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Introduction

Les progrès réalisés ces dernières années en matière de traitement de signal sonore numérique à l’aide d’outils électroniques, associés à la baisse des prix des ordinateurs et des systèmes de production de sons permettent au particulier, dont la fortune ne ressemble en rien à celle d’un Empereur Romain, de disposer chez eux d’un studio numérique de grande qualité. Les musiciens peuvent désormais jouer, enregistrer, travailler leur production artistique, mixer, etc. sans avoir à débourser leurs derniers deniers et se fâcher définitivement avec leur banquier. Nous sommes entrés dans l’ère nouvelle des logiciels intégrés de production musicale professionnelle accessible à presque tous. Le 21ième siècle – qui pour la petite histoire débute en 2001 et non en 2000 – verra naître des générations de synthétiseurs virtuels exploitant pleinement les capacités de traitements des nouvelles architectures matérielles à base de processeurs toujours plus puissants. Si ce monde vous préoccupe, ce livre est fait pour vous.

Il s’adresse en effet à toutes celles et tous ceux qui s’intéressent au son numérique – musical, si possible – d’une manière générale et qui souhaitent :

· exploiter au mieux des logiciels de traitement du signal sonore numérique,

· développer leurs propres outils de manipulation de fichiers sonores,

· étendre les fonctions disponibles au sein de produits existants et ouverts.

En particulier, ce texte dont l’ambition reste modeste et réaliste, devrait permettre aux amoureux de Cubase VST( de Steinberg – simplement noté VST( dans la suite de ce document – de développer des extensions de type plugins, composants logiciels destinés à mettre en œuvre des algorithmes de traitement numérique du signal sonore ; bref des effets numériques. Le développement de plugins nécessite un certain nombre de connaissances préalables et ce document ne peut prétendre fournir au novice l’ensemble de celles-ci. Toutefois, il devrait aider les courageux à se mettre au travail et à allumer au plus vite leurs outils et instruments électroniques – PC, MAC, Atari, synthétiseurs en tous genres, expandeurs et modules de son de style vintage ou de la dernière génération à modélisation physique, tables de mixage, limiteurs, compresseurs, etc. – afin de rejoindre la grande famille des passionnés de son, de manipulation de samples et de bricoleurs nocturnes de bits.

Même si notre principal objectif est d’aider les futurs codeurs de plugins pour le VST( de Steinberg, nous avons choisi de débuter ce guide par quelques chapitres d’introduction aux concepts fondamentaux relatifs à l’audionumérique. En effet, on ne peut envisager de se lancer dans le développement de modules d’effets sans avoir au préalable assimilé les règles de base qui régissent notre univers sonore. En fonction de vos connaissances spécifiques, vous pouvez sans doute gagner du temps en survolant les chapitres traitant de concepts que vous maîtrisez déjà. Commencez donc par lire les introductions des chapitres qui suivent. Elles présentent de manière succincte le contenu de chacun d’eux. Vous pourrez ainsi juger de l’intérêt pour vous d’approfondir ou non votre niveau de lecture. Cependant, même si vous n’envisagez pas de devenir un ‘‘pro’’ des plugins, nous espérons que vous trouverez dans cet ouvrage des éléments de réponses aux questions que vous vous posez peut-être.

Comme vous l’avez sans doute déjà remarqué, pour plus de lisibilité, nous avons choisi d’écrire en italiques les mots d’origine anglaise que nous emploierons tout au long des pages de ce guide. En annexe, vous trouverez un glossaire des termes techniques les plus couramment utilisés dans les domaines de l’audio et de l’informatique musicale. Vous trouverez également une bibliographie d’ouvrages incontournables et dont nous vous recommandons la lecture, si ce n’est déjà fait.

