X. Rodet, New Possibilities in Sound Analysis/Synthesis IMSA 951X. Rodet, New Possibilities in Sound Analysis/Synthesis IMSA 9516 Novembre 1995NEW POSSIBILITIES IN SOUNDANALYSIS AND SYNTHESISXavier Rodet, Philippe Depalle, Guillermo GarciaIRCAM, 1 place Stravinsky, 75004 Paris, FranceTel: (33.1) 44.78.48.45, Fax: (33.1) 42.77.29.47, e-mail: rod @ircam.frABSTRACT In this presentation we exemplify the emergence of newpossibilities in sound analysis and synthesis with threenovel developments that have been done in theAnalysis/Synthesis team at IRCAM. These examplesaddress three main activities in our domain, and have reacheda large public making or simply listening to music. The first example concerns synthesis using physicalmodels. We have determined the behavior of a class ofmodels, in terms of stability, oscillation, periodicity, andfinally chaos, leading to a better control of these models intruly innovative musical applications. The second example concerns additive synthesis essentiallybased on the analysis of natural sounds. We have developeda new additive method based on spectral envelopes andinverse Fast Fourier Transform, which we name FFT-1 andwhich provides a solution to the different difficulties of theclassical method. Commercial applications are announcedfor this year, for professional users and soon for a largerpublic. The last example is an original work on the recreation of acastrato voice by the means of sound analysis, processingand synthesis. It has been done for the soundtrack for a filmand a CD about Farinelli, the famous castrato of theeighteenth century. The CD and the film have reachedmillions of people all around the world.1. INTRODUCTION Since the birth of computer music technology inthe 1950’s, new possibilities in analysis andsynthesis of sound have emerged from researchinstitutions and have come gradually in public use.In this presentation we will exemplify thisemergence by focusing on three noveldevelopments that have been done by theAnalysis/Synthesis team at IRCAM. Theseexamples are typical since they address three mainactivities in our domain, synthesis, analysis andprocessing. They are typical also because they areissued from laboratories and have reached not onlyprofessionals but also a large public making orsimply listening to music. The first example concerns synthesis using theclass of models known as physical models [1],[2]. Compared to signal models, such as additivesynthesis, physical models have only recentlyreceived as much attention, because, partly due totheir nonlinear nature, they are very complex toconstruct and handle. But for musical applications,one should not merely build models and deliverthem to musicians. It is indispensable to go intothe understanding of the models, to conceiveabstractions of them and to propose explanationsuseful to the users. In particular, thiscomprehension is indispensable for elaboratingcontrol of synthesis models, which are at the sametime efficient and musically pertinent [3].Consequently, we have studied a family ofdifferential and integral delay equations whichretain the essence of the behavior of certain classesof instruments with sustained sounds, such aswind, brass and string instruments [4]. We havedetermined the behavior of our models, in terms ofstability, oscillation, periodicity, and finally chaos,leading to a better control of these models in trulyinnovative musical applications. The second example concerns one of the oldestmethods of computer music called additivesynthesis, that is the summation of time-varyingsinusoidal components, essentially based on theanalysis of natural sounds [5], [6]. But despiterapid gains in computational accuracy andperformance, the state of the art in affordablesingle chip real-time solutions to the problem ofadditive synthesis offers only 32 oscillators. Sincehundreds of sinusoids are required for a single lowpitched note of the piano, for example, currentsingle chip solutions fall short by a factor of atleast 20. And the development and use of additivesynthesis have also been discouraged by otherdrawbacks. Firstly, amplitude and frequencyvariations of the sinusoidal components arecommonly described in terms of breakpointfunctions. When the number of partials is large,

X. Rodet, New Possibilities in Sound Analysis/Synthesis IMSA 952X. Rodet, New Possibilities in Sound Analysis/Synthesis IMSA 9516 Novembre 1995control by the user of each individual breakpointfunction becomes impractical. Other argumentsagainst such breakpoint functions is that for voiceand certain musical instruments, a spectralenvelope [7], [8] captures most of the importantbehavior of the partials. Finally, the usualoscillator method for additive synthesis does notprovide an efficient way for adding colored noiseto sinusoidal partials, which is needed tosuccessfully synthesize speech and the JapaneseShakuhachi flute, for example. This is why wehave developed a new additive synthesis methodbased on spectral envelopes and inverse FastFourier Transform, which we name FFT-1 andwhich provides a solution to the differentdifficulties that we have mentioned [9], [10].Commercial applications should appear this yearfor professional users and soon for a larger public[11]

. The last example is an original work on therecreation of a castrato voice by the means ofsound analysis, processing and synthesis [12]. Ithas been done to produce the soundtrack for a filmand a CD about Farinelli, the famous castrato ofthe eighteenth century. The film, realized byG�rard Corbiau, and the CD produced byAUVIDIS, brings back to life a repertoire whichcould not be sung anymore. The musicalconsultant of the film Marc David has recoveredunedited scores from the French National Library.This example is particularly interesting for severalreasons. First it is extremely difficulty tosynthesize high quality (concert or CD) singingvoice [13], secondly 40 minutes of a new castrato-like singing voice have been produced in a limitedschedule, thirdly it is the first application of atechnique which is analogous to morphing andfinally the CD and the film have reached millionsof people all around the world.2. ANALYSIS, PROCESSING ANDSYNTHESIS The work described here has been done at theInstitut de Recherche et de CoordinationAcoustique/Musique (IRCAM), Paris, by theAnalysis/Synthesis team. Since IRCAM is devotedto musical research and production, our main goal,on a short term and a long term basis, is artistic aswell as scientific in nature. Computer generatedmusic occupies a central role in artistic productionat IRCAM, in the form of aid and tools formusicians and composers in the process ofresearch and of the production of musicalcompositions. Among activities of computer musicthat our team is devoted to, we can mention soundanalysis and processing, natural sound simulationand creation of new types of sounds [14]. In orderthat these different musical objects be useful formusical composition, it should be possible tomodify them at will to introduce such effects asexpressivity or different playing techniques.Therefore, sounds should be defined by modelswhich will be considered as instruments. In thesynthesis of musical sound as in many other fieldsof simulation, the concept of model is essential fora better comprehension and use of the properties ofsound analysis and synthesis methods. Inparticular, it is necessary to understand thestructure of the space of instrumental sounds. Analysis of musical sounds is aimed at gettingsome precise information concerning the signalitself, the way it has been produced or the way it isperceived [15], [8]. Such an information can bevery specific, this is the case of the fundamentalfrequency, or it can be fairly general such as all theinformation which is needed to rebuild a quasiidentical sound with some synthesis technique [8].Synthesis of musical sounds can be viewed as atwo stage process. In the second stage, thesynthesizer itself computes a sound signalaccording to the value of parameters. In the firststage, the determination of adequate values ofthese parameters is essential for getting the desiredsound output. For example, parameters may beobtained by some analysis technique [6] orgenerated by rules [16], [17], [18], [19], [20],[21]. Processing of musical sounds can be divided intwo classes. On one hand, a processing systemmay be independent of the signal: this is the caseof modulation, filtering or reverberation. On theother hand, a processing system may consist of ananalysis stage producing time dependentparameters, a modification of these parameters anda synthesis stage from the modified parameters. Awell known example of such processing uses theso called phase vocoder [22], [23]. An analysis or a synthesis method is alwaysreferring to some model of sound representationand of sound production. This model can be the socalled physical model [24], [1] which is explicitlybased on the physical laws which govern theevolution of the physical system producing thesound. Or it can be a model of the sound signalwhich consists in one or several parameteredstructures which are adapted to represent andreproduce time domain and/or frequency domaincharacteristics of studied sounds [25]. As these

X. Rodet, New Possibilities in Sound Analysis/Synthesis IMSA 953X. Rodet, New Possibilities in Sound Analysis/Synthesis IMSA 9516 Novembre 1995signal models include few constraints, they aresimple, general and low cost. This is the case of anoscillator reproducing a periodic waveformextracted from a natural sound.In between signal models and physical models,one can find models that share properties with bothclasses : this is the case of a lattice filter as modelof the vocal tract or of some simplified physicalmodels as proposed by J. Smith. But a moregeneral way to encompass both classes of modelsin the same formalism, is the so called State Spacerepresentation studied in our team [26], [27]. Onecan always gradually transform a signal model intoa physical one (or inversely), by including (orremoving) some constraints on the structure of themodel [28]. According to the previousrequirements, our models rely on description ofperceptually relevant features of the sound or of itsShort Time Fourier Transform (STFT) or of thesystem that has produced the sound. Thisdescription goes from the more general features -e.g. spectral envelope - to the more subtle details,e.g. those of the STFT such as harmonicity,partials, and noise [7]. Parameters of a model areusually to be updated at a rather low rate calledframe rate or parameter rate (typically lower than200 Hz). Considering that the purpose is to allowmusicians to process existing sounds or to createnew sounds, the control parameters have to beintuitive, direct, and easy for musicians to use.3. UNDERSTANDING ANDCONTROL OF PHYSICALMODELS3.1 Introduction This section describes an approach to thefunctioning of musical instruments from the pointof view of the theory of nonlinear dynamicalsystems. Our work provides theoretical results oninstruments, their models and on a class ofequations with delay, as well as on soundsynthesis itself. Experimental and practical resultsopen new sonic possibilities in terms of soundmaterial and in terms of the control of soundsynthesis which is particularly important forperformers and composers of contemporary music. The complexity of physical models comes partlyfrom their nonlinear nature. We try to defineresemblance and differences between severalclasses of instruments. This attitude is necessaryfor artistic production which cannot be confined totraditional instruments and for which we have tounderstand the structure of the space ofinstrumental sounds. To fulfil these requirements,we have highlighted a characteristic common toinstruments with sustained sounds, i.e. theexistence of delay terms in the equations of models[29]. As a consequence, we have studied a familyof differential and integral delay equations whichare particularly difficult and are not wellunderstood [30]. We have determined the behaviorof our models, in terms of stability, oscillation,periodicity, and finally chaos. Moreover we havefound analytically some conditions for thesebehaviors. We have realised digital simulations ofour models on a workstation. We have shown thatobserving in real time the solutions of an equationand their properties, such as the Fourier spectrum,while changing parameter values, is a powerfultool for mathematical exploration. An interesting finding is the control of chaoticbehavior of our models [31]. It seemed previouslythat chaotic sounds could not be of any musicalinterest. On the contrary, we have found that thesesignals exhibit very interesting properties, such asa clearly perceived pitch or an intermittent typebehavior [32]. We have also shown that a signalwhich is mathematically chaotic can be heard in avery different way. What could be named the"proportion of chaos" can be faint or predominant,from sounds perceived as harmonic without noise,up to essentially noisy sounds. Finally, we want tocontrol the "proportion of chaos" in syntheticsignals, opening a new field of fascinatingresearch and application [33].3.2 Mathematical Model The trumpet is an example of an instrumentuncommonly difficult to model because of thecomplicated features of nonlinear elements, lipsand air flow between lips, which are not easy tomeasure. We have studied such a model of thebehavior of the trumpet and we have tested itsoperation rather extensively [34]. Without furthersimplifications, this system of five non-lineardifferential equations would be nearly impossibleto understand and control. To only compute anumerical solution would be very unsatisfactoryfor our musical and artistic purpose. This is whywe have started the study of the basic behavior ofclasses of instruments. In the case of the trumpetor of the clarinet, seen from the mouthpiece, thebore appears roughly as a delay line with a signinversion reflection and some low pass filtering[29]. The basis of the oscillatory behavior is to be

