåäëîæåííûå îáñòîÿòåëüñòâà¿

français: “Immersion dans les circonstances offertes”
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russe: ¾Ïðèâîäèò ñëóøàòåëÿ â ìèð ñîîáùåíèÿ, êàê êàðòà. Âûïîëíÿåò çàäà÷ó ñàìîïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ ñëóøàòåëÿ. ×¼òêî âûðàæàåò èäåþ ñîîáùåíèÿ. Â öåëîì, òåõíî-

àðòåôàêò çâóêîçàïèñè ïîçâîëÿåò ñîîáùåíèþ ïðîíèêíóòü â ñîöèàëüíûé ñëîé¿

français: “Conduit l’auditeur dans le monde du message, comme une carte. Effectue la
tâche d’auto-programmation de l’auditeur. Exprime clairement l’idée du mes-
sage. Dans l’ensemble, le techno-artefact de l’enregistrement sonore permet au
message de pénétrer dans la couche sociale”

russe: ¾Êàéô îò ïðîñëóøèâàíèÿ! )) Êàê ïðèìåð Fool's Garden � Man of Devotion¿

français: “Le buzz de l’écoute ! )) A titre d’exemple Fool’s Garden – Man of Devotion”

russe: ¾Ïðàêòè÷åñêè âñå¿

français: “Pratiquement tous”

russe: ¾Ýìîöèîíàëüíîñòü¿

français: “Émotion”

russe: ¾Ëîêàëèçàöèÿ îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå¿

français: “Localisation de l’objet dans l’espace”

russe: ¾Äîíåñòè çàìûñåë ïåñíè òàê, ÷òîáû õîòåëîñü ñëóøàòü. ×òîáû áûëî îùóùåíèå

ïóòåøåñòâèÿ, ïðèêëþ÷åíèÿ, ÷òîáû áûëî ïðèÿòíî íà ñëóõ¿

français: “Transmettre le message de la chanson pour qu’il soit souhaitable de l’écouter.
Un sens du voyage, de l’aventure, agréable à l’oreille”

russe: ¾Ýôôåêò ïðèñóòñòâèÿ è ïðàâèëüíîå íàñòðîåíèå¿

français: “L’effet de présence et l’humeur souhaité”

russe: ¾Â öåëîì ñîçäàòü âåñü ìèêñ íà 80%¿

français: “Créer généralement tout le mixage à 80%”

russe: ¾Òî, ÷òî íàçûâàþò àòìîñôåðîé è íàñòðîåíèåì¿

français: “Ce qu’ils appellent l’atmosphère et l’humeur”

Page 47



Jean-André VITAL

2.3.16 Quels sont les plugins ou les effets hardwares que vous utilisez le
plus souvent ?

“GRM tools”

“Software : Pro Tools 2021/ Fabfilter / Universal Audio / Limiteur Weiss MM-1 /
Soundtoys / Plugin Alliance”

“Logic Pro, Fabfilter, Steven Slate, Voxengo, Klangheim, UVI, SSL, Valhalla”

“Avid s6; Waves R Comp, Q6; Altiverb”

“Logic Pro, Lexicon, iZotope Ozone. Hardware: TL Audio, dbx 160A, Drawmer”

“Fabfilter, iZotope Ozone”

“Waves L2, CLA-1176, C1, Kramer Pie, maxBass, H-delay, DMGAudio equality,
Altiverb”

“FabFilter, Uad, Waves”

“Slate digital, Uad, NEVE Portico, Waves, Eventide”

“Melda Production”

“SSL, chandler limited, Reaper plugs, Bitwig, Uad, Softube”
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2.3.17 Discussions libres

“La mise à plat !!!!”

russe: ¾Íàäî áûòü ñìåëûì õóäîæíèêîì â ìèêñèíãå, íî ïðè ýòîì íóæíî ïîíèìàòü -

ôèçèêó íå îáìàíåøü. Òî÷íåå íàäî çíàòü, êàê åå îáìàíûâàòü. Ýòî è åñòü ïðî-

ôåññèîíàëèçì çâóêîðåæèññåðà¿

français: “Il faut être un artiste courageux dans le mixage, mais il faut comprendre qu’on
ne peut pas tromper la physique. Ou plutôt, il faut savoir comment la tromper.
C’est le professionnalisme d’un ingénieur du son”

russe: ¾Ïðîäþññåð � òîò êòî âûðàáàòûâàåò òîâàð, â ÷àñòíîñòè çâóêîçàïèñü. Ãëàâíîå â

åãî äåÿòåëüíîñòè ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêèé àñïåêò, êîîðäèíàöèÿ êîëëåêòèâà.

Äðóãèå çàäà÷è ìîãóò áûòü ðåøåíû ïðàêòè÷åñêè àâòîìàòè÷åñêè. Àâòîìèêøåð

SoundDevises íåïëîõî ìèêøèðóåò. Ìíîãîå â èçãîòîâëåíèè çàïèñè ìîæåò áûòü

àâòîìàòèçèðîâàíî. Ïîòîìó ñîñðåäîòî÷èòüñÿ õîðîøî íà îáðàçå æèçíè, ïîçâîëÿ-

þùåìó ñîçäàâàòü àðòåôàêòû � ñîîáùåíèÿ äðóãèì, íàïðèìåð â âèäå ïåñåí¿

français: “Un producteur est une personne qui réalise un produit, un enregistrement
sonore en particulier. L’essentiel dans son activité est l’aspect socio-
psychologique, la coordination du collectif. D’autres tâches peuvent être ré-
solues de manière quasi automatique. Le mixeur automatique SoundDevises
fait un très bon travail de mixage. Une grande partie de la production d’un
enregistrement peut être automatisée. Il est donc bon de se concentrer sur un
mode de vie qui permet de créer des artefacts - des messages aux autres, par
exemple, sous forme de chansons”

russe: ¾Ïîñàäèëè äâóõ çâóêîðåæèññåðîâ íà ïÿòíàäöàòü ëåò çà óáèéñòâî ïåâèöû... Îò-

ñèäåëè îíè â îäíîé êàìåðå ñðîê, âûøëè â îäèí äåíü, ïîãîâîðèëè åùå ìèíóò

ñîðîê ïðî àïïàðàò è ðàçîøëèñü.¿

français: “Deux ingénieurs du son ont été emprisonnés pendant 15 ans pour avoir tué une
chanteuse... Ils ont purgé leur peine dans la même cellule, sont sortis le même
jour, ont parlé encore quarante minutes de leur équipement et se sont séparés”

russe: ¾Îò ìèêðîôîíà è îáîðóäîâàíèÿ íå çàâèñèò ãîòîâûé ðåçóëüòàò. Ñàìûå ëó÷øèå

ñðåäñòâà òå, ñ êîòîðûìè ðàáîòàåòå Âû, ïðè÷åì äî òåõ ïîð ïîêà Âû ñ íèìè

ðàáîòàåòå¿

français: “Le résultat final ne dépend pas du microphone et de l’équipement. Les
meilleurs outils sont ceux avec lesquels vous travaillez, pour autant que vous
travailliez avec eux”

russe: ¾Çâóêîðåæèññåð � ýòî íå òîëüêî õîðîøèé è òðåíèðîâàííûé ñëóõ, íî è òî ÷òî

íàõîäèòññÿ ìåæäó åãî óøàìè¿

français: “Un ingénieur du son n’est pas seulement une bonne oreille bien entraînée, mais
aussi ce qui se trouve entre ses oreilles”

russe: ¾Ïîæàëóéñòà, ïîäåëèòåñü âûâîäàìè ïîñëå äèïëîìíîé!¿

français: “Veuillez partager les conclusions de votre mémoire, s’il vous plaît !”
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2.4 Au lieu d’une conclusion

Un espace créé avec succès, selon la majorité, représente 80% d’un mixage réussi, comme le
confirment les statistiques des réponses des participants au questionnaire.

La résolution du problème du masquage améliore considérablement la qualité du mixage. Une
distinction est faite entre le masquage de fréquences et le masquage temporel. Les principaux outils
techniques qui permettent de résoudre ce problème sont l’égaliseur, le side chain, la dilution spatiale
des sources et le panoramique diffus.

D’autres aspects importants d’un bon mixage sont sa profondeur et sa largeur. La profondeur
est obtenue en créant des plans, c’est-à-dire la bonne combinaison de filtrage, de compression et
de traitements de temporels (délais et réverbération). La largeur est créée par une spatialisation
correctement construite, par les mêmes moyens que ceux décrits ci-dessus.

Il est important de respecter l’équilibre spectral de chaque instrument, ainsi que l’équilibre tonal
de l’ensemble du mixage. Pour cela, certaines personnes préfèrent se fier à des références, tandis
que d’autres utilisent des plug-ins comme Tonal Balance Control (iZotope), quand d’autres le font à
l’oreille.

Tout ce qui n’a pas été pris en compte au stade de l’arrangement doit être résolu par l’ingénieur
du son. Mais, il arrive qu’une solution ne soit pas efficace ou satisfaisante du point de vue du mixage
auquel cas on doit modifier l’arrangement.

Je tiens à souligner une fois de plus que dans ce mémoire, nous nous limitons à considérer uni-
quement la question de la création d’un espace sonore (spatialisation des sources sonores) avec un
ensemble minimal d’outils : ajustement du volume sonore, panoramiques, filtrage des graves et des
aigus.
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Chapitre 3

Architecture du système de mixage
automatique

3.1 Le language de programmation

Dans ce chapitre, nous allons examiner en détail le fonctionnement du système créé. Nous pré-
senterons également l’architecture globale et les principaux modules. Nous allons discuter de la
composition et du format des données d’entrée. Nous allons parler de l’abstraction du modèle de
scène virtuelle. Nous justifierons le choix du langage de programmation pour le prototypage.

Dans notre cas, nous parlons d’un système multifonctionnel plutôt complexe, et nous avons donc
choisi l’approche orientée objet parmi toute la gamme des langages de programmation. L’approche
orientée objet nous permettra de décomposer un système complexe en modules et en classes (ob-
jets), et donc de passer d’un système très complexe à un ensemble d’éléments simples inter-con-
nectés.

Les concepts de base de la programmation orientée objet sont l’encapsulation, l’héritage et le
polymorphisme. L’encapsulation nous permet de cacher les détails techniques, souvent complexes,
des implémentations de fonctions, et de nous concentrer sur les caractéristiques architecturales du
logiciel. L’héritage implique la réutilisation du code, ce qui résout le problème du support, de l’in-
terchangeabilité et, dans notre cas, de la capacité à améliorer les modules et les classes du système
développé. Le polymorphisme nous permet de construire des fonctions abstraites capables d’accep-
ter n’importe quel type de données (ou plusieurs types de données), et d’adapter les algorithmes et
le comportement en fonction des types de données à d’entrée.

Les langages principaux et les plus utilisés sont Java, C#, C++ et Python. Le langage C++ permet
d’obtenir des applications avec la vitesse la plus élevée car les compilateurs peuvent optimiser le
code pour les architectures les plus sophistiquées des processeurs modernes. Les langages C# et
Java, utilisés pour le développement de systèmes complexes, se distinguent par leur brièveté, leur
polyvalence et la productivité de développement. Dans les deux cas, la compilation se fait en byte-
code intermédiaire, et ce byte code est ensuite interprété par la machine virtuelle correspondante
sur diverses plateformes (Windows, Linux,...).

Python est un langage de programmation qui a gagné une énorme popularité ces dernières an-
nées. Cette popularité est due à l’apprentissage facile de ce langage grâce à sa syntaxe simple
et intuitive et à l’existence de nombreuses bibliothèques gratuites et open source. Ce langage est
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idéal pour le prototypage, car il permet de se concentrer sur le sujet de la mise en œuvre plutôt
que sur les particularités techniques de la programmation. Python utilise également une machine
virtuelle ce qui est pratique car cela permet d’avoir une capacité multi-plateforme mais, malheureu-
sement, il n’est pas possible d’optimiser les performances du code Python. Toutefois, de nombreux
paquets 1de Python utilisent des langages de bas niveau tels que le C/C++ et Python n’est qu’une
enveloppe (wrap) autour de ce code. Cette approche permet d’obtenir un compromis entre la vitesse
de développement et la performance d’exécution du code, ce qui est idéal pour le prototypage. Pour
ces raisons, nous avons choisi Python comme langage pour la programmation de notre prototype.

3.2 Le dictionnaire

Il existe de nombreuses approches pour la création de logiciels. Par exemple, on peut commencer
par l’analyse et la modélisation des flux d’activités ou de processus selon les normes TOGAF 2, ce
qui est typique pour le développement des grands logiciels complexes. Le plus souvent, et dans
de nombreuses approches (Agile, Iconix, XP), on commence par introduire la terminologie et ainsi
créer un vocabulaire. Ensuite, les éléments de ce vocabulaire sont souvent "convertis" en classes et
le logiciel prend ainsi sa forme.

Les principaux éléments qui interviennent dans le système de mixage automatique sont les sui-
vants.

— Le mixeur proprement dit, qui est l’élément responsable du mixage des pistes du projet et de
la transformation de ces pistes en mixage final en fonction des réglages des groupes (les bus)
et du master. Il est possible de parler d’un mixage complet de toutes les pistes ou d’un mixage
partiel de certaines pistes pré-sélectionnées.

— La piste (track) audio qui se présente sous forme d’un fichier audio au format wav.

— Le groupe de pistes qui est une abstraction qui regroupe plusieurs pistes audio sur un seul
bus afin d’appliquer un traitement commun à ces pistes groupées.

— Le bus qui est une abstraction vers laquelle un ou plusieurs signaux audio (pistes) peuvent
être acheminés pour un traitement spécifique. Souvent, un groupe de pistes est acheminé vers
le même bus. Il convient de distinguer le bus maître (master bus) en tant que traitement final
de toutes les pistes du mix.

— Les règles de mixage (mix rules). Nous introduisons ce concept pour désigner un ensemble de
règles de traitement des pistes audio. Les règles de mixage peuvent également être appliquées
séparément à un groupe de pistes et à un bus maître. Les règles de mixage comprennent des
instructions pour appliquer des effets aux insertions (inserts) et aussi aux envois (sends).
De manière générale, les règles peuvent inclure la sélection et le réglage d’égaliseurs, de
compresseurs, de saturateurs et d’autres éléments de traitement du signal. Dans ce mémoire,
nous nous limiterons à un ensemble limité de règles. Il s’agira notamment de l’écrêtage des
fréquences supérieures (high-cut) et inférieures (low-cut), du volume et du panoramique.

— L’optimiseur qui est un algorithme d’optimisation numérique qui optimise les règles de mixage
en fonction de critères d’optimisation définis.

— Les critères d’optimisation qui sont un ensemble de critères définissant la qualité d’un mixage,
exprimés par des formules mathématiques discrètes. Ces formules, qui tiennent compte des
règles de mixage, transforment les pistes audio en quelques nombres réels proportionnels
à la qualité du mixage. Ces critères peuvent être considérés comme une abstraction de la
perception psycho-acoustique de l’ingénieur du son, mais une abstraction très simplifiée.

1. packages
2. https://www.opengroup.org/togaf
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— Le mapper qui est un élément supplémentaire nécessaire pour traduire les règles de mixage
du langage de l’ingénieur du son en un langage mathématique compréhensible pour le calcul
des critères d’optimisation.

— Le projet de mixage (mix project) qui est un ensemble de tous les fichiers audio concernés
par le mixage, ainsi qu’une description des exigences et des souhaits du client, de l’ingénieur
du son ou bien du producteur, exprimés en langage naturel et de métier. Les spécificités du
mixage sont étroitement liées au style de musique.

— Le style de mixage (mix style) qui est un ensemble de règles de mixage spécifiques à un style
particulier, les types de traitement sur les bus de groupes et le bus maître, ainsi que sur les
bus d’envoi (sends).

— Le chargeur (loader) qui est un module auxiliaire qui charge le projet dans la mémoire de l’or-
dinateur à partir du disque dur, vérifie l’intégrité des données du projet, effectue les conver-
sions nécessaires pour unifier les données et présente aussi les données en mémoire dans un
format adapté aux travaux ultérieurs (mixage et optimisation).

— Le chargeur de bus ou de styles (bus) qui est un module auxiliaire qui, en fonction d’un style
de musique donné, génère le traitement requis sur les bus (groupes) prédéfinies et les charge
en mémoire pour une utilisation ultérieure dans le mixeur.

— Le mixdown qui est le mixage final résultant du travail itératif de l’optimiseur sur un projet
chargé. Le but ultime est d’obtenir un mixage de qualité.

3.3 L’abstraction de la scène virtuelle

Le producteur de musique, l’ingénieur du son ou le client savent souvent à l’avance comment doit
sonner le résultat final de son morceau de musique. Nous pouvons imaginer une sorte de scène vir-
tuelle en 3 dimensions dans laquelle nous plaçons nos sources sonores. Cette scène est caractérisée
par 3 dimensions : la position du son en profondeur, la position du son horizontalement et la position
du son verticalement.

Étant donné le choix limité d’instruments dans ce travail de mémoire, nous faisons l’hypothèse
très caricaturale que la profondeur est caractérisée par l’intensité sonore de la source (volume),
sa position horizontale par son panoramique (pan), et sa position verticale par ses caractéristiques
spectrales, contrôlées par un écrêtage des hautes (hcut) et basses (lcut) fréquences.

Nous pourrions exécuter l’algorithme d’optimisation en "flottaison libre" et l’optimisation ne se-
rait contrôlée que par les critères d’optimalité, mais comme le montrent de nombreux travaux an-
térieurs [Tom et al., 2019; Pestana, 2013; Pestana and Reiss, 2014] sur les systèmes de mixage
automatique, cette approche d’optimisation ne permet pas d’obtenir la qualité souhaitée du mixage
final.

Par conséquent, dans notre approche, nous décidons d’aider l’algorithme d’optimisation en ajou-
tant des contraintes sur l’espace des solutions possibles, les mixages finaux. Ces contraintes sont
établies sur la base des souhaits du client ou des recommandations de l’ingénieur du son.

Nous supposons que ces recommandations ont déjà été définies sous forme descriptive lors des
étapes précédentes d’analyse du projet : ce travail peut être réalisé soit par l’utilisateur du système,
soit automatiquement en utilisant des méthodes d’intelligence artificielle, comme décrit en 2.2.
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3.3.1 Les trois plans de volumes

On peut potentiellement créer autant de plans que l’on souhaite en fonction de l’intention ar-
tistique, mais beaucoup d’ingénieurs du son se limitent initialement à trois plans pour des raisons
pratiques : proche (front), moyen (mid) et lointain (far).

Nous avons décidé de rester modestes (ou prudents) et d’introduire seulement 3 plans pour le
volume. Ces plans définissent les limitations imposées pour les valeurs de volume 3 en fonction du
plan dans lequel nous voulons placer la source sonore.

Figure 3.1 – 3 plans pour le volume.

Voici les valeurs des intervalles fixant les limites de Volume en fonction du plan sélectionné :

⋄ front – proche de l’auditeur [-6 dB, -12 dB] ;

⋄ mid – au milieu de la scène [-12 dB, -18 dB] ;

⋄ far – loin de l’auditeur [-18 dB, -36 dB] ;

⋄ any – toute distance [ -6dB, -36dB].

3.3.2 Les plans panoramiques

Contrairement au découpage choisi pour les niveaux de volume, nous avons décidé de diviser le
panorama en un plus grand nombre de valeurs fixes ou de secteurs prédéfinis. Cela nous permettra
de prédéterminer avec plus de précision la position souhaitée pour l’instrument dans le mixage.

Nous avons fixé trois valeurs : centre (C), gauche (L) et droite (R). Pour de nombreux instruments,
comme les voix ou les basses, il est important de placer l’instrument au centre strict du mixage. Ceci
est également vrai pour les autres instruments, grâce auxquels nous assurons la largeur de la scène
en les positionnant aux valeurs extrêmes fixes de gauche et de droite.

3. contraintes de bornes

Page 54



L’architecture du système de mixage automatique

Nous avons mis en évidence le cas où l’instrument peut être placé n’importe où, sans restriction
(any).

Nous avons également mis en évidence le cas où il est souhaitable que l’instrument soit placé au
centre, mais pas nécessairement dans une position centrale fixe (mid).

Nous avons divisé l’espace horizontal entier en 2 secteurs, gauche (left) et droite (right) et avons
permis aux instruments d’occuper n’importe quelle position dans ces secteurs, permettant ainsi une
plus grande liberté de choix. Cela convient aux cas où l’on veut absolument entendre l’instrument
d’un côté particulier mais sans pour autant délimiter strictement sa position.

Pour permettre un positionnement plus précis, nous avons divisé chacun des secteurs, gauche
et droite, en 3 sous-secteurs : extrême (eleft, eright), médian (mleft, mright), centré (cleft, cright).
Cela a permis de créer 6 sous-secteurs supplémentaires pour un positionnement plus précis de la
source musicale.

Figure 3.2 – Les plans panoramiques : secteurs, sous-secteurs et valeurs fixes.

Nous voudrions rappeler une fois de plus que cette division est conditionnelle, et qu’elle peut être
révisée en fonction des objectifs et des souhaits. Nous avons choisi cette division dans un souci de
simplification.

Vous trouverez ci-dessous les valeurs d’intervalle correspondant à chacun des secteurs, sous-
secteurs ou valeurs fixes du panorama :

⋄ C – source strictement centrée [0◦] ;

⋄ L – strictement gauche [−90◦] ;
⋄ R – strictement droite [+90◦] ;

⋄ any – toute position possible [−90◦,+90◦] ;
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⋄ mid – panoramique central préféré [−10◦,+10◦] ;

⋄ left – panoramique vers la gauche [−90◦, 0◦] ;

⋄ right – panoramique vers la droite [0◦,+90◦] ;

⋄ eleft – extrême gauche [−90◦,−60◦] ;

⋄ mleft – milieu gauche [−60◦,−30◦] ;

⋄ cleft – centré à gauche [−30◦, 0◦] ;

⋄ eright – extrême droite [+60◦,+90◦] ;

⋄ mright – milieu droit [+30◦,+60◦] ;

⋄ cright – centré à droite [0◦,+30◦].

3.3.3 Les types d’égalisation et de compression

Nous ne l’utilisons pas dans ce travail de mémoire, mais nous en avons tenu compte pour une ex-
tension future et nous avons donc ajouté les paramètres nécessaires pour qu’il soit facile d’intégrer
ultérieurement la compression et l’égalisation.

L’égalisation

Le système de mixage mis en œuvre actuellement n’utilise que des filtres d’écrêtage passe-haut
et passe-bas rudimentaires, qui sont caractérisés par les paramètres suivants :

⋄ locut – la fréquence maximale de coupure des basses fréquences en Hz ;

⋄ hicut – la fréquence minimale de coupure des fréquences aigues en Hz.

Figure 3.3 – Les paramètres passe-haut (locut) et passe-bas (hicut).

Les deux options d’égalisation suivantes pourraient être automatisées à l’avenir :

1. définir les fréquences de coupure haute et basse automatiquement via l’analyse du spectre de
la piste en tenant compte du style de morceau ;

2. définir automatiquement les fréquences conflictuelles pour un couple de pistes.
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Pour résoudre les problèmes de conflits de fréquences et pour corriger l’équilibre spectral, à
l’avenir, les paramètres de contrôle suivants sont prévus pour l’égaliseur :

⋄ none – ne pas appliquer l’égalisation ;

⋄ light – une correction légère [0 dB, -3 dB] ;

⋄ normal – toute correction, aucune restriction ;

⋄ agressive – une correction agressive [-6 dB, -18 dB].

La compression

Pour les développements futurs, nous avons également envisagé les types de compression qui
pourraient être appliquées lors de l’optimisation de spatialisation :

⋄ none – pas de compression ;

⋄ any – aucune restriction sur la compression ;

⋄ attack – attaque longue, relâchement court, ratio moyen, seuil −6 dB ;

⋄ hard – attaque courte, relâchement moyen, gros ratio, seuil −12 dB.

Les paramètres de compression peuvent être ajustés plus précisément et individuellement pour
chaque piste, grâce à des systèmes experts basés sur l’expérience de l’ingénieur du son [De Man,
2017; Pestana, 2013], ainsi qu’à des techniques d’apprentissage profond [Mahanta et al., 2021].

3.4 Les groupes prédéfinis et les bus

Nous avons utilisé un schéma très simple de regroupement des pistes qui peut être appliqué à
presque n’importe quelle chanson ou morceau de musique contemporains. Nous avons alloué un
bus séparé pour la batterie et les percussions, un bus séparé pour les voix, y compris les chœurs, et
un bus séparé pour tout le matériel musical. Le bus de la batterie est envoyé au bus de la musique
tandis que les deux autres bus, voix et musique, sont envoyés vers le bus maître.

Voici les paramètres utilisés :

⋄ drums – tout instrument de batterie et de percussion ;

⋄ vocal – toute voix principale et toute voix de soutien ;

⋄ music – tout instrument de musique autre que la batterie.

Dans ce mémoire, pour la simplicité du prototype, nous avons utilisé un ensemble minimal fixe
de groupes et de bus correspondants. À l’avenir, il sera possible de procéder à un regroupement
dynamique des instruments [Tot, 2018; Hsu et al., 2021] et donc d’adapter le nombre et le nom des
groupes à chaque projet individuel et à chaque style de musique.

Dans ce projet, nous avons utilisé trois plans de réverbération comme effets d’envoi : Room, Plat
et Hall. À l’avenir, le nombre de plans pourra être augmenté et étendu avec des effets de retard
également.

3.5 La description du projet

Un projet musical pour le mixage est décrit dans un seul fichier. Nous avons décidé d’utiliser le
format json, car nous pensons qu’il est le mieux adapté à cette tâche et qu’il possède une syntaxe
intuitive.
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Figure 3.4 – Les regroupements de pistes et les bus.

Dans le travail actuel, nous avons dû décrire et définir tous les paramètres de ce fichier manuel-
lement. À l’avenir, il est envisagé que ce fichier soit généré automatiquement grâce à une automati-
sation intelligente.

En utilisant un petit projet de deux pistes audio comme exemple (cf. Figure 3.5), considérons la
structure du fichier json décrivant le projet :

⋄ project_name – décrit le nom du projet, le même nom est utilisé pour nommer le mixage
final ;

⋄ project_path – spécifie le chemin où sont situés tous les fichiers audio du projet ;

⋄ sample_rate – spécifie la fréquence d’échantillonnage, en Hertz ;

⋄ start_time – spécifie la valeur du temps de départ, en secondes, à partir duquel la piste est
analysée puis mixée ;

⋄ duration – le temps, en secondes, définit la longueur d’un fragment audio, car pour le proto-
typage nous n’avons utilisé que de petits fragments de musique ;

⋄ tracks – décrit un ensemble de pistes et leurs paramètres individuels.

Ensuite, pour chaque piste :

⋄ track_name – le nom du fichier audio sur le disque ;

⋄ track_vol – le plan de volume (front, mid, far, any) ;

⋄ track_pan – le plan de pan (C, R, L, left, right, mid, any, ...) ;

⋄ track_locut – la fréquence maximale de filtrage des fréquences basses ;

⋄ track_hicut – la fréquence minimale de filtrage des fréquences aigues ;

⋄ track_eq – le mode d’égalisation (none, light, normal, agressive) ;

⋄ track_comp – le mode de compression (none, any, attack, hard) ;

⋄ track_group – indique à quel groupe appartient la piste (drums, vocal, music).

Ce fichier est chargé dans la mémoire de l’ordinateur par la classe Loader (loader.py), l’intégrité
et la compatibilité du projet sont vérifiées et, en fonction des informations contenues dans le fichier,
les algorithmes d’optimisation vont ensuite rechercher le mixage souhaité.
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1 {
2 "project_name": "Rod Alexander Canon - 2 guitars",
3 "project_path": "D:\\RodAlexander_Canon_Full\\",
4 "sample_rate": 44100,
5 "start_time": 0,
6 "duration": 30,
7 "tracks": [
8 {
9 "track_name": "01_MainPair.wav",

10 "track_vol": "mid",
11 "track_pan": "any",
12 "track_locut": "80",
13 "track_hicut": "20000",
14 "track_eq": "normal",
15 "track_comp": "none",
16 "track_group": "music"
17 },
18 {
19 "track_name": "02_DI.wav",
20 "track_vol": "mid",
21 "track_pan": "any",
22 "track_locut": "80",
23 "track_hicut": "10000",
24 "track_eq": "agressive",
25 "track_comp": "attack",
26 "track_group": "music"
27 }
28 ]
29 }

Figure 3.5 – Un exemple de description de projet.

Les fichiers de description de tous les projets utilisés dans ce mémoire se trouvent en Annexe C.

3.6 La description du style

Chaque projet musical est accompagné d’un style décrit dans le fichier de style json. Le style
affecte les préréglages du processus de mixage, en particulier certains des traitements utilisés sur
les bus principaux (drums, vocal, music, master), ainsi que les effets d’envoi (sends) et autres effets
éventuels qui donnent du style au projet.

Dans le cadre de notre travail, nous avons essayé de minimiser la "stylisation", en laissant les
dessins aussi naturels que possible, afin que l’accent soit mis sur la disposition spatiale des instru-
ments.
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À l’avenir, il sera possible de détecter automatiquement le genre, le style et éventuellement le
sous-style d’un morceau de musique [Hsu et al., 2021] et, en fonction de cela ainsi que de l’utilisation
de systèmes experts à base de connaissances, de générer, à la volée, un fichier de style pour le projet.

Voici un exemple de fichier de style :

1 {
2 "drums": [
3 {
4 "type": "vst3",
5 "name": "drums_bus",
6 "parameters": {
7 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3/Plugin

Alliance/Brainworx/bx_townhouse Buss Compressor.
vst3",

8 "program": null,
9 "thresh_db": "-6.0",

10 "mix": "20"
11 }
12 }
13 ],
14

15 "vocal": [
16 {
17 "type": "vst3",
18 "name": "vocal_bus",
19 "parameters": {
20 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3/Plugin

Alliance/Brainworx/bx_townhouse Buss Compressor.
vst3",

21 "program": null,
22 "thresh_db": "-3.0",
23 "mix": "20"
24 }
25 }
26 ],
27

28 "music": [
29

30 ],
31

32 "master": [
33

34 ],
35

36 "sends": [
37 {
38 "type": "vst3",
39 "name": "room",
40 "parameters": {
41 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\VST3\\TC
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Electronic\\VSS3.vst3",
42 "program": "Clear Room"
43 }
44 },
45 {
46 "type": "vst3",
47 "name": "plate",
48 "parameters": {
49 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\VST3\\TC

Electronic\\VSS3.vst3",
50 "program": "Bright Plate"
51 }
52 },
53 {
54 "type": "vst3",
55 "name": "hall",
56 "parameters": {
57 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\VST3\\TC

Electronic\\VSS3.vst3",
58 "program": "Large Hall Clear"
59 }
60 }
61 ]
62 }

Tous les fichiers de style utilisés dans ce travail se trouvent en Annexe D.

Lorsque le programme démarre, le fichier de style est chargé à l’aide de la classe Bus (buses.py),
les effets d’insertion (inserts) et d’envois (sends) sont ensuite chargés, leurs paramètres sont initia-
lisés et la configuration des bus spécifiés est créée.

3.7 La scène "3D" interactive ou pilotée par l’utilisateur

Outre la génération entièrement automatique des fichiers de projet et de style, l’utilisateur peut
également les modifier manuellement, comme cela a été fait pour les besoins de ce prototype.

Toutefois, à l’avenir, il sera possible d’envisager une interaction avec l’utilisateur, qu’il s’agisse
d’un ingénieur du son, d’un producteur ou d’un musicien amateur. On pourrait imaginer que, comme
dans un jeu vidéo, l’utilisateur puisse modifier la disposition spatiale des instruments dans une scène
tridimensionnelle, et qu’il puisse également combiner différents styles ou emprunter des parties de
styles, ce qui lui donnerait un espace combinatoire incroyablement vaste pour exprimer sa créati-
vité. Et on pourrait imaginer que selon les actions itératives de l’utilisateur, l’algorithme d’optimi-
sation ajuste les instruments pour obtenir un paysage sonore plus net et plus large spatialement.
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3.8 L’aperçu de l’architecture du système

Dans la suite, par souci de brièveté, de simplicité et de clarté de la rédaction, nous nommerons
VitaMIX le système de mixage automatique que nous sommes en train de mettre au point.

Figure 3.8 montre l’architecture simplifiée du prototype VitaMIX.

Figure 3.6 – L’architecture de VitaMIX.

Dans cette section nous décrivons brièvement le fonctionnement de l’ensemble du système.

Tout commence par la préparaion de deux fichiers json : un fichier de projet (mix project) et un
fichier de style (mix style). Comme nous l’avons déjà mentionné précédemment, les fichiers peuvent
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être créés manuellement par l’utilisateur, soit sur la base d’une analyse algorithmique utilisant des
techniques d’apprentissage profond, soit de manière interactive.

Le fichier de mixage du projet, mix project, pointe vers les pistes sonores originales au format wav,
et donne également des informations caractéristiques sur le traitement préféré pour ces pistes.

Le fichier de style de mixage, mix style, décrit comment les groupes et les bus principaux de la
table de mixage virtuelle doivent être formés, quels effets d’insertion et d’envoi doivent être utilisés
et avec quels réglages.

Il existe deux classes :

1. Loader pour travailler avec le fichier de projet (mix project) ;

2. Bus pour travailler avec le fichier de style (mix style).

Ces deux classes créent respectivement un objet qui comprend des pistes audio et des informa-
tions d’accompagnement, tracks, et les bus (groups) avec leurs paramètres prédéfinis, groups.

Sur la base de ces deux objets (tracks et groups), un objet mixer est construit à l’aide de la classe
Mixer, qui inclut à la fois les pistes et les bus avec leurs paramètres inhérents.

De plus, un objet auxiliaire, mapper, est créé sur la base des informations des pistes audio, en
utilisant la classe Mapper, qui est responsable de la traduction du langage naturel, propre aux ingé-
nieurs du son, en formulations mathématiques vectorielles, propres à l’algorithme d’optimisation.

Tous les objets mentionnés ci-dessus, à savoir les pistes (tracks), les groupes ou bus (groups), le
mixeur (mixer) et le mappeur (mapper), font partie de l’objet criteria créé par la classe Criteria.

L’objet criteria est utilisé par l’objet optimizer créé par la classe Optimizer. L’optimiseur, dans
une boucle itérative et selon les critères d’optimisation, génère des règles de mixage optimales (mix
rules) qui, avec l’aide de l’objet mixeur, créent le mixage final (mixdown) qui est sauvegardé ensuite
sur un disque externe.

Dans ce qui suit, nous allons examiner en détail chacun des éléments du système, et considé-
rer les classes et utilitaires auxiliaires pour aider à mettre en œuvre les mécanismes de calcul et
fonctionnels de base.
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3.9 Les formats de données et les unités de mesure

Nous avons décidé de transformer tous les fichiers audio du projet en fichiers audio au format
wav 32 bit à virgule flottante. Par rapport aux fichiers à virgule fixe (16 ou 24 bits), les fichiers
32 bits flottants stockent les nombres dans un format à virgule flottante. Ce format est fondamen-
talement différent du format à virgule fixe, car les nombres dans ces fichiers wav sont stockés en
"notation scientifique", avec des points décimaux et des exposants (par exemple 1.2345·106 au lieu de
1234500). Cette différence est significative car il est possible de représenter des nombres beaucoup
plus grands et plus petits qu’avec une représentation en virgule fixe. Le formatage et l’encodage de
mots binaires en 32 bits ne sont pas intuitifs : ils ont été optimisés pour que les ordinateurs puissent
exécuter des fonctions mathématiques courantes plutôt que pour être lisibles par l’homme. Ainsi, le
premier bit indique si la valeur est positive ou négative, les 8 bits suivants définissent l’exposant, et
les 23 derniers bits correspondent à la mantisse.

Pour l’enregistrement d’une gamme ultra-haute-dynamique, les nombres 32 bits à virgule flot-
tante constituent un format d’enregistrement idéal. Le principal avantage de ces fichiers est leur
capacité à enregistrer des signaux dépassant 0 dBFS, et donc de gérer les problèmes de saturation.
En fait, la marge de manœuvre est telle que, du point de vue de la fidélité, le réglage des gains pen-
dant l’enregistrement n’a aucune importance. Les niveaux audio des fichiers wav en 32 bits flottants
peuvent être ajustés à la hausse ou à la baisse après l’enregistrement avec la plupart des principaux
logiciels DAW, sans bruit ni distorsion supplémentaire.

Nous avons choisi les décibels comme unités de volume. La nature de la représentation par les
sens humains et ceux des animaux des changements dans le déroulement de nombreux proces-
sus physiques et biologiques est proportionnelle au logarithme de l’intensité du stimulus (la loi de
Weber-Fechner). Cette caractéristique rend l’utilisation des échelles logarithmiques, des quantités
logarithmiques et de leurs unités tout à fait naturelle. De plus, les ingénieurs du son ont l’habitude
de penser en décibels. Par contre, pour les calculs mathématiques, nous convertissons les décibels
en une valeur réelle comprise entre 0 et 1.