Vous êtes nombreux – hélas trop peu nombreuses ! – à nous demander ce qu’il faut savoir avant d’être en mesure de développer des plugins. Répondre à une telle question n’est pas chose aisée. Tout dépend en effet de l’ambition de votre projet. Nous pouvons cependant affirmer que, indépendamment de la maîtrise des concepts présentés dans cet ouvrage, il vous faut (ne vous découragez pas à la lecture de ces lignes !) :

· savoir ce qui caractérise un son, une onde sonore – amplitude, phase, fréquence, évolution des paramètres de l’onde dans le temps, 

· avoir des notions en matière de traitement numérique du signal sonore – échantillonnage, quantification, filtrage, etc. et connaître les éléments de base de la théorie mathématique associée,

· maîtriser un langage de programmation d’assez bas niveau – dit de troisième génération ou L3G – comme par exemple le langage PASCAL, le ‘C’ ou mieux encore le C++. La maîtrise de la programmation orientée objet (POO) est un plus mais n’est absolument pas indispensable pour la réalisation de plugins à l’aide du SDK – Software Development Kit – fourni par Steinberg. Toutefois, vous trouverez un chapitre consacré à la POO dont nous ne pouvons que vous recommander la lecture.

Vous devez bien sûr disposer d’un ordinateur équipé du VST( – et si possible d’une licence dûment enregistrée – et d’un environnement de développement pour un L3G capable de générer des librairies dynamiques (des fichiers de type .DLL en environnement PC par exemple). Nous n’avons aucune recommandation particulière à faire à ce sujet. Cependant, puisque les prototypes des structures et fonctions fournis par Steinberg sont écrits en C++, il est naturellement plus aisé d’utiliser ce dernier ou son aîné le ‘C’. Sachez toutefois qu’il existe des portages du SDK pour d’autres environnements de développement, comme par exemple pour Delphi. Choisissez votre configuration en fonction de vos ambitions, de vos centres d’intérêts et, bien évidemment, de vos moyens !

Toutes vos remarques seront les bienvenues et n’hésitez pas à nous les faire parvenir au moyen de la liste des utilisateurs du VST(. Les exemples de code que vous trouverez dans ce guide sont fournis pour PC et le source C++ associé a été compilé et testé avec l’environnement Developer Studio( 5.0 de Microsoft. Pourtant, nous apprécions autant les PC que les MAC et vous ne trouverez dans nos lignes aucune source d’information capable d’attiser les querelles relatives à la guerre stupide que se livrent les défenseurs de chacun de ces deux camps. Il est assez facile d’adapter le code fourni à un autre environnement technique que le PC et, autant que possible, le source C++ que nous vous donnons en exemple peut être directement exploité sur une autre plate-forme.

Etes-vous prêts ? Alors, en route pour cette aventure informatico-technico-musicale.

L’équipe des mordus du VST(.

1. Concepts fondamentaux relatifs au son numérique

Introduction

Ce premier chapitre a pour objectif de décrire les principaux concepts relatifs au son numérique. Il présente et définit les termes les plus courants. Si vous êtes débutants dans le domaine, nous vous en recommandons vivement la lecture. 

Principaux termes introduits dans ce chapitre : onde sonore, amplitude, dB, fréquence, Hz, période, harmoniques, phase, DAC, ADC, échantillonnage, quantification, bruit, aliasing, fréquence de NYQUIST, distorsion.

1.1 Le son – caractéristiques de l’onde sonore

Pincez une corde d’une guitare acoustique. Elle produit un son. Si vous observez la corde de près, vous constatez qu’elle vibre et cette vibration déplace l’air qui se trouve autour d’elle. La corde oscille autour d’un axe – celui défini par la position de la corde au repos. L’air avoisinant est donc alternativement comprimé et détendu dans un mouvement de va-et-vient régulier. Ainsi, l’air présent dans la pièce où vous vous trouvez avec votre instrument se met également à vibrer et les vibrations de la corde sont transmises tout autour d’elle, créant de la sorte un déplacement complexe mais régulier de molécules de matière – tous les composants élémentaires de notre atmosphère.