X. Rodet, New Possibilities in Sound Analysis/Synthesis IMSA 954X. Rodet, New Possibilities in Sound Analysis/Synthesis IMSA 9516 Novembre 1995found in the coupling of the passive linear partwith the nonlinear reed, and similarly for stringinstruments, where the delay comes fromtransverse waves along the string. In this way, many sustained musical instrumentscan be described by an autonomous system ofintegral and differential delay equations. Theseequations are extremely difficult and have notreceived as much attention as usual differentialequations [35]. However, a feedback loopformulation provides some light on theirproperties [36]. One of the simplest system iswritten, for x

∈ Ρ, ωιτη α ινσταντανεουσνονλινεαριτψ γ:ξ(τ) = η ∗ γ(ξ(τ-τ))(1)ωηερε γ:Ρ

→Ρ, τ

∈ Ρ ισ σομε τιμε δελαψ,η:Ρ

→Ρ ισ αν ιμπυλσε ρεσπονσε ανδ ∗ ισ τηεχονϖολυτιον οπερατορ. Εϖεν ιν τηε χασε οϕ τηισσιμπλιϕιεδ εθυατιον (1), τηε σολυτιονσ ανδ τηειρσταβιλιτψ αρε κνοων ονλψ παρτιαλλψ ανδ ιν ρεστριχτεδχασεσ [37]. Ωε ηαϖε ϕουνδ α σιμιλαριτψ βετωεεν τηισ μοδελανδ τηε σο χαλλεδ Τιμε-Δελαψεδ Χηυα∋σ Χιρχυιτ, αμοδιϕιχατιον οϕ τηε ϕαμουσ Χηυα∋σ χιρχυιτγοϖερνεδ βψ τηε σαμε εθυατιον (1) ωηιχη ωε ηαϖεσιμυλατεδ ιν ρεαλ-τιμε [38]. Ωηιλε τηε οριγιναλΧηυα∋σ χιρχυιτ [39] ηαππενσ το βε ρελατιϖελψδιϕϕιχυλτ το χοντρολ ανδ δοεσ νοτ οϕϕερ ασ ριχη απαλεττε οϕ τιμβρεσ ασ ωισηεδ ϕορ μυσιχαλαππλιχατιονσ, τηε Τιμε-Δελαψεδ Χηυα∋σ Χιρχυιτ ισμυχη ριχηερ ανδ ϕλεξιβλε. Α λαργε ϖαριετψ οϕ σουνδσχαν βε προδυχεδ βψ τηε σψστεμ. Τηισ ισ δυε το τηεχομβινατιον οϕ τηε ριχη δψναμιχσ οϕ τηε νονλινεαρμαπ τογετηερ ωιτη τηε νυμερουσ στατεσ ρεπρεσεντεδβψ τηε δελαψ λινε τ ασ οπποσεδ το τηε μινιμυμνυμβερ οϕ στατεσ οϕ τηε οριγιναλ χιρχυιτ. Ινϕορματιονισ χονταινεδ ιν τηεσε στατεσ ανδ ϖερψ χομπλεξ σιγναλπαττερνσ χομε ουτ οϕ τηε ιντεραχτιον οϕ τηε στατεστηρουγη τηε νονλινεαρ ϕυνχτιον. Τηε ϕεεδβαχκ λοοπχαν αλσο ϖιεωεδ ασ α σταβιλισατιον λοοπ αδδεδ οντηε οριγιναλ Χηυα∋σ χιρχυιτ το ρενδερ ιτσ χοντρολμυχη εασιερ [40]. Τηερεϕορε, τηε δελαψ ιν νατυραλινστρυμεντσ χαν βε ϖιεωεδ τηε σαμε ωαψ. Ιν τηε χασε οϕ τηε χλαρινετ τηε ρεεδ χαν βεχονσιδερεδ ασ μασσλεσσ, ι.ε. τηε νονλινεαριτψ ισινσταντανεουσ, ανδ τηε σψστεμ ισ δεσχριβεδ βψ (1).Ιν τηε χασε οϕ τηε ϕλυτε [41], [42], ιτ σεεμσ τηαττηερε ισ εσσεντιαλλψ ονε νονλινεαριτψ βυτ τωοϕεεδβαχκ λοοπσ ωιτη διϕϕερεντ δελαψσ. Τηισ στιλλχομπλιεσ ωιτη εθυατιον (1) βυτ τηε οπεν λοοπτρανσϕερ ϕυνχτιον βεχομεσ α χομπλιχατεδχομβινατιον οϕ τηε ινϕλυενχεσ οϕ τηε τωο λοοπσ. Ιντηε χασε οϕ τηε τρυμπετ ορ οϕ τηε ϖοιχε, τηε ρεεδχαν νο μορε βε χονσιδερεδ ασ μασσλεσσ, ι.ε. τηενονλινεαριτψ ισ νοτ ινσταντανεουσ [43]. Τηερεϕορε,τηε μοδελ νοω χονσιστσ οϕ τηε νονλινεαρ χουπλινγοϕ α ϕεεδβαχκ λοοπ ανδ α μασσ οσχιλλατινγ ωιτη ονεορ σεϖεραλ δεγρεεσ ορ ϕρεεδομ [44]. Ιτ σεεμσ τηατσομε ιμπορταντ χηαραχτεριστιχ οϕ τηε τιμβρε οϕ εαχηοϕ τηε πρεϖιουσ χλασσεσ οϕ ινστρυμεντσ, παρτιχυλαρλψιν τηε τρανσιεντσ, ισ ρελατεδ το τηε χορρεσπονδινγβασιχ στρυχτυρε ασ φυστ δεσχριβεδ αβοϖε.3.3 Σομε ρεσυλτσ αβουτ τηενονλινεαριτψ ανδ τηε λινεαρ ελεμεντ Λετ υσ χονσιδερ α μαπ γ συχη τηατ τηε οριγιν Ο ισ αϕιξεδ ποιντ, ωιτη α σλοπε σ1 αβουτ Ο ανδ α σλοπε σ2ατ σομε διστανχε ϕρομ Ο. Τωο ιμπορταντχηαραχτεριστιχσ οϕ τηε σουνδ, τρανσιεντ ονσετϖελοχιτψ ανδ ριχηνεσσ, αρε χοντρολλεδ βψ τηε σλοπεσσ1 ανδ σ2 [38]. Α.Ν. Σηαρκοϖσκψ [45] ηασ σηοωναναλψτιχαλλψ τηατ τηε τιμε-δελαψεδ Χηυα∋σ χιρχυιτεξηιβιτσ α ρεμαρκαβλε περιοδ-αδδινγ πηενομενον.Ιν σομε ρεγιονσ οϕ τηε (σ1, σ2) πλαν, τηε σψστεμηασ α σταβλε λιμιτ χψχλε ωιτη περιοδ ρεσπεχτιϖελψ 2,3, 4, ετχ. Ιν βετωεεν εϖερψ τωο χονσεχυτιϖεπεριοδιχ ρεγιονσ τηε σψστεμ εξηιβιτσ α χηαοτιχβεηαϖιορ. Ωε ηαϖε σηοων τηατ ιν τηε κ-περιοδιχρεγιονσ, τηε ηαρμονιχσ κ, 2κ, 3κ ετχ. αρε αβσεντ[32]. Τηισ ισ αν ιντερεστινγ ρεσυλτ ϕρομ α μυσιχαλποιντ οϕ ϖιεω ασ ωελλ. Τηε μαπ γ χαν βε σιμυλατεδβψ α πολψνομιαλ νονλινεαριτψ, ορ βεττερ, α ρατιοναλϕυνχτιον νονλινεαριτψ [33]. Λετ υσ χονσιδερ ουρ σψστεμ (1). Τηε οπεν-λοοπτρανσϕερ ϕυνχτιον ισ:

cj[n]= aj[n].cos(Φ j[n]) , with

Φ j[n]= Φ j[n - 1]+2π fj[n]Sr and the signal to be computed is:

s[n]= cj[n]