Pour déterminer le placement du son dans le plan horizontal, qui correspond au panorama, nous
avons utilisé des mesures en degrés allant de−90°, pour un positionnement complètement à gauche,
à +90°, pour un positionnement complètement à droite car nous avons trouvé cette approche plus
intuitive.
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3.10 Le chargeur du project – Loader

Le chargeur du projet, Loader, reçoit les données du projet au format json lues dans le fichier
du projet. Il convertit ces données en variables dans l’objet loader. Il s’agit notamment du nom du
projet, de la fréquence d’échantillonnage (sampling rate), des pistes audio et des données relatives
à chaque piste audio, le début du projet et sa durée en secondes.

Seules les parties de fichier audio spécifiées (par début et durée) sont chargées en mémoire, afin
d’optimiser son utilisation. On vérifie si la source audio est monophonique ou stéréophonique, avec
une conversion en source stéréophonique si nécessaire, car tout le travail d’optimisation de mixage
est effectué en stéréophonie. On vérifie également que les fichiers sont de la même longueur, et
avec le même taux d’échantillonnage.

Lorsque toutes les vérifications sont réalisées, un fondu en entrée/sortie linéaire (fade in/out) est
ajouté aux fichiers audio et ces fichiers sont normalisés avec une marge de sécurité (headroom)
spécifiée à -12 dB.

3.11 Le chargeur des bus – Bus

Le chargeur des bus, Bus, reçoit en entrée les données du style de mixage au format json lues
dans le fichier mix style et la valeur de la fréquence d’échantillonnage. Ensuite, il crée des bus
principaux (master, music, vocal, drums), et des bus d’effets d’envoi (sends), selon les paramètres
spécifiés dans le fichier json.

Tous les inserts sont chargés en premier, et les sends (effets d’envoi) à la fin. Il existe des options
pour charger des plug-ins vst 4 ainsi que pour charger des plug-ins internes du projet de pedalboard
(voir la description plus loin en Section 3.17).

3.12 Le mixeur – Mixer

Le mixeur est l’un des principaux éléments du système. La classe Mixer reçoit à l’entrée des pistes
(tracks), des groupes pré-créés (groups), et l’option pour activer des effets d’envoi (sends). Sur la
base de ces informations, cette classe initialise les bus de chacun des groupes, et si nécessaire, les
bus d’envoi. Dans ce travail, nous avons limité les bus d’envoi à 3 bus fixes (Room, Plate, Hall ) avec
des paramètres fixes. En effet, ils ne constituent pas l’élément principal de la tâche à résoudre.

Le mixeur, mixer, contient également un certain nombre de fonctions utilitaires, telles que l’acti-
vation ou la désactivation d’effets d’envoi, l’effacement des informations des bus et la sélection du
groupe. Il existe également des fonctions utilitaires permettant d’appliquer des règles de mixage à
une seule piste, ainsi que de mixer un groupe de pistes et le bus principal (master).

D’autres fonctions de service permettent d’appliquer des règles de mixage, d’envoyer la piste sur
le bus de groupe et de l’envoyer sur le bus d’effet (sends). Il est possible également de sauvegarder
le mixage final sur disque.

4. Le Virtual Studio Technology (VST) est un format ouvert de plug-in audio créé par Steinberg.
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Les principales fonctions de travail correspondent à mixer toutes les pistes (mix_all), à mixer
toutes les pistes sauf une et séparément la piste isolée elle-même (mix_all_one), et à mixer une
paire de pistes (mix_ij_tracks).

Le mixeur est utilisé activement pour calculer les critères d’optimisation ainsi que pour créer le
mixage final.

3.13 Les règles de mixage – MixRules

C’est une classe auxiliaire combinant des instructions sur la façon de mixer une piste audio,
exprimées en unités naturelles pour l’ingénieur du son. Actuellement, elle contient des informations
sur le volume, le panorama, les filtres passe-haut et passe-bas. A l’avenir, elle pourra être étendue à
l’application de l’égaliseur et du compresseur.

Cette classe contient également des fonctions utilitaires permettant de générer une règle de
mixage aléatoire et d’imprimer les règles de mixage dans un format facilement lisible.

3.14 La classe interprète – Mapper

La classe Mapper est une autre classe auxiliaire qui prend en entrée des informations sur les
pistes audio, y compris les souhaits de mixage exprimés par l’ingénieur du son.

La tâche principale de cette classe est de servir de "traducteur" du langage des ingénieurs du
son dans le langage des vecteurs mathématiques. En d’autres termes, l’objet mapper contient deux
fonctions : l’une d’elles traduit les règles de mixage en vecteur des valeurs numériques pour l’al-
gorithme d’optimisation (mixrules2vec) et l’autre traduit les arguments du vecteur numérique en
règles de mixage compréhensibles par l’homme (vec2mixrules).

3.15 L’utilitaire de traitement audio – Audiotools

Nous avons décidé de regrouper toutes les fonctions liées d’une manière ou d’une autre au traite-
ment audio dans une classe contenant un ensemble de fonctions statiques indépendantes, et l’avons
nommée Audiotools.

On peut trouver ici différents types de normalisation des pistes : selon le volume de crête spécifié
en décibels ou bien selon les mesures de volume évaluées selon les normes EBU.

On peut aussi régler le volume de la piste et appliquer un réglage de panoramique à la piste.

On trouve plusieurs méthodes pour contrôler le panorama dans un canal stéréophonique. Nous
avons choisi une méthode basée sur la transformation trigonométrique des niveaux de volume des
canaux droit et gauche.

@staticmethod
def pan_values(pan_degree: float):
angle = pan_degree * Metrics.PI_360
l_gain = Metrics.SQRT2 * (math.cos(angle) - math.sin(angle))
r_gain = Metrics.SQRT2 * (math.cos(angle) + math.sin(angle))
return l_gain, r_gain
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α = π · pan°

360°

lgain =
√
2 · [cos(α)− sin(α)]

rgain =
√
2 · [cos(α) + sin(α)]

(3.1)

On y trouve aussi des fonctions qui appliquent des filtres d’écrêtage à la piste, et une implémen-
tation des filtres eux-mêmes. Des filtres numériques Butterworth d’ordre 5 ont été pris comme base
et trois filtres (passe-haut, passe-bas et passe-courbe) ont été mis en œuvre.

@staticmethod
def butter_bandpass(lo_cut, hi_cut, sample_rate, order=5):
nyq = 0.5 * sample_rate
low = lo_cut / nyq
high = hi_cut / nyq
sos = butter(order, [low, high], analog=False, btype=’band’, output=’sos’)
return sos

@staticmethod
def butter_lowpass(hi_cut, sample_rate, order=5):
nyq = 0.5 * sample_rate
Wn = float(hi_cut / nyq)
sos = butter(order, Wn=Wn, analog=False, btype=’low’, output=’sos’)
return sos

@staticmethod
def butter_highpass(lo_cut, sample_rate, order=5):
nyq = 0.5 * sample_rate
Wn = float(lo_cut / nyq)
sos = butter(order, Wn=Wn, analog=False, btype=’high’, output=’sos’)
return sos

@staticmethod
def butter_low_high_pass_filter(track, sample_rate, lo_cut, hi_cut, order=5):
# hi and lo exists => bandpass
if hi_cut < 20000.0 and lo_cut > 20.0:
sos = AudioTools.butter_bandpass(lo_cut, hi_cut, sample_rate, order)
processed_track = sosfiltfilt(sos, track, axis=0)

# only lo
elif lo_cut > 20.0:
sos = AudioTools.butter_highpass(lo_cut, sample_rate, order)
processed_track = sosfiltfilt(sos, track, axis=0)

# only hi
elif hi_cut < 20000.0:
sos = AudioTools.butter_lowpass(hi_cut, sample_rate, order)
processed_track = sosfiltfilt(sos, track, axis=0)

# not lo and not hi
else:
processed_track = track.copy()

return processed_track

Il existe des fonctions qui combinent à la fois les opérations de volume, de panorama et des filtres.
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Il existe également des fonctions graphiques : la visualisation des pistes audio et la visualisation
de l’avancement de l’optimisation.

Il existe des fonctions qui convertissent un fichier stéréophonique en sa représentation mid-side,
une fonction qui sépare le fichier stéréophonique en deux canaux monophoniques indépendants.
Il existe aussi une fonction de conversion simple d’une piste monophonique en une piste pseudo
stéréophonique.

Un certain nombre de fonctions disponibles permettent de convertir le fichier audio en une repré-
sentation fréquentielle à l’aide d’une transformée de Fourier numérique.

Audiotools inclut également les fonctions qui calculent les critères partiels d’optimisation. Il s’agit
notamment des critères : d’équilibre stéréophonique, d’énergie jointe, de profondeur et de largeur
du mixage. Nous reviendrons plus tard sur ces fonctions dans le Chapitre 5.

Enfin, on trouve aussi une fonction de fondu (fade in/out) à des fins d’écoute esthétique.

3.16 L’utilitaire des métriques audio - Metrics

Metrics est une autre classe constituée d’un ensemble de fonctions statiques et indépendantes.
Cette classe contient : des constantes fréquemment utilisées, des opérations de comparaison, des
opérations de conversion, des métriques audio typiques et diverses métriques de similarité.

Nous donnons maintenant un aperçu des opérations de conversion.

1) Conversion de l’Amplitude en décibels et inversement

dB = 20 · log10(amp)

amp = 10dB/20
(3.2)

où dB correspond au niveau exprimé en décibels et amp à l’amplitude linéaire.

@staticmethod
def amp2db(amp):
if np.abs(amp) > 1.0:
sys.exit("ERROR: abs(amp) must be lower or equal to 1.0")

return 20.0 * np.log10(amp)

@staticmethod
def db2amp(dB):
if db > 0:
sys.exit("ERROR: dB must be lower or equal to 0.0")

return np.power(10, dB / 20.0)
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2) Conversion des fréquences Hertz en Mel 5 et inversement

mel = 2595 · log10 (1 +Hz/700)

Hz = 700 ·
[
10(mel/2595) − 1

] (3.3)

où mel correspond à la valeur de la fréquence calculée en mels et Hz à sa valeur exprimée en Hertz.

@staticmethod
def hz2mel(Hz):
return 2595 * math.log10(1 + Hz / 700)

@staticmethod
def mel2hz(mel):
return 700 * (pow(10, mel / 2595) - 1)

3.17 Le paquet d’effets – Pedalboard

Pedalboard est une bibliothèque Python 6 permettant d’appliquer des effets à un signal audio.
Elle prend en charge un certain nombre d’effets audio courants et permet également l’utilisation
des formats de plugins VST3® et Audio Unit pour les effets tiers. Elle a été conçue par l’Audio
Intelligence Lab de Spotify pour permettre l’utilisation d’effets audio de qualité studio à partir de
Python et de TensorFlow.

Pedalboard constitue une aide pour le processus de création de contenu audio puisque cette
librairie permet, en effet, d’appliquer des effets au signal audio sans utiliser une station de travail
audionumérique (DAW ).

Pour notre mémoire, nous avons activement utilisé ce paquet pour construire une chaîne d’in-
sertions et d’envois vers les bus de groupes. Malheureusement, le projet de Pedalboard se révèle,
à l’utilisation, très rudimentaire et mal supporté : de nombreuses fonctions sont instables ou ne
fonctionnent pas du tout. Par contre, l’idée d’une telle bibliothèque est très pertinente.

Nous avons donc dû programmer les filtres nous-mêmes. Avec Pedalboard il est très pratique
d’utiliser des effets vst externes, malheureusement il n’y a pas de possibilité d’utiliser des effets
au format vst2, et tous les plugins ne sont pas toujours bien compatibles ou bien contrôlés par
Pedalboard à cause de la présence de nombreux bugs dans cette bibliothèque.

Néanmoins, nous avons été heureux de voir qu’un tel produit existait et ce produit a rendu beau-
coup plus facile l’utilisation d’effets au format vst externes dans notre mixeur.

5. L’échelle des mels est une échelle de hauteurs jugées par les auditeurs comme étant à égale distance
les unes des autres. Le point de référence entre cette échelle et la mesure normale des fréquences est défini
en assimilant un son de 1000 Hz, 40 dB au-dessus du seuil de l’auditeur, à une hauteur de 1000 mels.

6. https://github.com/spotify/pedalboard
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Chapitre 4

L’optimisation numérique

4.1 L’introduction à l’optimisation

L’application que nous avons créée et que nous présentons dans ce mémoire est basée sur une
méthode d’optimisation qui cherche, itérativement, la spatialisation optimale en fonction de certains
critères d’optimisation et sous contraintes. C’est la raison pour laquelle, dans ce chapitre, nous
allons présenter très brièvement les méthodes d’optimisation.

Un problème d’optimisation au sens large implique qu’il existe un critère d’optimisation qui dé-
pend d’un ou de plusieurs paramètres et que nous voulons sélectionner les valeurs de ces para-
mètres de manière à ce que la valeur du critère d’optimisation soit maximale ou minimale, selon
l’objectif du problème.

Formalisons cela mathématiquement.

Supposons qu’il existe un vecteur de paramètres x défini dans l’espace X ⊂ Rn, soit x ∈ X, et qu’il
existe une fonction f(x) : X→ R, appelée la fonction objectif, fonction qui traduit de manière unique
le vecteur de paramètres x de l’espace de définition X dans l’espace des nombres réels f(x) ∈ R. Il
est nécessaire alors de trouver un vecteur x optimal, noté x∗, qui fournira la valeur minimale de la
fonction f(x) :

x∗ ∈ X : f(x∗) = min
x∈X

f(x). (4.1)

En d’autres termes, on cherche x∗ tel que f(x∗) ≤ f(x), ∀x ∈ X.

Habituellement, on considère plutôt le problème de minimisation, puisque tout problème de maxi-
misation peut facilement être traduit en un problème de minimisation par la multiplication par −1 :

max f(·)⇔ min−f(·). (4.2)

Nous avons présenté ci-dessus un problème d’optimisation globale, mais si la fonction n’est pas
convexe, elle peut comporter plusieurs extrema (minima ou maxima) locaux, et, on parle alors d’un
problème d’optimisation locale, donc d’un problème de recherche du minimum le plus proche dans
un voisinage donné.
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Pour un voisinage de largeur δ > 0, ce problème de recherche d’un extremun local s’écrit :

∃x∗ : ∀x ∈ A tel que ∥ x− x∗ ∥≤ δ,

f(x∗) ≤ f(x).
(4.3)

Si aucune contrainte n’est imposée à l’ensemble des solutions potentielles, le problème est dit
d’optimisation inconditionnelle (ou sans contraintes), sinon on parle d’optimisation conditionnelle
(ou sous contraintes).

4.2 Les types des fonctions objectifs et des contraintes

Suivant la fonction objectif, on distingue plusieurs types d’optimisations :

- l’optimisation linéaire pour laquelle la fonction objectif et les contraintes sont linéaires :

min
x∈Rn

c · x,

A · x ≤ b ;
(4.4)

- l’optimisation quadratique pour laquelle la fonction objectif est quadratique et les contraintes
sont linéaires :

min
x∈Rn

xTQx+ cx,

Ax ≤ b ;
(4.5)

- l’optimisation non linéaire pour laquelle la fonction objectif est non linéaire et les contraintes,
quand elles sont présentes, peuvent être de toute nature :

min
x∈Rn

f(x),

g(x) ≤ 0,

h(x) = 0.

(4.6)

Il convient de noter que les fonctions contraintes peuvent inclure à la fois des fonctions d’inégalité
g(x) ≤ 0 et des fonctions d’égalité h(x) = 0, ce qui réduit considérablement l’espace des solutions
faisables et complique l’optimisation.
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4.3 Les types des variables

Ci-dessus, nous avons considéré, pour simplifier, que seules les variables continues x ∈ Rn étaient
des arguments de la fonction objectif f(x), et par conséquent, un tel problème d’optimisation est
appelé optimisation continue ou simplement optimisation parce que le mot continu est souvent omis.

Cependant, la plupart des problèmes du monde réel ne sont que très rarement continus. Les
arguments variables de l’optimisation peuvent être des nombres entiers x ∈ {1, 2, 3, . . .}n ⊂ Nn. Par
exemple, lors du comptage d’articles, on parle alors d’optimisation en nombres entiers.

Les variables peuvent être des quantités discrètes, par exemple des valeurs issues d’un ensemble
standardisé des valeurs {1.25, 2.36, 3.47, . . .}, auquel cas on parle d’optimisation discrète.

L’optimisation binaire est également un cas particulier de l’optimisation en nombres entiers, où
les arguments prennent les valeurs 0 ou 1 : x ∈ {0|1}n ⊂ Bn. Cette approche est utile pour modéliser
les événements de type "oui/non".

Une autre sous-section très importante de l’optimisation est l’optimisation combinatoire, où l’on
recherche une permutation optimale π∗ de certains objets : f(π∗) ≤ f(π) pour ∀π ∈ Cn.

Dans le monde réel, on rencontre très rarement l’un de ces types purs d’optimisation. En général,
on cherche à décrire notre problème en termes aussi naturels que possible et proches du langage
humain afin d’obtenir des modèles et des résultats plus précis, et on a donc de plus en plus recours
à l’optimisation en variables mixtes. Bien évidemment, ces tâches sont plus difficiles à résoudre.

Les scientifiques doivent souvent faire des compromis entre un modèle qui se rapproche de la
réalité (approximation) et la simplicité de sa résolution ainsi que la précision de la solution optimale.

4.4 Les fonctions objectifs spécifiques

Jusqu’à présent, nous avons considéré une fonction objectif f qui convertit un vecteur d’argu-
ments x en un espace de nombres réels R. Mais dans les problèmes réels, on rencontre des fonc-
tions plus complexes. Par exemple, un bruit aléatoire ou systématique peut être présent auquel cas
la fonction correspond plutôt à f(x) + ϵ. La fonction peut aussi varier dans le temps auquel cas on
a f(x, t), la fonction peut être de nature stochastique auquel cas f(x) ∼ N (µ, σ), ou bien encore le
temps de calcul de la fonction peut être trop long pour permettre d’effectuer suffisamment d’ité-
rations afin d’obtenir la précision requise pour la solution cherchée. Tout cela rend le processus
d’optimisation excessivement compliqué et nécessite des méthodes spéciales capables de gérer des
tâches aussi spécifiques.

Par exemple, pour les fonctions qui nécessitent de grandes ressources informatiques, des mé-
thodes d’optimisation de substitution 1 ont été développées : au lieu de la fonction originale, on
optimise une approximation de cette fonction dont les valeurs sont rapidement calculables.

Pour traiter une fonction bruitée (donc comportant du bruit) , il faut appliquer des filtres de
réduction du bruit afin d’améliorer l’estimation de la valeur réelle de la fonction.

1. surrogate-based optimization
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Une fonction de nature stochastique nécessite le développement d’estimateurs de sa vraie valeur
à partir de plusieurs mesures.

4.5 L’optimisation multi critères

Jusqu’à présent, nous n’avons considéré qu’une seule fonction f(x) qui doit être optimisée. Ce-
pendant, il existe des situations où plus d’une fonction doit être optimisée {fi(x)}, i = 1, . . . ,m, et,
souvent, ces fonctions ont des critères d’optimisation contradictoires parce qu’une augmentation
d’un critère entraîne une diminution de l’autre. Néanmoins, il existe de nombreux problèmes où il
est nécessaire de trouver la meilleure solution possible en fonction de plusieurs critères, même s’ils
sont mutuellement exclusifs. Dans ce cas, on parle d’optimisation multi critères :

min
x∈X

f(x),

g(x) ≤ 0,

h(x) = 0,

x ∈ X ⊆ Rn,

f : Rn → Rm.

(4.7)

Le plus souvent, on considère 2 ou 3 critères à optimiser, mais il y a des cas où il est nécessaire
d’optimiser simultanément de 5 à 10 critères voire plus, on utilise alors d’autres types des méthodes
d’optimisation et on parle dans ce cas, pour les distinguer, de many-objective optimization 2.

Comme les critères peuvent souvent être contradictoires, le concept de solutions non dominantes
est introduit pour comparer deux solutions différentes. Pour x et x̂ deux solutions et f(x) et f(x̂) les
valeurs des fonctions objectif associées, on a (pour m critères) :

— f(x̂) domine f(x) strictement (au sens fort) noté f(x̂) ≺ f(x) si, et seulement si, fi(x̂) < fi(x)

∀i = 1, . . . ,m ;

— f(x̂) domine faiblement f(x) noté f(x̂) ≦ f(x) si, et seulement si, fi(x̂) ≤ fi(x) ∀i = 1, . . . ,m ;

— f(x̂) domine f(x) noté f(x̂) ⪯ f(x) si, et seulement si, f(x̂) ≦ f(x) et f(x̂) ̸= f(x).

On parle de dominance dans l’espace des objectifs mais cette notion est aussi étendue à la notion
d’efficacité dans l’espace de décision :

— si ∄x ∈ X tel que f(x) ≺ f(x̂) on dit que x̂ est faiblement efficace et le point f(x̂) est
faiblement non-dominé ;

— si ∄x ∈ X tel que f(x) ⪯ f(x̂) on dit que x̂ est efficace et le point f(x̂) est non-dominé.

Une solution est dite faiblement efficace si le point associé est faiblement non-dominé, c’est-à-dire
s’il n’existe aucune autre solution qui la domine au sens fort. La solution est dite efficace si le point
associé est non-dominé (aucune autre solution ne la domine).

L’ensemble des solutions efficaces forme, dans l’espace objectif, une frontière de Pareto. La fron-
tière de Pareto correspond à la solution finale du problème d’optimisation multicritères. Il appartient
alors au décideur de sélectionner dans la frontière de Pareto, résultant du calcul d’optimisation, une
ou plusieurs solutions adaptées à la situation.

2. Il n’y a pas de terme français pour cela. Mais on peut proposer un. Par exemple, l’optimisation avec
beaucoup d’objectifs.
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4.6 Scalarisation

En général, il faut beaucoup plus de calculs (itérations) pour résoudre un problème d’optimisa-
tion multi critères. Parfois, lorsque le calcul de la fonction objectif prend beaucoup de temps, cette
approche devient peu pratique. Dans ce cas, l’optimisation multi objectifs est réduite à une optimi-
sation mono objectif, à la résolution d’un problème d’optimisation qui est beaucoup plus facile du
point de vue algorithmique et des calculs.

Dans la plupart des cas, un décideur peut supposer a priori le poids relatif ωi de chacune des
fonctions à optimiser fi(x), puis, par la scalarisation linéaire pour un ou plusieurs ensembles k

de poids prédéfinis {ωi}k ∈ Rm où i = 1, . . . ,m, le problème d’optimisation est réduit à la forme
suivante :

min
x∈Rn

m∑
i=1

ωi · fi(x),

m∑
i=1

ωi = 1

(4.8)

Dans notre travail, nous utiliserons cette formulation, car la complexité de calcul du modèle psy-
choacoustique proposé est trop élevée pour être résolue par d’autres méthodes. De plus, une pon-
dération optimale ωi des différents critères pourra être efficacement choisie à l’avance.

4.7 Les méthodes d’optimisation

Il existe de nombreuses classifications des méthodes d’optimisation, aussi nous en proposons ici
une version simplifiée mais intuitive.

Tout d’abord, et historiquement, il existe des méthodes de programmation mathématique. Il s’agit
notamment de la programmation linéaire, qui permet de résoudre des problèmes d’optimisation
linéaire. On peut distinguer ici deux domaines principaux de méthodes : (1) les méthodes du simplex
et (2) les méthodes des points intérieurs.

Les méthodes de programmation quadratique sont utilisées pour résoudre les problèmes d’opti-
misation quadratique ou linéaire. Il s’agit notamment des méthodes : (1) d’activation, (2) du gradient
conjugué, (3) du lagrangien augmenté, (4) du gradient projeté et aussi (5) de points intérieurs.

Les méthodes de programmation non linéaire résolvent des problèmes d’optimisation non linéaire
et si la fonction objectif est non-convexe, donc une fonction avec de nombreux minima locaux, on
obtient le plus souvent un optimum local. Les méthodes utilisées sont : (1) de Newton ou quasi-
Newton et (2) du gradient conjugué. Pour résoudre un problème non-convexe et obtenir l’optimum
global des approches typiques sont (1) multi-start 3 et (2) branch-and-bound 4.

3. Le même problème d’optimisation avec différents points de départ est résolu, puis la meilleure solution
est choisie.

4. Un algorithme par séparation et évaluation
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Toutes les méthodes citées font partie des méthodes traditionnelles d’optimisation et doivent être
utilisées en premier lieu si la fonction objectif (ou le modèle) le permet. Ces méthodes ont une
convergence, rapide et prouvée, vers une solution optimale.

Parfois, la solution obtenue par ces méthodes n’est pas satisfaisante. Par exemple, dans le cas
de la programmation non linéaire, on souhaite une solution globale et numériquement stable, ou
s’il est impossible de formuler le modèle en termes de la programmation mathématique, ou encore
si les fonctions-contraintes sont très complexes. Pour tous ces cas, nous sommes alors obligés de
rechercher des approches alternatives.

L’une des premières recommandations serait d’utiliser autant de connaissances a priori du mo-
dèle que possible et d’intégrer ces connaissances dans l’algorithme d’optimisation. C’est ainsi que
l’on arrive à des méthodes heuristiques, donc des méthodes créées spécifiquement pour un pro-
blème particulier.

Une autre situation où nous avons recours à une solution alternative est celle où nous ne résolvons
pas un problème en variables continues, comme dans la version classique, mais, par exemple, un
problème en variables en nombres entiers, en variables discrètes, binaires ou en variables mixtes,
ou bien, par exemple, un problème d’optimisation combinatoire où il s’agit des permutations.

Il existe de nombreux cas d’optimisation où il est impossible d’obtenir des informations a priori
sur un problème, ou bien où ces informations ne peuvent pas être intégrées dans l’algorithme pour
une raison technique quelconque. Dans ce cas, on aboutit à une classe d’heuristiques universelles
qui ont la propriété de s’adapter à tout problème. Du fait de cette polyvalence, ces méthodes sont
appelées méthodes méta-heuristiques.

4.8 Les méthodes méta-heuristiques

Historiquement, les méthodes métaheuristiques ont été élaborées pour la recherche d’extrema
locaux, et, on appelel cette méthode la méthode d’escalade [Johnson and Jacobson, 2002a,b], qui
ressemble un peu à un algorithme de gradient simplifié. À partir de trois points aléatoires dans
l’espace de recherche et des valeurs associées pour la fonction objectif, un quatrième point dans
la direction de l’extremum est construit géométriquement (comme pour la méthode simplex) [Gao
and Han, 2012]. L’algorithme progresse alors dans cette direction. Ensuite, l’opération est répétée
itérativement jusqu’à ce qu’un certain critère de convergence, tel que la proximité des points les uns
par rapport aux autres, soit atteint. Mais, trop souvent, cet algorithme converge vers l’extremum
local le plus proche.

Pour surmonter ce problème de localité, une méthode de recuit simulé [Kirkpatrick et al., 1983]
a été proposée, dans laquelle des étapes non optimales sont autorisées et où, à chaque itération, la
probabilité d’accepter de faire un pas non optimal diminue selon une règle de recuit empruntée à la
thermodynamique. Cette approche permet de surmonter assez bien le problème de la localité, mais
elle ne garantit pas le caractère global des solutions trouvées.

Parallèlement à cette méthode, de nombreuses méthodes similaires de recherche locale amélio-
rée ont vu le jour. Parmi les plus célèbres, on peut citer la recherche tabou [Glover and Laguna,
1997], où la mémoire humaine a été simulée pour se souvenir des solutions qui ont déjà été visitées,
solutions constituant la liste tabou.
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La véritable percée a été le passage d’une solution unique à une population de solutions. Par
exemple, on peut imaginer que l’espace de recherche soit exploré simultanément par une douzaine
de méthodes de recuit simulé différentes. Ce faisant, la probabilité de trouver une solution globale
augmente considérablement. Les algorithmes les plus connus fonctionnant selon un tel principe sont
les algorithmes génétiques [Holland, 1992], qui ont été inventés par association avec le croisement
de gènes. À l’origine, les algorithmes génétiques fonctionnaient dans des espaces "codés", et la
qualité de la solution était grandement influencée par le bon choix du codeur. La représentation
binaire était souvent utilisée. Les méthodes proposées ultérieurement ont permis de supprimer le
codage, grâce à l’introduction d’opérations "génétiques" 5 plus avancées.

Ensuite, l’ère des algorithmes basés sur la population de solutions a débuté. Les scientifiques
ont commencé à s’inspirer de processus complètement différents rencontrés, par exemple, dans la
nature, et les nouveaux algorithmes ont été créés par imitation de ces processus. On peut citer
les exemples suivant de processus imités : les statistiques pour les stratégies d’évolution [Beyer
and Schwefel, 2002] et l’algorithme à estimation de distribution [Hauschild and Pelikan, 2011] ;
l’immunologie pour les algorithmes appelés systèmes immunitaires artificiels [Hart et al., 2011] ;
la biologie pour les algorithmes évolutionnaires [Fogel, 1995] ; la sociologie et le comportement
collectif des animaux pour les algorithmes d’optimisation par essaims de particules [Kennedy and
Eberhart, 1995] et optimisation par colonies de fourmis [Dorigo and Blum, 2005] ; la géométrie et
les systèmes d’auto-apprentissage pour les algorithmes d’évolution différentielle [Feoktistov, 2006].

Le principal avantage de ces algorithmes réside dans leur capacité à rechercher collectivement
une solution globale. Cela est rendu possible par de nombreux facteurs, parmi lesquels : des valeurs
de départ multiples, les principes de sélection de la population d’élite, les rôles de leader local et
global, la capacité à s’adapter à l’espace de recherche et la capacité à auto-apprendre en ajustant
automatiquement les paramètres.

Il convient également de noter que les algorithmes basés sur la population sont les algorithmes les
mieux adaptés à la résolution de problèmes d’optimisation multi critères [Tan et al., 2002]. L’exis-
tence d’une population de solutions se transforme très naturellement en une frontière de Pareto
grâce aux opérations introduites de sélection des solutions non dominantes.

Tout n’est pas parfait et cela vaut également pour les algorithmes basés sur la population, dont
l’un des principaux inconvénients réside dans la lenteur de leur convergence. En pratique, dans
la plupart des cas, il faut beaucoup plus d’itérations que dans les approches traditionnelles pour
parvenir à une bonne solution. Cela est dû, d’une part, à l’existence simultanée de nombreuses solu-
tions qui doivent évoluer à chaque itération, et, d’autre part, à la nature stochastique des méthodes
elles-mêmes.

Un autre inconvénient moins important est l’absence de preuve de la convergence théorique. Là
encore, en raison de la nature stochastique des algorithmes, souvent, en partant de populations
initiales différentes, la solution finale obtenue peut parfois être aussi différente. Pour pallier ce
problème, on fait généralement plusieurs démarrages de l’algorithme 6 et on sélectionne ensuite la
meilleure solution.

Les algorithmes hybrides, encore connus sous le nom d’algorithmes mémétiques [Molina et al.,
2018], sont parfois utilisés pour accélérer la convergence, en rajoutant souvent une recherche locale

5. mutation et croisement
6. restarts
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autour de chaque solution de la population. Pour les problèmes de grande échelle, les approches
mémétiques sont très efficaces.

4.9 La bibliothèque d’optimisation VitaOptimum

Pour optimiser le modèle présenté dans ce mémoire, nous avons décidé d’utiliser une bibliothèque
d’optimisation commerciale VitaOptimum, aimablement accordée par la société SkyWorkflows 7 à
des fins de recherche scientifique.

Cette bibliothèque est écrite en Fortran de bas niveau et elle est optimisée pour les processeurs
modernes 8. Elle comprend plusieurs dizaines d’algorithmes pour presque tous les cas d’optimisation
globale.

Ces algorithmes sont basés sur les derniers développements clés en matière d’optimisation glo-
bale, y compris des éléments d’intelligence artificielle, de statistiques avancées, d’intelligence com-
putationnelle, d’apprentissage automatique et d’ajustement automatique des paramètres de contrôle.
La bibliothèque est très simple à utiliser et conviviale. Il existe également un "wrapper" Python pour
un prototypage rapide 9, que nous avons utilisé pour construire notre système de mixage automa-
tique (cf. Chapitre 3).

Pour mieux comprendre les utilisations permises par cette bibliothèque, nous considérons un de
ses algorithmes les plus représentatifs dans sa version simplifiée, à savoir l’évolution différentielle.

7. http://skyworkflows.com/vo/
8. multithreading, vectorisation SIMD
9. https://pypi.org/project/vitaoptimum/
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4.10 L’évolution différentielle

Au cours des 20 dernières années, l’algorithme d’évolution différentielle a été l’algorithme de
choix pour l’optimisation globale méta-heuristique. Comme montré dans mon livre [Feoktistov,
2006], grâce à la formule d’optimisation universelle, d’autres algorithmes d’optimisation connus
peuvent être considérés à travers le prisme de l’évolution différentielle comme des cas particu-
liers de celle-ci. Cet algorithme présente la meilleure convergence pour presque tous les types de
problèmes, ce qui a été prouvé par des années de compétitions durant les conférences IEEE CEC 10.

Nous proposons une brève description du fonctionnement de l’algorithme.

Un problème d’optimisation est représenté par un ensemble de variables. Ces variables forment
un vecteur à D-dimensions dans l’espace continu X = (x1, . . . , xD) ∈ RD. Il existe un critère d’op-
timisation f(X) : RD → R, généralement appelé fonction de fitness ou fonction de coût. Le but de
l’optimisation consiste alors à trouver les valeurs des variables qui minimisent le critère, c’est-à-dire
à trouver :

X∗ : f(X∗) = min
X

f(X). (4.9)

Souvent, les variables satisfont des contraintes de bornes 11 :

L ≤ X ≤ H : L,H ∈ RD. (4.10)

Comme tous les algorithmes évolutionnaires, l’évolution différentielle traite une population de
solutions. La population P d’une génération g est constituée de NP vecteurs, appelés individus de
la population. Chacun de ces individus représente une solution optimale potentielle.

Pg = Xg
i , i = 1, . . . , NP. (4.11)

De son côté, l’individu contient D variables, appelées gènes.

Xg
i = xg

i,j , j = 1, . . . , D (4.12)

La population est initialisée en générant de manière aléatoire des individus dans les limites des
contraintes de bornes :

P0 = x0
i,j = randi,j · (hj − lj) + lj , (4.13)

où la fonction rand génère des valeurs aléatoires uniformément réparties dans l’intervalle [0, 1].

Ensuite, à chaque nouvelle génération, les individus d’une population sont mis à jour au moyen
d’un schéma de reproduction. Ainsi, pour chaque individu ind, un ensemble d’autres individus π est
extrait aléatoirement d’une population. Pour produire un nouvel individu les opérations de Différen-
ciation et de Recombinaison sont appliquées l’une après l’autre. Puis, la Sélection est utilisée pour
choisir le meilleur. Examinons maintenant brièvement ces opérations.

10. Congres on Evolutionary Computation
11. boundary constraints
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Nous montrons ici un modèle typique de la Différentiation, d’autres modèles peuvent être trouvés
dans le livre [Feoktistov, 2006]. Pour cela, trois individus différents π = {ξ1, ξ2, ξ3} sont extraits au
hasard d’une population. Ainsi, le résultat, un individu test 12, est donné par :

τ = ξ3 + F · (ξ2 − ξ1), (4.14)

où F > 0 est la constante de différenciation.

Après, l’individu d’essai τ est recombiné avec l’individu initial ind. La Recombinaison représente
un cas typique d’échange de gènes. L’individu d’essai hérite des gènes avec une certaine probabilité.
Ainsi,

ωj =

{
τj if randj ≥ Cr

indj otherwise
(4.15)

où j = 1, . . . , D et Cr ∈ [0, 1) est la constante de recombinaison.

La Sélection est réalisée en comparant les valeurs de la fonction de coût de l’individu initial et
l’individu test. Si l’individu test minimise mieux la fonction de coût, il remplace l’individu initial.

ind =

{
ω if f(ω) ≤ f(ind)

ind otherwise
(4.16)

Notons qu’il n’y a que trois paramètres de contrôle dans cet algorithme. Ce sont NP – la taille
de la population, F – la constante de différenciation et Cr – la constante de recombinaison. Quant
aux conditions terminales, on peut soit fixer le nombre de générations gmax, soit une précision
souhaitable, soit un critère de stagnation de l’optimisation.

