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a1 Introdu
tionCe TP 
onsistera à étudier quelques appli
ations des �ltres numériques RIF et RII pour la 
réationd'e�ets sonores. On se reportera au 
ours pour l'aspe
t théorique de 
es �ltres.Depuis la dé
ouverte de la synthèse numérique des sons, et ave
 l'arrivée d'ordinateurs personnels équipésen standard d'une 
arte son, il est devenu à la portée de tous d'enregistrer, traiter des sons et 
réer des e�etssonores tel que 
eux utilisés dans les synthétiseurs et les tables de mixages a
tuels. L'informatique musi
ales'est ainsi développée au même rythme que les 
apa
ités de 
al
ul des ordinateurs. Les �ltres RIF et RIInumériques, vues en 
ours, sont à la base d'une foule de 
réation d'e�ets sonores du plus simple au plus
ompliquées. On donnera quelques exemples d'e�ets sonores dans 
e TP a�n d'illustrer des appli
ations des�ltres numériques vues en 
ours.2 Création d'E�ets Sonores1. Implémenter et tester (par ex. sur le �
hier File1.wav) le système dé�ni par l'équation suivante
y(n) = x(n) + g · x(n − r)

Fig. 1 � Chambre d'é
hos
e système est 
ensé modéliser une unité de réverbération simple 
orrespondant à des ré�exions mul-tiples entre deux murs (l'un étant situé près de la sour
e x) ave
 e�ets d'atténuation (
oe�
ient g)et de propagation (retard r é
hantillons). C'est l'é
ho qui serait produit par la ré�exion du son surune paroi ré�é
hissante située à une distan
e d = c r/2 ave
 g ≈ 1/(2d), si l'on suppose que la sour
e



et l'auditeur sont pla
és au même point. Essayer par exemple ave
 g = 0.9 et r = SamplingRate/5.Vous pouvez ajouter plus qu'un é
ho bien sur. Cal
uler aussi la réponse impulsionnelle d'un tel système.2. Examinons maintenant le 
as de deux parois qui se font fa
e, et qui engendrent une suite d'é
hos quivont en diminuant : 
'est l'é
ho multiple. Supposons par exemple que l'auditeur et la sour
e soientsitué près de l'une des deux parois. Après une première ré�exion sur la paroi opposée, le son reviendra,puis retournera s'y ré�é
hir une se
onde fois, puis une troisième, et
. Appelons y le son produit. Pourprendre en 
ompte le fait que maintenant le signal provenant de la dernière ré�exion n'est plus g·x(n−r)mais g · y(n − r), la relation pré
édente se transforme en la suivante
y(n) = x(n) + g · y(n − r)3. Le troisième système simule toujours une unité de réverbération mais il fait en sorte que le module dela fon
tion de transfert du �ltre reste indépendant de la fréquen
e du signal d'entrée.

y(n) = −g · x(n) + x(n − r) + g · y(n − r)
e qui 
orrespond à un �ltre passe-tout. Implémenter, tester 
e �ltre et 
al
uler aussi la réponse im-pulsionnelle de 
e système.4. Un autre système numérique simple est 
onsa
ré à la réalisation d'un e�et musi
al. On ajoute à unbruit blan
 b(n) une version dé
alée de n0 é
hantillons
y(n) = b(n) + b(n − n0)Choisisser le dé
alage pour que 
elui-
i 
orresponde à la période d'un SOL (784 Hz). É
outer le résultatobtenu.5. Un exemple de �ltre qui modi�e le timbre est par exemple le �ltre passe-bande numérique (de fréquen
es

[fm − fb/2, fm + fb/2]) demandant peu de 
al
uls par la formule de ré
urren
e
y(n) =

1 + c

2
·
(

x(n) − x(n − 2)
)

− d · (1 − c) · y(n − 1) + c · y(n − 2)

c =
tan(π fb/Fe) − 1

tan(π fb/Fe) + 1

d = − cos (2π fm/Fe)

Fig. 2 � Représentation tps-fréquen
e du �ltre wah-wah sur bruit blan




Fig. 3 � Représentation tps-fréquen
e du �ltre wah-wah sur son périodique6. Un e�et intéressant et simple est le �ltre 
ommunément utilisé par les guitaristes éle
triques, par lesbassistes et 
eux qui jouent du piano éle
trique. C'est l'e�et wah-wah qui 
onsiste à appliquer un tel�ltre passe-bande au son en faisant variant au 
ours du temps la fréquen
e médiane fm

y(n) =
1 + c(n)

2
·
(

x(n) − x(n − 2)
)

− d(n) ·
(

1 − c(n)
)