j=1J∑. Ιν τηε οσχιλλατορ μετηοδ, τηε ινσταντανεουσϕρεθυενχψ ανδ αμπλιτυδε αρε χαλχυλατεδ ϕιρστ, βψιντερπολατιον. Τηεν τηε πηασε Φφ[ν] ισ χομπυτεδ. Αταβλε λοοκυπ ισ υσεδ το οβταιν τηε σινυσοιδαλ ϖαλυεοϕ τηισ πηασε ανδ τηε σινυσοιδαλ ϖαλυε ισ μυλτιπλιεδβψ αφ[ν]. Φιναλλψ χφ[ν] ισ αδδεδ το τηε ϖαλυεσ οϕ τηεφ-1 πρεϖιουσ παρτιαλσ αλρεαδψ χομπυτεδ. Τηεχομπυτατιον χοστ οϕ τηε οσχιλλατορ μετηοδ ισ οϕ τηεϕορμ α.ϑ περ σαμπλε, ωηερε α ισ τηε χοστ οϕ ατ λεαστ5 αδδιτιονσ, 1 ταβλε λοοκυπ, 1 μοδυλο 2π, ανδ 1μυλτιπλιχατιον. Εϖεν τηουγη ιτ ισ ποσσιβλε τομοδιϕψ τηε σινυσοιδαλ οσχιλλατορ ιν ορδερ το προδυχελαργε ορ ναρροω βανδ-λιμιτεδ ρανδομ σιγναλσ βψχομβινεδ αμπλιτυδε ανδ πηασε μοδυλατιον, τηισηασ ραρελψ βε δονε.4.3. Ινϖερσε Φαστ ΦουριερΤρανσϕορμ αδδιτιϖε σψντηεσισ Ιν ουρ μετηοδ [9], τηε χομπυτατιον οϕ τηε παρτιαλσισ νοτ δονε βψ α βανκ οϕ οσχιλλατορσ βυτ βψ ανΙνϖερσε Φαστ Φουριερ Τρανσϕορμ (ΦΦΤ-1) οϕ σηορττερμ σπεχτρα (ΣΤΣ) Σλ[κ] ιντο τηε χορρεσπονδινγτιμε-δομαιν σιγναλσ σωλ[ν]. Το βεττερ εξπλαιν τηεμετηοδ, λετ υσ χονσιδερ ϕιρστ τηε αναλψσισ βψ ΦΦΤσυχη ασ υσεδ ιν τηε Πηασε ςοχοδερ [22] ωηιχη ισϕαμιλιαρ το μανψ πεοπλε: Τηε σιγναλ σ[ν] ισ ϕιρστ χυτιντο συχχεσσιϖε ϕραμεσ σλ[μ] ωηιχη οϖερλαπ. Εαχηϕραμε ισ μυλτιπλιεδ βψ α σο χαλλεδ ωινδοω σιγναλω[μ] συχη ασ τηε Ηαννινγ ωινδοω. Ωιτη αναππροπριατε χηοιχε οϕ ω ανδ οϕ τηε οϖερλαππινγϕαχτορ δ, σ[ν] χαν βε εξαχτλψ ρεχονστρυχτεδ ϕρομ τηεωινδοωεδ ϕραμεσ σωλ[μ] βψ τηε σο χαλλεδ οϖερλαπ-αδδ μετηοδ [23]. Τηεν τηε χομπλεξ ΣΤΣ οϕ εαχηϕραμε ισ χομπυτεδ βψ ΦΦΤ, λεαδινγ το ασυχχεσσιον οϕ χομπλεξ ϖαλυεδ σπεχτρα Σλ[κ]. Νοωτηε ΦΦΤ-1 μετηοδ ισ εασιλψ υνδερστοοδ ασ φυστ τηεινϖερσε προχεσσ: Σταρτ ϕρομ τηε σπεχτρα Σλ[κ],χομπυτε τηειρ Ινϖερσε ΦΦΤ το γετ τηε σωλ[μ] ανδοϖερλαπ-αδδ τηεμ ιν ορδερ το οβταιν τηε τιμε-δομαιν σιγναλ σ[ν]. Φορ ρεασονσ οϕ εϕϕιχιενχψ α παρτιαλ ισ ρεπρεσεντεδιν α σπεχτρα βψ α ϕεω ποιντσ οϕ νον-νεγλιγιβλεμαγνιτυδε, τψπιχαλλψ Κ=7. Το βυιλδ τηεχοντριβυτιον οϕ α γιϖεν παρτιαλ ιν τηε ΣΤΣ Σλ[κ], ωεονλψ ηαϖε το χομπυτε τηεσε Κ σπεχτραλ ϖαλυεσ ανδαδδ τηεμ το Σλ[κ]. Ιϕ Ν ισ τηε σιζε οϕ α ϕραμε(τψπιχαλλψ Ν=256), ωε ϕινδ ηερε α γαιν ινχομπυτατιον ρουγηλψ προπορτιοναλ το Ν.δ/Κ = 36.Οτηερ ιμπλεμεντατιον οπτιμισατιονσ αρε γιϖεν ιν[9], [10] ανδ [48]. Σιμπλψ νοτε τηατ τηε νυμβερ Κοϕ σιγνιϕιχαντ ϖαλυεσ ιν τηε σπεχτρυμ Ω οϕ τηεωινδοω χαν βε αδφυστεδ ατ βεστ βψ υσε οϕ αναυδιτορψ μοδελ. Ασ α σιμπλε εξαμπλε, παρτιαλσ ωιτηλοω αμπλιτυδε ρεθυιρε α σμαλλερ Κ. Ιν ουρ ΦΦΤ-1 σψντηεσισ μετηοδ, ωε χαν ιντροδυχενοισε χομπονεντσ πρεχισελψ ιν ανψ ϕρεθυενχψ βανδναρροω ορ ωιδε ανδ ωιτη ανψ αμπλιτυδε. Ωεσιμπλψ αδδ ιν τηε ΣΤΣ υνδερ χονστρυχτιον, ατπροπερ πλαχεσ, βανδσ οϕ ΣΤΣ∋σ οϕ ω ωινδοωεδωηιτε νοισε σιγναλ. Τηισ ισ εασψ ανδ ινεξπενσιϖε ιϕτηε ΣΤΦΤ ηασ βεεν χομπυτεδ ανδ στορεδ ιν α ταβλεβεϕορε τηε βεγιννινγ οϕ τηε σψντηεσισ σταγε. Τηερεεξιστ αναλψσισ μετηοδσ, [49], [25], [47], [6], τοσεπαρατε τηε νοισε χομπονεντσ ϕρομ τηε σινυσοιδαλονεσ, αλλοωινγ τηε πρεπαρατιον οϕ δατα ϕορ νοισεχομπονεντ ΣΤΣ∋σ. Τηε ΦΦΤ-1 αλγοριτημ ηασ βεεν ιμπλεμεντεδ οντηε ΜΙΠΣ ΡΙΣΧ προχεσσορ οϕ τηε ΣΓΙ Ινδιγο [46],[48]. Ιν τερμσ οϕ χοστ, ονε οϕ τηε χριτιχαλ ελεμεντσ