Le schéma de l’algorithme d’évolution différentielle est présenté de la manière suivante :

12. A trial individual en anglais.
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Algorithm 1 L’évolution différentielle
Require params :
F, Cr, NP ▷ les paramètres de contrôle
f(· ) : RD → R ▷ la fonction objectif
L,H ∈ RD ▷ les contraintes de borne
gmax ▷ les conditions terminales

procedure DifferentialEvolution(params)
Initialize P0 ← {ind1, . . . , indNP } ∈ {L,H}
Evaluate f(P0)← {f(ind1), . . . , f(indNP )}
g ← 1
while not stopping conditions : g ≤ gmax do

for all ind ∈ Pg do
Sample π = {ξ1, ξ2, ξ3} from Pg

Reproduce
τ ← Differentiation(π, F )
ω ← Crossover(τ, ind, Cr)

Evaluate fω ← f(ω) ▷ opération souvent coûteuse
Select (ω vs ind)→ ind

end for
g ← g + 1 ▷ passer à la prochaine génération

end while
end procedure
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4.11 Un exemple d’utilisation du package VitaOptimum

Voici un exemple de script Python utilisant le package VitaOptimum :

import os

from vitaoptimum.base import Strategy
from vitaoptimum.vo.cus import Cus
from vitaoptimum.voplus.cus import Cus as CusPlus

class Optimizer:
def __init__(self, criteria):
os.environ["OMP_NUM_THREADS"] = ’1’ # set mono thread
self.solver = Cus(fobj=criteria.fobj,

dim=criteria.mapper.low.size,
low=criteria.mapper.low,
high=criteria.mapper.high,
nfe=1000,
np=10*criteria.n,
f=0.7,
cr=0.1,
strategy=Strategy.rand2best)

class OptimizerPlus:
def __init__(self, criteria):
os.environ["OMP_NUM_THREADS"] = ’1’ # set mono thread
self.solver = CusPlus(fobj=criteria.fobj,

dim=criteria.mapper.low.size,
low=criteria.mapper.low,
high=criteria.mapper.high,
np=10*criteria.n, # proportional to num of tracks
stagnation=10*criteria.n)

from optimizer import Optimizer, OptimizerPlus

if __name__ == "__main__":

# ......
# optimize
optimizer = OptimizerPlus(criteria) # advanced optimization
# optimizer = Optimizer(criteria) # standard optimization
results = optimizer.solver.run(verbose=True)
# ......
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Chapitre 5

Les critères d’optimisation

Dans ce chapitre, nous examinons toutes les questions relatives aux critères d’optimisation. Plus
précisément, nous proposons l’utilisation de plusieurs fonctions objectif interdépendantes qui mo-
délisent, à notre gré, l’évaluation de la qualité du mixage, bien que sous une forme très simplifiée.
L’idée de base consiste à partir d’un modèle simple pour aboutir à un modèle complexe, et à es-
sayer d’utiliser des modèles très primitifs pour évaluer le potentiel de la technologie du mixage
automatique.

5.1 Le design de la fonction objectif

Nous partons des deux questions suivantes :

— qu’est-ce qu’est un mixage réussi ?

— quel type de tâches de mixage voulons-nous réaliser de manière‡ automatique?

Tout d’abord, un bon mixage est un mixage équilibré. Dans les termes les plus simples, on peut
penser à un équilibre entre les canaux droit et gauche. À plus long terme, nous pouvons également
considérer l’équilibre spectral de chaque instrument, et l’équilibre musical au sens étroit d’expres-
sion du style et de l’intention artistique, ainsi, qu’au sens plus large, à l’équilibre de la forme d’un
morceau de musique. À ce stade du travail, nous nous concentrerons uniquement sur l’équilibre
entre les canaux droit et gauche.

Le deuxième aspect important est l’intelligibilité du mixage, sa transparence. Souvent ce résultat
est obtenu en résolvant les problèmes de masquage. On considère alors les problèmes de masquage
de fréquences et de masquage temporel. Dans ce mémoire, nous nous concentrerons uniquement
sur le masquage de fréquences, et, nous proposerons un concept très simple d’estimation du mas-
quage basé sur le calcul de l’énergie conjointe des deux pistes audio.

Le troisième point important de la tâche de mixage consiste à donner un "grand espace" à la scène
virtuelle. Ceci est réalisé simultanément en créant la largeur par le panoramique et la profondeur
par la différence de volume perçu entre les instruments (ou les sources sonores) les plus éloignés et
les plus proches.

Donc, pour résumer, dans ce chapitre nous allons modéliser l’équilibre, le masquage, la profon-
deur et la largeur de la scène, et, à sur la base de ces critères, en utilisant des techniques d’optimi-
sation, nous allons proposer des règles de mixage optimal.

Page 83



Jean-André VITAL

5.2 Les discussions sur les modèles psychoacoustiques, leur
complexité et leur abstraction excessive

Afin de réaliser notre tâche, nous devons savoir ce que l’ingénieur du son entend non seulement
pour savoir ce qu’il entend, mais, pour être, en plus, capables de le modéliser de la manière la plus
réaliste possible.

Le son généré par les ondes de pression de l’air peut être mesuré avec précision grâce à des équi-
pements modernes. Mais comprendre comment ces ondes sont reçues et interprétées dans notre
cerveau n’est pas une tâche facile. Le son est un signal analogique continu, qui (en supposant que
les molécules d’air soient infiniment petites) pourrait théoriquement transporter une quantité infinie
d’informations (peut-être un nombre infini de fréquences, contenant des informations d’amplitude
et de phase).

La compréhension des processus perceptifs nous permettra de nous concentrer sur les spécificités
de l’audition et de la perception des sons. Il est également important de noter que la question de
"qu’est-ce que l’on entend?" n’est pas seulement une question sur les capacités physiologiques de
l’oreille, mais aussi, à bien des égards, une question de psychologie, de clarté de la perception.

Alors comment entendons-nous? L’audition humaine ressemble beaucoup à l’audition spectrale,
en ce sens que l’oreille reconnaît la composition spectrale des ondes sonores sans analyser la phase
de l’onde. En réalité, les informations de phase sont reconnues et sont essentielles à la perception
directionnelle du son, mais, cette fonction est assurée par les parties du cerveau responsables du
traitement du son. La différence de phase entre les ondes sonores arrivant sur l’oreille droite et
l’oreille gauche nous permet de déterminer la direction de la source sonore, l’information sur la
différence de phase étant de la plus haute importance, contrairement à la variation de volume
perçue par les différentes oreilles. L’effet de filtrage de la transmission du cerveau joue également
un rôle très important à cet égard.

Qu’est-ce que l’effet de masquage? Dans certains cas, un son peut être masqué par un autre son.
Par exemple, il peut être totalement impossible de parler à un arrêt de bus si un bus bruyant s’arrête.
Cet effet s’appelle le masquage. On dit qu’un son faible est masqué s’il devient indiscernable en
présence d’un son plus fort.

Ces dernières années, les scientifiques ont développé de nombreux modèles psychoacoustiques
pour la perception des sons. Un aperçu des principaux modèles peut être trouvé dans l’article [Herre
and Dick, 2019]. L’un des modèles les plus récemment proposés [Glasberg and Moore, 2005] serait
peut-être le mieux adapté à la mise en œuvre d’un système de mixage automatique, mais ce modèle,
comme les autres, présente un certain nombre de limitations.

Tout d’abord, il s’agit de modèles théoriques trop abstraits, qui sont très éloignés des conditions
typiques dans lesquelles travaille un ingénieur du son. Ces modèles reposent souvent sur l’utilisation
soit de signaux sinusoïdaux purs sur un fond de bruit rose parfait, soit de sons courts simples, comme
le chant des oiseaux, sur un fond de bruit. Par contre, un morceau de musique a un développement
logique et artistique qui s’inscrit dans le temps et une durée correspondante, et, il comporte de
nombreux sons interdépendants. Souvent le masquage n’est pas dû à la présence de bruit, mais,
plutôt à un son qui masque un autre son et le bruit est utilisé à des fins purement artistiques.
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De plus, un ingénieur du son travaille toujours à créer sur un espace sonore à partir de signaux
au moins stéréophoniques. Or, presque tous les modèles de perception psychoacoustique utilisent
des signaux monophoniques, même s’il existe des adaptations plutôt discutables ou improbables à
la perception stéréophonique.

Nous avons donc l’audace d’affirmer que les modèles acoustiques actuels, malgré leur sophisti-
cation computationnelle, sont très éloignés des conditions réelles de travail de l’ingénieur du son et
de sa capacité d’attention auditive. En gardant à l’esprit ces faits, nous avons décidé de proposer,
dans ce mémoire, un modèle très simple, mais que nous espérons suffisamment efficace, reflétant
l’effet de masquage d’un son par un autre.

Il est également important de noter que, puisque nous créons un pré-mixage qui implique une
intervention ultérieure de l’ingénieur du son, il n’est donc pas nécessaire de rechercher une très
grande précision pour les calculs réalisés pour les paramètres étudiés, lors de l’utilisation du modèle
psychoacoustique, puisqu’il est inutile de chercher la "meilleure" solution à ce problème au sens des
critères d’optimisation mathématique. Il suffit donc de trouver une tendance similaire à la situation
réelle, par exemple le masquage de fréquences, et d’essayer de faire quelques pas d’optimisation
en direction de la solution du problème selon le modèle adopté.

Une autre confirmation importante de l’inadéquation des modèles psychoacoustiques actuels pour
résoudre le problème du mixage par optimisation tient au fait que l’optimisation est un algorithme
itératif qui nécessite de calculer un grand nombre de fois le critère d’optimisation. Or, si le critère
d’optimisation est très difficile à satisfaire en termes de temps de calcul, alors le problème devient
insoluble et l’approche n’est pas viable, puisque que, dans le monde réel, un ingénieur du son ne
dispose pas de beaucoup de ressources informatiques et n’est pas non plus prêt à attendre plus de
quelques minutes pour obtenir un résultat (un pré-mixage). Aussi, un temps trop long pour calculer
un pré-mixage est quasi rédhibitoire car cela va réduire fortement l’efficacité de l’ingénieur du son.

5.3 Les transformations de Fourier

La transformée de Fourier à court terme 1 (STFT) est une transformée de Fourier utilisée pour
déterminer l’ensemble des fréquences et des phases d’un jeu limité de sinusoïdes pour des portions
locales d’un signal lorsqu’il évolue dans le temps, portions nommées fenêtres temporelles. En pra-
tique, la procédure de calcul des STFT consiste à calculer une transformée de Fourier pour chacune
des fenêtres temporelles. On trace ensuite généralement les spectres d’amplitude en fonction du
temps, ce que l’on appelle un spectrogramme ou un graphique en cascade 2.

Les STFT ainsi que les transformées de Fourier standard (calculées pour le signal complet) sont
fréquemment utilisées pour analyser la musique. Le spectrogramme peut, par exemple, être tracé
avec les fréquences selon l’axe horizontal, les fréquences les plus basses à gauche et les plus hautes
à droite. La hauteur de chaque barre représente l’amplitude des fréquences calculées. La profon-
deur représente le temps et chaque nouvelle barre correspond à un spectre distinct. Les ingénieurs
du son utilisent ce type de tracé pour obtenir des informations sur un échantillon audio, par exemple,
afin de localiser les fréquences de bruits spécifiques ou pour trouver les fréquences qui peuvent
s’avérer plus ou moins résonnantes. Ces informations peuvent aussi être utilisées pour l’égalisation
ou le réglage d’autres effets audio.

1. Short-time Fourier transform en anglais
2. waterfall en anglais
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Pour ce qui concerne notre travail, nous n’avons pas besoin, à ce stade, de travailler avec des
changements dynamiques du spectre au cours du temps. Nous sommes plus intéressés par des
estimations statistiques en fonction du temps. Pour ce faire, nous calculons l’amplitude moyenne,
selon l’axe temporel, pour chaque bande de fréquences (freq_bins), puis nous normalisons ces
amplitudes afin qu’elles restent comprises entre 0 et 1.

Mathématiquement, cela s’écrit comme suit :

STFT {x(t)} (τ, ω) ≡ X(τ, ω) =

∫ ∞

−∞
x(t)ω(t− τ)e−iωt dt (5.1)

où ω(t) correspond à la fenêtre de pondération, généralement une fenêtre de Hann, et x(t) au si-
gnal à transformer. X(τ, ω) est la transformée de Fourier du signal x(t)ω(t − τ), donc une fonction
complexe représentant la phase et l’amplitude du signal en fonction du temps et de la fréquence. La
fonction intervenant dans la STFT correspond à la multiplication du signal à transformer x(t) par la
fonction de fenêtre ω(t − τ), de durée limitée et décalée de τ . Chaque STFT correspond donc à la
transformée de Fourier d’un signal de durée limitée ce qui justifie son appellation de transformée de
Fourier fenêtrée ou de transformée de Fourier dépendante du temps ou bien encore de transformée
de Fourier à court terme.

L’implémentation en code Python est la suivante :

def time2freq(mono, settings):
W = settings[’W’]
stft = librosa.stft(mono,

n_fft=settings[’N’],
win_length=settings[’M’],
hop_length=settings[’H’],
window=W)

mag, phase = librosa.magphase(stft)
mag /= np.sum(W) # normalizing stft
freq_bins = np.average(mag, axis=1)
return freq_bins

Ensuite, on normalise les valeurs de fréquences entre 0 et 1 :

def time2freq_norm(mono, settings):
freq = AudioTools.time2freq(mono, settings)
freq /= np.max(freq) # normalize in [0, 1]
return freq

avec les paramètres suivants :

b20 = round(20 * 2**15 / tracks.sample_rate)
b20k = round(20000 * 2 ** 15 / tracks.sample_rate)
settings = {’sr’: tracks.sample_rate, # sample rate

’N’: 2**15, # FFT size
’M’: 2**15, # window size
’H’: 2**15 // 4, # hop size
’W’: np.hanning(2**15), # hanning window
’b20’: b20, # bin corresponding to 20Hz
’b20k’: b20k # bin corresponding to 20kHz

}
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Il est à noter que tous les calculs ultérieurs dans la gamme de fréquences seront effectués stric-
tement entre 20Hz et 20kHz, nous avons donc calculé les valeurs des bins (bandes de fréquences)
correspondant comme b20 et b20k.

5.4 L’énergie et l’équilibre des canaux droit et gauche

Pour commencer, introduisons le concept d’énergie spécifique à une bande de fréquences f don-
née :

Ex(f) = x̂2(f) , ∀f ∈
[
b20, b20k

]
. (5.2)

où x̂(f) est l’amplitude moyenne normalisée de la bande de fréquences f .

L’équilibre entre les canaux gauche L et droit R peut alors être calculé selon la formule suivante :

B =
∑
f

|EL(f)− ER(f)| (5.3)

L’implémentation en code Python est la suivante :

@staticmethod
def balance_stereo(stereo, settings):
l, r = AudioTools.stereo_split(stereo)
l_freq = AudioTools.time2freq_norm(l, settings)
r_freq = AudioTools.time2freq_norm(r, settings)
b20 = settings[’b20’]
b20k = settings[’b20k’]
balance = np.sum(np.abs(l_freq[b20:b20k]**2 - r_freq[b20:b20k]**2))
return balance

5.5 L’énergie conjointe et le masquage

Soit x̂(f) et ŷ(f) sont les amplitudes moyennes normalisées de deux signaux x(t) et y(t) pour une
bande de fréquences f .

Alors, l’énergie conjointe à la bande de fréquences f pour les deux pistes audio x et y pourra être
calculée à l’aide de la formule suivante :

Exy(f) = x̂(f) · ŷ(f). (5.4)

Notez que les valeurs de x̂ et ŷ sont comprises entre 0 et 1 et que la multiplication de x̂ par ŷ a
les propriétés suivantes :

— Si l’amplitude du signal x̂(f) est beaucoup plus petite que celle de ŷ(f), ou si l’amplitude de
signal ŷ(f) est beaucoup plus petite que celle de x̂(f), dans les deux cas cela signifie que
les signaux ne se masquent pas mutuellement sur la bande de fréquences f , auquel cas leur
énergie conjointe tend vers zéro : Exy(f)→ 0.

— La suppression d’un des signaux dans une bande de fréquences donnée annule l’énergie
conjointe à cette bande de fréquences : (x̂(f) = 0 ∨ ŷ(f) = 0) ⇒ Exy(f) = 0.

— L’énergie conjointe des deux signaux normalisés ne peut être supérieure à 1 pour une bande
de fréquences sélectionnée : maxExy(f) = 1.
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— La diminution de la valeur de la fonction d’énergie conjointe correspond au processus de
séparation en fréquence des deux signaux, c’est-à-dire au démasquage.

Ainsi, l’énergie conjointe Exy(f) peut être considérée comme un modèle simplifié de masquage
de deux signaux.

Le masquage pour deux signaux monophoniques x(t) et y(t) est alors défini par :

Mmono
xy =

∑
f

x̂(f) · ŷ(f) , ∀f ∈
[
b20, b20k

]
. (5.5)

Pour calculer le masquage d’un signal stéréophonique (L,R), on doit d’abord décomposer le signal
stéréophonique en ses parties mid, M = L+R, et side, S = L−R. Ensuite on calcule le masquage
pour ces composantes M et S séparément.

Cette transformation est nécessaire pour supprimer toute corrélation éventuelle entre les canaux
gauche L et droit R. Indirectement, cela correspond à la vérification de la compatibilité monopho-
nique (mono check ), ce qui résout le problème du masquage en mode monophonique, comme la
plupart des ingénieurs du son préfèrent le faire.

Ainsi, le masquage de deux signaux stéréophoniques x(t) et y(t) se calcule de la façon suivante :

Mstereo
xy = MM

xy +MS
xy. (5.6)

L’implémentation en code Python s’écrit :

@staticmethod
def joint_energy(stereo_a, stereo_b, settings, bins: None):
mid_a, side_a = AudioTools.stereo_to_midside_norm(stereo_a)
mid_b, side_b = AudioTools.stereo_to_midside_norm(stereo_b)
freq_ma, freq_sa, freq_mb, freq_sb = AudioTools.time2freq_joint_norm(mid_a, side_a, mid_b,

side_b, settings)
energy = np.sum(freq_ma[bins] * freq_mb[bins] + freq_sa[bins] * freq_sb[bins])
return energy

5.6 Les expériences sur l’attention humaine et le caractère
aléatoire des calculs

Dans notre travail de mémoire, nous avons mené une petite expérience pour simuler l’attention
humaine. Nous avons émis l’hypothèse que lorsqu’un ingénieur du son travaille avec du matériel
musical, son attention ne couvre pas l’ensemble du spectre de fréquences du son en une seule fois,
mais passe plutôt par certaines plages de fréquences établies (habituelles). Nous avons également
supposé que l’on ne regarde pas (n’écoute pas) séquentiellement et en détail toutes les fréquences
de cette bande où se trouve actuellement son attention, mais que l’on se concentre sélectivement
sur certaines d’entre elles, comme celles qui sont moins homogènes par exemple.

Sur la base de cette hypothèse, nous avons développé une méthode stochastique d’estimation du
masquage. Nous avons supposé que cette approche permettrait d’imiter un travail plus plausible de
l’ingénieur du son et, que, par effet secondaire, cette approche permettrait de réduire la quantité
de calculs nécessaires.
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@staticmethod
def classical():
return [(20, 59, 5),

(60, 249, 9),
(250, 499, 9),
(500, 1999, 7),
(2000, 3999, 5),
(4000, 5999, 5),
(6000, 20000, 5)]

@staticmethod
def pascal_spitz():
return [(20, 29, 3),

(30, 59, 3),
(60, 79, 3),
(80, 99, 3),
(100, 119, 3),
(120, 249, 7),
(250, 499, 9),
(500, 999, 7),
(1000, 1999, 5),
(2000, 3999, 5),
(4000, 7999, 5),
(8000, 15999, 5),
(16000, 20000, 3)]

Figure 5.1 – Deux découpages en bandes de fréquences : 1) classique ; 2) récommandé par
Pascal Spitz.

Plus précisément, nous avons programmé à cet effet deux types de découpages de l’ensemble de
la gamme de fréquences en bandes (Figure 5.1). La premier découpage est assez classique tandis
que le second est celui recommandé par Pascal Spitz dans le cadre des cours qu’il dispense dans
le cadre du Master Son de l’ENS Louis-Lumière. Ces découpages fréquentiels sont définis dans le
code du programme, dans le fichier ranges.py, à l’aide de la classe RangeAttention.

Chaque de bande de fréquences (Figure 5.6) est caractérisée par trois nombres : le premier et
le deuxième nombres correspondent aux fréquences de début et de fin de cette bande, le troisième
décrit le degré d’attention que l’on souhaite accorder à l’analyse des fréquences dans cette bande
fréquentielle.

Ainsi, la classe RangeAttention met en œuvre les méthodes stochastiques (put_attention et
put_attention_bins) nécessaires à l’application du mécanisme d’attention décrit ci-dessus.

@staticmethod
def put_attention(ranges: list):
alist = list()
for low, high, count in ranges:
a = np.random.randint(low, high, count)
alist.append(a.sort())

attention_on_frequencies = np.concatenate(alist)
return attention_on_frequencies
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5.7 Les expériences avec des types de mixages pour le calcul
du masquage

L’objet mixeur (Section 3.12) permet trois types de mixage : mixage de toutes les pistes (mix_all ) ;
mixage d’une piste "contre" l’ensemble du mixage à l’exception de cette piste (mix_all_one) ; mixage
d’une paire de pistes (mix_ij_tracks).

Nous avons utilisé les deux derniers types de mixage (mix_all_one et mix_ij_tracks) pour évaluer
l’effet du masquage de fréquence : (1) soit pour évaluer comment une piste est masquée par le
reste du mixage (mix_all_one), (2) soit pour évaluer comment une paire de pistes se masquent
mutuellement (mix_all_one et mix_ij_tracks).

Si l’ensemble du mixage contient t pistes, alors t mixages différents doivent être réalisés pour
calculer le premier critère M1, et, pour calculer le deuxième critère M2, il faut calculer t(t − 1)/2

mixages.

M1 =

t∑
i=1

Mall_one =

t∑
i=1

∑
f

x̂all(f) · ŷone(f) (5.7)

M2 =

t(t−1)/2∑
i,j: i>j

Mij =

t(t−1)/2∑
i,j: i>j

∑
f

x̂i(f) · ŷj(f) (5.8)

Le calcul du premier type de critère M1 est plus laborieux que le second M2 pour lequel seules
deux pistes doivent être calculées.

De plus, après une courte série d’expériences, nous avons remarqué une très forte corrélation
entre les valeurs des critères du premier et du deuxième type : M1 ∼M2. Sur la base de cette obser-
vation, nous avons décidé d’abandonner le critère le plus difficile à calculer, M1, sans compromettre
le résultat final.

5.8 Les ressources mémoire nécessaire à un calcul perfor-
mant

Les opérations de calcul des fonctions objectifs des critères d’optimisation nécessitent des quan-
tités relativement importantes de mémoire (RAM). Étant donné que nous développons un prototype
et que nous sommes limités par l’utilisation d’un ordinateur portable, nous avons sacrifié la vitesse
de calcul au profit de la réduction des besoins en mémoire.

Plus précisément, nous n’avons pas effectué de calculs parallèles, a priori possibles, ni stocké
des résultats intermédiaires dans une mémoire qui pourrait être réutilisée. La complexité de calcul
du problème est devenue quadratique (O(t2)) au lieu d’être éventuellement linéaire (O(t)) où t

correspond au nombre de pistes dans le mixage, mais, par contre, les besoins en ressources mémoire
sont devenus linéaires (O(ξ)) au lieu d’être quadratiques (O(ξ2)) où ξ correspond au nombre des
résultats STFT (intermédiaires) à sauvegarder dans la mémoire.
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5.9 Les modèles de profondeur et de largeur, distance entre
les instruments

Au départ, nous avons commencé nos recherches uniquement avec les critères d’équilibre entre
les canaux stéréophoniques et de minimisation des effets de masquage des pistes. Cependant, nous
nous sommes rapidement rendus compte que l’utilisation de ces deux critères n’est pas suffisante,
car ces critères conduisent à concentrer tous les instruments les plus proches du centre en un seul
"point", ce qui est contraire aux attentes associées à un bon mixage.

Un bon mixage suppose également, outre sa clarté et sa transparence, un espace volumineux,
c’est-à-dire à la fois une sensation de profondeur de l’espace et de largeur de celui-ci. Nous avons
donc décidé d’introduire deux critères d’optimisation supplémentaires intervenant dans la construc-
tion de cet espace.

Afin de construire un espace mathématique quelconque, il est nécessaire d’introduire deux con-
cepts : l’objet et la distance entre deux objets. Dans le cas que nous considérons, les objets sont des
instruments positionnés dans la scène 3D virtuelle.

Idéalement, nous aurions pu construire une base tridimensionnelle (volume, panorama, fréquence)
et positionner les instruments à partir de leurs coordonnées dans cette base. Mais nous avons choisi
une voie plus simple et utilisé des projections de cet espace tridimensionnel sur des axes : l’axe du
volume, qui correspond à la profondeur du mixage, et sur l’axe du panorama, qui correspond à la lar-
geur du mixage. Ainsi, nous avons réduit le problème tridimensionnel, où la troisième coordonnée,
la fréquence, n’a pas de représentation mathématique claire, à deux projections indépendantes.

Si on suppose que chaque instrument du mixage a un volume v, alors le critère de profondeur
(Depth ) pour le mixage s’écrit :

D =
1

t

t(t−1)/2∑
i,j: i>j

|vi − vj | , (5.9)

où t correspond au nombre de pistes audio (tracks) prises en compte dans le mixage.

De la même manière, si chaque instrument du mixage a une valeur de panorama p, alors le critère
de largeur (Width ) pour le mixage s’écrit :

W =
1

t

t(t−1)/2∑
i,j: i>j

|pi − pj | . (5.10)
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5.10 Le problème d’optimisation multi critères

Au total, nous avons quatre critères d’optimisation indépendants, chacun travaillant dans son
propre espace de recherche et fournissant généralement une évaluation de la qualité du mixage.
Il s’agit notamment de l’équilibre B entre les canaux droit et gauche de l’ensemble du mixage, du
critère qui évalue le degré de masquage M de l’ensemble du mixage, du critère qui est responsable
de la profondeur D du mixage et du critère qui est responsable de la largeur W du mixage.

Nous aurions pu résoudre le problème d’optimisation multi critères pour ces quatre critères mais
il faut tenir compte du fait que nous avons choisi des exigences plus élevées en matière de vitesse
de calcul et qu’aucune exigence de convergence et de précision absolues pour la solution optimale.
L’algorithme d’optimisation devra donc effectuer de nombreuses itérations de calcul de ces critères.
Nous avons donc décidé de ne pas considérer les quatre critères mais plutôt leur somme pondérée,
ce qui conduit à résoudre le problème d’optimisation pour ce seul critère complexe.

fobj = ωB · B+ ωM ·M+ ωD · D+ ωW ·W, (5.11)

où B,M,D,W sont les critères décrits en amont et ωk à leurs poids relatifs, fonction de nos préfé-
rences personnelles. Pour des raisons de commodité, une contrainte additionnelle de normalisation
peut être imposée aux poids relatifs :

∑
k ωk = 1.
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Chapitre 6

Les résultats et les tests perceptifs

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats fournis par le système de mixage automatique que
nous avons imaginé. Puis, nous décrivons les tests perceptifs que nous avons développé et réalisé
pour évaluer objectivement les mixages optimisés obtenus. Pour ce faire, nous avons opéré une
sélection de morceaux de musique.

6.1 La sélection des projets musicaux à mixer

Toutes les musiques sont tirées du site web https://www.cambridge-mt.com/ms/mtk/. Ce site
propose une liste de projets multipistes qui peuvent être téléchargés gratuitement pour s’entraîner
au mixage. Tous ces projets sont présentés sous forme d’archives zip contenant des fichiers wav
non compressés (résolution de 24 ou 16 bits et fréquence d’échantillonnage de 44,1 kHz). Afin
de proposer un éventail aussi large que possible d’exercices de mixage, les contributeurs ont fait
tout leur possible pour fournir des fichiers audio "bruts", c’est-à-dire sans effets ou traitements
supplémentaires.

La sélection des œuvres musicales a été effectuée sur la base des critères suivants :

— nous voulions explorer autant de styles de musique différents que possible, allant du classique
au jazz-rock en passant par le jazz et la musique pop ;

— nous voulions sélectionner des morceaux de musique par ordre de complexité croissante pour
le mixage, donc par ordre croissant du nombre de pistes considérées dans le mixage ;

— nous avons choisi des morceaux qui nous semblaient agréables à l’oreille pour la plupart des
auditeurs potentiels.

Nous avons donc choisi la liste de pièces présentée dans le Tableau 6.1.

6.2 La convergence et l’ensemble de solutions

Le processus d’optimisation est un processus itératif. À chaque itération, de nouvelles solu-
tions sont créées et évaluées. Certaines des nouvelles solutions, selon les critères d’optimisation,
s’avèrent meilleures que les solutions trouvées précédemment. Comme après un nombre suffisant
d’itérations de l’algorithme, il devient impossible de trouver de nouvelles solutions qui améliorent
les critères d’optimisation, il est alors habituel de parler de stagnation de l’algorithme, s’il bloque
sur un optimum local, ou bien un optimum global dans les autres cas. Le processus dynamique
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n° Style Nom n° pistes
1 Classic Rod Alexander - Canon 2
2 Folk Leslie Mendelson - The Hardest Part 2 4
3 Ska Big Stone Culture - Fragile Thoughts 7
4 Latino Eddie Garrido - Una Semana Sin Ti 10
5 Country Angela Thomas Wade - Milk Cow Blues 11
6 Choir Don Camillo Choir - Marsh Marigolds Song 12
7 Jazz Araujo - The Saga Of Harrison Crabfeathers 13
8 Ballad MR 1001 - Jay Menon 16

Table 6.1 – La liste de morceaux musicaux (multi-pistes) utilisés.

d’amélioration de la solution courante jusqu’à l’optimum global est appelé la convergence de l’algo-
rithme. S’il faut un petit nombre d’itérations pour atteindre l’optimum global, on dit que l’algorithme
a une convergence rapide.

Chaque solution à un problème d’optimisation constitue un vecteur de valeurs. Nous traduisons
ce vecteur en un ensemble de règles de mixage pour les pistes audio incluses dans le projet. Ainsi,
dans la suite de ce mémoire, nous ferons référence aux règles de mixage comme à une solution
optimale.

Voici un exemple de règles de mixage :

6th mix : fobj = 1.042
1: MixRules(vol=-13dB, pan=-2°, locut=196Hz, hicut=18886Hz) 01_Percussion
2: MixRules(vol=-15dB, pan=-75°, locut=223Hz, hicut=15162Hz) 02_Woodblock
3: MixRules(vol=-17dB, pan=-36°, locut=71Hz, hicut=19331Hz) 03_TomsCymbals
4: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=36Hz, hicut=6490Hz) 04_Bass
5: MixRules(vol=-12dB, pan=73°, locut=169Hz, hicut=12808Hz) 05_Piano
6: MixRules(vol=-15dB, pan=-87°, locut=87Hz, hicut=9005Hz) 06_Vibes
7: MixRules(vol=-32dB, pan=56°, locut=146Hz, hicut=10987Hz) 07_Strings1
8: MixRules(vol=-22dB, pan=35°, locut=182Hz, hicut=13989Hz) 08_Strings2
9: MixRules(vol=-34dB, pan=-57°, locut=473Hz, hicut=15274Hz) 09_FrenchHorns
10: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=56Hz, hicut=18265Hz) 10_LeadVox

Ces règles de mixage doivent être interprétées comme suit. La première ligne nous in-
dique le numéro de la solution parmi toutes les solutions optimales trouvées, qui peuvent
être multiples. La première ligne indique également la valeur de la fonction objectif, qui
nous permet de comparer deux ou plusieurs solutions et de voir si une valeur plus petite de
la fonction objectif correspond à une meilleure qualité de mixage.

La série des lignes suivantes concerne les instruments, les pistes audio, impliquées dans
le mixage. A droite, nous voyons le nom de cette piste, indiquant souvent le type de signal
audio (instrument, voix, percussion).

Chaque règle comporte quatre parties : vol, pan, locut, hicut. Ce sont les quatre para-
mètres de la piste audio qui sont optimisés par l’algorithme et grâce auxquels nous créons
le mixage spatial.
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Plusieurs solutions optimales, correspondant souvent à plusieurs minima locaux, peuvent
être obtenues au moyen d’un algorithme d’optimisation. Par conséquent, dans notre travail,
pour chaque mixage, nous avons présenté tout un ensemble de solutions optimales, qui ne
sont pas très différentes dans les valeurs du critère d’optimalité, mais, par contre, très
différentes du point de vue des règles de mixage et, par conséquent, sensiblement diffé-
rentes dans l’esthétique et la qualité du mixage. Toutes les solutions (MixRules) pour tous
les morceaux musicaux de Table 6.1 sont rassemblées dans l’Annexe E.

Les fichiers audio de ces mixages peuvent être écoutés en bonne qualité sans compres-
sion. Ils sont disponibles sur la page internet pointant vers le Questionnaire [Vital, 2021c],
questionnaire que nous avons développé pour évaluer subjectivement la qualité des critères
d’optimisation et l’utilité du système de mixage dans son ensemble.

6.3 Le questionnaire : les tests perceptifs

Nous avons élaboré un questionnaire visant à réaliser des tests perceptifs. Nous avons
identifié 4 groupes cibles de participants :

1. les ingénieurs du son professionnels ;

2. les étudiants, futurs ingénieurs du son ;

3. les musiciens professionnels ;

4. les mélomanes et audiophiles avertis.

Dans l’entête du questionnaire nous avons indiqué qu’il s’agit d’évaluer la création auto-
matique de pré-mixages d’un morceau de musique, qui pourraient servir de point de départ
à l’ingénieur du son pour continuer ensuite le mixage, et, qu’éventuellement, ce pré-mixage
automatise une partie importante du travail de routine. Ce sont ces hypothèses que nous
voulons vérifier à l’aide de tests perceptifs.

Il convient également de noter que l’éventail des opérations effectuées dans ce travail est
restreint : volume, panorama, filtres de fréquences basses et aigues. De plus, l’optimisation
(automatisation) ne se fait que pour 4 critères fixes (cf. Chapitre 5) : équilibre, masquage,
profondeur et largeur.

Nous avons demandé aux participants d’adopter les meilleures conditions d’écoute pos-
sibles à savoir : une salle acoustiquement préparée si possible, des convertisseurs et un
système de monotoring professionnel, ou au minimum un casque.

Pour chacune des pistes (cf. Table 6.1), nous leur avons proposé plusieurs pré-mixages à
écouter, ordonnés de manière aléatoire, et, nous leur avons demandé de choisir le meilleur
parmi toutes les pré-mixages proposés. Nous avons également demandé de justifier ce
choix. Et nous avons ensuite demandé aux participants s’ils envisageraient d’utiliser le
pré-mixage choisi comme point de départ pour une session de mixage et nous leur avons
également demandé d’expliquer leur réponse de manière détaillée.
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Que voulons-nous apprendre à travers ce questionnaire?

— Est-ce que les pré-mixages obtenus peuvent utilisés pour des sessions futures de
mixages?

— Quelle catégorie d’utilisateurs exprime le plus grand besoin de tels pré-mixages?

— Dans quelle mesure les critères d’optimalité utilisés pour décrire la qualité du mixage
se révèlent-ils efficaces?

— Est-ce qu’on peut constater une tendance selon laquelle une diminution de la valeur
de la fonction objectif correspond à une augmentation de la qualité (subjective) du
mixage?

— Est-il nécessaire de rechercher un optimum global, ou bien est-ce qu’il est suffisant de
trouver, par exemple, les trois premières solutions optimales et est-ce qu’elles peuvent
constituer une solution de départ suffisante pour continuer la session?

— L’optimum global est-il le meilleur du point de vue de l’ingénieur du son?

— Quelles sont les opérations supplémentaires dont les utilisateurs pourraient souhaiter
l’automatisation? Par exemple : quid du travail sur l’équilibre spectral, du travail avec
l’équilibre musical, du travail sur la forme, la compression, le démasquage de piste
par l’égaliseur, etc.

— Quelles pourraient être les autres opérations indispensables à automatiser pour obte-
nir un meilleur pré-mixage?

6.4 L’interprétation des résultats

Plusieurs catégories d’utilisateurs potentiels ont pris part aux tests perceptifs : des ingé-
nieurs du son professionnels expérimentés, des étudiants en formation d’ingénieur du son,
des musiciens professionnels et des audiophiles amateurs. La répartition en pourcentage
des utilisateurs par catégorie est présentée dans la figure ci-dessous (cf. Figure 6.1).

Figure 6.1 – La répartition en pourcentages des participants aux tests perceptifs.

Nous avons résumé les résultats dans Annexe E. Pour chaque composition du Tableau 6.1,
nous avons fourni les données suivantes :

— l’ensemble de règles de mixage sous forme textuelle ;
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— l’histogramme de préférence utilisateur pour un pré-mixage particulier ;

— la taux d’intention (en pourcentage) d’utiliser un pré-mixage sélectionné dans le tra-
vail de mixage ultérieur ;

— le graphe de convergence de la fonction objectif du modèle psychoacoustique étendu
par des informations sur les préférences des différentes catégories de participants ;

— le graphe récapitulatif des paramètres du modèle psychoacoustique (volume, pano-
rama, filtres d’écrêtage passe-bas et passe-haut) ;

— les graphes individuels de la dépendance des paramètres du modèle de la fonction
objectif pour chacun des instruments.

Nous allons maintenant examiner en détail un exemple d’analyse des informations pou-
vant être déduites des graphiques considérés.

6.4.1 Le graphe de convergence de la fonction objectif

Le graphique de convergence de la fonction objectif du modèle psychoacoustique est le
reflet des performances de l’algorithme d’optimisation dans le temps. A chaque nouvelle
itération de l’algorithme, la nouvelle solution est comparée à la meilleure solution trouvée
lors des itérations précédentes, si la fonction objectif de la nouvelle solution est inférieure
en valeur, alors la nouvelle solution se voit attribuer le statut de la meilleure solution ac-
tuelle, et, sur le graphique, cela se traduit par un point (de couleur bleue) dont l’abscisse
correspond au nombre d’itérations et l’ordonnée à la valeur actuelle de la fonction objectif.
Dans ce cas, de nouvelles règles de mixage correspondant à ce point sont générées et sto-
ckées sous forme de texte. De plus, en utilisant ces règles de mixage, un pré-mixage (wav)
est créé, stocké et ensuite utilisé dans les tests perceptifs.