Ce déplacement dans l’espace s’effectue à une vitesse assez rapide, la vitesse du son, qui dépasse les 1 000 KM par heure au niveau de la mer. Ce phénomène s’appelle ‘‘propagation d’une onde sonore’’. Il convient de remarquer que cette vibration est également transmise à tous les objets qui se trouvent dans son rayon d’action. Ainsi, si l’onde sonore rencontre un mur, elle sera en partie absorbée par celui-ci et en partie réfléchie vers vous, créant un effet d’écho dont la profondeur dépendra de nombreux paramètres sur lesquels nous aurons l’occasion de revenir en détail ultérieurement.

En résumé, notre onde se déplace dans l’espace et fait entrer en vibration tout ce qui se trouve sur son passage. Evidemment, certains corps ne se prêtent pas idéalement à ce phénomène physique. Par exemple, le béton armé n’est pas un matériau très musical ! 

Amplitude et fréquence d’un signal sonore

Au fur et à mesure que l’onde s’éloigne de sa source – la corde de notre bonne vieille guitare acoustique – elle perd de l’énergie, de la puissance, de l’amplitude. Cette dispersion d’énergie est due au fait qu’avant d’entrer en vibration la matière consomme de l’énergie et celle que vos doigts ont communiquée à la corde qui vibre n’est pas illimitée. D’une part, l’amplitude de la vibration diminue ainsi lorsque l’on s’éloigne de la guitare, mais de plus, la corde elle-même finira par cesser de vibrer pour la même raison. Une chose est ici intéressante à constater. Votre oreille perçoit le son émis par l’onde sonore qui vient de la guitare. Elle lui attribue un certaine nom, par exemple un SOL. 

Or, avec le temps l’amplitude de la vibration sonore correspondant à ce SOL diminue, mais la note produite reste toujours un SOL. Seule l’ampleur du mouvement diminue, c’est-à-dire la pression associée à l’onde en question. Cette pression détermine l’amplitude de l’onde sonore mais n’a rien à voir avec la hauteur du son perçu par l’oreille. Celle-ci ne dépend que du nombre d’oscillations par unité de temps effectuées par l’onde sonore en un point donné de l’espace. Cette valeur se nomme la fréquence de l’onde et se mesure en Hertz (Hz). 1 Hz correspond à une vibration par seconde – la seconde étant notre unité de temps –, c’est-à-dire une opération complète de va-et-vient, un cycle ou encore une période par seconde. A titre d’exemple, le LA-3 (le LA situé juste sous le DO médian d’un piano) correspond à une fréquence de l’ordre de 440 Hz. Mentionnons ici une propriété remarquable caractérisant les fréquences audio. Si vous jouez le LA-4, vous obtenez une fréquence égale au double de celle du LA-3, soit 880 Hz. De même, la fréquence d’un LA-5 sur notre piano vaut 1 760 Hz soit le double de celle associée au LA-4 ou quatre fois celle du LA-3. Ainsi, doubler la fréquence d’une onde sonore revient à transposer celle-ci d’une octave vers le haut.

On peut représenter une onde par une courbe (cf. figure 1) continue admettant en abscisses le temps (
[image: image3.wmf]t

) et en ordonnées l’amplitude instantanée (
[image: image4.wmf]a

) – en rapport direct avec la pression associée – de l’onde à un instant déterminé. Cette amplitude varie entre deux valeurs extrêmes, 
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 et 
[image: image6.wmf]A

-

, appelées valeurs d’amplitude maximale d’un signal, puisque la valeur 
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 correspond à une pression maximale de l’air tandis que 
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 représente la pression la plus faible que l’on souhaite mesurer. La valeur centrale, le zéro, correspond quant à elle à une pression normale de l’air, celle que nous pouvons mesurer en l’absence de tout son ou de toute autre forme de bruit. La fréquence de l’onde n’est donc pas explicitement représentée sur ce type de graphe. Elle peut cependant être calculée en examinant attentivement la courbe 
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. Celle-ci est en effet périodique et le nombre de cycles qu’elle effectue par seconde correspond exactement à la valeur de la fréquence 
[image: image10.wmf]F

 de l’onde sonore. La période de cette dernière – notée 
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 – se mesure en secondes et vaut précisément :
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Nous appellerons ce type de graphe ‘‘représentation dans le domaine {temps, amplitude} de l’onde sonore’’.