Ξ. Ροδετ, Νεω Ποσσιβιλιτιεσ ιν Σουνδ Αναλψσισ/Σψντηεσισ ΙΜΣΑ 957Ξ. Ροδετ, Νεω Ποσσιβιλιτιεσ ιν Σουνδ Αναλψσισ/Σψντηεσισ ΙΜΣΑ 9516 Νοϖεμβρε 1995ισ τηε χονστρυχτιον οϕ α ΣΤΣ Σλ. Βψ χαρεϕυλ χοδινγ,μανψ οϕ τηε περϕορμανχε ενηανχινγ ϕεατυρεσ οϕμοδερν προχεσσορσ [50], [51] μαψ βε υσεδ τοεϕϕιχιεντλψ ιμπλεμεντ τηε χριτιχαλ ιννερ λοοπ. ΤηεΣΓΙ Ινδιγο ιμπλεμεντατιον τακεσ αδϖανταγε οϕ τηεαβιλιτψ οϕ τηε Ρ4000 το οϖερλαπ τηε εξεχυτιον οϕιντεγερ αδδρεσσ οπερατιονσ, ϕλοατινγ ποιντ αδδιτιονσανδ μυλτιπλιχατιονσ, δελαψεδ ωριτεσ ανδ μυλτιπλεοπερανδ ϕετχηεσ ιντο χαχηε λινεσ. Ιτ ισ ιντερεστινγτηατ τηε ταβλε ϕορ τηε οϖερσαμπλεδ ωινδοωτρανσϕορμ ισ σμαλλ ενουγη το ϕιτ ιντο ον-χηιπ δαταχαχηεσ οϕ μοδερν προχεσσορσ. Τηισ ισ νοτ τηε χασεϕορ τηε λαργερ σινυσοιδ ταβλε ρεθυιρεδ ιν στανδαρδοσχιλλατορ βασεδ αδδιτιϖε σψντηεσισ. Α δεταιλεδχομπαρισον οϕ διϕϕερεντ ιμπλεμεντατιονσ ισ γιϖενιν [48].4.4. Χοντρολ βψ σπεχτραλ ενϖελοπεσ Ιν υσυαλ ιμπλεμεντατιονσ οϕ αδδιτιϖε σψντηεσισ,ϕφ[ν] ανδ αφ[ν] αρε οβταινεδ ατ εαχη σαμπλε βψ λινεαριντερπολατιον οϕ βρεακποιντ ϕυνχτιονσ οϕ τιμε ωηιχηδεσχριβε τηε εϖολυτιον οϕ ϕφ ανδ αφ ϖερσυσ τιμε.Ωηεν τηε νυμβερ οϕ παρτιαλσ ισ λαργε, χοντρολ βψτηε υσερ οϕ εαχη ινδιϖιδυαλ βρεακποιντ ϕυνχτιονβεχομεσ ιμποσσιβλε ιν πραχτιχε. Βυτ ιν τηε χασε οϕτηε ϖοιχε ανδ οϕ χερταιν ινστρυμεντσ, α σουρχε ϕιλτερμοδελ [7], [8] ισ α βεττερ ρεπρεσεντατιον οϕ σομε οϕτηε βεηαϖιορ οϕ τηε παρτιαλσ. Τηεν τηε αμπλιτυδε οϕα χομπονεντ ισ α ϕυνχτιον οϕ ιτσ ϕρεθυενχψ, ι.ε. τηετρανσϕερ ϕυνχτιον οϕ τηε ϕιλτερ [7], [15]. Τηατ ισ, τηεαμπλιτυδε αφ δεπενδσ οϕ σομε σπεχτραλ ϕυνχτιον,ναμεδ σπεχτραλ ενϖελοπε, ατ τηε ϕρεθυενχψ ϕφ. Τηεαμπλιτυδε ϖαριατιον ινδυχεδ βψ ϕρεθυενχψ ϖαριατιονσυχη ασ ϖιβρατο χαν εϖεντυαλλψ βε ϖερψ λαργε [13].Το τακε ιντο αχχουντ τηεσε αμπλιτυδε ϖαριατιον, αβρεακποιντ ϕυνχτιον οϕ τιμε μαψ ηαϖε μανψβρεακποιντσ. Μορεοϖερ, τηε αμπλιτυδε οϕ α παρτιαλισ τηεν νοτ αν ιντρινσιχ προπερτψ οϕ τηε τιμβρεινδεπενδεντ οϕ οτηερ χηαραχτεριστιχ συχη ασϕυνδαμενταλ ϕρεθυενχψ. Αμπλιτυδεσ στορεδ ινβρεακποιντ ϕυνχτιονσ οϕ τιμε, αλσο δισαλλοωμοδιϕιχατιονσ οϕ ϕυνδαμενταλ ϕρεθυενχψ ορ ϖιβρατο. Ον τηε χοντραρψ, α σπεχτραλ ενϖελοπε χαν βεδεσχριβεδ ασ αν αναλψτιχαλ ϕυνχτιον οϕ α ϕεωπαραμετερσ, ωηατεϖερ νυμβερ οϕ παρτιαλσ ιτ ισ υσεδϕορ. Ιτ χαν ϖαρψ ωιτη σομε οϕ ιτσ παραμετερσ ϕορεϕϕεχτσ συχη ασ σπεχτραλ τιλτ ορ σπεχτραλ χεντροιδχηανγεσ κνοων το βε ρελατεδ το λουδνεσσ ανδβριλλιανχε. Σπεχτραλ ενϖελοπεσ χαν βε οβταινεδαυτοματιχαλλψ βψ διϕϕερεντ μετηοδσ ε.γ. ΛινεαρΠρεδιχτιον αναλψσισ [8]. Ιϕ τηε αμπλιτυδεσ ανδϕρεθυενχιεσ οϕ τηε παρτιαλσ αρε αλρεαδψ κνοων ϕρομσινυσοιδαλ αναλψσισ, τηε Γενεραλιζεδ ΔισχρετεΧεπστραλ αναλψσισ [52], [53], προϖιδεσ ρελιαβλεενϖελοπεσ, τηε σμοοτηνεσσ οϕ ωηιχη χαν βεαδφυστεδ αχχορδινγ το τηε ορδερ. Ωε χαν υσεσπεχτραλ ενϖελοπεσ δεϕινεδ ατ σπεχιϕιχ ινσταντσ, ϕορεξαμπλε τηε βεγιννινγ ανδ τηε ενδ οϕ τηε ατταχκ,συσταιν ανδ δεχαψ οϕ α νοτε, ετχ. Τηεν ατ ανψινσταντ, τηε σπεχτραλ ενϖελοπε το βε υσεδ ισ οβταινεδβψ ιντερπολατιον βετωεεν τωο συχχεσσιϖε ρεχορδεδενϖελοπεσ [21]. Φρεθυενχιεσ, πηασεσ ανδ νοισεχομπονεντσ αλσο χαν βε δεσχριβεδ βψ σιμιλαρενϖελοπεσ τηατ ωε χαλλ γενεραλιζεδ σπεχτραλενϖελοπεσ. [19]4.5. Αππλιχατιονσ Ουρ νεω μετηοδ οϕ αδδιτιϖε σψντηεσισ βψ ΦΦΤ-1[54] βρινγσ α σολυτιον το τηε τηρεε μαιν διϕϕιχυλτιεσοϕ χλασσιχαλ αδδιτιϖε σψντηεσισ. Τηε προχεσσινγ τιμε(χαλχυλατιον χοστ) χαν βε διϖιδεδ βψ α λαργε ϕαχτορ.Ιτ ισ εασψ ανδ νοτ χοστλψ το ιντροδυχε νοισεπρεχισελψ ιν ανψ ϕρεθυενχψ βανδ ναρροω ορ ωιδε,ανδ ωιτη ανψ αμπλιτυδε. Χοντρολ ισ μαδε εασιερ βψυσε οϕ σπεχτραλ ενϖελοπεσ ινστεαδ οϕ τηε τιμε-ϕυνχτιονσ χλασσιχαλλψ υσεδ ϕορ αδδιτιϖε σψντηεσισ.Υνδερ τηε ναμε Φ∗Α∗Ρ [11], τηε χομπανψΟβερηειμΔιγιταλ ηασ δεϖελοπεδ α ρεαλ τιμε μυλτι-τιμβραλ ινστρυμεντ βασεδ ον ΦΦΤ-1. Τηισινστρυμεντ ηασ αλλ τηε ποσσιβιλιτιεσ οϕ πρεσεντ δαψσψντηεσιζερσ, πλυσ μανψ οτηερσ συχη ασ τηε πρεχισεμοδιϕιχατιονσ οϕ σαμπλεδ σουνδσ, σπεεχη ανδσινγινγ ϖοιχε σψντηεσισ.5. ΤΗΕ ΡΕΧΡΕΑΤΙΟΝ ΟΦ ΤΗΕςΟΙΧΕ ΟΦ Α ΧΑΣΤΡΑΤΟ:ΦΑΡΙΝΕΛΛΙ5.1. Ιντροδυχτιον Τηε ρεχρεατιον οϕ α χαστρατο ϖοιχε βψ τηε μεανσ οϕσουνδ αναλψσισ, προχεσσινγ ανδ σψντηεσισ ηασ βεενδονε ϕορ α μυσιχαλ ϕιλμ αβουτ Φαρινελλι, τηε ϕαμουσχαστρατο οϕ τηε ειγητεεντη χεντυρψ [12]. Τηε ϕιλμ,ρεαλιζεδ βψ Γ�ραρδ Χορβιαυ, ανδ τηε ΧΔ οϕ τηεσουνδτραχκ προδυχεδ βψ ΑΥςΙΔΙΣ βρινγ βαχκ τολιϕε α ρεπερτοιρε ωηιχη χουλδ νοτ βε συνγ ανψμορε.Τηε μυσιχαλ χονσυλταντ οϕ τηε ϕιλμ, Μαρχ Δαϖιδ,ηασ ρεχοϖερεδ υνεδιτεδ σχορεσ ϕρομ τηε ΦρενχηΝατιοναλ Λιβραρψ. Φορτψ μινυτεσ οϕ προχεσσεδσινγινγ ϖοιχε ηαϖε βεεν προδυχεδ ωιτη α ηιγη λεϖελαυδιο θυαλιτψ ασ νεεδεδ ϕορ α ΧΔ.Χαστρατι ωερε γενεραλλψ ωελλ κνοων ϕορ τηε σπεχιαλτιμβρε οϕ τηειρ ϖοιχεσ. Τηειρ ϖοιχεσ ηαδ νοτχηανγεδ ωιτη πυβερτψ ανδ, ωιτη ματυριτψ, χαστρατιλυνγ χαπαχιτψ, χηεστ∋σ σιζε, πηψσιχαλ ενδυρανχε ανδ