Le tout dernier point du graphique est créé artificiellement pour plus de clarté afin de
montrer combien d’itérations ont été faites au total.

De cette façon, le graphique montre clairement la variation (diminution) de la fonction
objectif au fil du temps (itérations de l’algorithme). Il montre la dynamique des change-
ments, la gamme des changements de la fonction objectif, le nombre de solutions trouvées
et l’effort nécessaire pour trouver chaque nouvelle solution.

Par solution, ici et ci-après, nous entendons chaque nouvel ensemble de règles de mixage
qui améliore (diminue) la valeur actuelle de la fonction objectif du modèle psychoacous-
tique.

À des fins de démonstration, nous avons choisi l’un des graphiques, celui pour Choir (cf.
Figure 6.2), car nous pensons qu’il peut illustrer la plupart des caractéristiques communes
aux autres graphiques.
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Figure 6.2 – Exemple : graphe de convergence du modèle psychoacoustique (Choir).

Nous avons décidé de compléter le graphique de convergence avec des informations
supplémentaires obtenues grâce aux tests perceptifs.

Les chiffres à côté de chaque point bleu (la solution correspondant au pré-mixage) in-
diquent le numéro du pré-mixag, donné au hasard afin de mélanger ces pré-mixages pour
les tests aléatoires en aveugle. Ce nombre peut être comparé au nombre figurant dans la
version texte des règles de mixage (cf. Section E.6).

A chaque morceau de musique correspond un résumé global des statistiques de préfé-
rence qui inclut toutes les catégories de répondants. Ces statistiques sont affichées sous
la forme d’un histogramme en Annexe E.55. Nous avons décidé de marquer visuellement
la ou les solutions (pré-mixages) préférées sur le graphique de convergence sous forme de
points rouges de petit diamètre.

L’Annexe E rassemble également les statistiques globales s’agissant de l’intention des
personnes ayant répondu au test, nommés sujets dans la suite, d’utiliser le meilleur pré-
mélange qu’ils ont choisi comme point de départ pour un travail ultérieur avec celui-ci.
C’est ce que montre le graphique du camembert dans l’Annexe E.56. Nous avons égale-
ment affiché cette information dans le quadrant supérieur droit, sur la dernière ligne, du
graphique de convergence.

Nous ne nous sommes pas limités aux statistiques générales, mais sommes allés plus loin
et avons décidé d’étudier les statistiques pour chaque catégorie de sujets. Ainsi, les cercles
verts correspondent aux solutions choisies par les ingénieurs du son professionnels ayant
une grande expérience, et, le pourcentage de leur intention d’utiliser des pré-mixages à
l’avenir est également affiché sous forme de texte dans le coin supérieur droit du graphique.
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Le test a été aussi effectué par des étudiants en dernière année de formations d’ingé-
nieurs du son et leurs réponses sont indiquées par des triangles bleu clair transparents. Le
pourcentage d’acceptation du pré-mixage pour une suite des travaux est également indiqué
dans le coin supérieur droit en face du triangle bleu clair.

Pour la dernière catégorie (musiciens), nous avons combiné deux types de sujets : les
musiciens professionnels et les amateurs audiophiles. Leurs préférences correspondent à
des carrés transparents violets légèrement plus grands, et leur accord pour utiliser le pré-
mixage à l’avenir est également reflété dans le coin supérieur opposé au carré violet. Il
convient de noter d’emblée que de nombreux musiciens et amateurs n’ont pas été person-
nellement confrontés au processus d’ingénierie du son et du mixage en particulier, et jugent
donc l’acceptation du mixage davantage en fonction de leur préférence pour un style ou un
autre qu’en fonction du travail professionnel effectué sur le mixage. Par conséquent, leurs
statistiques sur leur taux d’acceptation sont à étudier avec un peu de circonspection.

Il convient également de noter que nous avons utilisé des tailles différentes pour les
figures sélectionnés (cercle, triangle, carré) pour les trois catégories (professionnels, étu-
diants et musiciens). Une taille plus grande et une plus grande transparence de la figure
signifient moins de confiance et une décision floue. Nous avons pensé que cette approche
sémantique permettrait de créer intuitivement les bonnes associations chez notre lecteur.

Le dernier élément important du graphique est une figure de diamant de couleur rouge,
légèrement transparente. Il indique les pré-mixages qui ont été sélectionnés par les pro-
fessionnels avec l’intention de continuer à travailler sur ces pré-mixages dans le futur,
c’est-à-dire une acceptation de ces pré-mixages à 100% avec le désir de les utiliser comme
point de départ pour le travail.

Parfois, il peut y avoir plusieurs diamants rouges si des ingénieurs du son différents ont
choisi des pré-mixages différents comme pouvant être choisis pour continuer un travail de
mixage. Parfois, le graphique ne comporte pas de diamant rouge si les professionnels n’ont
pas eu envie d’utiliser ces pré-mixages pour une raison ou une autre.

Dans le contexte de notre travail, la présence du diamant rouge sur un graphique est
un synonyme de succès, c’est-à-dire que l’algorithme a créé un mixage qui, premièrement,
plaît et, deuxièmement, suscite l’envie de l’utiliser pour finaliser un mixage.

6.4.2 Le graphe récapitulatif des paramètres du modèle psychoacoustique

Ce graphique de synthèse (cf. Figure 6.3) permet d’évaluer la performance globale de
l’algorithme d’optimisation et la dynamique des paramètres de mixage, sans entrer dans le
détail au niveau des instruments impliqués dans le mixage. Le graphique permet d’évaluer
la variabilité des changements de paramètres lors du passage d’un mixage à un autre,
ainsi que, dans certains cas, de retracer l’évolution des paramètres lorsque la valeur de la
fonction objectif diminue.
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Figure 6.3 – Exemple : graphe récapitulatif des paramètres du modèle (Choir).

Ce graphique de synthèse est composé d’un ensemble de cinq sous-graphes. Le sous-
graphe supérieur répète brièvement le graphe de convergence de la fonction objectif fobj
(cf. Figure 6.2), dans sa version complétée. Cela a été fait pour faciliter l’analyse des autres
graphiques, car le graphique supérieur reflète les choix des sujets par catégorie, ainsi que
les pré-mixages choisis.

Les 4 sous-graphes inférieurs correspondent aux 4 paramètres à optimiser : volume (vol ),
panorama (pan), filtres passe-haut (lcut) et passe-bas (hcut). Sur l’axe des abscisses fi-
gurent les numéros de mixage, en fonction du nombre de mixages obtenus pour chaque
morceau de musique. Tous les mixages sont classés en fonction de la valeur de leur fonc-
tion objectif, ce qui permet de retracer l’impact de la progression de l’optimisation sur la
fluctuation des paramètres optimisés.

Pour conserver l’information sur les itérations, à savoir l’effort appliqué par l’algorithme
d’optimisation pour trouver une nouvelle meilleure solution, nous avons étendu le gra-
phique supérieur (fobj ) et ajouté entre parenthèses le numéro d’itération de l’algorithme où
ce mixage a été obtenu à la valeur numérique du numéro de mixage correspondant au nu-
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méro de mixage randomisé utilisé dans les tests perceptifs et dans l’enregistrement textuel
des règles de mixages.

Comme les 4 graphiques du bas comportent autant de lignes que le nombre d’instru-
ments, ces graphiques sont un peu difficiles à étudier de manière précise, aussi, nous avons
choisi de ne pas ajouter les informations sur les instruments sur ce graphique mais de créer
plutôt des graphiques séparés pour chacun des instruments.

6.4.3 Le graphe individuel des paramètres pour chaque instrument

Ce graphique (Figure 6.4) reprend les mêmes 5 sous-graphiques (cf. Figure 6.3) mais en
n’indiquant que les changements correspondant à un seul des instruments du mixage.

En plus du nom du morceau de musique (cf. Tableau 6.1), le nom de l’instrument a
été ajouté au titre de la figure. De plus, sur les sous-graphes présentant les paramètres
(règles de mixages), des valeurs numériques des paramètres ont été ajoutées à chaque
point (mixage), uniquement pour la commodité de l’analyse de ces graphiques.

Il convient de noter que pour créer ces pré-mixages, nous avons très souvent, et lorsque
cela n’est pas contraire au bon sens, essayé d’assouplir les restrictions imposées au po-
sitionnement des instruments (cf. Annexe C). Nous nous sommes demandé quelle était la
stabilité de notre modèle psychoacoustique et si l’algorithme d’optimisation était capable
de trouver une solution esthétiquement acceptable dans des conditions plus lourdes (plus
grand espace de valeurs à explorer).
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Figure 6.4 – Exemple : graphe des paramètres pour un instrument (Choir).

6.5 L’observation et la discussion des résultats

Si on étudie les graphiques de convergence, la première chose que l’on constate est le fait
que des mixages choisis sont complètement différents, ce qui signifie que des personnes
différentes préfèrent des pré-mixages différents et qu’il y a très rarement un consensus
pour choisir un seul pré-mixage.

Il est également intéressant de noter la différence entre les choix effectués par les pro-
fessionnels, les étudiants et les musiciens. Leurs choix sont également différents les uns
des autres. Il convient de noter que les choix effectués par les professionnels sont généra-
lement plus stables (par exemple, pour les valeurs de la fonction objectif), tandis que les
choix effectués par les étudiants sont plus diversifiés et souvent assez différents de ceux
des professionnels, même si les concordances sont nombreuses. Et les choix des musiciens,
y compris ceux des audiophiles amateurs, peuvent être très éloignés de ceux des profes-
sionnels. C’est peut-être la raison pour laquelle il y a parfois des cas dans la pratique où
l’ingénieur du son est fier de son travail mais le musicien, le client, n’est pas content et
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suggère des changements, souvent contraires aux convictions ou à l’expérience du profes-
sionnel.

De plus, il convient de répéter qu’il est insensé de se fier aux intentions des musiciens
et des amateurs d’utiliser ou pas les pré-mixages choisis à l’avenir, car leur jugement n’est
pas fondé sur des connaissances techniques en matière d’ingénierie du son, mais sur des
préférences personnelles. En d’autres termes, le taux d’acceptation global du mixage pour
toutes les catégories ensemble sera supérieur aux chiffres indiqués.

Un pré-mixage réussi, donc indiqué par des professionnels comme pouvant être utilisé
comme base pour finaliser un mixage, n’a pas toujours la préférence des musiciens. Est-
ce que cela signifie que, le plus souvent, dans la pratique, les ingénieurs du son imposent
leurs goûts esthétiques à leurs clients ? Où se situe la frontière entre le respect des souhaits
du client et l’expression de ses propres opinions et préférences? L’image du professionnel
et la relation de confiance entre le professionnel et le client jouent peut-être un rôle très
important.

Il y a eu quelques cas (Folk cf. Figure E.9, Ballade cf. Figure E.88) où aucun des mixages
choisis n’était envisager comme base pour finaliser un mixage. On peut supposer qu’il y a
au moins deux raisons :

— soit il y a eu une erreur dans la définition des contraintes et/ou du style au stade
préparatoire ; par exemple les contraintes n’ont pas permis à l’algorithme d’optimisa-
tion d’explorer des solutions potentiellement intéressantes pour l’œuvre musical, ou
la coloration stylistique ne correspondait pas bien au genre musical ;

— soit le modèle psychoacoustique n’est pas assez précis, parce que, par exemple, un
démasquage réalisé par égalisation a pu être indiqué comme souhaitable au stade du
pré-mixage, ou par qu’il a été proposé qu’une compression grossière pour les instru-
ments sur-dynamiques devrait être appliquée.

Il ne semble pas y avoir de relation claire entre les choix effectués (des pré-mixages)
et la valeur de la fonction objectif. Il faudrait déterminer si cela constitue un indice selon
lequel il existe une grande variété de goûts artistiques, ou, au contraire, le fait que le
modèle psychoacoustique doit être encore affiné pour pouvoir prendre en compte autant
que possible d’éléments communs de la perception humaine de la musique.

Le plus souvent, les gens choisissent des pré-mixages qui ne correspondent ni aux pré-
mixages déterminés au début du cycle d’optimisation, ni aux pré-mixages calculés à la fin
du cycle d’optimisation, lorsque le modèle a convergé vers une valeur minimale mais les
pré-mixages choisis correspondent aux solutions trouvées au milieu du processus d’optimi-
sation. Nous pourrions soulever ici la question philosophique de savoir ce qu’est la beauté
ou ce qui est considéré comme beau. Et, cette question ne s’applique pas nécessairement
qu’à la musique puisqu’elle peut concerner n’importe quel art ou phénomène. Peut-être
qu’un petit déséquilibre, avec un désir prononcé d’équilibre sous forme d’indices et de re-
pères, nous semble plus parfait que la beauté parfaite dans sa plus belle forme? Cet effet
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peut peut-être s’expliquer par le dispositif de notre pensée : en traçant les grandes lignes
et en ne dessinant pas les détails, nous donnons au cerveau la liberté de créer sa propre
image intérieure, individuellement parfaite, d’un chef-d’œuvre, et les indications iconiques
lui facilitent le travail dans une telle construction. Et la beauté intérieure qui en résulte,
subjective pour chacun, construite sur les lignes de référence, légèrement déséquilibrées,
de la beauté extérieure, sera la solution esthétique la plus souhaitée. En termes techniques,
nous devons probablement introduire des éléments de léger déséquilibre et d’imperfection
dans le modèle psychoacoustique et il ne sert vraisemblablement à rien de chercher une
solution mathématique globale universellement parfaite, il suffit juste de s’en approcher
un peu : il faut peut-être juste faire la moitié du chemin parce que, s’agissant du reste du
chemin, notre cerveau le fera tout seul.

Avec des contraintes initiales correctement formulées au stade préliminaire, il est pos-
sible de trouver un mixage réussi dans les premières itérations de l’optimisation (Jazz cf.
Figure E.73, Latino cf. Figure E.28). Ce fait nous indique l’importance du pré-traitement.
Dans ce travail de mémoire, nous n’avons pas prêté beaucoup d’attention au pré-traitement,
mais, à l’avenir, grâce à l’intelligence artificielle et aux méthodes d’apprentissage profond
il sera possible de construire déjà dans la phase de préparatoire des contraintes mathéma-
tiques très précises, pour le modèle d’optimisation, reflétant clairement le caractère musi-
cal et stylistique du projet considéré. Cette étape devrait augmenter considérablement les
chances de créer un pré-mixage réussi et réduire le temps de calcul pour le produire, en
réduisant le nombre d’itérations à réaliser pendant le processus d’optimisation. Avec des
contraintes mal formulés, ou des contraintes trop lâches, même après de nombreuses ité-
rations, le mixage peut ne pas converger vers une version esthétiquement attendue et/ou
acceptable.

Je voudrais maintenant parler un peu de la difficulté à conduire les tests perceptifs, ou
plutôt du fait que moins de personnes que souhaité y ont répondu, malgré le fait que nous
ayons mené une très grande campagne de publicité.

Nous avons consacré beaucoup de temps à des mailings directs avec des demandes per-
sonnalisées pour inviter des personnes à consacrer un peu de temps pour des tests. Nous
avons écrit des annonces d’invitations sur de nombreux forums et groupes d’ingénieurs
du son dans différents pays (France, Angleterre, Russie, États-Unis). Avec l’aide des ensei-
gnants, des annonces ont été faites pour les étudiants de dernière année de départements
d’ingénierie du son. Nous avons directement contacté le président (Jim Andresron) et le
directeur (Brecht De Man) de l’Audio Engineering Society, en leur demandant de diffuser
l’annonce sur des tests perceptifs auprès de leurs membres, y compris les étudiants. Nous
avons personnellement rencontré la présidente de la Guilde des ingénieurs du son de la
Russie (Maria Soboleva) et lui avons demandé de distribuer l’annonce aux membres de
cette organisation, ainsi qu’aux étudiants de tous les établissements d’enseignement de
Moscou où il existe un département d’ingénierie du son. Nous avons contacté Joshua Reiss,
professeur à l’université Queen Mary de Londres, qui a consacré les dix dernières années
de sa carrière aux systèmes de mixage automatique, pour lui demander de diffuser égale-
ment notre annonce à son entourage et à ses étudiants. En d’autres termes, nous avons fait
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de notre mieux pour maximiser le nombre de participants potentiels à ces tests.

Malgré de nombreux efforts, il y a eu au final peu de réponses. Nous avons essayé de
découvrir pourquoi et avons posé même la question directement à certaines personnes.

⋄ Les ingénieurs du son professionnels sont souvent très occupés et les tests prennent
beaucoup de temps, généralement plus d’une heure.

⋄ Il était difficile pour les étudiants d’avoir de bonnes conditions d’écoute, pour certains
cela prenait beaucoup de temps et ils ont donc abandonné préférant d’autres activités,
certains n’étaient pas sûrs de leurs propres réponses et ont fini par renoncer à finir le
test.

⋄ Les musiciens professionnels étaient souvent très occupés, beaucoup ne compre-
naient pas l’essence du questionnaire car ils n’avaient jamais fait de mixage musical
et ne savaient pas comment et selon quels critères évaluer ces mixages. En plus, les
musiciens ne disposaient souvent pas d’un équipement d’écoute de bonne qualité.

⋄ Les amateurs et les audiophiles, dans la plupart des cas, n’avaient pas non plus d’ex-
périence en matière de mixage, aussi il était très difficile pour eux d’utiliser des cri-
tères propres aux ingénieurs du son pour émettre un jugement, et, de plus, ils ne
comprenaient pas forcément suffisamment bien ces critères.

Nous avons essayé d’éliminer au maximum les difficultés afin de maximiser le nombre de
participants. Plus précisément, nous avons entièrement revu l’introduction de l’entête des
tests et la description des tests à faire est devenue plus détaillée. Initialement, les tests ont
été conçu en anglais, une partie du texte a été traduit en russe et en français, avec une
indication d’une éventuelle traduction automatique (Google Translate) pour supprimer la
barrière linguistique. Nous avons également ajouté une référence aux critères internatio-
naux d’évaluation du matériel musical selon les normes approuvées EBU Tech 3286, avec
un lien vers le document 1 lui-même. Ce document contient des instructions détaillées sur
la façon dont les tests doivent être effectués, avec une indication détaillée des critères de
qualité des mixages et de l’échelle d’évaluation de la qualité. Nous n’avons pas imposé ce
système d’évaluation à tous les participants du test, afin de ne pas perdre les quelques
volontaires, chacun était libre de donner son appréciation et ses commentaires de manière
totalement libre.

Pour détendre l’atmosphère, je conclurai cette section par une anecdote qui m’est arri-
vée. Afin d’étudier le fonctionnement du modèle, je ne me suis pas limité aux petits projets
de 10 pistes, mais j’ai essayé de faire converger automatiquement un vrai projet pop de
plus de 50 pistes. Bien qu’il s’agisse d’un prototype, le code est néanmoins écrit de ma-
nière suffisamment efficace pour utiliser tous les processeurs de l’ordinateur à 100%. Les
tests ont eu lieu sur mon vieil ordinateur portable, et les calculs ont duré toute la soirée,
toute la nuit et toute la matinée jusqu’à ce que je sente l’odeur de brûlé dans la pièce.
Heureusement que je n’étais pas loin à ce moment-là, car je me suis vite rendu compte que
mon ordinateur préféré était en feu. Je l’ai immédiatement arrêté et, comme c’était l’hiver

1. https://tech.ebu.ch/docs/tech/tech3286.pdf
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et que le balcon était gelé, je l’ai tout de suite sorti et posé sur une dalle de béton froide
pour qu’il se refroidisse. Heureusement, le processeur a survécu et j’ai réussi à sauver mon
ami fidèle et fiable. Depuis, je n’ai plus expérimenté de grands projets à la maison, mon
ordinateur m’étant trop précieux !

6.6 Quelques citations

Dans cette section, nous citerons certains des commentaires laissés lors des tests per-
ceptifs que nous avons choisis car ils nous semblent essentiels. Tous les commentaires et
réponses seront disponibles dans leur intégralité à partir d’un site internet [VITAL, 2022].

Nous avons décidé de fournir des citations sous forme de tableau pour chaque chanson
séparément. Le tableau comporte deux colonnes : 1) les réactions ou commentaires positifs
et 2) les réactions ou commentaires négatifs. Le tableau comporte également trois lignes,
chaque ligne ayant un code couleur différent : 1) le vert clair est destiné aux professionnels,
2) le jaune clair est aux étudiants et 3) le bleu clair est aux musiciens et aux amateurs. Nous
avons trouvé que cette présentation était la plus efficace. Au début de chaque citation,
nous avons mis entre parenthèses le nombre (chiffre) des règles de mixage que le sujet
cité préférait. La plupart des réponses étaient en français ou en anglais ; nous avons pris la
liberté de ne pas traduire de l’anglais au français dans ces cas.

6.6.1 Classic : Rod Alexander – Canon

positif négatif

✓ (4) l’image est assez stable
✓ (3) Le son est le plus naturel et c’est
appréciable pour un instrument acoustique,
surtout en solo

✓ (4) Il faudrait retravailler les
haut-mediums, mais la base est là

✓ (3) on ne perd pas la sensation d’intimité
du morceau
✓ (3) les 2 guitares se distinguent bien,
l’équilibre stéréo est agréable

✓ (4) well balanced, no distortion, no
muddiness, clear and transparent
✓ (1) The track has nice balance between
instruments

Table 6.2 – Citations sur Classic : Rod Alexander - Canon.
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6.6.2 Folk : Leslie Mendelson – The Hardest Part 2

positif négatif

✓ (3) Clarté des guitares et présence des
voix

✓ (2) weird vocal panning
✓ (2) guitare à filtrer dans les graves

✓ (2) I think that this would be a good
premix
✓ (3) J’ai bien aimé les rapports de niveau
✓ (1) Le 1 est mon préféré car les deux voix
sont équilibrées, les guitares sont
intelligibles et pas trop en-dessous. C’est un
fonctionnement du mix assez symétrique

✓ (0) je compresserais les guitares
✓ (1) Je pense qu’on peut faire mieux pour la
clarté des guitares notamment

✓ (2) deep dynamic range and no low mids
overloaded
✓ (1) good balance between low and high
frequences

Table 6.3 – Citations sur Folk : Leslie Mendelson – The Hardest Part 2.

6.6.3 Ska : Big Stone Culture – Fragile Thoughts

positif négatif

✓ (3) Le jeu basse/grosse caisse fonctionne,
la basse imposante n’écrase pas tout. La
batterie guitare et voix trouvé alors leur
place
✓ (4) La 4 a le plus d’énergie

✓ (0) the balance is all wrong
✓ (4) la réverb est à revoir, souvent trop forte
et trop décalée avec le son direct (artificielle)

✓ (5) La voix est très devant par rapport aux
autres instruments (un peu trop) mais c’est
un choix qui me plait personnellement, la
partie basse du spectre est moins chargée et
brouillonne ce qui rend pré-mix mieux défini,
plus agressif. La dynamique de la guitare du
début me parait aussi plus tenue.

✓ (1) Je trouve que tout semble très éloigné
et peu précis, même si tout est audible
✓ (3) le fait de faire l’équilibre des niveau et
pan est ce qui va provoquer en moi les autres
considérations de mix (eq/comp/reverb etc...)

✓ (5) good balance between voice,
instruments and drums, better than others,
also much more clear
✓ (5) This is the best version it has some
depth and balance in it

✓ (5) I would like to mix it from scratch
✓ (5) I had to reduce lower frequences
artificially, because they are killing the sound
of guitar and take some depth from the
vocals

Table 6.4 – Citations sur Ska : Big Stone Culture – Fragile Thoughts.
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6.6.4 Latino : Eddie Garrido – Una Semana Sin Ti

positif négatif

✓ (3) touching)
✓ (5) meilleur équilibre
✓ (1) Le mélange des sons percussifs est OK.
l’équilibre des niveaux, textures, reverb et
pan des percussions OK. La (contre?) basse
sonne naturel et l’accompagnement
harmonique est équilibré. La voix trouvé
alors sa place. Sur d’autres mix le rendu
rappelle même des bandes sons avec des
sons midi basse qualité.

✓ (5) Possible de partir de ce prémix, mais il
faut faire du suivi de voix, séparer un peu le
piano du vibraphone, tout en refermant un
peu l’espace...

✓ (1) J’aime bien le placement du piano à
gauche, la contre-basse n’est pas trop proche
et suffisamment tenue. Je trouve la voix bien
rentrée dans le mix, pas trop proche, avec
une dynamique moins étendue que dans la
version 2 par exemple. J’aime aussi le
traitement de la cymbale qui n’a pas trop
d’attaque (ce qui est agaçant par exemple
dans la version 3) mais qui a une jolie
résonance dans les extrêmes aigus.
✓ (1) J’aime bien la 1 car elle met une bonne
quantité de réverb sur la percussion dans
l’oreille gauche, pour un peu casser son côté
omniprésent et qui peut être focalisant et
agaçant. J’aime bien aussi la place donnée à
la seconde mélodie de clavier plus grave. Et
la voix pas trop au premier plan.
✓ (1) It’s already a pretty good premix.
✓ (6) J’ai préféré les niveaux ! Ce prémix
donne une base de réflexion. Par exemple :
avoir mis les cordes et le piano du début au
même endroit, je pense que je ne ferais pas
ça, mais l’équilibre marche déjà bien.

✓ (1) je trouve les violons trop présents, trop
forts, je préfère qu’ils apportent du relief
comme dans la version 4 par exemple

✓ (4) sounds natural and well balanced
✓ (3) vocal plus propre
✓ (1) Guitar in this one sounded vibrant and
more distinguished than in other mixes

Table 6.5 – Citations sur Latino : Eddie Garrido – Una Semana Sin Ti.
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6.6.5 Country : Angela Thomas Wade – Milk Cow Blues

positif négatif

✓ (2) Le mix respire bien. Surtout le jeu
entre le piano, les guitares, le dobro et les
balai de la batterie est clair et agréable à
écouter...

✓ (3) 6 et 7 : batterie trop en avant. La voix
est ok. Peut-être la version 3 est la plus
homogène, malgré tous les autres défauts
(piano, slide-guitare...)

✓ (4) Je trouve que cette version a le
meilleur équilibre entre les niveaux des
différents instruments, j’aime aussi la
répartition latérale.
✓ (3) The place of the violin in the stereo in 3
makes more sense, and doesn’t cover up
other instruments.
✓ (2) Je trouve qu’il est celui qui permet de
distinguer le plus d’instrument
✓ (2) C’est surtout le niveau de la voix et la
snare qui a motivé mon choix.
✓ (3) This premix is already good.

✓ (4) Je trouve que cette version manque un
peu de relief et des effets de masque
persistent, il faudrait améliorer ces points
dans la suite du mix.
✓ (2) Je trouve que toutes les propositions
ont le même défaut : elles placent les
instruments comme un amas timide sous la
voix

✓ (5) For my ears here was the best balance
between the singer’s voice and a backing
track.

Table 6.6 – Citations sur Country : Angela Thomas Wade – Milk Cow Blues.
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6.6.6 Choir : Don Camillo Choir – Marsh Marigolds Song

positif négatif

✓ (3) il y a un certain équilibre entre les voix
d’hommes et de femmes, ainsi qu’une
homogénéité dans cette version
✓ (4) L’harmonie entre les différentes partie
du chœur fonctionne bien... J’ai la sensation
d’entendre un tout. L’équilibre entre les
différentes partie du cœur est OK. Dans les
autres mix les basses ou les médiums ou le
chant féminin sólo sont soit trop présent soit
trop lointain. Le 4 trouve un bel équilibre

✓ (6) doesn’t sound like a choir
✓ (3) manque de suivi sur la voix de tête

✓ (7) J’aime bien la répartition latérale des
voix qui donne une sensation enveloppante.
✓ (7) This is the one where I can
discriminate the most every voice and that is
the most overall satisfying
✓ (5) J’aime beaucoup la proposition de
profondeur qui est faite, avec la voix la plus
aiguë très loin en niveau et dans la reverb. Je
trouve que la rondeur de la voix des hommes
apporte quelque chose d’important et est
enveloppant. La voix des femmes soutient
dans cette version. J’aime aussi que les voix
du contrepoint soient suffisamment
présentes.

✓ (5) Je trouve qu’il y a des choses à
améliorer, notamment sur les voix des
hommes mais que c’est un très bon point de
départ technique et artistique.
✓ (7) This is a good premix, even if a little bit
unbalanced

✓ (0) For the low frequences were more
prominent in this one. It had more power and
depth

Table 6.7 – Citations sur Choir : Don Camillo Choir – Marsh Marigolds Song.
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6.6.7 Jazz : Araujo – The Saga Of Harrison Crabfeathers

positif négatif

✓ (0) Le meilleur équilibre bass batterie
piano.

✓ (1) Parce qu’il y a beaucoup de pistes cela
peut être intéressant de reprendre la version
1, même s’il faut resserrer le piano et le
déplacer à droite pour mieux occuper
l’espace. La guitare un peu surmixée peut
être corrigée.

✓ (2) Elle est pas mal.
✓ (2) Dans la version 2, les différents
instruments sont clairs, et distinguables, la
contrebasse n’est pas trop présente mais est
dans même ronde. J’aime bien la reverb sur
la guitare et qu’elle ne soit pas trop
prépondérante.
✓ (7) Je trouve qu’il y a un bon équilibre
entre les différents éléments de la batterie et
que la cymbale a une dynamique plutôt bien
maîtrisée (même si c’est encore à améliorer).
J’aime aussi l’équilibre entre la basse et la
guitare de droite.
✓ (5) 5 was where the guitar fitted the most
in the mix.

✓ (7) je trouve la guitare de gauche trop
faible par rapport à l’autre guitare et à la
basse, la basse est peut-être encore un peu
forte et surtout les guitare et la basse se
masquent entre elle, les bas médium sont
trop chargés ce qui donne un côté boomie au
pré-mix.
✓ (5) When it’s paned (guitar) on the same
side than the piano, it covers the piano. I
would still want to put the snare a little bit to
the left to make some space to put the guitar
more in the center of the stereo.

✓ (6) In my opinion here was reached the
perfect balance between low/high. Bass and
rythm section in general sounded great
without dominating the mix.

✓ (0) no one sounds balanced

Table 6.8 – Citations sur Jazz : Araujo – The Saga Of Harrison Crabfeathers.
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6.6.8 Ballad : MR 1001 – Jay Menon.

positif négatif

✓ (3) Le moins pire
✓ (3) 5, 6 et 7 déséquilibre total entre voix et
guitare ; 2 et 4 réverb horrible qui noie tout ;
3 tout est éclaté de gauche à droite, mais le
voix toujours dans les choux ; 1 et 2
totalement inhomogènes entre réverb et
instruments collés au premier plan. A devoir
choisir la 3 donne une ambiance de concert
live à peu près homogène, mais pas pour un
disque studio !

✓ (7) Je trouve que cette version a le
meilleure équilibre entre les parties hautes
et basses du spectre

✓ (7) La partie bas-médium est un peu trop
chargée, il y a des problèmes de masquage
dans cette bande de fréquences, mais moins
que dans la version 2 par exemple. Il y a
néanmoins des problèmes de dynamique et
un côté très métallique dans le timbre de
certains instruments mais je trouve que c’est
la version la plus maîtrisée et la mieux
équilibrée.
✓ (0) I think that the guitars are a bit too
high in volume, and that the voice is far too
low. I would correct it a little bit more before
starting mixing.
✓ (6) Les instruments sont tous à aller
repêcher et ce n’est pas un bon point de
départ. C’est peut-être seulement une
question de matière initiale.
✓ (2) J’ai trouvé les guitares trop fortes à
chaque fois, et la voix pas assez. Et avec
l’extrait 2 je pense que c’est celui où la voix
est la plus forte.

✓ (7) Here was reched the better mix
between all instruments and the vocals.

✓ (7) I don’t really like how vocals sound in
any of this mixes, I like it to hear more
pushed forward and build instruments
around it.

Table 6.9 – Citations sur Ballad : MR 1001 – Jay Menon

Page 112



Les résultats et les tests perceptifs

6.6.9 Quelques notes complémentaires

russe: ¾ïî÷òè âñå ïðèìåðû áûëè î÷åíü íåóäà÷íî ñáàëàíñèðîâàíû, ïðè÷¼ì ïðî-

áëåìû áàëàíñà ìîãëè ðåøèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ýêâàëèçàöèè a íe ãðîìêîñòè,

ýòî êàê ðàç òîò ìîìåíò êîãäà àëãîðèòì êîòîðûé îãðàíè÷åí â äåéñòâèÿõ

(íàïðèìåð òîëüêî ôèëüòðû âûñîêèõ è íèçêèõ, ãðîìêîñòü, ïàíîðàìà) íå

ìîæåò ïðèíÿòü ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ, ïîòîìó ÷òî òîëüêî ýòèõ ÷åòûð¼õ

ïàðàìåòðîâ î÷åíü ÷àñòî ïðîñòî íå õâàòàåò ÷òîáû ñäåëàòü êà÷åñòâåííóþ

îòïðàâíóþ òî÷êó¿

français: “presque tous les exemples étaient très mal équilibrés, et les problèmes
d’équilibre pourraient être résolus avec l’égalisation et non avec la spa-
tialisation, c’est exactement le point où un algorithme qui a des actions
limitées (par exemple seulement les filtres haut et bas, le volume, le
panorama) ne peut pas prendre la bonne décision, parce que seulement
ces quatre paramètres très souvent ne suffisent pas.”

“Expérience très intéressante. Malheureusement, on aimerait changer
des paramètres qui ne bougent pas d’une version à l’autre et c’est très
frustrant de ne pas pouvoir régler d’abord certains problèmes (réverbes
pas très belles, positionnement de sources, suivi de niveau de voix ou
guitares, basse à recaler, etc.)”

6.7 Quelles conclusions pouvons-nous tirer ?

Résumons brièvement certaines conclusions importantes que nous avons pu tirer de
l’analyse des réponses aux tests perceptifs, ainsi que nos propres suggestions pour amélio-
rer le modèle de mixage actuel.

⋄ La précision de l’optimisation n’est pas importante, le fait d’avoir de nombreuses opi-
nions subjectives et divergentes prédispose à de multiples solutions locales plutôt qu’à
une seule solution globale.

⋄ Il faut ajouter le démasquage par égalisation, car tous les cas ne peuvent être résolus
par la disposition spatiale des instruments.

⋄ Il faut ajouter au moins une compression grossière sur les instruments ayant une
grande plage dynamique et selon le style de musique.

⋄ Un critère évaluant la nécessité d’un traitement dynamique d’un instrument doit être
considéré.

⋄ Adapter les critères au nombre de pistes dans le mixage : plus le nombre de pistes
augmente, plus la densité des instruments dans le mixage augmente et par consé-
quence le mixage doit répondre à des exigences supplémentaires.

⋄ Un critère et un algorithme de correction de fréquence des instruments devrait être
ajouté, au moins pour lisser les résonances parasites.

⋄ Il serait utile d’ajouter une formule pour recalculer les valeurs de l’égaliseur et du
compresseur (via un modèle mécaniste) en fonction de la distance d’un instrument
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par rapport à l’auditeur : avec l’augmentation de la distance on obtient des hautes
fréquences plus faibles et une compression plus forte.

⋄ Il est hautement souhaitable d’avoir une version interactive avec l’utilisateur.
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Chapitre 7

Comment améliorer le système de
mixage automatique à l’avenir ?

Dans le prototype présenté dans ce mémoire, nous avons considéré un ensemble minimal
d’outils de base pour créer un mixage spatial : volume, panorama, filtres de basses et d’ai-
gus. L’objectif principal consistait à déterminer la pertinence, l’utilité et la viabilité d’un tel
système, ainsi que son potentiel pour les ingénieurs du son et les musiciens.

Nous avons réalisé deux questionnaires pour mieux comprendre les méthodes de travail
des ingénieurs du son, leurs besoins, ainsi que pour obtenir un retour sur notre prototype
VitaMIX. Sur la base des informations recueillies, nous suggérerons dans ce chapitre com-
ment améliorer le prototype actuel d’un point de vue technique, quelles sont les fonction-
nalités qu’il serait pertinent d’ajouter, à quoi ressemblerait le lieu de travail de l’ingénieur
du son avec un tel produit potentiellement créé (sur la base de ce prototype), et comment il
serait possible de diversifier cette technologie de mixage automatique dans des domaines
connexes de l’ingénierie du son.

7.1 Quelles sont les limites en termes de vitesse de calcul et
de mémoire?

Le travail d’un ingénieur du son est un travail en temps réel, où il faut écouter la musique
et changer très souvent les réglages des outils qu’il utilise. Le plus souvent, lorsque l’on doit
travailler sur un flux conséquents de projets, les sessions sont programmées à la minute, et
tout temps d’arrêt est indésirable.

Sur la base de ces hypothèses, il est peu probable qu’un ingénieur du son soit prêt à
attendre longtemps (10 minutes ou plus) pour obtenir un pré-mixage de qualité inconnue,
s’il peut obtenir des résultats de meilleure qualité par lui-même dans cette intervalle de
temps. Par conséquent, l’algorithme de pré-mixage du produit réel devrait être capable
de proposer plusieurs pré-mixages en un minimum de temps (environ une ou plusieurs
minutes, pendant que l’ingénieur du son se détend, écoute de la musique, prend une tasse
de thé ou de café, prend connaissances de références, etc.).
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Comme nous le savons par expérience, les performances et l’efficacité d’un algorithme
peuvent être directement ou indirectement liées à la quantité de mémoire (RAM) nécessaire
pour exécuter cet algorithme. En d’autres termes, il est très souvent possible d’obtenir de
meilleures performances au prix d’une utilisation accrue de la mémoire. La recherche d’un
équilibre optimal entre les exigences du processeur et de la mémoire fera l’objet d’une
optimisation du code. Pour l’instant, nous pouvons supposer que la configuration de la
station de travail minimale doit embarquer un processeurs Intel i7 de 12ème génération de
10 à 14 cœurs à 4.60− 5.00 GHz et que la capacité de mémoire doit varier de 32 à 64 Go.