· y(n − 1) + c(n) · y(n − 2)

c(n) =
tan(π fb(n)/Fe) − 1

tan(π fb(n)/Fe) + 1

d(n) = − cos(2π fm(n)/Fe)

fm(n) = 2000 + 1000 · sin (2π n/Fe)

fb(n) = fm(n)/10Essayer 
e �ltre sur un bruit blan
 et sur le son d'un appareil de musique ou sur une voix humaine.7. Essayer un autre �ltre wah-wah dé�ni par l'équation ré
urrente suivante
y(n) = x(n) − x(n − 2) + 2 · R · cos(2 πn f0) · y(n − 1) + R2 · y(n − 2)Dans laquelle f0 est la fréquen
e de résonan
e. Essayer ave
 R = 0.6 et f0 = 0.4.8. Un autre e�et intéressant et fa
ile à faire est l'e�et 
horus. Le 
horus est un e�et sonore obtenuen additionnant au signal d'origine un même signal légèrement retardé ave
 une légère variation defréquen
e. Il permet à partir du son d'un instrument unique d'obtenir un son de 
hoeur d'instrument,son épais et ample. Te
hniquement, il est dé�ni par l'équation ré
urrente suivante (f0 = 0.3, b0 = 0.9,

A = Fe/5)
y(n) = x(n) + b0 · x(n − M) ave
 M = A · sin(2πnf0/Fe)9. Parmi les e�ets de type modulation de fréquen
e ou d'amplitude, il existe l'e�et vibrato. La voix et denombreux instruments produisent un vibrato, dont la fréquen
e varie à peu près entre 4 et 12 Hz. Il estfa
ile de produire un tel vibrato par synthèse additive : il su�t d'é
rire 
haque harmonique sous uneforme telle que

y(n) = x(n) ·
∑

m

αm sin
(

2 π m 440 n/Fe + 7
√

m sin(2 π 5 n/Fe)
)Ave
 les paramètres αm = 1, 3, 4



Fig. 4 � Vibrato simulé d'un son 
omportant neuf harmoniques et vibrato de M. Callas (début de la Norma)10. Le dernier e�et est l'e�et Leslie, inventée par Donald Leslie dans les années 1940. Il fut utilisé dansles orgues éle
troniques Hammond, Baldwin ou Wurlizer, mais fut également appliqué au voix, 
ommedans Blue jay Way des Beatles . Il est réalisé par deux haut-parleurs opposés mis en rotation produisantun e�et Doppler 
ouplé ave
 une variation de l'intensité.
Fig. 5 � L'e�et Leslie produit par deux haut-parleurs en rotation et spe
trogramme de l'e�et LeslieCet e�et 
onsiste en une variation sinusoidale de l'amplitude et de la fréquen
e, en opposition de phaseentre les deux 
anaux gau
hes et droits, les variations d'amplitude et de fréquen
e étant sur 
haque
anal en quadrature de phase. On peut implanter un tel e�et en pro
édant par synthèse additive des
anaux gau
hes et droits sg(t) et sd(t). Pour 
ela, on é
rit 
haque harmonique sous la forme moduléeen amplitude et fréquen
e

sg(t) =
∑

n≥1

en(t)
[

1 − η sin(2πfLt) · sin
(

n f
(

2 π t − µ sin(2πfL t)
)

/fL

)]

sd(t) =
∑

n≥1

en(t)
[

1 + η sin(2πfLt) sin
(

n f
(

2 πt + µ sin(2πfL · t)
)

/fL

)]

Remise & RapportVous devez rendre éle
troniquement ave
 la 
ommande remise le rapport et le(s) programme(s) fait en C (avant la date de remise spé
i�ée dans le�
hier barême) dans le répertoire TP<Numéro du Tp>. Les programmes devront se 
ompiler et s'exe
uter sur Linux tel qu'indiqué dans le barême.Le rapport (si 
elui-
i est demandé dans le �
hier barême) doit être 
on
is et 
lair.Logi
iels UtilisésPour la 
onversion des signaux de parole/son (format Wave) nous disposons sous Linux d'un logi
iel libre qui permetd'enregistrer, de 
onvertir ou d'éditer du son (logi
iel sox).
• Pour 
onvertir un �
hier Wave dans un format texte plus simple (qui sera plus fa
ile à enregistrer puis à traiter parvotre programme C) 
ontenant une 
olonne pour la variable temporelle (é
hantillonée régulièrement) et une 
olonne pourl'amplitude du signal (voir 
i-
ontre), il faut taper sur la 
onsole la 
ommande suivante sox �
hier.wav �
hier.dat
• Pour obtenir un �
hier exploitable par nos programmes (visualisable par notre s
ript ViewSig.sh et enregistrable dansun ve
teur dans votre programme par la fon
tion LoadSignalDat("fi
hier",&length), on enlevera l'entête de 
e �
hier, i.e.,les deux première ligne dont la première indique le taux d'é
hantillonnage que l'on retiendra. Une fois enregistrée dansun ve
teur dans votre programme par la fon
tion LoadSignalDat("fi
hier",&length), et une fois traitée, puis enregistréedans un �
hier texte par la fon
tion SaveSignalDat("fi
hierTraité",Ve
teurSignal,length), on peut 
onvertir 
e �
hier enun �
hier au format Wave en ajoutant une première ligne (à 
e �
hier) indiquant le taux d'é
hantillonnage ( ; Sample Rate 8000 par exemple pourune période d'é
hantillonnage de T = 1/8000 se
.) et ensuite taper sur la 
onsole la 
ommande suivante sox �
hier.dat �
hier.wav