Ξ. Ροδετ, Νεω Ποσσιβιλιτιεσ ιν Σουνδ Αναλψσισ/Σψντηεσισ ΙΜΣΑ 958Ξ. Ροδετ, Νεω Ποσσιβιλιτιεσ ιν Σουνδ Αναλψσισ/Σψντηεσισ ΙΜΣΑ 9516 Νοϖεμβρε 1995στρενγτη ωερε γενεραλλψ γρεατερ τηαν τηοσε οϕνορμαλ μαλεσ. Φαρινελλι χουλδ συσταιν α νοτε λονγερτηαν ονε μινυτε ανδ ηε χουλδ σινγ λονγ πηρασεσ οϕμορε τηαν τωο ηυνδρεδ νοτεσ ωιτηουτ σεεμινγ τοτακε α βρεατη. Τηειρ σμαλλ ανδ συππλε λαρψνξ αλονγωιτη τηειρ σηορτ ϖοχαλ χορδσ, αλλοωεδ τηεμ τοϖοχαλισε ιν τηρεε οχταϖεσ ανδ α ηαλϕ ανδ το σινγωιτη α γρεατ ϖοχαλ ϕλεξιβιλιτψ, το σινγ ραπιδλψ λαργειντερϖαλσ, χασχαδινγ σχαλεσ ανδ τριλλσ. Αλλ τηε μορετηατ χαστρατι ωερε σελεχτεδ αμονγ τηε βεστ χηιλδσινγερσ ανδ τραινεδ ϖερψ ιντενσιϖελψ. Χαστρατι∋σ σπεχιϕιχ ρεπερτοιρε τακεσ τηειρ ηιγη λεϖελσινγινγ τεχηνιθυε ιντο αχχουντ, τηερεϕορε ιτ ισεξτρεμελψ διϕϕιχυλτ το σινγ. Τηερε ισ πραχτιχαλλψ νορεχορδεδ ρεϕερενχεσ. Τηε λαστ χαστρατο ηασ ρεχορδεδλεσσ τηαν ονε ηουρ οϕ σινγινγ ϖοιχε ον ωαξχψλινδερσ. Τηισ ηιστοριχαλ ρεχορδινγ ηασ λιττλετεχηνιχαλ υτιλιτψ δυε το ιτσ ποορ θυαλιτψ.Νεϖερτηελεσσ, ωε ηαϖε τακεν ιντο αχχουντ τηεπηψσιχαλ χηαραχτεριστιχσ οϕ τηε ϖοχαλ προδυχτιονσψστεμ οϕ τηε χαστρατι, τηε γλοβαλ αεστηετιχ οϕ τηεηιστοριχαλ ρεχορδινγ ανδ δεσχριπτιονσ ϕουνδ ιν τηελιτερατυρε. Τηε ϖοιχε ηασ αλσο βεεν δεσιγνεδαχχορδινγ το τηε ωισηεσ οϕ τηε ϕιλμ ανδ μυσιχπροδυχερσ.5.2. Ρεχορδινγ ανδ εδιτινγ οϕ τηεϖοιχε Τωο ϖοιχεσ ηαϖε βεεν χηοσεν, α χουντερ-τενορ,Δερεκ Λεε Ραγιν ανδ α χολορατυρα-σοπρανο, ΕϖαΓοδλεϖσκα, ωιτη σιμιλαρ ανδ γοοδ βαροθυε σινγινγτεχηνιθυεσ. Τηε ρεχορδινγ ηασ βεεν μαδε ιν τηεχονχερτ ηαλλ ∀Λ∋Αρσεναλ∀ ιν Μετζ, Φρανχε βψ τηεΛεσ Ταλενσ Λψριθυεσ Ορχηεστρα χονδυχτεδ βψΧηριστοπηε Ρουσσετ. Δυε το αρτιστιχαλ χονστραιντσ,σουνδ ενγινεερ ϑ.Χ. Γαβερελ ωασ οβλιγεδ το ρεχορδϖοιχε ανδ ορχηεστρα σιμυλτανεουσλψ, δεσπιτε τηεεϖιδεντ ιντερεστ οϕ α μυλτιτραχκ ρεχορδινγ. Ονεχονσεθυενχε ισ τηε πρεσενχε οϕ ορχηεστραχομπονεντσ ατ 20 το 30 δΒ υνδερ τηε μεαν αϖεραγελεϖελ οϕ τηε σινγινγ ϖοιχεσ. Τηισ χονστραιντ οβλιγεδυσ το βυιλτ ϖερψ ροβυστ προχεσσινγ μετηοδσ. Τηερεχορδινγ ωασ μαδε ον α Ναγρα Ις-Δ μαχηινεωιτη α πρεχισιον οϕ 20 βιτσ. Τηε ρεμαρκαβλεεδιτινγ, σομετιμεσ νοτε βψ νοτε, ηασ βεεν μαδε βψϑ.Χ. Γαβερελ ον α Σονιχ Σολυτιον μαχηινε.5.3. ΠροχεσσινγΦιρστ, ασ ονε οϕ τηε αρτιστιχ σπεχιϕιχατιονσ ωασ τομακε τηε ϕιναλλψ προχεσσεδ ϖοιχε σουνδ χλοσε τοτηε χουντερ-τενορ ονε, ωε μοδιϕψ τηε σοπρανο-χολορατυρα παρτσ το ματχη τηε χουντερ-τενορ τιμβρε.Τηισ ϖοιχε μορπηινγ, χονστιτυτεσ τηε μαιν ανδχριτιχαλ στεπ οϕ τηε σχηεμε. Σεχονδλψ, ωε γιϖε τηεϖοιχε α μορε φυϖενιλε ασπεχτ βψ υσινγ γλοβαλμοδιϕιχατιονσ. Φορ ινστανχε, ωε αττενυατε σομεηιγη ϕρεθυενχψ βανδσ το ρεδυχε τηε κινδ οϕβρεατηινεσσ ϕουνδ ιν Δερεκ Λεε Ραγιν∋σ ϖοιχε. Ωεαλσο μακε τηε ϖοιχε σουνδ βριγητερ βψ μοδιϕψινγτηε σπεχτρυμ ενϖελοπε. ςοωελ τιμβρεσ νοτ ονλψδεπενδ υπον πηονεμεσ, βυτ αλσο υπον πιτχη ανδιντενσιτψ. Τηυσ, α ρεϕερενχε δατα βασε χομποσεδ οϕαλλ τηε χομβινατιονσ πηονεμε-πιτχη-ιντενσιτψ οϕ τηετωο ϖοιχεσ ηαδ το βε σετ υπ. Τηεν τηε μυσιχαλ πηρασεσ το βε προχεσσεδ μυστ βεσεγμεντεδ ανδ λαβελλεδ ιν τερμσ οϕ σινγερ,πηονεμε, πιτχη, ποωερ, βεγιν ανδ ενδ τιμεσ.Πρεχισε ϕυνδαμενταλ ϕρεθυενχψ εστιματιον ισ μαδεβψ τηε αλγοριτημ δεσχριβεδ ιν [55]. Α ϕιρστσεγμεντατιον πασσ ισ περϕορμεδ αυτοματιχαλλψ οντηε ϕυνδαμενταλ ϕρεθυενχψ εϖολυτιον βψ α μετηοδρεχεντλψ δεϖελοπεδ ιν ουρ τεαμ [56], τηεν βεγινανδ ενδ τιμεσ ανδ λαβελσ οϕ τηε ϖοωελσ αρε αδφυστεδβψ ηανδ ιν α σεχονδ πασσ. Ουρ ϖοιχε μορπηινγϕιρστ χονσιστσ ιν μοδιϕψινγ τηε σπεχτραλ ενϖελοπε οϕτηε σοπρανο ϖοιχε το ματχη τηατ οϕ τηε χουντερ-τενορ ϖοιχε. Τηισ ισ αχηιεϖεδ βψ ϕρεθυενχψ δομαινϕιλτερινγ (τηε πηασε ϖοχοδερ Σ.ς.Π., [22]). Ασσχορεσ αρε ωριττεν ϕορ χαστρατι, μοστ οϕ τηε σονγσαρε ηιγη-πιτχηεδ, ανδ ιτ∋σ α χομμον ϕαχτ τηατ ιντηισ χασε τηε ϕρεθυενχψ ρεσπονσε οϕ τηε ϖοχαλ τραχτισ ποορλψ εστιματεδ. Τηεν, ϖοιχε μορπηινγ ωουλδνοτ ρεαχη τηε ταργετ τιμβρε ανδ τηε τρανσϕορματιονχουλδ εμπηασιζε σομε παρτιαλσ οϕ τηε ορχηεστρα.Ονε χουλδ ιμαγινε χομπυτινγ α Δισχρετε Χεπστρυμενϖελοπε [57]. Βυτ τηε σοπρανο-χολορατυρα οϕτενχηανγεσ χοντινυουσλψ τηε σηαπε οϕ ηερ ϖοχαλ τραχτωηεν σινγινγ α χασχαδε οϕ νοτεσ ον τηε σαμεϖοωελ. Ιν αδδιτιον, τηε τρεμολο χορρελατεδ το τηεϖιβρατο εϕϕεχτσ μακεσ σπεχτραλ ενϖελοπε εστιματιονεϖεν μορε διϕϕιχυλτ. Υνδερ συχη χονδιτιονσ,ινσταντανεουσ σπεχτρυμ ενϖελοπεσ βεχομεσυσελεσσ. Ιν τηε μιδδλε ρανγε ϕρεθυενχιεσ (2.5 το5⊇κΗζ), τηε σπεχτρυμ ενϖελοπε σηαπε ρεμαινσχονσταντ ιν τιμε ϕορ α γιϖεν ϖοωελ νοτε, ιτ∋σ γλοβαλαμπλιτυδε ισ μοδυλατεδ ανδ τηισ εϕϕεχτ ισεμπηασιζεδ βψ τηε λουδνεσσ. Ιτ ϕολλοωσ τηαταϖεραγε σπεχτρυμ ενϖελοπεσ αρε α γοοδ μεαν τοχοπε ωιτη τηεσε ϕλυχτυατιονσ. Ιν τηε υππερ ρανγεϕρεθυενχιεσ (γρεατερ τηαν 5⊇κΗζ), τηε αϖεραγε λεϖελισ περχεπτυαλλψ μορε ιμπορταντ τηαν τηε πρεχισεσηαπε οϕ τηε σπεχτρυμ. Τηερεϕορε, ωε υσε τηεσηαπε οϕ τηε ενϖελοπε ωειγητεδ βψ α χοεϕϕιχιεντ ινορδερ το χοντρολ τηε βρεατηινεσσ οϕ τηε ϖοιχε. Ωε βυιλδ τηε ϕιλτερ ϕρεθυενχψ ρεσπονσε ιν λοωϕρεθυενχιεσ βψ υσινγ αδδιτιϖε σψντηεσισ παραμετερσ[47]. Τηεσε παραμετερσ, αμπλιτυδεσ ανδ