7.2 Comment et par quelles méthodes peut-on améliorer la
performance?

7.2.1 Plus de mémoire, moins de calculs

Avec plus de mémoire, nous pouvons stocker les résultats intermédiaires et les réutiliser
pour de futurs calculs. Par exemple, lorsque on calcule le critère de masquage pour toutes
les combinaisons de pistes, on peut d’abord convertir toutes les pistes dans le domaine
fréquentiel, stocker ces données en mémoire et les réutiliser pour chaque paire de pistes.

7.2.2 Le changement du langage et l’optimisation du code

Alors que nous avons proposé ci-dessus des méthodes d’optimisation au niveau algorith-
mique en réduisant la complexité des algorithmes, nous proposons ici une optimisation au
niveau du codage et de l’écriture d’un code rapide.

Un aspect important est le choix du langage de programmation. Pour le prototype, nous
avons utilisé le langage Python car il est suffisamment flexible et il existe de nombreux
projets open-source qui accélèrent la vitesse de prototypage. Mais pour un véritable produit
à part entière, ce langage n’est pas adapté, car il se révèle trop lent pour le travail envisagé.
Un bon compromis pourrait être l’utilisation du langage C++ car ce langage est très proche
de Python en termes de flexibilité, notamment dans ses dernières déclinaisons, mais, grâce
à la compilation native, il peut être utilisé pour écrire du code très performant et le compiler
pour différentes plateformes (Windows/PC, iOS/Mac, etc.).

Un autre aspect positif de l’utilisation d’un langage de programmation de bas niveau, et
par conséquent de ses compilateurs, est la possibilité de vectoriser les opérations afin d’ex-
ploiter les dernières avancées techniques des processeurs. Nous parlons ici de l’utilisation
de registres larges 1 pour effectuer plusieurs opérations simultanément dans un cycle de
calcul.

7.2.3 Les calculs parallèles et distribués

Un autre moyen efficace d’améliorer les performances consiste à écrire du code parallèle.
Un processeur moderne contient de l’ordre de 8 à 16 cœurs (sous-processeurs) et, sur

1. AVX, AVX2, AVX512, Single Instruction on Multiple pieces of Data (SIMD)
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chacun de ces cœurs, des opérations différentes peuvent être exécutées simultanément,
ce qui peut augmenter considérablement la vitesse du programme. Un programme peut
être parallélisé à différents niveaux : au niveau du calcul des critères d’optimisation et
ces éléments ; au niveau du fonctionnement de l’algorithme d’optimisation ; au niveau du
traitement parallèle des pistes lors du mixage ; etc.

Il existe plusieurs technologies de programmation parallèle : on peut simplement décrire
manuellement les threads (calculs indépendants avec accès à la mémoire partagée) et les
interactions entre eux, ou, au contraire, on peut utiliser des frameworks comme OpenMP 2

ou TBB 3.

Si nous envisageons des méthodes d’optimisation supplémentaires au sein d’une seule
station de travail, il convient de noter l’utilisation très répandue des GPU 4 pour la parallé-
lisation des calculs scientifiques au cours des dix dernières années. Par exemple, pour notre
cas, nous pouvons supposer que la station de travail est équipée d’une ou plusieurs cartes
graphiques, et que les transformations de Fourier sont effectuées sur les cartes graphiques.
Selon l’un des développeurs de Microsoft 5, il est possible d’obtenir une accélération jusqu’à
40 fois supérieure, par rapport à la version optimisée de MKL 6 adapté pour les processeurs
Intel (CPU ).

Si la performance maximale est déjà atteinte au sein d’un nœud, mais que le programme
ne répond pas encore aux exigences spécifiées (dans notre cas, par exemple, des pré-
mixages optimaux disponibles en 1 − 3 minutes pour un projet de taille moyenne), l’étape
suivante de l’accélération du code est le calcul distribué sur plusieurs nœuds (ordinateurs,
stations de travail, serveurs). Dans cette approche, chaque nœud de calcul crée son propre
processus de calcul qui dispose de sa propre mémoire locale. Ce processus peut contenir
de nombreux threads parallèles et les nœuds communiquent entre eux à l’aide du protocole
MPI 7.

7.2.4 Le principe de séparation pour la réduction de la dimensionnalité

Une autre approche importante et efficace pour réduire la complexité algorithmique d’un
problème d’optimisation consiste à décomposer un grand problème en plusieurs tâches plus
petites qui peuvent être résolues en parallèle et en beaucoup moins de temps.

Puisque notre problème appartient à la classe des problèmes lourds et exponentiels 8,
le temps requis pour les calculs mathématiques croît à une vitesse énorme avec la taille

2. https://www.openmp.org/
3. https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/tools/oneapi/onetbb.html
4. Graphical Processor Unit https://www.nvidia.com/fr-fr/studio/compare-gpus/
5. https://mc.stanford.edu/cgi-bin/images/7/75/SC08_FFT_on_GPUs.pdf
6. Math Kernel Library https://www.intel.com/content/www/us/en/develop/documentation/

oneapi-programming-guide/top/api-based-programming/intel-oneapi-math-kernel-library-onemkl.
html

7. A High Performance Message Passing Library https://www.open-mpi.org/
8. Le terme mathématique est NP -hard en anglais
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du problème (nombre de pistes). Aussi, en divisant le problème en sous-tâches nous pour-
rions diminuer significativement le temps de calcul, surtout si beaucoup de ces sous-tâches
peuvent être exécutées en parallèle, puisqu’elles sont indépendantes les unes des autres.

Dans le cadre de notre projet, nous pouvons prévoir deux types de division du problème
en sous-tâches :

— L’espace : Il s’agirait de procéder au regroupement des pistes en groupes et à tra-
vailler sur l’obtention de l’équilibre fréquentiel de ces groupes. On procèderait ainsi à
la division de toutes les pistes en groupes et à la résolution des problèmes d’optimisa-
tion au sein de chaque groupe en parallèle et indépendamment. Et, à l’étape suivante,
les tiges (stems) mixées de ces groupes seraient traitées comme des pistes pour une
optimisation finale et un réglage fin.

— Le temps : On opterait pour la décomposition d’un morceau de musique par forme
(refrain, couplet, pont, intro...) et la résolution de sous-tâches pour chaque tranche de
temps individuelle, puis à l’intégration du résultat dans l’ensemble de l’œuvre.

7.3 Les options pour la mise en œuvre et l’utilisation du pro-
gramme VitaMIX

Si l’on prend comme point de départ le projet Ballad (cf. Annexe C.8) comportant 16
pistes, le prototype VitaMIX a calculé une itération en environ 360 secondes, soit 6 minutes.
Il n’a pas fallu plus de 80 itérations pour obtenir 7 solutions différentes. Si on arrondit à
100 itérations pour plus de simplicité, le cycle de calcul total ne prend pas plus de 600
minutes, soit 10 heures.

7.3.1 L’accélération du calcul

Comme nous ne disposons pas encore d’une image complète du produit final et de la liste
de ses fonctionnalités, nous nous baserons sur les fonctionnalités actuelles pour estimer la
diminution possible du temps de calcul.

— En utilisant la technologie SIMD, nous pouvons espérer une accélération d’au moins
un facteur 4.

— En utilisant la technologie OpenMP avec, disons, 10-12 cœurs en moyenne par pro-
cesseur, nous pouvons compter sur une accélération d’un facteur 10.

— Compte tenu du fait que les tests ont été effectués sur un vieil ordinateur portable
avec une fréquence de 2.40 GHz pour leur processeur, nous pouvons sans risque divi-
ser le temps de calcul par deux, car les processeurs modernes tournent systématique-
ment à 4.90− 5.00 GHz.

— Si nous utilisons une carte graphique pour les calculs de transformée de Fourier, nous
pouvons encore obtenir un gain de vitesse de facteur 40.

— Grâce à l’optimisation algorithmique, nous pouvons réduire la complexité du calcul
des fonctions objectif de quadratique en O(n2) à linéaire en O(n).
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— Et par une gestion intelligente de la mémoire (Il n’y a pas de gestion manuelle de la
mémoire en Python) nous pouvons gagner un facteur 10 au minimum sur les sections
du code responsables de la copie de grands tableaux en mémoire (wav). Pour de nom-
breuses opérations, on peut imaginer des fonctions de traitement des données sur
place (in-place) sans copie intermédiaire.

— On peut également re-écrire ou utiliser un moteur de mixage optimisé déjà disponible,
par exemple Cubase, Pro Tools,... au lieu d’un projet Python de Pedalboard réalisé par
Spotify. Nous estimons qu’il est possible sans risque d’accélérer le code d’un facteur
10.

— Si l’on souhaite traiter l’audio de façon plus performante, on peut encore utiliser des
processeurs analogiques spécialisés comme les processeurs UAD-2 OCTO PCIe Ana-
log Device SHARC. Cela permettra de libérer une grande partie de la capacité du
processeur CPU pour d’autres calculs parallèles. Et l’utilisation de plug-ins UAD po-
pulaires pourrait nous apporter une flexibilité dans le contrôle des paramètres et la
qualité du mixage final.

Au total, nous avons une accélération totale pour un projet typique, selon une estimation
approximative, de pas moins de 4× 10× 40× 2× 10× 4 = 128 000 fois, même si l’utilisateur
n’a pas de carte graphique, le gain de vitesse sera plus de 3200 fois. Appliqué au projet
actuel de 16 pistes : 600 min / 3200 fois ≃ 12 sec.

Cela donne une marge de temps importante (3 × 60/12 = 15x) pour construire des mo-
dèles psycho-acoustiques plus complexes, ajouter plus de critères d’optimisation, étendre
les fonctionnalités, par exemple en ajoutant l’égalisation, la compression et d’autres traite-
ments et effets.

7.3.2 Les serveurs et le calcul distribué

Si, pour une raison quelconque, la capacité d’une seule station de travail s’avère insuffi-
sante, il est possible d’avoir plusieurs unités de calcul ou serveurs connectés à travers le
réseau et, en utilisant la technologie MPI, d’obtenir une accélération d’environ un multiple
du nombre de nœuds, sauf pour les temps nécessaires à la communication entre ces nœuds.

Comme solution alternative à MPI, une solution peut-être plus compacte consisterait à
utiliser un serveur de calcul avec plusieurs, par exemple 4 processeurs à 16 cœurs chacun.
Généralement sur de tels serveurs on peut installer jusqu’à 1 TB de RAM, ce qui devrait per-
mettre la réalisation des calculs pour des projets de presque n’importe quelle complexité.

Il faut dire un mot ou deux sur le refroidissement et l’isolation sonore nécessaire pour
un tel poste de travail. Et, comme on peut s’attendre à ce que tous les cœurs de proces-
seur ainsi que toutes les cartes graphiques soient utilisés à presque 100%, grâce à un bon
équilibre de charge et une optimisation du code, une telle station sera bruyante et chauf-
fera de manière conséquente. Il serait donc plus confortable de déplacer la station dans un
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couloir ou une pièce dédiée avec une bonne circulation d’air. En général, comme les ser-
veurs modernes ne nécessitent pas d’unités de réfrigération, il suffit de fournir une nouvelle
alimentation en air à température ambiante.

7.3.3 Les services en ligne

Ces dernières années, la tendance consiste à opter pour de nombreux outils bureautiques
en ligne. L’exemple emblématique est celui de Microsoft Office. Ce n’est peut-être pas le cas
pour les principaux acteurs des DAW (Cubase, ProTools), mais il faut noter que des homo-
logues en ligne ont déjà fait leur apparition 9. Une mention spéciale doit être faite au projet
de démarrage (startup) Faders 10, car ce projet tente d’utiliser le mixage automatique.

Bien que le passage au mixage en ligne pour les professionnels soit techniquement et
stratégiquement discutable, l’approche en ligne présente un certain nombre d’avantages,
notamment :

— l’adaptabilité aisée des ressources informatiques en fonction des tâches et de la taille
du projet ;

— l’accès quasi illimité aux ressources informatiques sans avoir à entretenir et à gérer
un parc de serveurs ;

— la possibilité de travailler à distance avec des musiciens de session ;

— une mise à jour des nouvelles versions imperceptible pour l’utilisateur ;

— le stockage fiable des données dans le Cloud avec des sauvegardes.

7.3.4 L’estimation de prix

Nous voulons proposer une estimation des prix approximatifs pour ces différentes solu-
tions.

Selon la configuration, le prix moyen d’une station de travail se situe entre 2 et 10 k=C. Il
peut s’agir d’un ordinateur portable ou de bureau.

Si l’on considère un serveur de calcul, son prix variera de 30 à 100 k=C en fonction du
nombre de processeurs, de cartes graphiques et de mémoire vive.

En cas de calcul distribué avec plusieurs nœuds, il faut multiplier la somme de la solution
de bureau ou du serveur par le nombre de nœuds nécessaires à son fonctionnement.

Dans le cas de la version en ligne (cloud), le modèle commercial est différent : il s’agit
d’acheter du temps de serveur : des minutes, des heures, des mois et des années de calcul.
Si vous envisagez des opérations au jour le jour, un service de cloud en ligne sera peut-être
moins rentable, car les frais actuels sont assez élevés, surtout lorsque des cartes graphiques
sont utilisées. On pourrait facilement payer environ 5 k=C par mois ou plus.

9. https://blog.landr.com/best-online-daw/
10. https://faders.io/
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Un autre inconvénient est que les services en ligne utilisent généralement des couches
de virtualisation, ce qui réduit la vitesse de calcul de 5 à 20%. L’utilisateur paie donc un prix
élevé et n’a pas un accès total aux ressources.

Ce modèle conviendrait peut-être mieux aux musiciens amateurs qui ont tendance à uti-
liser les services quelques heures par semaine au maximum.

7.4 Est-il nécessaire de complexifier le modèle de démasquage?

Après avoir effectué des tests perceptifs (cf. Chapitre 6), il est apparu que :

— la solution préférée et sélectionnée par des ingénieurs du son n’est pas nécessaire-
ment l’optimum global ;

— il n’est pas nécessaire de faire beaucoup d’itérations et 100 à 200 itérations sont
suffisantes pour la plupart des cas ;

— le plus pratique consiste à proposer 2 à 3 pré-mixages, correspondant à des solutions
locales, à l’ingénieur du son ;

— il s’avère qu’il n’est pas nécessaire de rechercher une grande précision numérique
pour la solution obtenue car une précision suffisamment grossière est suffisante vu
que la solution peut être affinée ultérieurement.

Dans ce mémoire, nous avons proposé un modèle très simple et réalisable pour le démas-
quage et il se pourrait bien que ce modèle, pourtant grossier, soit suffisant pour créer la
plupart des pré-mixages. Son principal avantage est la rapidité et la facilité de calcul.

Néanmoins, on pourrait essayer d’utilisations des modèles psycho-acoustiques plus com-
plexes [Glasberg and Moore, 2005]. Dans certains articles, des modèles de codage Mpeg
potentiellement adaptés au problème ont été utilisés [Tom et al., 2019], mais ils ont consi-
déré la résolution d’un problème de spatialisation diffuse des objets dans l’espace [Pestana
and Reiss, 2014], de sorte qu’il est difficile de juger de son efficacité à partir des résultats
fournis dans les articles. Comme de tels modèles nécessitent plus de ressources de calcul,
nous devrions donc immédiatement penser à écrire une version du code haute performance
pour pouvoir les utiliser.

Il convient également de réfléchir à la méthode de travail avec un signal stéréophonique
car la plupart des modèles considèrent le cas de signaux monophoniques. Dans ce travail,
nous avons également réduit le signal stéréophonique à 2 signaux monophoniques (mid et
side). Mais il est probablement plus correct de partir à l’origine d’un modèle stéréopho-
nique pour la perception psycho-acoustique des sons.
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7.5 L’analyse préliminaire des pistes par des méthodes d’ap-
prentissage profond

Dans Chapitre 2.2 nous avons examiné de nombreuses opérations de routine qui peuvent
être automatisées avec succès à l’aide de modèles d’apprentissage profond ou d’approches
traditionnelles.

Le but de cette automatisation est de créer 2 fichiers : un fichier de projet et un fichier
de style. Plus le projet et la spécification artistique sont décrits avec précision dans ces
fichiers, plus l’algorithme d’optimisation trouvera facilement et précisément des règles de
mixage de qualité.

Cette partie du travail futur a un impact critique sur la qualité du mixage final, cela
vaut donc la peine d’accorder beaucoup d’attention à la création de modèles de réseaux
neuronaux fiables, précis et robustes pour tout type de matériel musical.

7.6 Les extensions de fonctionnalité

Lors des tests perceptifs, il a été constaté que certains ingénieurs du son percevaient
ces pré-mixages comme des mixages finaux, mais n’y trouvaient pas les types de traitement
souhaités, tels que la correction spectrale ou le démasquage par l’égalisation, ou au moins
un traitement dynamique grossier des instruments. C’est pourquoi nous pensons que ce
serait une bonne décision pour le futur modèle d’étendre la fonctionnalité pour inclure au
moins la compression, l’égalisation et un traitement spatial plus fin.

7.6.1 L’extension à l’égalisation

La plupart des ingénieurs du son préfèrent résoudre les problèmes de masquage en utili-
sant l’égalisation à une position fixe (souhaitée) de l’instrument sur la scène virtuelle plutôt
que d’utiliser le déplacement spatial de l’instrument. Pour ce faire, nous pouvons nous ins-
pirer de la méthode proposée dans l’article [Hafezi and Reiss, 2015].

Il est également important, au stade initial, d’effectuer une correction spectrale gros-
sière de l’instrument : lisser les fréquences indésirables saillantes et nettoyer les grandes
résonances.

7.6.2 L’extension à la compression

Si un instrument a une plage dynamique extrêmement élevée, la réaction naturelle d’un
ingénieur du son consiste à appliquer immédiatement un compresseur pour "stabiliser" le
son dans l’espace.
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Une autre application importante de la compression qui mérite d’être mise en œuvre
consiste à considérer la force de la compression (ratio) en fonction de la distance de l’ins-
trument par rapport à l’auditeur : plus l’instrument est éloigné, plus de la compression est
nécessaire.

Dans le cadre de cette application, on pourrait même envisager d’utiliser un modèle
de propagation des ondes sonores dans l’espace qui, en fonction de la distance du son,
ajusterait à la fois les paramètres du compresseur et de l’égaliseur.

7.7 L’extension des styles avec des plug-ins externes

7.7.1 Les inserts stylistiques

Même aux premiers stades d’écoute de pré-mixages, les ingénieurs du son et les ama-
teurs voulaient entendre des traitements d’instruments et de voix spécifiques à un style de
musique particulier.

Cette tâche peut être résolue assez facilement par des méthodes d’apprentissage pro-
fond, ou plus précisément par l’identification d’un style ou d’un sous-style [Hsu et al., 2021]
par l’analyse de la piste actuelle ainsi que des références si les références sont disponibles.
En fonction des résultats de la classification, on peut associer les patterns des chaines de
traitements stylistiques sur les inserts à chaque instrument individuellement, ainsi qu’aux
groupes d’instruments et aux bus maître.

7.7.2 Les sends et la création de plans de réverbération

Dans ce prototype, nous avons implémenté un plan très primitif de 3 réverbérations avec
des présélections de presets et des réglages fixes. Bien que la réverbération n’ait pas été
prise en compte dans le cadre de ce travail, nous l’avons mise en œuvre pour des raisons
purement pratiques et en pensant à l’avenir. Néanmoins, cette approche simple a semé la
confusion chez certains ingénieurs du son.

Par conséquent, si nous décidons d’ajouter des plans de réverbération à un pré-mixage, il
est impératif de construire un modèle plus sophistiqué qui tienne compte de la disposition
spatiale du son, de sa distance par rapport à l’auditeur, de sa fonction dans l’œuvre musicale
et du style général de la composition.

De même, pour certains styles, un seul espace de réverbération peut être suffisant, alors
que pour certains autres styles, cinq espaces de réverbération ou plus peuvent être né-
cessaires. En d’autres termes, les paramètres et les capacités de plans de la réverbération
doivent être plus flexibles, pris en compte par l’algorithme d’optimisation et corrigés à
l’aide d’un modèle mécaniste de propagation du son dans l’espace.
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7.8 La redondance des solutions complique l’optimisation

Comme nous l’avons noté précédemment dans ce chapitre, la précision de la solution
numérique ne constitue pas le facteur le plus important pour trouver un ensemble réussi
de règles de mixage à l’aide de l’algorithme d’optimisation.

En exécutant le programme VitaMIX de nombreuses fois avec différents paramètres, nous
avons remarqué qu’il existe d’innombrables zones locales dans l’espace de recherche qui
ne sont pas très différentes les unes des autres ce qui a pour conséquence le fait que
l’algorithme perd beaucoup de temps en essayant de les trouver. Par conséquent, nous
pouvons recommander d’introduire un espace de recherche discret (une grille de valeurs
fixes) afin d’augmenter l’efficacité de l’optimisation, il semble fort probable que cette ap-
proche réduira le nombre d’évaluations inutiles pour atteindre les solutions optimales. Mais
l’inconvénient pourrait être la stagnation prématurée de l’algorithme et, par conséquent,
une réduction du nombre de solutions potentielles trouvées. Cette recommandation devrait
donc être testée empiriquement à l’avenir.

7.9 En guise de conclusion

Nous avons brièvement présenté dans ce chapitre les principaux axes d’amélioration du
système de pré-mixage automatique VitaMIX. Mais chacun de ces domaines implique un
grand nombre de détails techniques qui dépassent le cadre du présent travail.

Il convient également de noter que dans ce mémoire, nous considérons le système de
mixage automatique comme un assistant virtuel de l’ingénieur du son. Toutefois, d’autres
applications de ce concept sont également possibles. Pour les ingénieurs du son profession-
nels, ce système peut sembler trop simple et peut-être pas toujours efficace et utile. Mais
par exemple, les musiciens débutants, les amateurs et les créateurs du contenu web pour-
raient tirer un grand profit d’un tel système, car ces personnes ne sont pas compétentes en
matière de mixage musical.

Ce système conviendrait également à toute musique qui n’a pas de valeur artistique
particulière, par exemple les publicités, la musique d’ambiance, la musique de jeux vidéo
simples, etc.

Récemment, le recours à la musique générée automatiquement par ordinateur, plus pré-
cisément par réseau neuronal, par exemple OpenAI 11, s’est également développé. Cette
musique a rarement une grande valeur artistique et ne nécessite pas d’analyse approfondie
donc elle peut être mixée de manière entièrement automatique. On pourrait aussi envisa-
ger également des applications plus modestes 12 dans le domaine de la radio, du mixage de
podcasts, etc.

11. https://openai.com/blog/jukebox/
12. https://www.roexaudio.com/
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Chapitre 8

Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons effectué un important travail de recherche. L’objectif prin-
cipal consistait à étudier les possibilités de mixage automatique de morceaux musicaux.

À cette fin, nous avons mené une petite enquête auprès d’ingénieurs du son de différents
pays ayant une expérience moyenne de 20 ans ou plus. Nous avons essayé de découvrir
leurs habitudes de mixage, ainsi que l’importance qu’ils accordent à une bonne spatialisa-
tion du mixage ainsi que les outils et approches qu’ils utilisent pour le faire.

De plus, nous n’avons pas simplement décidé d’automatiser la création d’espace (spatia-
lisation), car outre l’importance absolue de cet aspect, l’analyse statistique du nombre de
clics montre qu’un ingénieur du son consacre près de la moitié de son temps à la création et
à la correction de la répartition spatiale des instruments. En d’autres termes, si nous étions
en mesure d’automatiser les opérations de routine, nous pourrions réduire considérable-
ment le temps consacré au mixage et l’ingénieur du son pourrait se concentrer davantage
sur les aspects esthétiques et artistiques de son travail.

Nous avons inventé et développé le premier prototype d’un système de mixage automa-
tique (VitaMIX). Mathématiquement, nous avons modélisé le problème de la spatialisation
dans le mixage comme un problème d’optimisation globale.

Souvent, les ingénieurs du son résolvent le problème du positionnement des instruments
dans l’espace (balance, panorama) et du démasquage (égaliseur) en séquence. Habituel-
lement, la balance est réglée en monophonique, puis les instruments sont répartis dans
l’espace stéréophonique, mais il est rare que les ingénieurs du son règlent la balance et le
panorama en même temps. Ils résolvent souvent le problème du démasquage à l’étape sui-
vante et, très souvent, par égalisation lorsque les instruments sont déjà fixés dans l’espace.

Nous avons essayé de résoudre ces problèmes simultanément grâce à des techniques
d’optimisation globale, en espérant que cette approche produirait des pré-mixages origi-
naux et uniques d’une qualité suffisante pour les finaliser ultérieurement. Afin de simplifier
la tâche, nous avons utilisé un ensemble minimal d’utilitaires dans ce travail, à savoir le
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volume, le panorama, et les filtres de haute et basse fréquence. Comme critères d’optimi-
sation, nous avons proposé d’améliorer 4 critères différents : 1) l’équilibre de l’ensemble
du mixage ; 2) le masquage des fréquences ; 3) la profondeur et 4) la largeur du mixage.

En utilisant le prototype que nous avons développé, nous avons réalisé le pré-mixage de
morceaux de musique. Nous avons pris plusieurs genres différents et augmenté le nombre
de pistes à mixer à chaque nouveau morceau pour tester la scalabilité du système proposé,
d’un morceau plus simple au plus complexe.

Sur la base de ces résultats, nous avons mis au point des tests de perception afin d’obtenir
un retour des ingénieurs du son et des musiciens sur la qualité des mixages automatiques.
Il s’est avéré qu’il y avait des mixages appropriés et d’autres non appropriés pour la suite
des travaux. Et il est évident que ce système ne peut pas être utilisé dans sa forme actuelle
et nécessite un certain nombre d’améliorations.

— Nous sommes arrivés à la conclusion que la précision de l’optimisation ne joue pas un
rôle important et que les solutions locales peuvent être suffisantes et satisfaisantes
du point de vue esthétique pour leur élaboration ultérieure.

— Nous avons réalisé qu’une meilleure mise à l’échelle nécessite d’adapter les critères
d’optimisation et de les rendre dépendants du nombre de pistes à mixer.

— Il nous a semblé juste de tester empiriquement des modèles psycho-acoustiques plus
sophistiqués pour l’estimation du masquage.

— Nous avons réalisé qu’une plus grande palette d’utilitaires dans la phase d’optimisa-
tion était absolument nécessaire et qu’il fallait introduire l’égalisation et au moins une
compression grossière.

— Nous avons réalisé l’importance de construire des plans de réverbération plus précis,
ou de les éliminer complètement à ce stade de la création du pré-mixage.

Nous avons également proposé toute une série de solutions techniques et technologiques
pour transformer ce prototype en un produit complet. Un ajout important serait l’utilisa-
tion de techniques d’apprentissage profond pour le pré-traitement et l’analyse des pistes
mixées, afin de façonner plus précisément la tâche d’optimisation ainsi que les réglages du
mixeur.

Nous avons examiné plusieurs possibilités d’amélioration de l’environnement de travail
d’un ingénieur du son, comme un plug-in intégré à la station audio-numérique (DAW) qui
pourrait être interactif, ou une solution en ligne à distance. Nous avons procédé à une
évaluation des coûts de la nouvelle configuration de l’environnement de travail, et avons
tenté d’en identifier les avantages et les inconvénients.

Nous sommes conscients qu’en raison de la complexité et de l’ambiguïté du travail d’un
ingénieur du son, ainsi que des nombreuses caractéristiques esthétiques qui ne peuvent
être exprimées sous forme mathématique, il sera difficile, voire impossible, de créer un
système de mixage automatique parfait.
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Par conséquent, nous avons proposé de se concentrer sur les marchés alternatifs pour
l’utilisation d’un tel système. Pour les musiciens amateurs et les personnes qui n’ont pas
une grande expérience de l’ingénierie du son, un tel système serait probablement utile pour
créer des ébauches d’œuvres musicales.

En outre, dans un certain nombre de domaines où la valeur esthétique de la musique
n’est pas forcément le premier critère (comme dans la publicité, les podcasts, les jeux
vidéo, la musique générée automatiquement par l’intelligence artificielle, etc.), il n’y a pas
d’exigence excessive pour la qualité du produit musical final et l’utilisation d’un système de
mixage automatique devient alors potentiellement possible.

Nous conseillons également de faire évoluer le projet vers la conception d’un assistant
virtuel interactif de l’ingénieur du son, tel qu’une sorte d’élément d’intelligence artificielle
qui faciliterait le travail sur les activités de routine, alors que le projet musical resterait
sous le contrôle constant de l’ingénieur du son. Mais ce sujet nécessite une étude séparée
et approfondie.

Nous espérons que ce travail sera le point de départ de solutions plus avancées et in-
novantes, qui aideront l’ingénieur du son à se concentrer entièrement sur les questions
esthétiques et à developper pleinement son talent de créateur lorsqu’il travaille sur les
aspects artistiques d’un morceau de musique.

Tout commentaire est le bienvenu et nous sommes toujours prêts à discuter de ce sujet et
d’autres sujets liés à l’ingénierie du son. Tous ceux qui apprécient nos idées, peuvent nous
contacter à l’adresse électronique suivante : jean.vital@gmail.com.
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Annexe A

Liste des personnes participant aux
questionnaires

Seuls les noms des participants qui en ont autorisé la divulgation sont présentés ici.

A.1 Le mixage musical

— Zemlinskiy Lev Ilich

— Kozyrev Nikolai Nikolaevich

— Dima Kovalentchick

— Zviagin Oleg Viacheslavovich

— Dmitry Hamkalov

— Mikhail Kidt

— Anton Vovk ("ShamanTon")

— Zimin Dmitriy Iurievich

— Onischenko Euvgeniy Viktorovich

— Denis Vareha

— Benoît Fleury

A.2 Les tests perceptifs

— Ilya Lukashev

— Modan Tailleur

— Anna

— Antoine

— Guy-Marc Guede

— Ana Psuturi
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Annexe B

L’intelligence artificielle

B.1 Le contexte philosophique

L’idée du concept d’"intelligence artificielle" a été grandement influencée par la nais-
sance du matérialisme mécaniste, qui commence avec le "Discours de la méthode" de René
Descartes (1637) et immédiatement après avec la "Nature humaine" de Thomas Hobbes
(1640). En effet, René Descartes a supposé que l’animal est une sorte de mécanisme com-
plexe, formulant ainsi la théorie mécaniste.

B.2 Les conditions technologiques

Wilhelm Schickard a construit le premier ordinateur numérique mécanique en 1623, suivi
par les machines de Blaise Pascal (1643) et de Leibniz (1671). Leibniz a également été le
premier à décrire le système moderne des nombres binaires bien, qu’avant lui, de nom-
breux grands scientifiques aient été périodiquement fascinés par ce système. En 1832, le
conseiller collégial S. N. Korsakov a mis en avant le principe de l’élaboration de méthodes
et de dispositifs scientifiques destinés à améliorer les capacités de l’esprit et a proposé
une série de "machines intelligentes", dont la conception, pour la première fois dans l’his-
toire de l’informatique, utilise des cartes perforées. Au XIXe siècle, Charles Babbage et Ada
Lovelace ont travaillé sur une machine à calculer mécanique programmable.

B.3 La naissance de la science : "Intelligence artificielle"

Entre 1910 et 1913, Bertrand Russell et A. N. Whitehead publient "Principles of Mathe-
matics", qui révolutionne la logique formelle. En 1941, Konrad Zuse a construit le premier
ordinateur commandé par programme. Warren McCulloch et Walter Pitts ont publié en
1943 "A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity", qui a jeté les bases
des réseaux neuronaux. Ils ont notamment proposé un modèle de neurones artificiels. D.
Hebb dans "The Organization of Behavior" en 1949 a décrit les principes de base de l’ap-
prentissage neuronal. Ces idées ont été développées quelques années plus tard par le neu-
rophysiologiste américain Frank Rosenblatt qui a proposé un schéma d’un dispositif qui
simule le processus perceptif humain et l’a appelé le "perceptron".
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B.4 L’intelligence artificielle moderne

De nombreux domaines scientifiques et méthodes de résolution de problèmes sont dé-
sormais regroupés sous l’égide de l’intelligence artificielle. Parmi celles-ci figurent la mo-
délisation du cerveau humain [Perlovsky, 2006; Pandey and Rathi, 2009; Yang and Wang,
2020] et la modélisation de la manière dont les humains résolvent les problèmes [Venkata-
lakshmi, 2020; Luber, 2011], l’apprentissage statistique [James et al., 2013] et automatique
[Shalev-Shwartz and Ben-David, 2014; Zhang et al., 2021], la représentation des connais-
sances [Brachman and Levesque, 2004; van Harmelen et al., 2008], la planification [Pinedo,
2016; Brucker, 2010], le traitement du langage naturel [Lauriola et al., 2022], la vision et
la perception par ordinateur [Binford et al., 2019; Chai et al., 2021], l’intelligence compu-
tationnelle [Engelbrecht, 2007], l’intelligence sociale [Gigerenzer, 2002; Castelfranchi and
Falcone, 2010] et globale [Zeng and Mao, 2014].

Il est intéressant de noter la classification des notions d’intelligence artificielle :

— au sens étroit, où l’intelligence artificielle vise à résoudre une tâche étroitement ciblée
et n’est pas capable de dépasser un contexte fixe ;

— au sens large, où l’intelligence artificielle est capable de résoudre une large classe de
tâches et possède des propriétés d’adaptation et d’auto-adaptation à la tâche.

Aujourd’hui, les scientifiques ont appris à résoudre de nombreux problèmes d’intelli-
gence artificielle dans un sens étroit, et dans des domaines très restreints, comme par
exemple la vision par ordinateur, où l’intelligence construite artificiellement dépasse de
loin les capacités et les aptitudes humaines. Mais, au sens large, l’intelligence artificielle
moderne s’adapte encore très mal à un environnement en constante mutation. Toutes les
recherches et tendances modernes visent à étendre les capacités d’auto-apprentissage et
d’auto-adaptation de l’intelligence artificielle à autant de conditions que possible, la rap-
prochant ainsi de l’intelligence humaine.

L’apogée de l’intelligence artificielle sera sa capacité à se fixer ses propres objectifs et à
les résoudre.

Il y a plus de 50 ans, les scientifiques réfléchissaient déjà à la manière d’organiser un
tel système basé sur la théorie biologique des systèmes fonctionnels d’Anokhin [Egiazaryan
and Sudakov, 2007; Sudakov, 2015]. Les éléments de base de l’orientation vers un but et
de la capacité de survie des systèmes biologiques ont servi d’inspiration pour développer
des systèmes de contrôle automatique intelligents pendant l’ère soviétique. Peut-être que
dans les décennies à venir, ces idées seront réinterprétées, complétées et étendues, en
utilisant les ressources informatiques et puissances de calcul modernes, pour construire
des systèmes intelligents au sens large.

B.5 L’apprentissage automatique

Le groupe de méthodes d’apprentissage automatique, qui est devenu très populaire au
cours des dernières décennies, est particulièrement intéressant. Parmi toutes les approches
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d’apprentissage automatique, il existe l’apprentissage supervisé, l’apprentissage non su-
pervisé et l’apprentissage par renforcement. Les méthodes les plus courantes sont les mé-
thodes de vecteurs de support, les arbres aléatoires ("random forest") et l’apprentissage
profond ("deep learning").

Le concept de base ici est que les caractéristiques ("features") sont extraites de grandes
quantités de données, à la discrétion de l’utilisateur, et que des modèles sont construits sur
la base de ces caractéristiques. Les exemples très connus sont la régression linéaire ou la
régression logistique. Il convient de noter que les méthodes sont très sensibles à différents
ensembles de caractéristiques, de sorte que la sélection des bonnes caractéristiques n’est
pas une tâche triviale en soi, et, qu’elle est entièrement déterminée par l’utilisateur d’un
tel système.

B.6 L’apprentissage profond

Dans le cas de l’apprentissage profond, il n’est plus nécessaire de passer par une étape
d’extraction de caractéristiques, cette partie du travail est effectuée automatiquement par
la technologie elle-même. La principale caractéristique des méthodes d’apprentissage pro-
fond est la nécessité de disposer de grandes quantités de données ("big data") afin que
l’apprentissage à partir d’exemples de ces données puisse se dérouler de la meilleure façon
possible pour obtenir une solution de qualité.

Les réseaux neuronaux eux-mêmes existent depuis plusieurs décennies. Mais c’est grâce
aux progrès technologiques des nouvelles architectures de calcul parallèle qu’il est devenu
possible de construire de très grands réseaux neuronaux (d’où vient le mot "profond") qui
dépendent de millions de paramètres et de plusieurs milliers de fonctions non linéaires.
Nous parlons ici des cartes graphiques, des nouvelles façons de les utiliser et de leurs nou-
velles architectures spécifiquement adaptées à la résolution des problèmes d’apprentissage
profond. Alors que les puissants serveurs contiennent 10 à 12 cœurs par processeur, une
carte graphique moderne 1 en 2021 compte jusqu’aux 7 000 cœurs. Cela permet d’obtenir
une énorme puissance de calcul (19.5 téraflops) pour une faible consommation d’énergie
(400 W).

B.7 L’intelligence computationnelle

Un autre domaine important qu’il convient de souligner ici est l’intelligence computation-
nelle. Elle comprend trois groupes de méthodes : la logique floue, les réseaux neuronaux et
le calcul évolutif ("evolutionary computation").

Les logiques floues ont permis de remplacer les modèles de probabilité, pour les cas où
il est impossible de deviner à l’avance quelle loi de distribution suit une variable aléatoire.
Cette approche est devenue très populaire pour les systèmes de contrôle automatique et se
caractérise par sa stabilité et la robustesse, même dans le cas de conditions imprévisibles.

1. Le GPU NVIDIA A100 Tensor Core
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Le calcul évolutif est devenu populaire au moment de l’émergence des algorithmes gé-
nétiques et de la programmation génétique. Les algorithmes génétiques modélisaient les
processus de sélection naturelle inhérents à l’évolution et étaient utilisés pour résoudre
des problèmes techniques. Alors que la programmation génétique permettait l’écriture au-
tomatique d’un code informatique optimal.

B.8 Le changement du paradigme

Il convient de noter que les technologies d’apprentissage profond et de calcul évolutif,
également connu sous le nom d’intelligence des foules ("swarm intelligence"), sont officiel-
lement reconnues comme des technologies de rupture de la dernière décennie, des techno-
logies qui ont fondamentalement changé la façon dont nous résolvons les problèmes.

Alors qu’auparavant, les problèmes complexes exigeaient des mathématiciens et des pro-
grammeurs qu’ils conçoivent les heuristiques et les algorithmes les plus complexes afin de
s’approcher au moins de leur solution, les nouvelles approches révolutionnaires éliminent
la nécessité d’écrire des milliers de lignes de code. En effet, l’algorithme se construit auto-
matiquement ; on pourrait même dire qu’il écrit automatiquement du code. Le paradigme
de la programmation et de la résolution des tâches a donc complètement changé.

B.9 L’optimisation numérique

Qu’ont donc en commun ces deux technologies révolutionnaires que sont l’apprentis-
sage profond et l’intelligence des foules ? Le dénominateur commun est constitué par les
techniques d’optimisation qui sous-tendent ces technologies. Nous arrêterons ici notre très
brève introduction à l’intelligence artificielle, et renverrons notre lecteur au chapitre consa-
cré à une introduction plus détaillée aux méthodes de l’optimisation (Chapitre 4).
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Annexe C

Les projets

C.1 Classic : Rod Alexander - Canon : 2 tracks

1 {
2 "project_name": "Rod Alexander Canon - 2 guitars",
3 "project_path": "D:\\RodAlexander_Canon_Full\\",
4 "sample_rate": 44100,
5 "start_time": 0,
6 "duration": 30,
7 "tracks": [
8 {
9 "track_name": "01_MainPair.wav",

10 "track_vol": "mid",
11 "track_pan": "any",
12 "track_locut": "80",
13 "track_hicut": "20000",
14 "track_eq": "normal",
15 "track_comp": "none",
16 "track_group": "music"
17 },
18 {
19 "track_name": "02_DI.wav",
20 "track_vol": "mid",
21 "track_pan": "any",
22 "track_locut": "80",
23 "track_hicut": "10000",
24 "track_eq": "agressive",
25 "track_comp": "attack",
26 "track_group": "music"
27 }
28 ]
29 }
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C.2 Folk : Leslie Mendelson - The Hardest Part 2 : 4 tracks

1 {
2 "project_name": "Leslie Mendelson - The Hardest Part 2",
3 "project_path": "D:\\Leslie Mendelson_The Hardest Part 2\\",
4 "sample_rate": 48000,
5 "start_time": 122,
6 "duration": 30,
7 "tracks": [
8 {
9 "track_name": "Acoustic Guitar-Leslie-Ela M 260.wav"

,
10 "track_vol": "mid",
11 "track_pan": "left",
12 "track_locut": "80",
13 "track_hicut": "20000",
14 "track_eq": "none",
15 "track_comp": "none",
16 "track_group": "music"
17 },
18 {
19 "track_name": "Acoustic Guitar-Steve-CU29.wav",
20 "track_vol": "mid",
21 "track_pan": "right",
22 "track_locut": "80",
23 "track_hicut": "20000",
24 "track_eq": "none",
25 "track_comp": "none",
26 "track_group": "music"
27 },
28 {
29 "track_name": "Vocals-Leslie- Ela M 251.wav",
30 "track_vol": "front",
31 "track_pan": "left",
32 "track_locut": "200",
33 "track_hicut": "20000",
34 "track_eq": "none",
35 "track_comp": "none",
36 "track_group": "vocal"
37 },
38 {
39 "track_name": "Vocals-Steve-U47.wav",
40 "track_vol": "mid",
41 "track_pan": "right",
42 "track_locut": "80",
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43 "track_hicut": "10000",
44 "track_eq": "none",
45 "track_comp": "none",
46 "track_group": "vocal"
47 }
48 ]
49 }

C.3 Ska : Big Stone Culture - Fragile Thoughts : 7 tracks

1 {
2 "project_name": "Big Stone Culture - Fragile Thoughts",
3 "project_path": "D:\\BigStoneCulture_FragileThoughts_Full\\",
4 "sample_rate": 44100,
5 "start_time": 44,
6 "duration": 30,
7 "tracks": [
8 {
9 "track_name": "01_Kick.wav",

10 "track_vol": "front",
11 "track_pan": "C",
12 "track_locut": "100",
13 "track_hicut": "6000",
14 "track_eq": "none",
15 "track_comp": "none",
16 "track_group": "drums"
17 },
18 {
19 "track_name": "02_Snare.wav",
20 "track_vol": "front",
21 "track_pan": "C",
22 "track_locut": "300",
23 "track_hicut": "20000",
24 "track_eq": "none",
25 "track_comp": "none",
26 "track_group": "drums"
27 },
28 {
29 "track_name": "03_Overhead.wav",
30 "track_vol": "mid",
31 "track_pan": "C",
32 "track_locut": "400",
33 "track_hicut": "16000",
34 "track_eq": "none",
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35 "track_comp": "none",
36 "track_group": "drums"
37 },
38 {
39 "track_name": "04_BassDI.wav",
40 "track_vol": "front",
41 "track_pan": "C",
42 "track_locut": "60",
43 "track_hicut": "5000",
44 "track_eq": "none",
45 "track_comp": "none",
46 "track_group": "music"
47 },
48 {
49 "track_name": "05_Gtr.wav",
50 "track_vol": "front",
51 "track_pan": "C",
52 "track_locut": "300",
53 "track_hicut": "6000",
54 "track_eq": "none",
55 "track_comp": "none",
56 "track_group": "music"
57 },
58 {
59 "track_name": "06_Percussion.wav",
60 "track_vol": "mid",
61 "track_pan": "mid",
62 "track_locut": "500",
63 "track_hicut": "10000",
64 "track_eq": "none",
65 "track_comp": "none",
66 "track_group": "drums"
67 },
68 {
69 "track_name": "07_LeadVox.wav",
70 "track_vol": "front",
71 "track_pan": "C",
72 "track_locut": "200",
73 "track_hicut": "20000",
74 "track_eq": "none",
75 "track_comp": "none",
76 "track_group": "vocal"
77 }
78 ]
79 }
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C.4 Latino : Eddie Garrido - Una Semana Sin Ti : 10 tracks

1 {
2 "project_name": "Eddie Garrido - Una Semana Sin Ti",
3 "project_path": "D:\\EddieGarrido_UnaSemanaSinTi_Full\\",
4 "sample_rate": 44100,
5 "start_time": 130,
6 "duration": 30,
7 "tracks": [
8 {
9 "track_name": "01_Percussion.wav",

10 "track_vol": "mid",
11 "track_pan": "mid",
12 "track_locut": "300",
13 "track_hicut": "10000",
14 "track_eq": "none",
15 "track_comp": "none",
16 "track_group": "drums"
17 },
18 {
19 "track_name": "02_Woodblock.wav",
20 "track_vol": "mid",
21 "track_pan": "left",
22 "track_locut": "300",
23 "track_hicut": "10000",
24 "track_eq": "none",
25 "track_comp": "none",
26 "track_group": "drums"
27 },
28 {
29 "track_name": "03_TomsCymbals.wav",
30 "track_vol": "mid",
31 "track_pan": "any",
32 "track_locut": "100",
33 "track_hicut": "15000",
34 "track_eq": "none",
35 "track_comp": "none",
36 "track_group": "drums"
37 },
38 {
39 "track_name": "04_Bass.wav",
40 "track_vol": "front",
41 "track_pan": "C",
42 "track_locut": "60",
43 "track_hicut": "6000",

Page 149



Jean-André VITAL

44 "track_eq": "none",
45 "track_comp": "none",
46 "track_group": "music"
47 },
48 {
49 "track_name": "05_Piano.wav",
50 "track_vol": "mid",
51 "track_pan": "any",
52 "track_locut": "200",
53 "track_hicut": "9000",
54 "track_eq": "none",
55 "track_comp": "none",
56 "track_group": "music"
57 },
58 {
59 "track_name": "06_Vibes.wav",
60 "track_vol": "mid",
61 "track_pan": "any",
62 "track_locut": "200",
63 "track_hicut": "7000",
64 "track_eq": "none",
65 "track_comp": "none",
66 "track_group": "music"
67 },
68 {
69 "track_name": "07_Strings1.wav",
70 "track_vol": "any",
71 "track_pan": "any",
72 "track_locut": "200",
73 "track_hicut": "8000",
74 "track_eq": "none",
75 "track_comp": "none",
76 "track_group": "music"
77 },
78 {
79 "track_name": "08_Strings2.wav",
80 "track_vol": "any",
81 "track_pan": "any",
82 "track_locut": "200",
83 "track_hicut": "8000",
84 "track_eq": "none",
85 "track_comp": "none",
86 "track_group": "music"
87 },
88 {
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89 "track_name": "09_FrenchHorns.wav",
90 "track_vol": "far",
91 "track_pan": "any",
92 "track_locut": "500",
93 "track_hicut": "15000",
94 "track_eq": "none",
95 "track_comp": "none",
96 "track_group": "music"
97 },
98 {
99 "track_name": "10_LeadVox.wav",

100 "track_vol": "front",
101 "track_pan": "C",
102 "track_locut": "150",
103 "track_hicut": "18000",
104 "track_eq": "none",
105 "track_comp": "none",
106 "track_group": "vocal"
107 }
108 ]
109 }

C.5 Country : Angela Thomas Wade - Milk Cow Blues : 11
tracks

1 {
2 "project_name": "Angela Thomas Wade - Milk Cow Blues",
3 "project_path": "D:\\AngelaThomasWade_MilkCowBlues_Full\\",
4 "sample_rate": 44100,
5 "start_time": 59,
6 "duration": 30,
7 "tracks": [
8 {
9 "track_name": "01_Kick.wav",

10 "track_vol": "front",
11 "track_pan": "C",
12 "track_locut": "40",
13 "track_hicut": "4000",
14 "track_eq": "none",
15 "track_comp": "none",
16 "track_group": "drums"
17 },
18 {
19 "track_name": "02_Snare.wav",
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20 "track_vol": "front",
21 "track_pan": "C",
22 "track_locut": "300",
23 "track_hicut": "10000",
24 "track_eq": "none",
25 "track_comp": "none",
26 "track_group": "drums"
27 },
28 {
29 "track_name": "03_Tom.wav",
30 "track_vol": "mid",
31 "track_pan": "any",
32 "track_locut": "80",
33 "track_hicut": "7000",
34 "track_eq": "none",
35 "track_comp": "none",
36 "track_group": "drums"
37 },
38 {
39 "track_name": "04_Overheads.wav",
40 "track_vol": "mid",
41 "track_pan": "mid",
42 "track_locut": "250",
43 "track_hicut": "18000",
44 "track_eq": "none",
45 "track_comp": "none",
46 "track_group": "drums"
47 },
48 {
49 "track_name": "05_Bass.wav",
50 "track_vol": "front",
51 "track_pan": "C",
52 "track_locut": "50",
53 "track_hicut": "6000",
54 "track_eq": "none",
55 "track_comp": "none",
56 "track_group": "music"
57 },
58 {
59 "track_name": "06_AcGtr.wav",
60 "track_vol": "mid",
61 "track_pan": "any",
62 "track_locut": "200",
63 "track_hicut": "8000",
64 "track_eq": "none",
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65 "track_comp": "none",
66 "track_group": "music"
67 },
68 {
69 "track_name": "07_Dobro.wav",
70 "track_vol": "mid",
71 "track_pan": "right",
72 "track_locut": "200",
73 "track_hicut": "6000",
74 "track_eq": "none",
75 "track_comp": "none",
76 "track_group": "music"
77 },
78 {
79 "track_name": "08_ElecGtr.wav",
80 "track_vol": "mid",
81 "track_pan": "any",
82 "track_locut": "250",
83 "track_hicut": "8000",
84 "track_eq": "none",
85 "track_comp": "none",
86 "track_group": "music"
87 },
88 {
89 "track_name": "09_Fiddle.wav",
90 "track_vol": "front",
91 "track_pan": "any",
92 "track_locut": "220",
93 "track_hicut": "15000",
94 "track_eq": "none",
95 "track_comp": "none",
96 "track_group": "music"
97 },
98 {
99 "track_name": "10_Piano.wav",

100 "track_vol": "mid",
101 "track_pan": "left",
102 "track_locut": "100",
103 "track_hicut": "10000",
104 "track_eq": "none",
105 "track_comp": "none",
106 "track_group": "vocal"
107 },
108 {
109 "track_name": "11_LeadVox.wav",
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110 "track_vol": "front",
111 "track_pan": "C",
112 "track_locut": "200",
113 "track_hicut": "20000",
114 "track_eq": "none",
115 "track_comp": "none",
116 "track_group": "vocal"
117 }
118 ]
119 }

C.6 Choir : Don Camillo Choir - Marsh Marigolds Song : 12
tracks

1 {
2 "project_name": "Don Camillo Choir - Marsh Marigolds Song",
3 "project_path": "D:\\DonCamilloChoir_MarshMarigoldsSong_Full\\",
4 "sample_rate": 44100,
5 "start_time": 35,
6 "duration": 30,
7 "tracks": [
8 {
9 "track_name": "01_MainPair1.wav",

10 "track_vol": "far",
11 "track_pan": "mid",
12 "track_locut": "80",
13 "track_hicut": "10000",
14 "track_eq": "none",
15 "track_comp": "none",
16 "track_group": "music"
17 },
18 {
19 "track_name": "02_MainPair2.wav",
20 "track_vol": "mid",
21 "track_pan": "mid",
22 "track_locut": "80",
23 "track_hicut": "17000",
24 "track_eq": "none",
25 "track_comp": "none",
26 "track_group": "music"
27 },
28 {
29 "track_name": "03_SpotMic1_Tenors.wav",
30 "track_vol": "far",
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31 "track_pan": "mleft",
32 "track_locut": "100",
33 "track_hicut": "8000",
34 "track_eq": "none",
35 "track_comp": "none",
36 "track_group": "music"
37 },
38 {
39 "track_name": "04_SpotMic2_Basses.wav",
40 "track_vol": "far",
41 "track_pan": "eleft",
42 "track_locut": "60",
43 "track_hicut": "5000",
44 "track_eq": "none",
45 "track_comp": "none",
46 "track_group": "music"
47 },
48 {
49 "track_name": "05_SpotMic3_Sopranos.wav",
50 "track_vol": "far",
51 "track_pan": "eright",
52 "track_locut": "200",
53 "track_hicut": "15000",
54 "track_eq": "none",
55 "track_comp": "none",
56 "track_group": "music"
57 },
58 {
59 "track_name": "06_SpotMic4_Altos.wav",
60 "track_vol": "far",
61 "track_pan": "mright",
62 "track_locut": "150",
63 "track_hicut": "15000",
64 "track_eq": "none",
65 "track_comp": "none",
66 "track_group": "music"
67 },
68 {
69 "track_name": "07_BassCloseMic1.wav",
70 "track_vol": "mid",
71 "track_pan": "any",
72 "track_locut": "80",
73 "track_hicut": "10000",
74 "track_eq": "none",
75 "track_comp": "none",
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76 "track_group": "music"
77 },
78 {
79 "track_name": "08_BassCloseMic2.wav",
80 "track_vol": "mid",
81 "track_pan": "any",
82 "track_locut": "80",
83 "track_hicut": "10000",
84 "track_eq": "none",
85 "track_comp": "none",
86 "track_group": "music"
87 },
88 {
89 "track_name": "09_BassCloseMic3.wav",
90 "track_vol": "mid",
91 "track_pan": "any",
92 "track_locut": "80",
93 "track_hicut": "10000",
94 "track_eq": "none",
95 "track_comp": "none",
96 "track_group": "music"
97 },
98 {
99 "track_name": "10_BassCloseMic4.wav",

100 "track_vol": "mid",
101 "track_pan": "any",
102 "track_locut": "80",
103 "track_hicut": "10000",
104 "track_eq": "none",
105 "track_comp": "none",
106 "track_group": "music"
107 },
108 {
109 "track_name": "11_BassCloseMic5.wav",
110 "track_vol": "mid",
111 "track_pan": "any",
112 "track_locut": "80",
113 "track_hicut": "10000",
114 "track_eq": "none",
115 "track_comp": "none",
116 "track_group": "music"
117 },
118 {
119 "track_name": "12_LeadVox.wav",
120 "track_vol": "mid",
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121 "track_pan": "mid",
122 "track_locut": "200",
123 "track_hicut": "20000",
124 "track_eq": "none",
125 "track_comp": "none",
126 "track_group": "vocal"
127 }
128 ]
129 }

C.7 Jazz : Araujo - The Saga Of Harrison Crabfeathers : 13
tracks

1 {
2 "project_name": "Araujo - The Saga Of Harrison Crabfeathers",
3 "project_path": "D:\\Araujo_TheSagaOfHarrisonCrabfeathers_Full\\",
4 "sample_rate": 44100,
5 "start_time": 139,
6 "duration": 30,
7 "tracks": [
8 {
9 "track_name": "01_KickIn.wav",

10 "track_vol": "front",
11 "track_pan": "C",
12 "track_locut": "40",
13 "track_hicut": "4000",
14 "track_eq": "none",
15 "track_comp": "none",
16 "track_group": "drums"
17 },
18 {
19 "track_name": "02_KickOut.wav",
20 "track_vol": "front",
21 "track_pan": "C",
22 "track_locut": "40",
23 "track_hicut": "6000",
24 "track_eq": "none",
25 "track_comp": "none",
26 "track_group": "drums"
27 },
28 {
29 "track_name": "03_Snare.wav",
30 "track_vol": "front",
31 "track_pan": "C",
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32 "track_locut": "200",
33 "track_hicut": "7000",
34 "track_eq": "none",
35 "track_comp": "none",
36 "track_group": "drums"
37 },
38 {
39 "track_name": "04_Tom1.wav",
40 "track_vol": "mid",
41 "track_pan": "mright",
42 "track_locut": "100",
43 "track_hicut": "10000",
44 "track_eq": "none",
45 "track_comp": "none",
46 "track_group": "drums"
47 },
48 {
49 "track_name": "05_Tom2.wav",
50 "track_vol": "mid",
51 "track_pan": "eright",
52 "track_locut": "50",
53 "track_hicut": "6000",
54 "track_eq": "none",
55 "track_comp": "none",
56 "track_group": "drums"
57 },
58 {
59 "track_name": "06_Overhead1.wav",
60 "track_vol": "mid",
61 "track_pan": "eleft",
62 "track_locut": "400",
63 "track_hicut": "12000",
64 "track_eq": "none",
65 "track_comp": "none",
66 "track_group": "drums"
67 },
68 {
69 "track_name": "07_Overhead2.wav",
70 "track_vol": "mid",
71 "track_pan": "eright",
72 "track_locut": "400",
73 "track_hicut": "12000",
74 "track_eq": "none",
75 "track_comp": "none",
76 "track_group": "drums"
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77 },
78 {
79 "track_name": "08_BassDI.wav",
80 "track_vol": "front",
81 "track_pan": "C",
82 "track_locut": "50",
83 "track_hicut": "8000",
84 "track_eq": "none",
85 "track_comp": "none",
86 "track_group": "music"
87 },
88 {
89 "track_name": "10_ElecGtrMic1.wav",
90 "track_vol": "mid",
91 "track_pan": "any",
92 "track_locut": "250",
93 "track_hicut": "8000",
94 "track_eq": "none",
95 "track_comp": "none",
96 "track_group": "music"
97 },
98 {
99 "track_name": "11_ElecGtrMic2.wav",

100 "track_vol": "mid",
101 "track_pan": "any",
102 "track_locut": "250",
103 "track_hicut": "8000",
104 "track_eq": "none",
105 "track_comp": "none",
106 "track_group": "music"
107 },
108 {
109 "track_name": "13_Piano.wav",
110 "track_vol": "mid",
111 "track_pan": "any",
112 "track_locut": "100",
113 "track_hicut": "10000",
114 "track_eq": "none",
115 "track_comp": "none",
116 "track_group": "music"
117 }
118 ]
119 }
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C.8 Ballad : MR 1001 - Jay Menon : 16 tracks

1 {
2 "project_name": "MR 1001 - Jay Menon",
3 "project_path": "D:\\MR1001_JayMenon\\",
4 "sample_rate": 44100,
5 "start_time": 0,
6 "duration": 30,
7 "tracks": [
8 {
9 "track_name": "01_Kick.wav",

10 "track_vol": "front",
11 "track_pan": "C",
12 "track_locut": "90",
13 "track_hicut": "7000",
14 "track_eq": "none",
15 "track_comp": "none",
16 "track_group": "drums"
17 },
18 {
19 "track_name": "02_Snare.wav",
20 "track_vol": "mid",
21 "track_pan": "C",
22 "track_locut": "200",
23 "track_hicut": "9000",
24 "track_eq": "none",
25 "track_comp": "none",
26 "track_group": "drums"
27 },
28 {
29 "track_name": "03_HiHat.wav",
30 "track_vol": "mid",
31 "track_pan": "cleft",
32 "track_locut": "500",
33 "track_hicut": "20000",
34 "track_eq": "none",
35 "track_comp": "none",
36 "track_group": "drums"
37 },
38 {
39 "track_name": "04_Overheads.wav",
40 "track_vol": "mid",
41 "track_pan": "mid",
42 "track_locut": "400",
43 "track_hicut": "20000",
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44 "track_eq": "none",
45 "track_comp": "none",
46 "track_group": "drums"
47 },
48 {
49 "track_name": "05_CymbalRoll1.wav",
50 "track_vol": "far",
51 "track_pan": "mleft",
52 "track_locut": "200",
53 "track_hicut": "7000",
54 "track_eq": "none",
55 "track_comp": "none",
56 "track_group": "drums"
57 },
58 {
59 "track_name": "06_CymbalRoll2.wav",
60 "track_vol": "far",
61 "track_pan": "mright",
62 "track_locut": "200",
63 "track_hicut": "7000",
64 "track_eq": "none",
65 "track_comp": "none",
66 "track_group": "drums"
67 },
68 {
69 "track_name": "07_Bass.wav",
70 "track_vol": "front",
71 "track_pan": "C",
72 "track_locut": "40",
73 "track_hicut": "6000",
74 "track_eq": "none",
75 "track_comp": "none",
76 "track_group": "music"
77 },
78 {
79 "track_name": "08_AcGuitar1.wav",
80 "track_vol": "mid",
81 "track_pan": "mid",
82 "track_locut": "80",
83 "track_hicut": "2000",
84 "track_eq": "none",
85 "track_comp": "none",
86 "track_group": "music"
87 },
88 {
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89 "track_name": "09_AcGuitar2.wav",
90 "track_vol": "mid",
91 "track_pan": "eleft",
92 "track_locut": "500",
93 "track_hicut": "12000",
94 "track_eq": "none",
95 "track_comp": "none",
96 "track_group": "music"
97 },
98 {
99 "track_name": "10_AcGuitar3.wav",

100 "track_vol": "mid",
101 "track_pan": "eright",
102 "track_locut": "500",
103 "track_hicut": "12000",
104 "track_eq": "none",
105 "track_comp": "none",
106 "track_group": "music"
107 },
108 {
109 "track_name": "11_AcGuitar4.wav",
110 "track_vol": "mid",
111 "track_pan": "mid",
112 "track_locut": "500",
113 "track_hicut": "12000",
114 "track_eq": "none",
115 "track_comp": "none",
116 "track_group": "music"
117 },
118 {
119 "track_name": "12_AcGuitar5.wav",
120 "track_vol": "mid",
121 "track_pan": "any",
122 "track_locut": "200",
123 "track_hicut": "7000",
124 "track_eq": "none",
125 "track_comp": "none",
126 "track_group": "music"
127 },
128 {
129 "track_name": "13_Piano.wav",
130 "track_vol": "mid",
131 "track_pan": "any",
132 "track_locut": "300",
133 "track_hicut": "10000",
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134 "track_eq": "none",
135 "track_comp": "none",
136 "track_group": "music"
137 },
138 {
139 "track_name": "14_Pad1.wav",
140 "track_vol": "far",
141 "track_pan": "any",
142 "track_locut": "200",
143 "track_hicut": "8000",
144 "track_eq": "none",
145 "track_comp": "none",
146 "track_group": "music"
147 },
148 {
149 "track_name": "15_Pad2.wav",
150 "track_vol": "far",
151 "track_pan": "any",
152 "track_locut": "200",
153 "track_hicut": "8000",
154 "track_eq": "none",
155 "track_comp": "none",
156 "track_group": "music"
157 },
158 {
159 "track_name": "16_LeadVox.wav",
160 "track_vol": "front",
161 "track_pan": "C",
162 "track_locut": "100",
163 "track_hicut": "20000",
164 "track_eq": "none",
165 "track_comp": "none",
166 "track_group": "vocal"
167 }
168 ]
169 }

Page 163



Jean-André VITAL

Page 164



Les styles

Annexe D

Les styles

D.1 Classic : Rod Alexander - Canon : 2 tracks

1 {
2 "drums": [
3

4 ],
5

6

7 "vocal": [
8

9 ],
10

11 "music": [
12

13 ],
14

15 "master": [
16

17 ],
18

19 "sends": [
20 {
21 "type": "vst3",
22 "name": "room",
23 "parameters": {
24 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
25 "program": "Clear Room"
26 }
27 },
28 {
29 "type": "vst3",
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30 "name": "plate",
31 "parameters": {
32 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
33 "program": "Bright Plate"
34 }
35 },
36 {
37 "type": "vst3",
38 "name": "hall",
39 "parameters": {
40 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
41 "program": "Large Hall Clear"
42 }
43 }
44 ]
45 }

D.2 Folk : Leslie Mendelson - The Hardest Part 2 : 4 tracks

1 {
2 "drums": [
3

4 ],
5

6 "vocal": [
7 {
8 "type": "vst3",
9 "name": "buscomp",

10 "parameters": {
11 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3

/Plugin Alliance/Brainworx/bx_townhouse
Buss Compressor.vst3",

12 "program": null,
13 "thresh_db": "-3.0",
14 "mix": "33.3"
15 }
16 }
17 ],
18

19 "music": [
20

21 ],
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22

23 "master": [
24

25 ],
26

27 "sends": [
28 {
29 "type": "vst3",
30 "name": "room",
31 "parameters": {
32 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
33 "program": "Clear Room"
34 }
35 },
36 {
37 "type": "vst3",
38 "name": "plate",
39 "parameters": {
40 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
41 "program": "Bright Plate"
42 }
43 },
44 {
45 "type": "vst3",
46 "name": "hall",
47 "parameters": {
48 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
49 "program": "Large Hall Clear"
50 }
51 }
52 ]
53 }

D.3 Ska : Big Stone Culture - Fragile Thoughts : 7 tracks

1 {
2 "drums": [
3 {
4 "type": "vst3",
5 "name": "drums_bus",
6 "parameters": {
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7 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3
/Plugin Alliance/Brainworx/bx_townhouse
Buss Compressor.vst3",

8 "program": null,
9 "thresh_db": "-6.0",

10 "mix": "20"
11 }
12 }
13 ],
14

15 "vocal": [
16 {
17 "type": "vst3",
18 "name": "vocal_bus",
19 "parameters": {
20 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3

/Plugin Alliance/Brainworx/bx_townhouse
Buss Compressor.vst3",

21 "program": null,
22 "thresh_db": "-3.0",
23 "mix": "33.3"
24 }
25 }
26 ],
27

28 "music": [
29

30 ],
31

32 "master": [
33

34 ],
35

36 "sends": [
37 {
38 "type": "vst3",
39 "name": "room",
40 "parameters": {
41 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
42 "program": "Clear Room"
43 }
44 },
45 {
46 "type": "vst3",
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47 "name": "plate",
48 "parameters": {
49 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
50 "program": "Bright Plate"
51 }
52 },
53 {
54 "type": "vst3",
55 "name": "hall",
56 "parameters": {
57 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
58 "program": "Large Hall Clear"
59 }
60 }
61 ]
62 }

D.4 Latino : Eddie Garrido - Una Semana Sin Ti : 10 tracks

1 {
2 "drums": [
3 {
4 "type": "vst3",
5 "name": "drums_bus",
6 "parameters": {
7 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3

/Plugin Alliance/Brainworx/bx_townhouse
Buss Compressor.vst3",

8 "program": null,
9 "thresh_db": "-6.0",

10 "mix": "20"
11 }
12 }
13 ],
14

15

16 "vocal": [
17 {
18 "type": "vst3",
19 "name": "vocal_bus",
20 "parameters": {
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21 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3
/Plugin Alliance/Brainworx/bx_townhouse
Buss Compressor.vst3",

22 "program": null,
23 "thresh_db": "-3.0",
24 "mix": "20"
25 }
26 }
27 ],
28

29 "music": [
30

31 ],
32

33 "master": [
34

35 ],
36

37 "sends": [
38 {
39 "type": "vst3",
40 "name": "room",
41 "parameters": {
42 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
43 "program": "Clear Room"
44 }
45 },
46 {
47 "type": "vst3",
48 "name": "plate",
49 "parameters": {
50 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
51 "program": "Bright Plate"
52 }
53 },
54 {
55 "type": "vst3",
56 "name": "hall",
57 "parameters": {
58 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
59 "program": "Large Hall Clear"
60 }
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61 }
62 ]
63 }

D.5 Country : Angela Thomas Wade - Milk Cow Blues : 11
tracks

1 {
2 "drums": [
3 {
4 "type": "vst3",
5 "name": "drums_bus",
6 "parameters": {
7 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3

/Plugin Alliance/Brainworx/bx_townhouse
Buss Compressor.vst3",

8 "program": null,
9 "thresh_db": "-6.0",

10 "mix": "20"
11 }
12 }
13 ],
14

15 "vocal": [
16 {
17 "type": "vst3",
18 "name": "vocal_bus",
19 "parameters": {
20 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3

/Plugin Alliance/Brainworx/bx_townhouse
Buss Compressor.vst3",

21 "program": null,
22 "thresh_db": "-3.0",
23 "mix": "33.3"
24 }
25 }
26 ],
27

28 "music": [
29

30 ],
31

32 "master": [
33
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34 ],
35

36 "sends": [
37 {
38 "type": "vst3",
39 "name": "room",
40 "parameters": {
41 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
42 "program": "Clear Room"
43 }
44 },
45 {
46 "type": "vst3",
47 "name": "plate",
48 "parameters": {
49 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
50 "program": "Bright Plate"
51 }
52 },
53 {
54 "type": "vst3",
55 "name": "hall",
56 "parameters": {
57 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
58 "program": "Large Hall Clear"
59 }
60 }
61 ]
62 }

D.6 Choir : Don Camillo Choir - Marsh Marigolds Song : 12
tracks

1 {
2 "drums": [
3

4 ],
5

6 "vocal": [
7 {
8 "type": "vst3",
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9 "name": "vocal_bus",
10 "parameters": {
11 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3

/Plugin Alliance/Brainworx/bx_townhouse
Buss Compressor.vst3",

12 "program": null,
13 "thresh_db": "-6.0",
14 "mix": "100.0"
15 }
16 }
17 ],
18

19 "music": [
20

21 ],
22

23 "master": [
24

25 ],
26

27 "sends": [
28 {
29 "type": "vst3",
30 "name": "room",
31 "parameters": {
32 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
33 "program": "Clear Room"
34 }
35 },
36 {
37 "type": "vst3",
38 "name": "plate",
39 "parameters": {
40 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
41 "program": "Bright Plate"
42 }
43 },
44 {
45 "type": "vst3",
46 "name": "hall",
47 "parameters": {
48 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
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49 "program": "Large Hall Clear"
50 }
51 }
52 ]
53 }

D.7 Jazz : Araujo - The Saga Of Harrison Crabfeathers : 13
tracks

1 {
2 "drums": [
3 {
4 "type": "vst3",
5 "name": "drums_bus",
6 "parameters": {
7 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3

/Plugin Alliance/Brainworx/bx_townhouse
Buss Compressor.vst3",

8 "program": null,
9 "thresh_db": "-3.0",

10 "mix": "50"
11 }
12 }
13 ],
14

15

16 "vocal": [
17

18 ],
19

20 "music": [
21

22 ],
23

24 "master": [
25 {
26 "type": "vst3",
27 "name": "master_bus",
28 "parameters": {
29 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3

/Plugin Alliance/Brainworx/bx_townhouse
Buss Compressor.vst3",

30 "program": null,
31 "thresh_db": "-3.0",
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32 "mix": "15"
33 }
34 }
35 ],
36

37 "sends": [
38 {
39 "type": "vst3",
40 "name": "room",
41 "parameters": {
42 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
43 "program": "Clear Room"
44 }
45 },
46 {
47 "type": "vst3",
48 "name": "plate",
49 "parameters": {
50 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
51 "program": "Bright Plate"
52 }
53 },
54 {
55 "type": "vst3",
56 "name": "hall",
57 "parameters": {
58 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
59 "program": "Large Hall Clear"
60 }
61 }
62 ]
63 }

D.8 Ballad : MR 1001 - Jay Menon : 16 tracks

1 {
2 "drums": [
3 {
4 "type": "vst3",
5 "name": "drums_bus",
6 "parameters": {
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7 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3
/Plugin Alliance/Brainworx/bx_townhouse
Buss Compressor.vst3",

8 "program": null,
9 "thresh_db": "-6.0",

10 "mix": "20"
11 }
12 }
13 ],
14

15 "vocal": [
16 {
17 "type": "vst3",
18 "name": "vocal_bus",
19 "parameters": {
20 "path" : "C:/Program Files/Common Files/VST3

/Plugin Alliance/Brainworx/bx_townhouse
Buss Compressor.vst3",

21 "program": null,
22 "thresh_db": "-3.0",
23 "mix": "33.3"
24 }
25 }
26 ],
27

28 "music": [
29

30 ],
31

32 "master": [
33

34 ],
35

36 "sends": [
37 {
38 "type": "vst3",
39 "name": "room",
40 "parameters": {
41 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
42 "program": "Clear Room"
43 }
44 },
45 {
46 "type": "vst3",
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47 "name": "plate",
48 "parameters": {
49 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
50 "program": "Bright Plate"
51 }
52 },
53 {
54 "type": "vst3",
55 "name": "hall",
56 "parameters": {
57 "path" : "C:\\Program Files\\Common Files\\

VST3\\TC Electronic\\VSS3.vst3",
58 "program": "Large Hall Clear"
59 }
60 }
61 ]
62 }
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Annexe E

Les règles de mixage

Dans cette annexe, nous avons compilé toutes les règles de mixage déterminées par l’al-
gorithme d’optimisation de notre système de pré-mixage automatique. Nous avons classé
les règles pour chacune des chansons à mixer séparément (les sections), ce qui permet
d’analyser facilement les décisions analytiques de l’algorithme tout en écoutant un mixage
final fait selon ces règles.

Le questionnaire des tests perceptifs peut être trouvé par le lien https://forms.gle/
npiHG1zNh8CTU1fM6 [Vital, 2021c], ainsi que l’accès aux fichiers audio originaux de ces
mixages en format non compressé wav.

E.1 Classic : Rod Alexander - Canon : 2 tracks

E.1.1 Les règles de mixage

.

0th mix : fobj = 5.789
1: MixRules(vol=-8dB, pan=-45°, locut=31Hz, hicut=20000Hz) 01_MainPair
2: MixRules(vol=-20dB, pan=-23°, locut=23Hz, hicut=16640Hz) 02_DI

1th mix : fobj = 4.894
1: MixRules(vol=-7dB, pan=-61°, locut=32Hz, hicut=20000Hz) 01_MainPair
2: MixRules(vol=-27dB, pan=-22°, locut=25Hz, hicut=11674Hz) 02_DI

2th mix : fobj = 4.727
1: MixRules(vol=-11dB, pan=-30°, locut=63Hz, hicut=20000Hz) 01_MainPair
2: MixRules(vol=-25dB, pan=69°, locut=78Hz, hicut=14585Hz) 02_DI

3th mix : fobj = 4.838
1: MixRules(vol=-9dB, pan=59°, locut=65Hz, hicut=20000Hz) 01_MainPair
2: MixRules(vol=-19dB, pan=-81°, locut=61Hz, hicut=15811Hz) 02_DI

4th mix : fobj = 4.992
1: MixRules(vol=-9dB, pan=13°, locut=25Hz, hicut=20000Hz) 01_MainPair
2: MixRules(vol=-34dB, pan=0°, locut=63Hz, hicut=19333Hz) 02_DI
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5th mix : fobj = 4.114
1: MixRules(vol=-8dB, pan=45°, locut=25Hz, hicut=20000Hz) 01_MainPair
2: MixRules(vol=-30dB, pan=0°, locut=63Hz, hicut=19870Hz) 02_DI

Figure E.1 – 2guitars : Le pré-mixage préféré.