Ξ. Ροδετ, Νεω Ποσσιβιλιτιεσ ιν Σουνδ Αναλψσισ/Σψντηεσισ ΙΜΣΑ 959Ξ. Ροδετ, Νεω Ποσσιβιλιτιεσ ιν Σουνδ Αναλψσισ/Σψντηεσισ ΙΜΣΑ 9516 Νοϖεμβρε 1995ϕρεθυενχιεσ οϕ τηε παρτιαλσ, αρε υσεδ το ιμποσε οντηε προχεσσεδ σουνδ τηε σαμε ρελατιϖε αμπλιτυδεσβετωεεν ηαρμονιχσ τηαν τηοσε οϕ τηεχορρεσπονδινγ πηονεμε στορεδ ιν τηε δατα βασε.Μορεοϖερ, ϕρεθυενχψ παραμετερσ αρε υσεδ το δραωα ϕρεθυενχψ ρεσπονσε ωηιχη ονλψ αχτσ ον τηεϖιχινιτψ οϕ εαχη ϖοιχε παρτιαλ, ιν ορδερ το λετ τηεπαρτιαλσ οϕ τηε ορχηεστρα υνχηανγεδ. Τηε ωιδτη οϕεαχη ϕρεθυενχψ ρεσπονσε αχτιϖε βανδ ισ χομπυτεδαχχορδινγ το τηε ϕρεθυενχψ δεϖιατιον δυε το τηεϖιβρατο ιν τηε τεμποραλ ωινδοω υσεδ βψ τηε πηασεϖοχοδερ. Τηε πηασε ϖοχοδερ ρεπρεσεντσ τηε σουνδωιτηουτ ανψ λοσσ οϕ ινϕορματιον ανδ αλλοωσ τηεαππλιχατιον οϕ ανψ πρεχισε ϕρεθυενχψ ρεσπονσε.6. ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝ Τηε δεϖελοπμεντσ δεταιλεδ ιν τηισ πρεσεντατιονεξεμπλιϕψ νεω ποσσιβιλιτιεσ ιν σουνδ αναλψσισ ανδσψντηεσισ. Ον ονε ηανδ, τηεορετιχαλ ρεσυλτσ ηαϖεβεεν οβταινεδ, ε.γ. ιν τηε δομαιν οϕ πηψσιχαλμοδελσ. Τηεσε ρεσυλτσ αλλοω τηε χονστρυχτιον οϕβεττερ χομπυτερ ινστρυμεντσ ϕορ μυσιχιανσ, βψιμπροϖινγ τηε ϖερσατιλιτψ ανδ τηε χοντρολ οϕ τηεσεινστρυμεντσ, ανδ βψ οϕϕερινγ νεω σονιχποσσιβιλιτιεσ συχη ασ χηαοτιχ σουνδσ. Ον τηε οτηερ ηανδ, αππλιχατιονσ ωηιχη ωηερειμπραχτιχαλ α ϕεω ψεαρσ αγο, αρε νοω, νοτ ονλψποσσιβλε ιν ρεσεαρχη χεντερσ βυτ αλσο μαδε αϖαιλαβλεϕορ α λαργε πυβλιχ. Τηισ ισ τηε χασε ϕορ τηε αδδιτιϖεσψντηεσισ ρεϖιϖιϕιεδ βψ τηε ΦΦΤ-λ μετηοδ.Εξπεριενχε ωιτη ιμπλεμεντατιονσ ον αϕϕορδαβλεδεσκτοπ ωορκστατιονσ ηασ λεδ το α ρεαλ-τιμε μυλτι-τιμβραλ ινστρυμεντ βασεδ ον ΦΦΤ-λ. Ιτ ηασ αλλ τηεποσσιβιλιτιεσ οϕ πρεσεντ δαψ σψντηεσιζερσ, συχη αστηε σουνδ θυαλιτψ οϕ σαμπλινγ, πλυσ μανψ οτηερσσυχη ασ πρεχισε ανδ υνλιμιτεδ μοδιϕιχατιονσ οϕρεχορδεδ σουνδσ, σπεεχη ανδ σινγινγ ϖοιχεσψντηεσισ. Τηε ρεχρεατιον οϕ α νεω σινγινγ ϖοιχε,ωηιχη ωουλδ ηαϖε βεεν χονσιδερεδ ουτ οϕ ρεαχηυντιλ ρεχεντλψ, ηασ βεεν μαδε ποσσιβλε βψιμπροϖεδ προχεσσινγ τεχηνιθυεσ, πρεχισεσινυσοιδαλ παρτιαλ αναλψσισ ανδ ϕρεθυενχψ δομαινϕιλτερινγ ϕορ ινστανχε. Τηισ ρεσυλτ νοτ ονλψ περμιτστο βρινγ βαχκ το λιϕε τηε χαστρατο ρεπερτοιρε ωηιχηχουλδ νοτ βε συνγ ανψμορε, βυτ αλσο ρεαχηεσ απυβλιχ εϖεν λαργερ τηαν αματευρ μυσιχιανσ. Τηερεισ νο δουβτ τηατ οτηερ τεχηνιθυεσ ωιλλ ηαϖε σιμιλαρδεϖελοπμεντσ ανδ συχχεσσ ιν τηε νεαρ ϕυτυρε.Μυσιχ ωιλλ σεε α ωιδεσπρεαδ υσε οϕ συχη χομπυτεργενερατεδ σουνδσ ανδ χομπυτερ ασσιστεδχομποσιτιον.ΓαινΧοντρολΣεγμεντ-ατιονΦρεθυενχψ Ρεσπονσε ΒυιλδινγΛουδνεσσΧοντρολΗιγηΦρεθυενχψΧοντρολΠροχεσσινγΔεπτηΑδδιτιϖεΑναλψσισΧεπστραλΕνϖελοπεΑναλψσισΔατα βασεΜαναγερΔατα ΒασεΠηασε ςοχοδερ ΣςΠΣηορτ-ΤερμΦουριερΑναλψσισΦιλτερινγΣηορτ-ΤερμΦουριερΣψντηεσισΑμπλιϕιερΠροχεσσεδΣουνδΣουνδτο βε ΠροχεσσεδΣουνδ ΑναλψσισΕξτερναλ Χοντρολ ΠαραμετερσΔατα ΒασεΡεϕερενχεΣελεχτιονΦιγυρε 1 : Γενεραλ Σψνοπσισ οϕ τηε ϖοιχε προχεσσινγ.