Figure E.2 – 2guitars : L’intention d’utiliser le pré-mixage préféré.
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E.1.2 Les graphes de convergence

La fonction objectif

Figure E.3 – 2guitars : Graphe de convergence – la fonction objectif.
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Tous les instruments ensemble

Figure E.4 – 2guitars : Graphe de convergence – tous les instruments ensemble.
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Chaque instrument séparément

Figure E.5 – 2guitars : Graphe de convergence – 01_MainPair.
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Figure E.6 – 2guitars : Graphe de convergence – 02_DI.

E.2 Folk : Leslie Mendelson - The Hardest Part 2 : 4 tracks

E.2.1 Les règles de mixage

.

0th mix : fobj = 5.093
1: MixRules(vol=-16dB, pan=-33°, locut=77Hz, hicut=20000Hz) Acoustic Guitar-Leslie-Ela M 260
2: MixRules(vol=-14dB, pan=49°, locut=28Hz, hicut=20000Hz) Acoustic Guitar-Steve-CU29
3: MixRules(vol=-9dB, pan=-80°, locut=54Hz, hicut=20000Hz) Vocals-Leslie- Ela M 251
4: MixRules(vol=-12dB, pan=63°, locut=20Hz, hicut=14073Hz) Vocals-Steve-U47

1th mix : fobj = 5.192
1: MixRules(vol=-16dB, pan=-9°, locut=65Hz, hicut=20000Hz) Acoustic Guitar-Leslie-Ela M 260
2: MixRules(vol=-12dB, pan=4°, locut=77Hz, hicut=20000Hz) Acoustic Guitar-Steve-CU29
3: MixRules(vol=-6dB, pan=-78°, locut=31Hz, hicut=20000Hz) Vocals-Leslie- Ela M 251
4: MixRules(vol=-16dB, pan=82°, locut=52Hz, hicut=14965Hz) Vocals-Steve-U47

2th mix : fobj = 4.197
1: MixRules(vol=-17dB, pan=-88°, locut=41Hz, hicut=20000Hz) Acoustic Guitar-Leslie-Ela M 260
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2: MixRules(vol=-13dB, pan=0°, locut=77Hz, hicut=20000Hz) Acoustic Guitar-Steve-CU29
3: MixRules(vol=-8dB, pan=-7°, locut=94Hz, hicut=20000Hz) Vocals-Leslie- Ela M 251
4: MixRules(vol=-14dB, pan=84°, locut=61Hz, hicut=16526Hz) Vocals-Steve-U47

3th mix : fobj = 3.760
1: MixRules(vol=-17dB, pan=-88°, locut=41Hz, hicut=20000Hz) Acoustic Guitar-Leslie-Ela M 260
2: MixRules(vol=-13dB, pan=0°, locut=77Hz, hicut=20000Hz) Acoustic Guitar-Steve-CU29
3: MixRules(vol=-8dB, pan=-7°, locut=74Hz, hicut=20000Hz) Vocals-Leslie- Ela M 251
4: MixRules(vol=-14dB, pan=84°, locut=52Hz, hicut=13649Hz) Vocals-Steve-U47

Figure E.7 – Folk : Le pré-mixage préféré.

Figure E.8 – Folk : L’intention d’utiliser le pré-mixage préféré.
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E.2.2 Les graphes de convergence

La fonction objectif

Figure E.9 – Folk : Graphe de convergence – la fonction objectif.
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Tous les instruments ensemble

Figure E.10 – Folk : Graphe de convergence – tous les instruments ensemble.
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Chaque instrument séparément

Figure E.11 – Folk : Graphe de convergence – 260.
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Figure E.12 – Folk : Graphe de convergence – Guitar-Steve-CU29.
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Figure E.13 – Folk : Graphe de convergence – 251.
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Figure E.14 – Folk : Graphe de convergence – Vocals-Steve-U47.

E.3 Ska : Big Stone Culture - Fragile Thoughts : 7 tracks

E.3.1 Les règles de mixage

.

0th mix : fobj = 10.061
1: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=67Hz, hicut=12262Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=182Hz, hicut=20000Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-13dB, pan=0°, locut=98Hz, hicut=18051Hz) 03_Overhead
4: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=50Hz, hicut=6993Hz) 04_BassDI
5: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=220Hz, hicut=16747Hz) 05_Gtr
6: MixRules(vol=-15dB, pan=9°, locut=281Hz, hicut=17963Hz) 06_Percussion
7: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=138Hz, hicut=20000Hz) 07_LeadVox

1th mix : fobj = 9.757
1: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=40Hz, hicut=6009Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=180Hz, hicut=20000Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-17dB, pan=0°, locut=396Hz, hicut=18122Hz) 03_Overhead
4: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=20Hz, hicut=17431Hz) 04_BassDI
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5: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=255Hz, hicut=18513Hz) 05_Gtr
6: MixRules(vol=-12dB, pan=9°, locut=482Hz, hicut=10845Hz) 06_Percussion
7: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=181Hz, hicut=20000Hz) 07_LeadVox

2th mix : fobj = 9.644
1: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=40Hz, hicut=6009Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=84Hz, hicut=20000Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-17dB, pan=0°, locut=396Hz, hicut=19622Hz) 03_Overhead
4: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=20Hz, hicut=17431Hz) 04_BassDI
5: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=255Hz, hicut=11150Hz) 05_Gtr
6: MixRules(vol=-15dB, pan=9°, locut=482Hz, hicut=13010Hz) 06_Percussion
7: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=181Hz, hicut=20000Hz) 07_LeadVox

3th mix : fobj = 9.808
1: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=45Hz, hicut=6001Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=145Hz, hicut=20000Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-15dB, pan=0°, locut=314Hz, hicut=19238Hz) 03_Overhead
4: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=35Hz, hicut=17267Hz) 04_BassDI
5: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=201Hz, hicut=18208Hz) 05_Gtr
6: MixRules(vol=-16dB, pan=9°, locut=90Hz, hicut=13450Hz) 06_Percussion
7: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=189Hz, hicut=20000Hz) 07_LeadVox

4th mix : fobj = 9.823
1: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=55Hz, hicut=6001Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=131Hz, hicut=20000Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-15dB, pan=0°, locut=317Hz, hicut=19238Hz) 03_Overhead
4: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=30Hz, hicut=17267Hz) 04_BassDI
5: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=160Hz, hicut=18208Hz) 05_Gtr
6: MixRules(vol=-15dB, pan=9°, locut=90Hz, hicut=12160Hz) 06_Percussion
7: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=189Hz, hicut=20000Hz) 07_LeadVox

5th mix : fobj = 9.858
1: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=42Hz, hicut=8566Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=66Hz, hicut=20000Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-16dB, pan=0°, locut=365Hz, hicut=18353Hz) 03_Overhead
4: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=42Hz, hicut=17306Hz) 04_BassDI
5: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=149Hz, hicut=18762Hz) 05_Gtr
6: MixRules(vol=-16dB, pan=9°, locut=70Hz, hicut=14166Hz) 06_Percussion
7: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=112Hz, hicut=20000Hz) 07_LeadVox
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Figure E.15 – Ska : Le pré-mixage préféré.

Figure E.16 – Ska : L’intention d’utiliser le pré-mixage préféré.
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E.3.2 Les graphes de convergence

La fonction objectif

Figure E.17 – Ska : Graphe de convergence – la fonction objectif.
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Tous les instruments ensemble

Figure E.18 – Ska : Graphe de convergence – tous les instruments ensemble.
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Chaque instrument séparément

Figure E.19 – Ska : Graphe de convergence – 01_Kick.
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Figure E.20 – Ska : Graphe de convergence – 02_Snare.

Page 197



Jean-André VITAL

Figure E.21 – Ska : Graphe de convergence – 03_Overhead.
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Figure E.22 – Ska : Graphe de convergence – 04_BassDI.
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Figure E.23 – Ska : Graphe de convergence – 05_Gtr.
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Figure E.24 – Ska : Graphe de convergence – 06_Percussion.
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Figure E.25 – Ska : Graphe de convergence – 07_LeadVox.

E.4 Latino : Eddie Garrido - Una Semana Sin Ti : 10 tracks

E.4.1 Les règles de mixage

.

0th mix : fobj = 1.541
1: MixRules(vol=-17dB, pan=3°, locut=272Hz, hicut=17131Hz) 01_Percussion
2: MixRules(vol=-13dB, pan=-3°, locut=39Hz, hicut=19465Hz) 02_Woodblock
3: MixRules(vol=-13dB, pan=-76°, locut=82Hz, hicut=17894Hz) 03_TomsCymbals
4: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=32Hz, hicut=11883Hz) 04_Bass
5: MixRules(vol=-16dB, pan=-74°, locut=175Hz, hicut=12326Hz) 05_Piano
6: MixRules(vol=-13dB, pan=-36°, locut=58Hz, hicut=8581Hz) 06_Vibes
7: MixRules(vol=-12dB, pan=44°, locut=54Hz, hicut=11550Hz) 07_Strings1
8: MixRules(vol=-18dB, pan=-9°, locut=187Hz, hicut=8990Hz) 08_Strings2
9: MixRules(vol=-29dB, pan=-10°, locut=373Hz, hicut=17117Hz) 09_FrenchHorns
10: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=116Hz, hicut=18118Hz) 10_LeadVox

1th mix : fobj = 1.406
1: MixRules(vol=-12dB, pan=-9°, locut=105Hz, hicut=10689Hz) 01_Percussion
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2: MixRules(vol=-13dB, pan=-1°, locut=165Hz, hicut=10728Hz) 02_Woodblock
3: MixRules(vol=-13dB, pan=85°, locut=95Hz, hicut=15517Hz) 03_TomsCymbals
4: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=51Hz, hicut=15809Hz) 04_Bass
5: MixRules(vol=-12dB, pan=-39°, locut=188Hz, hicut=13628Hz) 05_Piano
6: MixRules(vol=-14dB, pan=67°, locut=192Hz, hicut=19013Hz) 06_Vibes
7: MixRules(vol=-24dB, pan=-8°, locut=106Hz, hicut=16750Hz) 07_Strings1
8: MixRules(vol=-12dB, pan=-47°, locut=166Hz, hicut=9933Hz) 08_Strings2
9: MixRules(vol=-23dB, pan=-81°, locut=186Hz, hicut=16058Hz) 09_FrenchHorns
10: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=99Hz, hicut=18628Hz) 10_LeadVox

2th mix : fobj = 1.234
1: MixRules(vol=-14dB, pan=-5°, locut=96Hz, hicut=18528Hz) 01_Percussion
2: MixRules(vol=-12dB, pan=-48°, locut=139Hz, hicut=17325Hz) 02_Woodblock
3: MixRules(vol=-14dB, pan=39°, locut=43Hz, hicut=16785Hz) 03_TomsCymbals
4: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=21Hz, hicut=15368Hz) 04_Bass
5: MixRules(vol=-13dB, pan=58°, locut=105Hz, hicut=12370Hz) 05_Piano
6: MixRules(vol=-17dB, pan=56°, locut=60Hz, hicut=15313Hz) 06_Vibes
7: MixRules(vol=-23dB, pan=61°, locut=181Hz, hicut=8060Hz) 07_Strings1
8: MixRules(vol=-24dB, pan=-74°, locut=50Hz, hicut=16373Hz) 08_Strings2
9: MixRules(vol=-31dB, pan=29°, locut=184Hz, hicut=15717Hz) 09_FrenchHorns
10: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=88Hz, hicut=19976Hz) 10_LeadVox

3th mix : fobj = 1.158
1: MixRules(vol=-12dB, pan=2°, locut=148Hz, hicut=16985Hz) 01_Percussion
2: MixRules(vol=-13dB, pan=-71°, locut=267Hz, hicut=10684Hz) 02_Woodblock
3: MixRules(vol=-12dB, pan=60°, locut=96Hz, hicut=19532Hz) 03_TomsCymbals
4: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=50Hz, hicut=7232Hz) 04_Bass
5: MixRules(vol=-14dB, pan=38°, locut=131Hz, hicut=10769Hz) 05_Piano
6: MixRules(vol=-14dB, pan=46°, locut=136Hz, hicut=14791Hz) 06_Vibes
7: MixRules(vol=-17dB, pan=-26°, locut=126Hz, hicut=15146Hz) 07_Strings1
8: MixRules(vol=-34dB, pan=-32°, locut=196Hz, hicut=14756Hz) 08_Strings2
9: MixRules(vol=-31dB, pan=-49°, locut=423Hz, hicut=19897Hz) 09_FrenchHorns
10: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=31Hz, hicut=19248Hz) 10_LeadVox

4th mix : fobj = 1.105
1: MixRules(vol=-13dB, pan=4°, locut=190Hz, hicut=16330Hz) 01_Percussion
2: MixRules(vol=-12dB, pan=-88°, locut=117Hz, hicut=15971Hz) 02_Woodblock
3: MixRules(vol=-12dB, pan=58°, locut=33Hz, hicut=17578Hz) 03_TomsCymbals
4: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=49Hz, hicut=12434Hz) 04_Bass
5: MixRules(vol=-16dB, pan=75°, locut=190Hz, hicut=10598Hz) 05_Piano
6: MixRules(vol=-13dB, pan=-19°, locut=57Hz, hicut=18461Hz) 06_Vibes
7: MixRules(vol=-34dB, pan=37°, locut=138Hz, hicut=14128Hz) 07_Strings1
8: MixRules(vol=-23dB, pan=19°, locut=44Hz, hicut=19260Hz) 08_Strings2
9: MixRules(vol=-31dB, pan=-64°, locut=315Hz, hicut=19489Hz) 09_FrenchHorns
10: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=76Hz, hicut=19904Hz) 10_LeadVox

5th mix : fobj = 1.062
1: MixRules(vol=-15dB, pan=0°, locut=149Hz, hicut=11981Hz) 01_Percussion
2: MixRules(vol=-13dB, pan=-33°, locut=264Hz, hicut=17201Hz) 02_Woodblock
3: MixRules(vol=-14dB, pan=56°, locut=67Hz, hicut=16492Hz) 03_TomsCymbals
4: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=35Hz, hicut=11120Hz) 04_Bass
5: MixRules(vol=-16dB, pan=31°, locut=144Hz, hicut=13984Hz) 05_Piano
6: MixRules(vol=-14dB, pan=68°, locut=67Hz, hicut=18280Hz) 06_Vibes
7: MixRules(vol=-33dB, pan=65°, locut=39Hz, hicut=9325Hz) 07_Strings1
8: MixRules(vol=-34dB, pan=-56°, locut=170Hz, hicut=16148Hz) 08_Strings2
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9: MixRules(vol=-27dB, pan=-61°, locut=314Hz, hicut=15329Hz) 09_FrenchHorns
10: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=88Hz, hicut=19290Hz) 10_LeadVox

6th mix : fobj = 1.042
1: MixRules(vol=-13dB, pan=-2°, locut=196Hz, hicut=18886Hz) 01_Percussion
2: MixRules(vol=-15dB, pan=-75°, locut=223Hz, hicut=15162Hz) 02_Woodblock
3: MixRules(vol=-17dB, pan=-36°, locut=71Hz, hicut=19331Hz) 03_TomsCymbals
4: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=36Hz, hicut=6490Hz) 04_Bass
5: MixRules(vol=-12dB, pan=73°, locut=169Hz, hicut=12808Hz) 05_Piano
6: MixRules(vol=-15dB, pan=-87°, locut=87Hz, hicut=9005Hz) 06_Vibes
7: MixRules(vol=-32dB, pan=56°, locut=146Hz, hicut=10987Hz) 07_Strings1
8: MixRules(vol=-22dB, pan=35°, locut=182Hz, hicut=13989Hz) 08_Strings2
9: MixRules(vol=-34dB, pan=-57°, locut=473Hz, hicut=15274Hz) 09_FrenchHorns
10: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=56Hz, hicut=18265Hz) 10_LeadVox

Figure E.26 – Latino : Le pré-mixage préféré.

Figure E.27 – Latino : L’intention d’utiliser le pré-mixage préféré.
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E.4.2 Les graphes de convergence

La fonction objectif

Figure E.28 – Latino : Graphe de convergence – la fonction objectif.
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Tous les instruments ensemble

Figure E.29 – Latino : Graphe de convergence – tous les instruments ensemble.
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Chaque instrument séparément

Figure E.30 – Latino : Graphe de convergence – 01_Percussion.
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Figure E.31 – Latino : Graphe de convergence – 02_Woodblock.
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Figure E.32 – Latino : Graphe de convergence – 03_TomsCymbals.
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Figure E.33 – Latino : Graphe de convergence – 04_Bass.
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Figure E.34 – Latino : Graphe de convergence – 05_Piano.
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Figure E.35 – Latino : Graphe de convergence – 06_Vibes.
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Figure E.36 – Latino : Graphe de convergence – 07_Strings1.
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Figure E.37 – Latino : Graphe de convergence – 08_Strings2.
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Figure E.38 – Latino : Graphe de convergence – 09_FrenchHorns.
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Figure E.39 – Latino : Graphe de convergence – 10_LeadVox.

E.5 Country : Angela Thomas Wade - Milk Cow Blues : 11
tracks

E.5.1 Les règles de mixage

.

0th mix : fobj = 1.805
1: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=26Hz, hicut=13466Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=76Hz, hicut=17182Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-16dB, pan=-66°, locut=50Hz, hicut=11914Hz) 03_Tom
4: MixRules(vol=-15dB, pan=-1°, locut=149Hz, hicut=19256Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=30Hz, hicut=17199Hz) 05_Bass
6: MixRules(vol=-12dB, pan=34°, locut=133Hz, hicut=10836Hz) 06_AcGtr
7: MixRules(vol=-12dB, pan=27°, locut=141Hz, hicut=8890Hz) 07_Dobro
8: MixRules(vol=-12dB, pan=68°, locut=163Hz, hicut=11502Hz) 08_ElecGtr
9: MixRules(vol=-10dB, pan=-13°, locut=32Hz, hicut=17320Hz) 09_Fiddle
10: MixRules(vol=-17dB, pan=-81°, locut=35Hz, hicut=13056Hz) 10_Piano
11: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=125Hz, hicut=20000Hz) 11_LeadVox
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1th mix : fobj = 1.706
1: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=37Hz, hicut=17899Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=167Hz, hicut=15632Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-13dB, pan=-37°, locut=60Hz, hicut=10053Hz) 03_Tom
4: MixRules(vol=-17dB, pan=-3°, locut=158Hz, hicut=18382Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=22Hz, hicut=6797Hz) 05_Bass
6: MixRules(vol=-17dB, pan=9°, locut=125Hz, hicut=14866Hz) 06_AcGtr
7: MixRules(vol=-16dB, pan=30°, locut=138Hz, hicut=10427Hz) 07_Dobro
8: MixRules(vol=-14dB, pan=-46°, locut=196Hz, hicut=17220Hz) 08_ElecGtr
9: MixRules(vol=-7dB, pan=-88°, locut=197Hz, hicut=18877Hz) 09_Fiddle
10: MixRules(vol=-12dB, pan=-47°, locut=50Hz, hicut=10142Hz) 10_Piano
11: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=124Hz, hicut=20000Hz) 11_LeadVox

2th mix : fobj = 1.715
1: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=33Hz, hicut=16583Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=188Hz, hicut=10310Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-16dB, pan=7°, locut=54Hz, hicut=7140Hz) 03_Tom
4: MixRules(vol=-14dB, pan=7°, locut=209Hz, hicut=18419Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=33Hz, hicut=11370Hz) 05_Bass
6: MixRules(vol=-15dB, pan=16°, locut=27Hz, hicut=13535Hz) 06_AcGtr
7: MixRules(vol=-16dB, pan=87°, locut=110Hz, hicut=16615Hz) 07_Dobro
8: MixRules(vol=-12dB, pan=20°, locut=151Hz, hicut=12919Hz) 08_ElecGtr
9: MixRules(vol=-11dB, pan=59°, locut=113Hz, hicut=16309Hz) 09_Fiddle
10: MixRules(vol=-12dB, pan=-85°, locut=55Hz, hicut=18370Hz) 10_Piano
11: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=124Hz, hicut=20000Hz) 11_LeadVox

3th mix : fobj = 1.667
1: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=25Hz, hicut=13047Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=220Hz, hicut=18121Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-14dB, pan=-42°, locut=79Hz, hicut=10919Hz) 03_Tom
4: MixRules(vol=-14dB, pan=-4°, locut=69Hz, hicut=18352Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=31Hz, hicut=18780Hz) 05_Bass
6: MixRules(vol=-15dB, pan=80°, locut=156Hz, hicut=16002Hz) 06_AcGtr
7: MixRules(vol=-12dB, pan=70°, locut=108Hz, hicut=12116Hz) 07_Dobro
8: MixRules(vol=-12dB, pan=-70°, locut=232Hz, hicut=11424Hz) 08_ElecGtr
9: MixRules(vol=-10dB, pan=42°, locut=85Hz, hicut=17466Hz) 09_Fiddle
10: MixRules(vol=-17dB, pan=-1°, locut=78Hz, hicut=10814Hz) 10_Piano
11: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=157Hz, hicut=20000Hz) 11_LeadVox

4th mix : fobj = 1.661
1: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=34Hz, hicut=18208Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=250Hz, hicut=10885Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-13dB, pan=-27°, locut=39Hz, hicut=10174Hz) 03_Tom
4: MixRules(vol=-13dB, pan=9°, locut=94Hz, hicut=18010Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=30Hz, hicut=11197Hz) 05_Bass
6: MixRules(vol=-16dB, pan=87°, locut=107Hz, hicut=12551Hz) 06_AcGtr
7: MixRules(vol=-15dB, pan=72°, locut=134Hz, hicut=19409Hz) 07_Dobro
8: MixRules(vol=-16dB, pan=87°, locut=194Hz, hicut=18667Hz) 08_ElecGtr
9: MixRules(vol=-8dB, pan=-17°, locut=41Hz, hicut=19735Hz) 09_Fiddle
10: MixRules(vol=-14dB, pan=-22°, locut=36Hz, hicut=18768Hz) 10_Piano
11: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=47Hz, hicut=20000Hz) 11_LeadVox

5th mix : fobj = 1.590
1: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=27Hz, hicut=9721Hz) 01_Kick
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2: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=131Hz, hicut=16323Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-15dB, pan=-30°, locut=32Hz, hicut=17909Hz) 03_Tom
4: MixRules(vol=-13dB, pan=0°, locut=54Hz, hicut=19441Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=38Hz, hicut=17470Hz) 05_Bass
6: MixRules(vol=-17dB, pan=58°, locut=194Hz, hicut=12147Hz) 06_AcGtr
7: MixRules(vol=-14dB, pan=33°, locut=105Hz, hicut=16292Hz) 07_Dobro
8: MixRules(vol=-16dB, pan=-33°, locut=69Hz, hicut=17490Hz) 08_ElecGtr
9: MixRules(vol=-8dB, pan=79°, locut=177Hz, hicut=19478Hz) 09_Fiddle
10: MixRules(vol=-16dB, pan=-64°, locut=78Hz, hicut=11715Hz) 10_Piano
11: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=189Hz, hicut=20000Hz) 11_LeadVox

6th mix : fobj = 1.544
1: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=21Hz, hicut=4389Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=266Hz, hicut=16477Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-15dB, pan=77°, locut=67Hz, hicut=14889Hz) 03_Tom
4: MixRules(vol=-17dB, pan=4°, locut=155Hz, hicut=19014Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=44Hz, hicut=16132Hz) 05_Bass
6: MixRules(vol=-16dB, pan=-78°, locut=42Hz, hicut=8004Hz) 06_AcGtr
7: MixRules(vol=-14dB, pan=36°, locut=95Hz, hicut=6567Hz) 07_Dobro
8: MixRules(vol=-14dB, pan=-78°, locut=56Hz, hicut=17865Hz) 08_ElecGtr
9: MixRules(vol=-11dB, pan=83°, locut=74Hz, hicut=18167Hz) 09_Fiddle
10: MixRules(vol=-14dB, pan=-66°, locut=50Hz, hicut=17521Hz) 10_Piano
11: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=131Hz, hicut=20000Hz) 11_LeadVox

7th mix : fobj = 1.520
1: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=27Hz, hicut=12628Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=216Hz, hicut=15925Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-17dB, pan=26°, locut=77Hz, hicut=8947Hz) 03_Tom
4: MixRules(vol=-12dB, pan=7°, locut=90Hz, hicut=18157Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=41Hz, hicut=17931Hz) 05_Bass
6: MixRules(vol=-12dB, pan=51°, locut=62Hz, hicut=10050Hz) 06_AcGtr
7: MixRules(vol=-15dB, pan=69°, locut=143Hz, hicut=6192Hz) 07_Dobro
8: MixRules(vol=-17dB, pan=54°, locut=41Hz, hicut=10789Hz) 08_ElecGtr
9: MixRules(vol=-10dB, pan=-79°, locut=186Hz, hicut=16260Hz) 09_Fiddle
10: MixRules(vol=-17dB, pan=-83°, locut=71Hz, hicut=16969Hz) 10_Piano
11: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=66Hz, hicut=20000Hz) 11_LeadVox

Figure E.40 – Country : Le pré-mixage préféré.
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Figure E.41 – Country : L’intention d’utiliser le pré-mixage préféré.

E.5.2 Les graphes de convergence

La fonction objectif

Figure E.42 – Country : Graphe de convergence – la fonction objectif.
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Tous les instruments ensemble

Figure E.43 – Country : Graphe de convergence – tous les instruments ensemble.
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Chaque instrument séparément

Figure E.44 – Country : Graphe de convergence – 01_Kick.
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Figure E.45 – Country : Graphe de convergence – 02_Snare.

Page 222



Les règles de mixage

Figure E.46 – Country : Graphe de convergence – 03_Tom.
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Figure E.47 – Country : Graphe de convergence – 04_Overheads.
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Figure E.48 – Country : Graphe de convergence – 05_Bass.
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Figure E.49 – Country : Graphe de convergence – 06_AcGtr.
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Figure E.50 – Country : Graphe de convergence – 07_Dobro.
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Figure E.51 – Country : Graphe de convergence – 08_ElecGtr.
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Figure E.52 – Country : Graphe de convergence – 09_Fiddle.
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Figure E.53 – Country : Graphe de convergence – 10_Piano.
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Figure E.54 – Country : Graphe de convergence – 11_LeadVox.

E.6 Choir : Don Camillo Choir - Marsh Marigolds Song : 12
tracks

E.6.1 Les règles de mixage

.

0th mix : fobj = 3.663
1: MixRules(vol=-21dB, pan=-6°, locut=51Hz, hicut=18842Hz) 01_MainPair1
2: MixRules(vol=-16dB, pan=0°, locut=26Hz, hicut=18706Hz) 02_MainPair2
3: MixRules(vol=-23dB, pan=-56°, locut=62Hz, hicut=18393Hz) 03_SpotMic1_Tenors
4: MixRules(vol=-23dB, pan=-60°, locut=56Hz, hicut=15106Hz) 04_SpotMic2_Basses
5: MixRules(vol=-22dB, pan=74°, locut=175Hz, hicut=16595Hz) 05_SpotMic3_Sopranos
6: MixRules(vol=-25dB, pan=43°, locut=51Hz, hicut=19640Hz) 06_SpotMic4_Altos
7: MixRules(vol=-13dB, pan=70°, locut=72Hz, hicut=18508Hz) 07_BassCloseMic1
8: MixRules(vol=-16dB, pan=60°, locut=57Hz, hicut=13793Hz) 08_BassCloseMic2
9: MixRules(vol=-15dB, pan=6°, locut=23Hz, hicut=14815Hz) 09_BassCloseMic3
10: MixRules(vol=-16dB, pan=-5°, locut=23Hz, hicut=18897Hz) 10_BassCloseMic4
11: MixRules(vol=-17dB, pan=-40°, locut=49Hz, hicut=10679Hz) 11_BassCloseMic5
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12: MixRules(vol=-14dB, pan=9°, locut=67Hz, hicut=20000Hz) 12_LeadVox

1th mix : fobj = 3.155
1: MixRules(vol=-31dB, pan=8°, locut=22Hz, hicut=16943Hz) 01_MainPair1
2: MixRules(vol=-14dB, pan=-9°, locut=69Hz, hicut=18009Hz) 02_MainPair2
3: MixRules(vol=-33dB, pan=-52°, locut=53Hz, hicut=15450Hz) 03_SpotMic1_Tenors
4: MixRules(vol=-18dB, pan=-79°, locut=56Hz, hicut=8061Hz) 04_SpotMic2_Basses
5: MixRules(vol=-35dB, pan=78°, locut=86Hz, hicut=18753Hz) 05_SpotMic3_Sopranos
6: MixRules(vol=-22dB, pan=33°, locut=149Hz, hicut=17399Hz) 06_SpotMic4_Altos
7: MixRules(vol=-14dB, pan=-84°, locut=24Hz, hicut=14362Hz) 07_BassCloseMic1
8: MixRules(vol=-12dB, pan=-8°, locut=70Hz, hicut=14953Hz) 08_BassCloseMic2
9: MixRules(vol=-14dB, pan=18°, locut=25Hz, hicut=13527Hz) 09_BassCloseMic3
10: MixRules(vol=-13dB, pan=44°, locut=35Hz, hicut=15714Hz) 10_BassCloseMic4
11: MixRules(vol=-14dB, pan=31°, locut=42Hz, hicut=13727Hz) 11_BassCloseMic5
12: MixRules(vol=-14dB, pan=1°, locut=50Hz, hicut=20000Hz) 12_LeadVox

2th mix : fobj = 3.271
1: MixRules(vol=-22dB, pan=-6°, locut=20Hz, hicut=15780Hz) 01_MainPair1
2: MixRules(vol=-16dB, pan=0°, locut=71Hz, hicut=19359Hz) 02_MainPair2
3: MixRules(vol=-31dB, pan=-35°, locut=24Hz, hicut=15064Hz) 03_SpotMic1_Tenors
4: MixRules(vol=-27dB, pan=-62°, locut=32Hz, hicut=9419Hz) 04_SpotMic2_Basses
5: MixRules(vol=-19dB, pan=79°, locut=152Hz, hicut=17569Hz) 05_SpotMic3_Sopranos
6: MixRules(vol=-31dB, pan=57°, locut=24Hz, hicut=16724Hz) 06_SpotMic4_Altos
7: MixRules(vol=-14dB, pan=58°, locut=27Hz, hicut=18842Hz) 07_BassCloseMic1
8: MixRules(vol=-13dB, pan=0°, locut=76Hz, hicut=17704Hz) 08_BassCloseMic2
9: MixRules(vol=-16dB, pan=-31°, locut=76Hz, hicut=15835Hz) 09_BassCloseMic3
10: MixRules(vol=-13dB, pan=-61°, locut=46Hz, hicut=19437Hz) 10_BassCloseMic4
11: MixRules(vol=-13dB, pan=-24°, locut=66Hz, hicut=14328Hz) 11_BassCloseMic5
12: MixRules(vol=-13dB, pan=8°, locut=52Hz, hicut=20000Hz) 12_LeadVox

3th mix : fobj = 3.234
1: MixRules(vol=-24dB, pan=-4°, locut=54Hz, hicut=17883Hz) 01_MainPair1
2: MixRules(vol=-17dB, pan=-5°, locut=70Hz, hicut=17424Hz) 02_MainPair2
3: MixRules(vol=-20dB, pan=-31°, locut=82Hz, hicut=11818Hz) 03_SpotMic1_Tenors
4: MixRules(vol=-34dB, pan=-66°, locut=55Hz, hicut=16455Hz) 04_SpotMic2_Basses
5: MixRules(vol=-35dB, pan=70°, locut=144Hz, hicut=15820Hz) 05_SpotMic3_Sopranos
6: MixRules(vol=-29dB, pan=40°, locut=37Hz, hicut=19528Hz) 06_SpotMic4_Altos
7: MixRules(vol=-13dB, pan=0°, locut=67Hz, hicut=10239Hz) 07_BassCloseMic1
8: MixRules(vol=-12dB, pan=-16°, locut=51Hz, hicut=10745Hz) 08_BassCloseMic2
9: MixRules(vol=-12dB, pan=-86°, locut=54Hz, hicut=15233Hz) 09_BassCloseMic3
10: MixRules(vol=-14dB, pan=-56°, locut=30Hz, hicut=18531Hz) 10_BassCloseMic4
11: MixRules(vol=-14dB, pan=-23°, locut=27Hz, hicut=13289Hz) 11_BassCloseMic5
12: MixRules(vol=-12dB, pan=9°, locut=161Hz, hicut=20000Hz) 12_LeadVox

4th mix : fobj = 3.188
1: MixRules(vol=-29dB, pan=-6°, locut=31Hz, hicut=15780Hz) 01_MainPair1
2: MixRules(vol=-15dB, pan=5°, locut=46Hz, hicut=18451Hz) 02_MainPair2
3: MixRules(vol=-31dB, pan=-59°, locut=66Hz, hicut=13788Hz) 03_SpotMic1_Tenors
4: MixRules(vol=-20dB, pan=-84°, locut=24Hz, hicut=15737Hz) 04_SpotMic2_Basses
5: MixRules(vol=-34dB, pan=69°, locut=69Hz, hicut=17533Hz) 05_SpotMic3_Sopranos
6: MixRules(vol=-31dB, pan=37°, locut=87Hz, hicut=16899Hz) 06_SpotMic4_Altos
7: MixRules(vol=-15dB, pan=-5°, locut=74Hz, hicut=12653Hz) 07_BassCloseMic1
8: MixRules(vol=-15dB, pan=78°, locut=69Hz, hicut=14347Hz) 08_BassCloseMic2
9: MixRules(vol=-12dB, pan=-79°, locut=23Hz, hicut=10807Hz) 09_BassCloseMic3
10: MixRules(vol=-12dB, pan=41°, locut=48Hz, hicut=16370Hz) 10_BassCloseMic4
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11: MixRules(vol=-14dB, pan=0°, locut=22Hz, hicut=12883Hz) 11_BassCloseMic5
12: MixRules(vol=-17dB, pan=8°, locut=99Hz, hicut=20000Hz) 12_LeadVox

5th mix : fobj = 3.125
1: MixRules(vol=-31dB, pan=3°, locut=29Hz, hicut=11764Hz) 01_MainPair1
2: MixRules(vol=-13dB, pan=9°, locut=59Hz, hicut=19709Hz) 02_MainPair2
3: MixRules(vol=-25dB, pan=-43°, locut=78Hz, hicut=10940Hz) 03_SpotMic1_Tenors
4: MixRules(vol=-32dB, pan=-79°, locut=49Hz, hicut=13100Hz) 04_SpotMic2_Basses
5: MixRules(vol=-31dB, pan=85°, locut=111Hz, hicut=15790Hz) 05_SpotMic3_Sopranos
6: MixRules(vol=-32dB, pan=32°, locut=114Hz, hicut=17027Hz) 06_SpotMic4_Altos
7: MixRules(vol=-17dB, pan=0°, locut=79Hz, hicut=14174Hz) 07_BassCloseMic1
8: MixRules(vol=-12dB, pan=82°, locut=33Hz, hicut=10293Hz) 08_BassCloseMic2
9: MixRules(vol=-16dB, pan=35°, locut=67Hz, hicut=18592Hz) 09_BassCloseMic3
10: MixRules(vol=-12dB, pan=-34°, locut=71Hz, hicut=15354Hz) 10_BassCloseMic4
11: MixRules(vol=-12dB, pan=-12°, locut=32Hz, hicut=10763Hz) 11_BassCloseMic5
12: MixRules(vol=-17dB, pan=2°, locut=43Hz, hicut=20000Hz) 12_LeadVox

6th mix : fobj = 3.057
1: MixRules(vol=-22dB, pan=6°, locut=29Hz, hicut=19083Hz) 01_MainPair1
2: MixRules(vol=-13dB, pan=6°, locut=75Hz, hicut=18208Hz) 02_MainPair2
3: MixRules(vol=-26dB, pan=-31°, locut=24Hz, hicut=13515Hz) 03_SpotMic1_Tenors
4: MixRules(vol=-34dB, pan=-78°, locut=53Hz, hicut=6806Hz) 04_SpotMic2_Basses
5: MixRules(vol=-32dB, pan=82°, locut=26Hz, hicut=16850Hz) 05_SpotMic3_Sopranos
6: MixRules(vol=-27dB, pan=53°, locut=139Hz, hicut=17550Hz) 06_SpotMic4_Altos
7: MixRules(vol=-13dB, pan=-78°, locut=50Hz, hicut=15708Hz) 07_BassCloseMic1
8: MixRules(vol=-16dB, pan=-8°, locut=79Hz, hicut=16239Hz) 08_BassCloseMic2
9: MixRules(vol=-13dB, pan=-7°, locut=49Hz, hicut=10580Hz) 09_BassCloseMic3
10: MixRules(vol=-15dB, pan=29°, locut=54Hz, hicut=17442Hz) 10_BassCloseMic4
11: MixRules(vol=-16dB, pan=0°, locut=22Hz, hicut=17372Hz) 11_BassCloseMic5
12: MixRules(vol=-13dB, pan=7°, locut=84Hz, hicut=20000Hz) 12_LeadVox

7th mix : fobj = 2.673
1: MixRules(vol=-31dB, pan=-2°, locut=40Hz, hicut=11435Hz) 01_MainPair1
2: MixRules(vol=-17dB, pan=1°, locut=39Hz, hicut=19238Hz) 02_MainPair2
3: MixRules(vol=-20dB, pan=-54°, locut=71Hz, hicut=17082Hz) 03_SpotMic1_Tenors
4: MixRules(vol=-35dB, pan=-67°, locut=47Hz, hicut=10104Hz) 04_SpotMic2_Basses
5: MixRules(vol=-33dB, pan=85°, locut=190Hz, hicut=17527Hz) 05_SpotMic3_Sopranos
6: MixRules(vol=-33dB, pan=38°, locut=147Hz, hicut=19375Hz) 06_SpotMic4_Altos
7: MixRules(vol=-15dB, pan=-12°, locut=28Hz, hicut=16283Hz) 07_BassCloseMic1
8: MixRules(vol=-17dB, pan=-83°, locut=63Hz, hicut=12596Hz) 08_BassCloseMic2
9: MixRules(vol=-12dB, pan=12°, locut=32Hz, hicut=13950Hz) 09_BassCloseMic3
10: MixRules(vol=-12dB, pan=24°, locut=43Hz, hicut=17710Hz) 10_BassCloseMic4
11: MixRules(vol=-15dB, pan=52°, locut=27Hz, hicut=15872Hz) 11_BassCloseMic5
12: MixRules(vol=-14dB, pan=0°, locut=148Hz, hicut=20000Hz) 12_LeadVox
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Figure E.55 – Choir : Le pré-mixage préféré.