Ξ. Ροδετ, Νεω Ποσσιβιλιτιεσ ιν Σουνδ Αναλψσισ/Σψντηεσισ ΙΜΣΑ 9510Ξ. Ροδετ, Νεω Ποσσιβιλιτιεσ ιν Σουνδ Αναλψσισ/Σψντηεσισ ΙΜΣΑ 9516 Νοϖεμβρε 1995Ρεϕερενχεσ1. ∀Μοδ�λεσ Πηψσιθυεσ, Χρ�ατιον Μυσιχαλε ετ Ορδινατευρσ∀,Προχεεδινγσ οϕ τηε Χολλοθυιυμ ον Πηψσιχαλ Μοδελινγ,ΑΧΡΟΕ, Γενοβλε,Φρανχε, Οχτ. 1990, Εδιτιονσ δε λαΜαισον δε Σχιενχεσ δε λ∋Ηομμε, Παρισ, Φρανχε, 1992.2. Κεεϕε, Δ., ∀Πηψσιχαλ Μοδελινγ οϕ Ωινδ Ινστρυμεντσ∀,Χομπυτερ Μυσιχ ϑουρναλ, ΜΙΤ Πρεσσ, ςολ 16 Νο. 4, ππ.57-73, Ωιντερ 1992.3. Χοοκ, Π., ∀Α μετα-ωινδ-ινστρυμεντ πηψσιχαλ μοδελ∀,Προχ. Ιντερνατιοναλ Χομπυτερ Μυσιχ Χονϕερενχε, Σαν ϑοσε,ππ. 273-276, Οχτ. 1992.4. Φλετχηερ, Ν.Η., Ροσσινγ, Τ. Δ., Τηε Πηψσιχσ οϕΜυσιχαλ Ινστρυμεντσ, Σπρινγερ ςερλαγ, 1991.5. Ρισσετ, ϑ.Χ., Ματηεωσ, Μ.ς., ∀Αναλψσισ οϕ μυσιχαλ-ινστρυμεντ τονεσ∀, Πηψσιχσ Τοδαψ, 22(2):23-30, Φεβ. 1969.6. Δεπαλλε, Πη., Γαρχια, Γ., Ροδετ, Ξ. ∀Τραχκινγ οϕ παρτιαλσϕορ αδδιτιϖε σουνδ σψντηεσισ υσινγ ηιδδεν Μαρκοϖ μοδελσ∀,ΙΕΕΕ ΙΧΑΣΣΠ-93⊇, Μιννεαπολισ, Μιννεσοτα, Απρ. 1992.7. Ροδετ, Ξ., Δεπαλλε Πη., Ποιροτ, Γ., ∀Σπεεχη Αναλψσισανδ Σψντηεσισ Μετηοδσ Βασεδ ον Σπεχτραλ Ενϖελοπεσ ανδςοιχεδ/Υνϖοιχεδ Φυνχτιονσ∀, Ευροπεαν Χονϕ. ον ΣπεεχηΤεχηνολ., Εδινβυργη, Υ.Κ., Σεπτ. 87.8. Δεπαλλε Πη., ∀Αναλψσε, Μοδ�λισατιον ετ Σψντη�σε δεσσονσ ϕονδ�εσ συρ λε Μοδ�λε Σουρχε-Φιλτρε∀, Τη�σε δεΔοχτορατ δε λ∋Υνιϖερσιτ� δυ Μαινε, Λε Μανσ, Δ�χ. 1991,175π.9. Ροδετ, Ξ., �Σπεχτραλ Ενϖελοπεσ ανδ Ινϖερσε ΦΦΤΣψντηεσισ∀, Προχ. ΑΕΣ, Σαν Φρανχισχο, 1992.10. Δεπαλλε, Πη., Ροδετ, Ξ. ∀Α νεω αδδιτιϖε σψντηεσισμετηοδ υσινγ ινϖερσε Φουριερ τρανσϕορμ ανδ σπεχτραλενϖελοπεσ∀, Προχ. οϕ ΙΧΜΧ, Σαν ϑοσε, Χαλιϕορνια, Οχτ.1992.11. ∀Φ∗Α∗Ρ Φουριερ Αναλψσισ Ρεσψντηεσισ, ΤεχνολογψΔοσσιερ∀, ΟβερηειμΔιγιταλ, 199412. Δεπαλλε Πη., Γ. Γαρχια, Ροδετ, Ξ., ∀Α ϖιρτυαλ χαστρατο(?!)∀, Προχ. οϕ ΙΧΜΧ, Χοπενηαγεν Οχτ. 1994.13. Βεννεττ, Γ., Ροδετ, Ξ., ∀Σψντηεσισ οϕ τηε Σινγινγςοιχε∀, ιν Χυρρεντ Διρεχτινσ ιν Χομπυτερ Μυσιχ Ρεσεαρχη,εδ. Μ.ς. Ματηεωσ & ϑ.Ρ. Πιερχε, ΜΙΤ Πρεσσ, 1989.14. Ροδετ, Ξ., ∀Αναλψσισ ανδ Σψντηεσισ Μοδελσ ϕορΜυσιχαλ Αππλιχατιονσ∀, ΙΕΕΕ Ωορκσηοπ ον αππλιχατιον οϕδιγιταλ σιγναλ προχεσσινγ το αυδιο ανδ αχουστιχσ, Οχτ. 1989,Νεω Παλτζ, Νεω-Ψορκ, ΥΣΑ.15. Ροδετ, Ξ., Δεπαλλε Πη., ∀Υσε οϕ ΛΠΧ ΣπεχτραλΕστιματιον ϕορ Αναλψσισ, Προχεσσινγ ανδ Σψντηεσισ∀, 1986Ωορκσηοπ ον Αππλ. οϕ Διγιταλ Σιγ. Προχεσσ. το Αυδιο ανδΑχουστ., Νεω-Παλτζ, Νεω Ψορκ, Σεπ. 198616. Χοιντε Π., Ροδετ Ξ., ∀ΦΟΡΜΕΣ: αν Οβφεχτ & ΤιμεΟριεντεδ Σψστεμ ϕορ Μυσιχ Χομποσιτιον ανδ Σψντηεσισ∀,Χονϕ. Ρεχ. 1984 ΑΧΜ Σψμπ. ον Λισπ ανδ ΦυνχτιοναλΠρογραμινγ, Αυστιν, Τεξασ, Αυγ. 1984.17. Ροδετ, Ξ., Βαρρι�ρε, ϑ.Β., Ποταρδ, Ψ., ∀Τηε ΧηαντΠροφεχτ : ϕρομ τηε σψντηεσισ οϕ τηε συνγ ϖοιχε το σψντηεσισιν γενεραλ∀,Χομπυτερ Μυσιχ ϑουρναλ ΜΙΤ Πρεσσ, ϕαλλ 84.18. Ροδετ, Ξ., Δεπαλλε Πη., ∀Σψντηεσισ βψ Ρυλε: ΛΠΧΔιπηονεσ ανδ Χαλχυλατιον οϕ Φορμαντ Τραφεχτοριεσ∀, ΙΕΕΕ-ΙΧΑΣΣΠ, Ταμπα, Φλ., Μαρχη 85.19. Ροδετ, Ξ., Δεπαλλε Πη., Ποιροτ, Γ., ∀Διπηονε ΣουνδΣψντηεσισ∀, Ιντ. Χομπυτερ Μυσιχ Χονϕερενχε, Κοελν, ΡΦΑ,Σεπτ. 88.20. Δεπαλλε Πη., Ροδετ Ξ., Ποιροτ,Γ., ∀Ενεργψ ανδΑρτιχυλατιον Ρυλεσ ϕορ Ιμπροϖινγ Διπηονε ΣπεεχηΣψντηεσισ∀, Προχ. ΕΣΧΑ Ιντ. Χονϕ. ον Σπεεχη Σψντηεσισ,Αυτρανσ,Φρανχε, Σεπτ. 90.21. Δεπαλλε Πη., Ροδετ, Ξ., Τ. Γαλασ, Γ. Εχκελ∀Γενεραλιζεδ Διπηονε Χοντρολ∀, Προχ. οϕ ΙΧΜΧ, ΤοκψοΣεπτ. 1993, ππ. 184-187.22. Δεπαλλε Πη. ανδ Ποιροτ, Γ., ∀Α μοδυλαρ σψστεμ ϕοραναλψσισ, προχεσσινγ ανδ σψντηεσισ οϕ σουνδ σιγναλσ∀, Προχ.οϕ τηε Ιντ. Χομπ. Μυσιχ Χονϕ., Μοντρεαλ, Χαναδα, 1991.23. Μουλινεσ, Ε., Λαροχηε, ϑ., ∀Νον-παραμετριχ μετηοδσϕορ πιτχη-σχαλε ανδ τιμε-σχαλε μοδιϕιχατιον οϕ σπεεχη∀,Σπεεχη Χομμυνιχατιον 16 (1995) 175-205.24. Σμιτη, ϑ.Ο., ∀Εϕϕιχιεντ σιμυλατιον οϕ τηε ρεεδ-βορε ανδβοω-στρινγ μεχηανισμ∀, Προχ 1986 Ιντ. Χομπυτερ ΜυσιχΧονϕ., Π. Βεργ, εδσ., Χομπυτερ Μυσιχ Ασσοχ., ΣανΦρανχισχο, ππ. 275-280, 1986.25. Σερρα, Ξ. ∀Α σψστεμ ϕορ σουνδαναλψσισ/τρανσϕορματιον/σψντηεσισ βασεδ ον α δετερμινιστιχπλυσ στοχηαστιχ δεχομποσιτιον∀, Πηιλοσοπηψ Δισσερτατιον,Στανϕορδ Υνιϖερσιτψ, Οχτ. 1989.26. Δεπαλλε Πη., Ροδετ, Ξ., Δ. Ματιγνον, ∀Στατε-ΣπαχεΜοδελσ ϕορ Σουνδ Σψντεσισ∀, ΙΕΕΕ ΑΣΣΠ Ωορκσηοπ ονΑππλ. οϕ Διγιταλ Σιγ. Προχεσσ. το Αυδιο ανδ Αχουστ.,Μοηονκ, Νεω Πλατζ, Νεω Ψορκ, Νοϖ. 199127. Ματιγνον, Δ., Δεπαλλε, Πη., Ροδετ, Ξ., ∀Στατε σπαχεμοδελσ ϕορ ωινδ-ινστρυμεντ σψντηεσισ∀, Προχ. ΙντερνατιοναλΧομπυτερ Μυσιχ Χονϕερενχε, Σαν ϑοσε, ππ. 273-276, Οχτ.1992.28. Ροδετ, Ξ., Δεπαλλε Πη., ∀Μοδ�λεσ δε Σιγναυξ ετΜοδ�λεσ Πηψσιθυεσ δ∋Ινστρυμεντσ∀, Προχ. οϕ τηε Χολλοθυ. ονΠηψσιχαλ Μοδελινγ, Γενοβλε, Φρανχε, Οχτοβερ 1990Εδιτιονσ δε λα Μαισον δε Σχιενχεσ δε λ∋Ηομμε, Παρισ,Φρανχε, 1992.29. ΜχΙντψρε, Μ.Ε. ετ αλ., �Ον τηε Οσχιλλατιονσ οϕ ΜυσιχαλΙνστρυμεντσ�, ϑΑΣΑ 74 (5), Νοϖ. 8330. Ηαλε, ϑ.Κ., ∀Δψναμιχσ ανδ Δελαψσ∀, ιν ΔελαψΔιϕϕερεντιαλ Εθυατιονσ ανδ Δψναμιχαλ Σψστεμσ, Προχ.,1990, Σ. Βυσενβεργ & Μ. Μαρτελλι (Εδσ.), Λεχτυρε Νοτεσ ινΜατηεματιχσ 1475, Σπρινγερ ςερλαγ, 1991.31. Μαδαν, Ρ.Ν., ∀Λεαρνινγ χηαοτιχ πηενομενα ϕρομΧηυα∋σ χιρχυιτ∀, Προχ. 35τη Μιδωεστ Σψμπ. ον Χιρχυιτσ ανδΣψστεμσ, Ωηασινγτον, Δ.Χ., Αυγυστ 9-12, 1992.32. Ροδετ, Ξ., ∀Φλεξιβλε ψετ Χοντρολλαβλε ΠηψσιχαλΜοδελσ: α Νονλινεαρ Δψναμιχσ Αππροαχη∀, Ροδετ, Ξ.,Προχ. Ιντ. Χομπυτερ Μυσιχ Χονϕερενχε, Τοκψο, 10-15Σεπτ. 1993.33. Ροδετ, Ξ., ∀Σταβιλιτψ/Ινσταβιλιτψ οϕ Περιοδιχ Σολυτιονσανδ Χηαοσ ιν Πηψιχαλ Μοδελσ οϕ Μυσιχαλ Ινστρυμεντσ∀,Προχ Ιντ. Χομπυτερ Μυσιχ Χονϕερενχε, Χοπενηαγυεν, Σεπτ.1994.34. Ροδετ, Ξ., Δεπαλλε Πη., ∀Α πηψσιχαλ μοδελ οϕ λιπσ ανδτρυμπετ∀, Προχ. Ιντερνατιοναλ Χομπυτερ Μυσιχ Χονϕερενχε,Σαν ϑοσε, ππ. 132-135, Οχτ. 1992.35. Ιϖανοϖ, Α.Φ., Σηαρκοϖσκψ, Α.Ν., ∀Οσχιλλατιονσ ινΣινγυλαρλψ Περτυρβεδ Δελαψ Εθυατιονσ∀, ιν Δψναμιχσ

Ξ. Ροδετ, Νεω Ποσσιβιλιτιεσ ιν Σουνδ Αναλψσισ/Σψντηεσισ ΙΜΣΑ 9511Ξ. Ροδετ, Νεω Ποσσιβιλιτιεσ ιν Σουνδ Αναλψσισ/Σψντηεσισ ΙΜΣΑ 9516 Νοϖεμβρε 1995Ρεπορτεδ, Χ. ϑονεσ, Υ. Κιρχηγραβερ & Η.Ο. Ωαλτηερ εδιτ.,Σπρινγερ ςερλαγ, ππ. 164-224, 1992.36. Α. Ι. Μεεσ, ∀Δψναμιχσ οϕ ϕεεδβαχκ σψστεμσ∀, Ωιλεψ,1981.37. Χηοω, Σ. Ν., Γρεεν, Δ. ϑρ., ∀Σταβιλιτψ, Μυλτιπλιχιτψανδ Γλοβαλ Χοντινυατιον οϕ Σψμμετριχ Περιοδιχ Σολυτιονσοϕ α Νονλινεαρ ςολτερρα Ιντεγραλ Εθυατιον∀, ϑαπαν ϑουρναλ οϕΑππλιεδ Ματηεματιχσ, ςολ. 2, Νο. 2, ππ. 433-469, Δεχ.85.38. Ροδετ, Ξ., ∀Μοδελσ οϕ Μυσιχαλ Ινστρυμεντσ ϕρομΧηυα∋σ Χιρχυιτ ωιτη Τιμε Δελαψ∀, ΙΕΕΕ Τρανσ. ον Χιρχ. ανδΣψστ., Σπεχιαλ Ισσυε ον Χηαοσ ιν νονλινεαρ ελεχτρονιχχιρχυιτσ, Σεπτ. 1993.39. Χηυα, Λ. Ο., Λιν, Γ.-Ν., ∀Χανονιχαλ Ρεαλιζατιον οϕΧηυα∋σ Χιρχυιτ Φαμιλψ∀, ΙΕΕΕ τρανσ. Χιρχυιτσ & Σψστ., ςολ.ΧΑΣ-37 (ϑυλψ. 1990) Νο. 7, ππ 885-902.40. Ροδετ, Ξ., ∀Αππλιχατιονσ οϕ Χηυα∋σ Χιρχυιτ το Σουνδ,Μυσιχ ανδ Μυσιχαλ Ινστρυμεντσ∀, Προχ. 1993 Προχ. 1994Ιντ. Σψμπ. ον Νονλινεαρ Τηεορψ ανδ ιτσ Αππλιχατιονσ,Ηαωαι, Δεχ. 1994.41. ςεργε, Μ.Π., ∀ϑετ Οσχιλλατιονσ ανδ φετ δριϖε ιν ρεχορδερ-λικε ινστρυμεντσ∀, Αχτα Αχυστιχα 2 (1994), ππ 403-419.42. Ροδετ, Ξ., ∀Βασιχ στρυχτυρε ανδ ρεαλ-τιμειμπλεμεντατιον οϕ ϑ.Μ. ςεργε∋σ ϕλυτε μοδελ∀, ιντερναλρεπορτ, ΙΡΧΑΜ, Μαι 1995.43. Ροδετ, Ξ., Στεινεχκε, Ι., ∀Ονε ανδ τωο μασσ μοδελσοσχιλλατιονσ ϕορ ϖοιχε ανδ ινστρυμεντσ∀, υνπυβλισηεδ ιντερναλρεπορτ, ΙΡΧΑΜ, Μαρχη 1994.44. Ροδετ, Ξ., ∀Ονε ανδ τωο μασσ μοδελσ οσχιλλατιονσ ϕορϖοιχε ανδ ινστρυμεντσ∀, το αππεαρ ιν Προχ Ιντ. ΧομπυτερΜυσιχ Χονϕερενχε, Βαντη, Χαναδα, Σεπτ. 1995.45. Σηαρκοϖσκψ, Α.Ν., Μαστρενκο, Ψυ., Δερεγελ, Πη.,Χηυα, Λ.Ο., ∀Δρψ Τυρβυλενχε ϕρομ α τιμε-δελαψεδ Χηυα∋σΧιρχυιτ∀, ιν ϑ. οϕ Χρτσ., Σψστ. ανδ Χομπ., Σπεχιαλ Ισσυε ονΧηυα∋σ Χιρχυιτ: α Παραδιγμ ϕορ Χηαοσ, ςολ. 3, Νο. 2, ϑυνε1993.46. Φρεεδ, Α., ∀Τοολσ ϕορ Ραπιδ Προτοτψπινγ οϕ ΜυσιχΣουνδ Σψντηεσισ Αλγοριτημσ ανδ Χοντρολ Στρατεγιεσ∀, Προχ.Ιντ. Χομπ. Μυσιχ. Χονϕ., Σαν ϑοσ�, ΧΑ, ΥΣΑ, Οχτ. 199247. Γαρχ�α, Γ., ∀Αναλψσε δεσ σιγναυξ σονορεσ εν τερμεσ δεπαρτιελσ ετ δε βρυιτ. Εξτραχτιον αυτοματιθυε δεσ τραφετσϕρ�θυεντιελσ παρ δεσ μοδ�λεσ δε Μαρκοϖ χαχη�σ∀, Μ�μοιρε δεΔΕΑ εν αυτοματιθυε ετ τραιτεμεντ δε σιγναλ, Ορσαψ, ϑυλψ1992.48. Φρεεδ, Α., Ροδετ, Ξ., Δεπαλλε Πη., ∀Σψντηεσισ ανδΧοντρολ οϕ Ηυνδρεδσ οϕ Σινυσοιδαλ Παρτιαλσ ον α ΔεσκτοπΧομπυτερ ωιτηουτ Χυστομ Ηαρδωαρε∀, Προχ. ΙΧΜΧ,Τοκψο, 1993.49. ΜχΑυλαψ, Ρ.ϑ., ανδ Θυαρτιερι, Τη. Φ., ∀Σπεεχηαναλψσισ/σψντηεσισ βασεδ ον α σινυσοιδαλ ρεπρεσεντατιον∀,ΙΕΕΕ Τρανσ. ον Αχουστ., Σπεεχη ανδ Σιγναλ Προχ., ϖολΑΣΣΠ-34, ππ. 744-754, Αυγ 1986.50. Ηεννεσσεψ, ϑ. Λ., Παττερσον Δ. Α., 1990, ∀ΧομπυτερΑρχηιτεχτυρε: Α Θυαντιτατιϖε Αππροαχη∀, ΜοργανΚαυϕμανν, Παλο Αλτο, ΧΑ.51. Λεε, Ε. Α., ∀Προγραμμαβλε ΔΣΠ Αρχηιτεχτυρεσ∀, ΙΕΕΕΑΣΣΠ Μαγαζινε, Οχτοβερ 198852. Γαλασ, Τ., Ροδετ, Ξ., ∀Α παραμετριχ Μοδελ οϕ ΣπεεχηΣιγναλσ:Αππλιχατιον το Ηιγη Θυαλιτψ Σπεεχη Σψντηεσισ βψΣπεχτραλ ανδ Προσοδιχ Μοδιϕιχατιονσ∀, Προχ. ΙΧΣΛΠ, Κοβε,ϑαπαν, 1990, π.801-804.53. Γαλασ, Τ., Ροδετ, Ξ., ∀Γενεραλιζεδ ΦυνχτιοναλΑππροξιματιον ϕορ Σουρχε-Φιλτερ Σψστεμ Μοδελινγ∀, Προχ.Ευροσπεεχη, Γενοϖα, 1991, π.1085-1088.54. Φρεεδ, Α., Γολδστειν, Μ., Γοοδωιν, Μ., Λεε, Μ.,ΜχΜιλλεν, Κ., Ροδετ, Ξ., Ωεσσελ, Δ., Ωριγητ, Μ., ∀Ρεαλ-Τιμε Αδδιτιϖε Σψντηεσισ Χοντρολλεδ βψ α Μιξτυρε οϕΝευραλ-Νετωορκσ ανδ Διρεχτ Μανιπυλατιον οϕ Πηψσιχαλ ανδΠερχεπτυαλ Αττριβυτεσ∀, Προχ Ιντ. Χομπυτερ ΜυσιχΧονϕερενχε, Χοπενηαγυεν, Σεπτ. 1994.55. Ροδετ, Ξ., Δοϖαλ, Β., ∀Εστιματιον οϕ ΦυνδαμενταλΦρεθυενχψ οϕ Μυσιχαλ Σουνδ Σιγναλσ∀, ΙΕΕΕ ΙΧΑΣΣΠ, Μαψ1991, Τοροντο.56. Χερϖεαυ, Λ., ∀Σεγμεντατιον δε πηρασεσ μυσιχαλεσ �παρτιρ δε λα ϕρ�θυενχε ϕονδαμενταλε∀, Ραππορτ δε ΔΕΑΑΤΙΑΜ, ΙΡΧΑΜ, ϑυιν 1994.57. Γαλασ Τ., Ροδετ Ξ., ∀Α νεω ποωερ σπεχτρυμεστιματιον μετηοδ: αππλιχατιονσ το αχουστιχ σιγναλσ∀, ΙΕΕΕΩορκσηοπ ον Αππλ. οϕ Διγιτ. Σιγ. Προχεσσ. το Αυδιο &Αχουστ., Οχτ. 1989, Νεω Παλτζ, Νεω-Ψορκ, ΥΣΑ.

Ξ. Ροδετ, Νεω Ποσσιβιλιτιεσ ιν Σουνδ Αναλψσισ/Σψντηεσισ ΙΜΣΑ 9512Ξ. Ροδετ, Νεω Ποσσιβιλιτιεσ ιν Σουνδ Αναλψσισ/Σψντηεσισ ΙΜΣΑ 9516 Νοϖεμβρε 1995ΚΕΨΩΟΡΔΣΠηψσιχαλ-μοδελ, δψναμιχαλ σψστεμ, Αδδιτιϖε, Σινγινγ.