Figure E.56 – Choir : L’intention d’utiliser le pré-mixage préféré.
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E.6.2 Les graphes de convergence

La fonction objectif

Figure E.57 – Choir : Graphe de convergence – la fonction objectif.
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Tous les instruments ensemble

Figure E.58 – Choir : Graphe de convergence – tous les instruments ensemble.
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Chaque instrument séparément

Figure E.59 – Choir : Graphe de convergence – 01_MainPair1.
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Figure E.60 – Choir : Graphe de convergence – 02_MainPair2.
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Figure E.61 – Choir : Graphe de convergence – 03_SpotMic1_Tenors.
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Figure E.62 – Choir : Graphe de convergence – 04_SpotMic2_Basses.
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Figure E.63 – Choir : Graphe de convergence – 05_SpotMic3_Sopranos.
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Figure E.64 – Choir : Graphe de convergence – 06_SpotMic4_Altos.
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Figure E.65 – Choir : Graphe de convergence – 07_BassCloseMic1.
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Figure E.66 – Choir : Graphe de convergence – 08_BassCloseMic2.
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Figure E.67 – Choir : Graphe de convergence – 09_BassCloseMic3.
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Figure E.68 – Choir : Graphe de convergence – 10_BassCloseMic4.
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Figure E.69 – Choir : Graphe de convergence – 11_BassCloseMic5.
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Figure E.70 – Choir : Graphe de convergence – 12_LeadVox.

E.7 Jazz : Araujo - The Saga Of Harrison Crabfeathers : 13
tracks

E.7.1 Les règles de mixage

.

0th mix : fobj = 2.336
1: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=39Hz, hicut=10559Hz) 01_KickIn
2: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=36Hz, hicut=15439Hz) 02_KickOut
3: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=62Hz, hicut=19108Hz) 03_Snare
4: MixRules(vol=-16dB, pan=40°, locut=78Hz, hicut=18689Hz) 04_Tom1
5: MixRules(vol=-12dB, pan=73°, locut=29Hz, hicut=16849Hz) 05_Tom2
6: MixRules(vol=-16dB, pan=-84°, locut=192Hz, hicut=18376Hz) 06_Overhead1
7: MixRules(vol=-13dB, pan=86°, locut=288Hz, hicut=19201Hz) 07_Overhead2
8: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=49Hz, hicut=13702Hz) 08_BassDI
9: MixRules(vol=-14dB, pan=-63°, locut=36Hz, hicut=12261Hz) 10_ElecGtrMic1
10: MixRules(vol=-13dB, pan=30°, locut=54Hz, hicut=14657Hz) 11_ElecGtrMic2
11: MixRules(vol=-12dB, pan=-9°, locut=24Hz, hicut=12130Hz) 13_Piano
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1th mix : fobj = 1.963
1: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=23Hz, hicut=12827Hz) 01_KickIn
2: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=32Hz, hicut=17155Hz) 02_KickOut
3: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=67Hz, hicut=13619Hz) 03_Snare
4: MixRules(vol=-17dB, pan=51°, locut=83Hz, hicut=15311Hz) 04_Tom1
5: MixRules(vol=-14dB, pan=87°, locut=33Hz, hicut=18168Hz) 05_Tom2
6: MixRules(vol=-12dB, pan=-64°, locut=265Hz, hicut=16967Hz) 06_Overhead1
7: MixRules(vol=-17dB, pan=65°, locut=380Hz, hicut=19096Hz) 07_Overhead2
8: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=35Hz, hicut=11534Hz) 08_BassDI
9: MixRules(vol=-17dB, pan=19°, locut=175Hz, hicut=17638Hz) 10_ElecGtrMic1
10: MixRules(vol=-13dB, pan=-82°, locut=126Hz, hicut=8632Hz) 11_ElecGtrMic2
11: MixRules(vol=-14dB, pan=28°, locut=59Hz, hicut=18785Hz) 13_Piano

2th mix : fobj = 1.827
1: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=21Hz, hicut=6321Hz) 01_KickIn
2: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=24Hz, hicut=8489Hz) 02_KickOut
3: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=111Hz, hicut=12977Hz) 03_Snare
4: MixRules(vol=-12dB, pan=51°, locut=48Hz, hicut=10131Hz) 04_Tom1
5: MixRules(vol=-17dB, pan=86°, locut=36Hz, hicut=10203Hz) 05_Tom2
6: MixRules(vol=-12dB, pan=-65°, locut=182Hz, hicut=12222Hz) 06_Overhead1
7: MixRules(vol=-12dB, pan=84°, locut=74Hz, hicut=17537Hz) 07_Overhead2
8: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=49Hz, hicut=13032Hz) 08_BassDI
9: MixRules(vol=-14dB, pan=-86°, locut=152Hz, hicut=11339Hz) 10_ElecGtrMic1
10: MixRules(vol=-16dB, pan=62°, locut=61Hz, hicut=15207Hz) 11_ElecGtrMic2
11: MixRules(vol=-16dB, pan=31°, locut=34Hz, hicut=15283Hz) 13_Piano

3th mix : fobj = 1.759
1: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=22Hz, hicut=9003Hz) 01_KickIn
2: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=30Hz, hicut=9394Hz) 02_KickOut
3: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=95Hz, hicut=15581Hz) 03_Snare
4: MixRules(vol=-15dB, pan=32°, locut=97Hz, hicut=16785Hz) 04_Tom1
5: MixRules(vol=-12dB, pan=81°, locut=34Hz, hicut=14036Hz) 05_Tom2
6: MixRules(vol=-16dB, pan=-79°, locut=132Hz, hicut=19596Hz) 06_Overhead1
7: MixRules(vol=-17dB, pan=65°, locut=170Hz, hicut=12771Hz) 07_Overhead2
8: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=20Hz, hicut=10316Hz) 08_BassDI
9: MixRules(vol=-17dB, pan=-66°, locut=210Hz, hicut=12075Hz) 10_ElecGtrMic1
10: MixRules(vol=-15dB, pan=79°, locut=90Hz, hicut=8853Hz) 11_ElecGtrMic2
11: MixRules(vol=-14dB, pan=-70°, locut=97Hz, hicut=13548Hz) 13_Piano

4th mix : fobj = 1.782
1: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=35Hz, hicut=4871Hz) 01_KickIn
2: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=34Hz, hicut=13964Hz) 02_KickOut
3: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=64Hz, hicut=18182Hz) 03_Snare
4: MixRules(vol=-17dB, pan=59°, locut=40Hz, hicut=11990Hz) 04_Tom1
5: MixRules(vol=-17dB, pan=78°, locut=44Hz, hicut=14421Hz) 05_Tom2
6: MixRules(vol=-13dB, pan=-63°, locut=215Hz, hicut=12330Hz) 06_Overhead1
7: MixRules(vol=-17dB, pan=81°, locut=128Hz, hicut=15634Hz) 07_Overhead2
8: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=42Hz, hicut=10963Hz) 08_BassDI
9: MixRules(vol=-17dB, pan=-80°, locut=70Hz, hicut=10774Hz) 10_ElecGtrMic1
10: MixRules(vol=-12dB, pan=35°, locut=44Hz, hicut=8219Hz) 11_ElecGtrMic2
11: MixRules(vol=-13dB, pan=-63°, locut=30Hz, hicut=16430Hz) 13_Piano

5th mix : fobj = 1.762
1: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=22Hz, hicut=10789Hz) 01_KickIn
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2: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=28Hz, hicut=17711Hz) 02_KickOut
3: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=52Hz, hicut=16954Hz) 03_Snare
4: MixRules(vol=-16dB, pan=51°, locut=31Hz, hicut=12090Hz) 04_Tom1
5: MixRules(vol=-16dB, pan=61°, locut=46Hz, hicut=11500Hz) 05_Tom2
6: MixRules(vol=-14dB, pan=-66°, locut=74Hz, hicut=16249Hz) 06_Overhead1
7: MixRules(vol=-12dB, pan=64°, locut=38Hz, hicut=19237Hz) 07_Overhead2
8: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=20Hz, hicut=10570Hz) 08_BassDI
9: MixRules(vol=-14dB, pan=77°, locut=178Hz, hicut=14964Hz) 10_ElecGtrMic1
10: MixRules(vol=-15dB, pan=-19°, locut=240Hz, hicut=18375Hz) 11_ElecGtrMic2
11: MixRules(vol=-16dB, pan=-77°, locut=41Hz, hicut=17310Hz) 13_Piano

6th mix : fobj = 1.713
1: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=28Hz, hicut=7437Hz) 01_KickIn
2: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=28Hz, hicut=7011Hz) 02_KickOut
3: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=139Hz, hicut=18182Hz) 03_Snare
4: MixRules(vol=-17dB, pan=49°, locut=40Hz, hicut=13436Hz) 04_Tom1
5: MixRules(vol=-17dB, pan=78°, locut=44Hz, hicut=14421Hz) 05_Tom2
6: MixRules(vol=-14dB, pan=-63°, locut=82Hz, hicut=14721Hz) 06_Overhead1
7: MixRules(vol=-17dB, pan=71°, locut=128Hz, hicut=15949Hz) 07_Overhead2
8: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=42Hz, hicut=10963Hz) 08_BassDI
9: MixRules(vol=-12dB, pan=-86°, locut=114Hz, hicut=12698Hz) 10_ElecGtrMic1
10: MixRules(vol=-14dB, pan=29°, locut=127Hz, hicut=8219Hz) 11_ElecGtrMic2
11: MixRules(vol=-13dB, pan=-29°, locut=30Hz, hicut=17542Hz) 13_Piano

7th mix : fobj = 1.806
1: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=22Hz, hicut=10789Hz) 01_KickIn
2: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=35Hz, hicut=12244Hz) 02_KickOut
3: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=52Hz, hicut=16954Hz) 03_Snare
4: MixRules(vol=-16dB, pan=50°, locut=31Hz, hicut=15543Hz) 04_Tom1
5: MixRules(vol=-16dB, pan=69°, locut=46Hz, hicut=7877Hz) 05_Tom2
6: MixRules(vol=-14dB, pan=-66°, locut=87Hz, hicut=16249Hz) 06_Overhead1
7: MixRules(vol=-12dB, pan=64°, locut=119Hz, hicut=14998Hz) 07_Overhead2
8: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=20Hz, hicut=10018Hz) 08_BassDI
9: MixRules(vol=-14dB, pan=46°, locut=106Hz, hicut=14964Hz) 10_ElecGtrMic1
10: MixRules(vol=-15dB, pan=-19°, locut=226Hz, hicut=18375Hz) 11_ElecGtrMic2
11: MixRules(vol=-16dB, pan=-77°, locut=36Hz, hicut=17310Hz) 13_Piano

Figure E.71 – Jazz : Le pré-mixage préféré.
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Figure E.72 – Jazz : L’intention d’utiliser le pré-mixage préféré.

E.7.2 Les graphes de convergence

La fonction objectif

Figure E.73 – Jazz : Graphe de convergence – la fonction objectif.
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Tous les instruments ensemble

Figure E.74 – Jazz : Graphe de convergence – tous les instruments ensemble.
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Chaque instrument séparément

Figure E.75 – Jazz : Graphe de convergence – 01_KickIn.
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Figure E.76 – Jazz : Graphe de convergence – 02_KickOut.
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Figure E.77 – Jazz : Graphe de convergence – 03_Snare.
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Figure E.78 – Jazz : Graphe de convergence – 04_Tom1.
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Figure E.79 – Jazz : Graphe de convergence – 05_Tom2.
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Figure E.80 – Jazz : Graphe de convergence – 06_Overhead1.
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Figure E.81 – Jazz : Graphe de convergence – 07_Overhead2.
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Figure E.82 – Jazz : Graphe de convergence – 08_BassDI.
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Figure E.83 – Jazz : Graphe de convergence – 10_ElecGtrMic1.
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Figure E.84 – Jazz : Graphe de convergence – 11_ElecGtrMic2.
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Figure E.85 – Jazz : Graphe de convergence – 13_Piano.

E.8 Ballad : MR 1001 - Jay Menon : 16 tracks

E.8.1 Les règles de mixage

.

0th mix : fobj = 1.378
1: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=86Hz, hicut=18058Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-13dB, pan=0°, locut=81Hz, hicut=12605Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-14dB, pan=-3°, locut=318Hz, hicut=20000Hz) 03_HiHat
4: MixRules(vol=-17dB, pan=-7°, locut=180Hz, hicut=20000Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-19dB, pan=-33°, locut=186Hz, hicut=19052Hz) 05_CymbalRoll1
6: MixRules(vol=-31dB, pan=55°, locut=193Hz, hicut=7965Hz) 06_CymbalRoll2
7: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=28Hz, hicut=7614Hz) 07_Bass
8: MixRules(vol=-14dB, pan=-9°, locut=54Hz, hicut=3305Hz) 08_AcGuitar1
9: MixRules(vol=-16dB, pan=-69°, locut=493Hz, hicut=16312Hz) 09_AcGuitar2
10: MixRules(vol=-12dB, pan=68°, locut=59Hz, hicut=16638Hz) 10_AcGuitar3
11: MixRules(vol=-14dB, pan=0°, locut=275Hz, hicut=18495Hz) 11_AcGuitar4
12: MixRules(vol=-17dB, pan=30°, locut=116Hz, hicut=17442Hz) 12_AcGuitar5
13: MixRules(vol=-12dB, pan=58°, locut=63Hz, hicut=12889Hz) 13_Piano
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14: MixRules(vol=-29dB, pan=64°, locut=86Hz, hicut=9094Hz) 14_Pad1
15: MixRules(vol=-30dB, pan=73°, locut=61Hz, hicut=15634Hz) 15_Pad2
16: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=70Hz, hicut=20000Hz) 16_LeadVox

1th mix : fobj = 1.372
1: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=77Hz, hicut=14694Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-15dB, pan=0°, locut=194Hz, hicut=11650Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-14dB, pan=-21°, locut=30Hz, hicut=20000Hz) 03_HiHat
4: MixRules(vol=-15dB, pan=-6°, locut=224Hz, hicut=20000Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-26dB, pan=-59°, locut=147Hz, hicut=8800Hz) 05_CymbalRoll1
6: MixRules(vol=-21dB, pan=52°, locut=46Hz, hicut=12709Hz) 06_CymbalRoll2
7: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=34Hz, hicut=19268Hz) 07_Bass
8: MixRules(vol=-12dB, pan=1°, locut=64Hz, hicut=9731Hz) 08_AcGuitar1
9: MixRules(vol=-17dB, pan=-67°, locut=457Hz, hicut=18188Hz) 09_AcGuitar2
10: MixRules(vol=-17dB, pan=73°, locut=386Hz, hicut=17991Hz) 10_AcGuitar3
11: MixRules(vol=-12dB, pan=-6°, locut=77Hz, hicut=14433Hz) 11_AcGuitar4
12: MixRules(vol=-13dB, pan=-79°, locut=38Hz, hicut=12049Hz) 12_AcGuitar5
13: MixRules(vol=-13dB, pan=-84°, locut=157Hz, hicut=16466Hz) 13_Piano
14: MixRules(vol=-31dB, pan=-26°, locut=133Hz, hicut=15857Hz) 14_Pad1
15: MixRules(vol=-24dB, pan=63°, locut=151Hz, hicut=17806Hz) 15_Pad2
16: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=82Hz, hicut=20000Hz) 16_LeadVox

2th mix : fobj = 1.307
1: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=71Hz, hicut=8425Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-17dB, pan=0°, locut=159Hz, hicut=9645Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-16dB, pan=-16°, locut=401Hz, hicut=20000Hz) 03_HiHat
4: MixRules(vol=-16dB, pan=0°, locut=133Hz, hicut=20000Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-28dB, pan=-32°, locut=130Hz, hicut=14877Hz) 05_CymbalRoll1
6: MixRules(vol=-31dB, pan=31°, locut=73Hz, hicut=19476Hz) 06_CymbalRoll2
7: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=20Hz, hicut=17235Hz) 07_Bass
8: MixRules(vol=-14dB, pan=0°, locut=56Hz, hicut=6406Hz) 08_AcGuitar1
9: MixRules(vol=-13dB, pan=-65°, locut=447Hz, hicut=15568Hz) 09_AcGuitar2
10: MixRules(vol=-12dB, pan=74°, locut=155Hz, hicut=16523Hz) 10_AcGuitar3
11: MixRules(vol=-14dB, pan=2°, locut=355Hz, hicut=15021Hz) 11_AcGuitar4
12: MixRules(vol=-13dB, pan=12°, locut=116Hz, hicut=18025Hz) 12_AcGuitar5
13: MixRules(vol=-16dB, pan=-83°, locut=132Hz, hicut=18896Hz) 13_Piano
14: MixRules(vol=-25dB, pan=65°, locut=119Hz, hicut=17419Hz) 14_Pad1
15: MixRules(vol=-20dB, pan=-84°, locut=70Hz, hicut=13007Hz) 15_Pad2
16: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=66Hz, hicut=20000Hz) 16_LeadVox

3th mix : fobj = 1.229
1: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=37Hz, hicut=8991Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-14dB, pan=0°, locut=160Hz, hicut=9014Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-12dB, pan=-27°, locut=152Hz, hicut=20000Hz) 03_HiHat
4: MixRules(vol=-16dB, pan=-2°, locut=280Hz, hicut=20000Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-26dB, pan=-35°, locut=109Hz, hicut=8734Hz) 05_CymbalRoll1
6: MixRules(vol=-26dB, pan=32°, locut=159Hz, hicut=9694Hz) 06_CymbalRoll2
7: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=22Hz, hicut=14608Hz) 07_Bass
8: MixRules(vol=-13dB, pan=0°, locut=61Hz, hicut=15666Hz) 08_AcGuitar1
9: MixRules(vol=-15dB, pan=-77°, locut=106Hz, hicut=19831Hz) 09_AcGuitar2
10: MixRules(vol=-16dB, pan=87°, locut=183Hz, hicut=18709Hz) 10_AcGuitar3
11: MixRules(vol=-13dB, pan=-5°, locut=101Hz, hicut=13649Hz) 11_AcGuitar4
12: MixRules(vol=-12dB, pan=29°, locut=175Hz, hicut=14171Hz) 12_AcGuitar5
13: MixRules(vol=-15dB, pan=-75°, locut=85Hz, hicut=11467Hz) 13_Piano
14: MixRules(vol=-34dB, pan=58°, locut=121Hz, hicut=13567Hz) 14_Pad1
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15: MixRules(vol=-23dB, pan=-57°, locut=124Hz, hicut=13755Hz) 15_Pad2
16: MixRules(vol=-7dB, pan=0°, locut=49Hz, hicut=20000Hz) 16_LeadVox

4th mix : fobj = 1.235
1: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=83Hz, hicut=9413Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-15dB, pan=0°, locut=178Hz, hicut=15254Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-12dB, pan=-24°, locut=100Hz, hicut=20000Hz) 03_HiHat
4: MixRules(vol=-13dB, pan=-1°, locut=119Hz, hicut=20000Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-23dB, pan=-43°, locut=152Hz, hicut=16437Hz) 05_CymbalRoll1
6: MixRules(vol=-28dB, pan=33°, locut=110Hz, hicut=14194Hz) 06_CymbalRoll2
7: MixRules(vol=-9dB, pan=0°, locut=23Hz, hicut=7534Hz) 07_Bass
8: MixRules(vol=-15dB, pan=7°, locut=75Hz, hicut=17004Hz) 08_AcGuitar1
9: MixRules(vol=-15dB, pan=-77°, locut=374Hz, hicut=15930Hz) 09_AcGuitar2
10: MixRules(vol=-14dB, pan=68°, locut=210Hz, hicut=13401Hz) 10_AcGuitar3
11: MixRules(vol=-14dB, pan=4°, locut=214Hz, hicut=17563Hz) 11_AcGuitar4
12: MixRules(vol=-17dB, pan=-50°, locut=88Hz, hicut=9818Hz) 12_AcGuitar5
13: MixRules(vol=-14dB, pan=-44°, locut=264Hz, hicut=16442Hz) 13_Piano
14: MixRules(vol=-31dB, pan=-84°, locut=37Hz, hicut=11175Hz) 14_Pad1
15: MixRules(vol=-35dB, pan=54°, locut=139Hz, hicut=12931Hz) 15_Pad2
16: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=25Hz, hicut=20000Hz) 16_LeadVox

5th mix : fobj = 1.178
1: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=41Hz, hicut=19897Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-15dB, pan=0°, locut=30Hz, hicut=10216Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-13dB, pan=-8°, locut=71Hz, hicut=20000Hz) 03_HiHat
4: MixRules(vol=-14dB, pan=5°, locut=104Hz, hicut=20000Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-33dB, pan=-54°, locut=97Hz, hicut=10783Hz) 05_CymbalRoll1
6: MixRules(vol=-28dB, pan=37°, locut=186Hz, hicut=19954Hz) 06_CymbalRoll2
7: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=30Hz, hicut=6041Hz) 07_Bass
8: MixRules(vol=-14dB, pan=-3°, locut=34Hz, hicut=19511Hz) 08_AcGuitar1
9: MixRules(vol=-15dB, pan=-86°, locut=399Hz, hicut=17777Hz) 09_AcGuitar2
10: MixRules(vol=-16dB, pan=74°, locut=32Hz, hicut=18818Hz) 10_AcGuitar3
11: MixRules(vol=-13dB, pan=-4°, locut=342Hz, hicut=19122Hz) 11_AcGuitar4
12: MixRules(vol=-15dB, pan=50°, locut=194Hz, hicut=9654Hz) 12_AcGuitar5
13: MixRules(vol=-17dB, pan=41°, locut=172Hz, hicut=13641Hz) 13_Piano
14: MixRules(vol=-29dB, pan=-89°, locut=172Hz, hicut=8093Hz) 14_Pad1
15: MixRules(vol=-33dB, pan=-48°, locut=184Hz, hicut=13015Hz) 15_Pad2
16: MixRules(vol=-11dB, pan=0°, locut=32Hz, hicut=20000Hz) 16_LeadVox

6th mix : fobj = 1.180
1: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=60Hz, hicut=19072Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-17dB, pan=0°, locut=74Hz, hicut=11755Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-17dB, pan=-10°, locut=382Hz, hicut=20000Hz) 03_HiHat
4: MixRules(vol=-16dB, pan=-4°, locut=117Hz, hicut=20000Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-28dB, pan=-57°, locut=114Hz, hicut=12113Hz) 05_CymbalRoll1
6: MixRules(vol=-29dB, pan=37°, locut=111Hz, hicut=17895Hz) 06_CymbalRoll2
7: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=32Hz, hicut=16065Hz) 07_Bass
8: MixRules(vol=-15dB, pan=7°, locut=63Hz, hicut=19346Hz) 08_AcGuitar1
9: MixRules(vol=-13dB, pan=-65°, locut=92Hz, hicut=12855Hz) 09_AcGuitar2
10: MixRules(vol=-12dB, pan=70°, locut=150Hz, hicut=15786Hz) 10_AcGuitar3
11: MixRules(vol=-12dB, pan=8°, locut=201Hz, hicut=19791Hz) 11_AcGuitar4
12: MixRules(vol=-17dB, pan=81°, locut=138Hz, hicut=14695Hz) 12_AcGuitar5
13: MixRules(vol=-15dB, pan=-40°, locut=208Hz, hicut=17600Hz) 13_Piano
14: MixRules(vol=-35dB, pan=-18°, locut=194Hz, hicut=11833Hz) 14_Pad1
15: MixRules(vol=-32dB, pan=-85°, locut=194Hz, hicut=15177Hz) 15_Pad2

Page 265



Jean-André VITAL

16: MixRules(vol=-10dB, pan=0°, locut=84Hz, hicut=20000Hz) 16_LeadVox

7th mix : fobj = 1.177
1: MixRules(vol=-8dB, pan=0°, locut=22Hz, hicut=8230Hz) 01_Kick
2: MixRules(vol=-14dB, pan=0°, locut=143Hz, hicut=13472Hz) 02_Snare
3: MixRules(vol=-16dB, pan=-28°, locut=223Hz, hicut=20000Hz) 03_HiHat
4: MixRules(vol=-16dB, pan=-1°, locut=124Hz, hicut=20000Hz) 04_Overheads
5: MixRules(vol=-30dB, pan=-58°, locut=117Hz, hicut=13595Hz) 05_CymbalRoll1
6: MixRules(vol=-21dB, pan=58°, locut=136Hz, hicut=15049Hz) 06_CymbalRoll2
7: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=22Hz, hicut=14163Hz) 07_Bass
8: MixRules(vol=-12dB, pan=-8°, locut=62Hz, hicut=3083Hz) 08_AcGuitar1
9: MixRules(vol=-16dB, pan=-80°, locut=150Hz, hicut=13674Hz) 09_AcGuitar2
10: MixRules(vol=-12dB, pan=82°, locut=191Hz, hicut=12487Hz) 10_AcGuitar3
11: MixRules(vol=-16dB, pan=6°, locut=336Hz, hicut=14785Hz) 11_AcGuitar4
12: MixRules(vol=-13dB, pan=41°, locut=38Hz, hicut=10064Hz) 12_AcGuitar5
13: MixRules(vol=-13dB, pan=65°, locut=108Hz, hicut=12731Hz) 13_Piano
14: MixRules(vol=-21dB, pan=-19°, locut=191Hz, hicut=11604Hz) 14_Pad1
15: MixRules(vol=-32dB, pan=-75°, locut=118Hz, hicut=8891Hz) 15_Pad2
16: MixRules(vol=-6dB, pan=0°, locut=89Hz, hicut=20000Hz) 16_LeadVox

Figure E.86 – Ballad : Le pré-mixage préféré.

Figure E.87 – Ballad : L’intention d’utiliser le pré-mixage préféré.
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E.8.2 Les graphes de convergence

La fonction objectif

Figure E.88 – Ballad : Graphe de convergence – la fonction objectif.
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Tous les instruments ensemble

Figure E.89 – Ballad : Graphe de convergence – tous les instruments ensemble.
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Chaque instrument séparément

Figure E.90 – Ballad : Graphe de convergence – 01_Kick.
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Figure E.91 – Ballad : Graphe de convergence – 02_Snare.
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Figure E.92 – Ballad : Graphe de convergence – 03_HiHat.
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Figure E.93 – Ballad : Graphe de convergence – 04_Overheads.
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Figure E.94 – Ballad : Graphe de convergence – 05_CymbalRoll1.
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Figure E.95 – Ballad : Graphe de convergence – 06_CymbalRoll2.
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Figure E.96 – Ballad : Graphe de convergence – 07_Bass.
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Figure E.97 – Ballad : Graphe de convergence – 08_AcGuitar1.
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Figure E.98 – Ballad : Graphe de convergence – 09_AcGuitar2.
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Figure E.99 – Ballad : Graphe de convergence – 10_AcGuitar3.
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Figure E.100 – Ballad : Graphe de convergence – 11_AcGuitar4.
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Figure E.101 – Ballad : Graphe de convergence – 12_AcGuitar5.
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Figure E.102 – Ballad : Graphe de convergence – 13_Piano.
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Figure E.103 – Ballad : Graphe de convergence – 14_Pad1.
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Figure E.104 – Ballad : Graphe de convergence – 15_Pad2.
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Figure E.105 – Ballad : Graphe de convergence – 16_LeadVox.

Page 284


	Introduction
	Aperçu du sujet traité et du travail réalisé
	Les études existantes
	Les limites de l'étude proposée
	Plan de ce document

	Le mixage musical
	Processus mis en œuvre lors d'une session de mixage typique
	Que peut-on automatiser ?
	Les habitudes des ingénieurs du son
	Comment est-ce que vous commencez votre session de mixage ?
	Préparation, édition et nettoyage des pistes (voix, bruits,...)
	Balance
	Spatialisation (pans)
	Égalisation
	Dynamique et compression, compression parallèle
	Regroupement de pistes
	Pistes monophoniques VS stéréophoniques, mixage en monophonique et/ou en stéréophonique
	Masking et unmasking
	Utilisation du Master bus (esthétiques, rééquilibrage global en fréquences, ...)
	Aspects esthétiques et artistiques
	Aspects techniques et technologies
	Utilisation de modèles (pré-réglages, styles, workflow, ...)
	L'importance de la balance et de la spatialisation
	Quels objectifs esthétiques et techniques la spatialisation permet-elle de résoudre ?
	Quels sont les plugins ou les effets hardwares que vous utilisez le plus souvent ?
	Discussions libres

	Au lieu d'une conclusion

	Architecture du système de mixage automatique
	Le language de programmation
	Le dictionnaire
	L'abstraction de la scène virtuelle
	Les trois plans de volumes
	Les plans panoramiques
	Les types d'égalisation et de compression
	L'égalisation
	La compression


	Les groupes prédéfinis et les bus
	La description du projet
	La description du style
	La scène "3D" interactive ou pilotée par l'utilisateur
	L'aperçu de l'architecture du système
	Les formats de données et les unités de mesure
	Le chargeur du project – Loader
	Le chargeur des bus – Bus
	Le mixeur – Mixer
	Les règles de mixage – MixRules
	La classe interprète – Mapper
	L'utilitaire de traitement audio – Audiotools
	L'utilitaire des métriques audio - Metrics
	Le paquet d'effets – Pedalboard

	L'optimisation numérique
	L'introduction à l'optimisation
	Les types des fonctions objectifs et des contraintes
	Les types des variables
	Les fonctions objectifs spécifiques
	L'optimisation multi critères
	Scalarisation
	Les méthodes d'optimisation
	Les méthodes méta-heuristiques
	La bibliothèque d'optimisation VitaOptimum
	L'évolution différentielle
	Un exemple d'utilisation du package VitaOptimum

	Les critères d'optimisation
	Le design de la fonction objectif
	Les discussions sur les modèles psychoacoustiques, leur complexité et leur abstraction excessive
	Les transformations de Fourier
	L'énergie et l'équilibre des canaux droit et gauche
	L'énergie conjointe et le masquage
	Les expériences sur l'attention humaine et le caractère aléatoire des calculs
	Les expériences avec des types de mixages pour le calcul du masquage
	Les ressources mémoire nécessaire à un calcul performant
	Les modèles de profondeur et de largeur, distance entre les instruments
	Le problème d'optimisation multi critères

	Les résultats et les tests perceptifs
	La sélection des projets musicaux à mixer
	La convergence et l'ensemble de solutions
	Le questionnaire: les tests perceptifs
	L'interprétation des résultats
	Le graphe de convergence de la fonction objectif
	Le graphe récapitulatif des paramètres du modèle psychoacoustique
	Le graphe individuel des paramètres pour chaque instrument

	L'observation et la discussion des résultats
	Quelques citations
	Classic : Rod Alexander – Canon
	Folk : Leslie Mendelson – The Hardest Part 2
	Ska : Big Stone Culture – Fragile Thoughts
	Latino : Eddie Garrido – Una Semana Sin Ti
	Country : Angela Thomas Wade – Milk Cow Blues
	Choir : Don Camillo Choir – Marsh Marigolds Song
	Jazz : Araujo – The Saga Of Harrison Crabfeathers
	Ballad : MR 1001 – Jay Menon.
	Quelques notes complémentaires

	Quelles conclusions pouvons-nous tirer ?

	Comment améliorer le système de mixage automatique à l'avenir ?
	Quelles sont les limites en termes de vitesse de calcul et de mémoire ?
	Comment et par quelles méthodes peut-on améliorer la performance ?
	Plus de mémoire, moins de calculs
	Le changement du langage et l'optimisation du code
	Les calculs parallèles et distribués
	Le principe de séparation pour la réduction de la dimensionnalité

	Les options pour la mise en œuvre et l'utilisation du programme VitaMIX
	L'accélération du calcul
	Les serveurs et le calcul distribué
	Les services en ligne
	L'estimation de prix

	Est-il nécessaire de complexifier le modèle de démasquage ?
	L'analyse préliminaire des pistes par des méthodes d'apprentissage profond
	Les extensions de fonctionnalité
	L'extension à l'égalisation
	L'extension à la compression

	L'extension des styles avec des plug-ins externes
	Les inserts stylistiques
	Les sends et la création de plans de réverbération

	La redondance des solutions complique l'optimisation
	En guise de conclusion

	Conclusion
	Bibliographie
	Liste des personnes participant aux questionnaires
	Le mixage musical
	Les tests perceptifs

	L'intelligence artificielle
	Le contexte philosophique
	Les conditions technologiques
	La naissance de la science: "Intelligence artificielle"
	L'intelligence artificielle moderne
	L'apprentissage automatique
	L'apprentissage profond
	L'intelligence computationnelle
	Le changement du paradigme
	L'optimisation numérique

	Les projets
	Classic : Rod Alexander - Canon : 2 tracks
	Folk : Leslie Mendelson - The Hardest Part 2 : 4 tracks
	Ska : Big Stone Culture - Fragile Thoughts : 7 tracks
	Latino : Eddie Garrido - Una Semana Sin Ti : 10 tracks
	Country : Angela Thomas Wade - Milk Cow Blues : 11 tracks
	Choir : Don Camillo Choir - Marsh Marigolds Song : 12 tracks
	Jazz : Araujo - The Saga Of Harrison Crabfeathers : 13 tracks
	Ballad : MR 1001 - Jay Menon : 16 tracks

	Les styles
	Classic : Rod Alexander - Canon : 2 tracks
	Folk : Leslie Mendelson - The Hardest Part 2 : 4 tracks
	Ska : Big Stone Culture - Fragile Thoughts : 7 tracks
	Latino : Eddie Garrido - Una Semana Sin Ti : 10 tracks
	Country : Angela Thomas Wade - Milk Cow Blues : 11 tracks
	Choir : Don Camillo Choir - Marsh Marigolds Song : 12 tracks
	Jazz : Araujo - The Saga Of Harrison Crabfeathers : 13 tracks
	Ballad : MR 1001 - Jay Menon : 16 tracks

	Les règles de mixage
	Classic : Rod Alexander - Canon : 2 tracks
	Les règles de mixage
	Les graphes de convergence
	La fonction objectif
	Tous les instruments ensemble
	Chaque instrument séparément


	Folk : Leslie Mendelson - The Hardest Part 2 : 4 tracks
	Les règles de mixage
	Les graphes de convergence
	La fonction objectif
	Tous les instruments ensemble
	Chaque instrument séparément


	Ska : Big Stone Culture - Fragile Thoughts : 7 tracks
	Les règles de mixage
	Les graphes de convergence
	La fonction objectif
	Tous les instruments ensemble
	Chaque instrument séparément


	Latino : Eddie Garrido - Una Semana Sin Ti : 10 tracks
	Les règles de mixage
	Les graphes de convergence
	La fonction objectif
	Tous les instruments ensemble
	Chaque instrument séparément


	Country : Angela Thomas Wade - Milk Cow Blues : 11 tracks
	Les règles de mixage
	Les graphes de convergence
	La fonction objectif
	Tous les instruments ensemble
	Chaque instrument séparément


	Choir : Don Camillo Choir - Marsh Marigolds Song : 12 tracks
	Les règles de mixage
	Les graphes de convergence
	La fonction objectif
	Tous les instruments ensemble
	Chaque instrument séparément


	Jazz : Araujo - The Saga Of Harrison Crabfeathers : 13 tracks
	Les règles de mixage
	Les graphes de convergence
	La fonction objectif
	Tous les instruments ensemble
	Chaque instrument séparément


	Ballad : MR 1001 - Jay Menon : 16 tracks
	Les règles de mixage
	Les graphes de convergence
	La fonction objectif
	Tous les instruments ensemble
	Chaque instrument séparément