Notre oreille est un appareil très sophistiqué qui capte les variations de la pression de l’air qui nous entoure et convertit celles-ci en signaux électriques continus que notre cerveau se charge alors d’interpréter. L’oreille est sensible à la fois à l’amplitude (la pression de l’air) et à la fréquence (le nombre de vibrations par seconde) d’un signal sonore. Toutefois, elle est limitée dans ces deux domaines et ne peut percevoir que certains types de sons. En l’occurrence, elle n’est sensible qu’aux fréquences variant entre 20 Hz et 20 000 Hz (ou 20 kHz). 20 Hz correspond au son le plus grave que nous pouvons entendre et 20 kHz au son le plus aigu. Le sifflement de votre vieux téléviseur correspond par exemple à une fréquence voisine de 17 kHz, tandis que les vibrations provoquées par le moteur fatigué de votre voiture donnent lieu à une onde dont la fréquence se situe aux alentours de 50 Hz. De même, notre oreille ne peut percevoir les sons associés à une pression inférieure à 10-12 w/m2 (watts par mètre carré). Enfin, au-delà d’un certain niveau sonore, nous pouvons détériorer de manière irrémédiable le fonctionnement de l’oreille et altérer nos facultés auditives. 

Les physiciens ont pris l’habitude de mesurer l’amplitude d’un signal sonore en décibels – dB – qui est une unité plus commode à manipuler que la précédante. L’amplitude d’une onde sonore est dès lors mesurée par rapport à une valeur de référence en utilisant la formule suivante :
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où 
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 représente la pression à mesurer et où 
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 correspond au seuil de sensibilité auditive défini précédemment. Remarquez que, d’après cette formule, l’amplitude en décibels de ce seuil vaut précisément 0 dB – puisque 
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. L’utilisation de l’échelle logarithmique signifie que si vous augmentez l’amplitude d’un signal sonore de 10 dB, vous multipliez la puissance du signal d’origine par 10. De même, une augmentation d’intensité sonore de 20 dB correspond à une multiplication d’amplitude d’un facteur 100 – 10 fois 10.

La figure 1 représente l’allure, dans le système {temps, amplitude}, d’une onde sinusoïdale pure ayant une fréquence de 440 Hz. Une telle onde produit un son très laid, sans aucune âme, un LA en l’occurrence, dénué de tout intérêt musical. Le signal sonore est ici d’une très courte durée – de l’ordre de 1/80ième de seconde – puisqu’il contient approximativement 5 cycles complets, soit pour une fréquence de 440 Hz un temps égal à 5/440ième de seconde. Dans la pratique, tous les instruments de musique produisent des ondes bien plus complexes que celle représentée sur cette figure. A titre d’exemple, la figure 2 propose le graphe {temps, amplitude} de l’onde sonore générée par une corde de piano maintenue enfoncée jusqu’à extinction complète du son.
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Figure 2
Corde de piano stéréo

Sur tous nos graphiques, vous voyez apparaître deux courbes parce que nous avons enregistré toutes ces ondes en stéréo et que nous avons séparé les canaux gauche et droit pour l’affichage de celles-ci. Remarquez l’évolution de la forme de l’amplitude de l’onde de la figure 2. Elle est caractéristique des son de cordes frappées et non étouffés. Ceux-ci possèdent une attaque assez forte et une longue phase de descente vers le fameux zéro dB représenté par l’axe central sur nos deux courbes. Cette forme est appelée ‘‘enveloppe de l’amplitude du son’’ ou tout simplement ‘‘enveloppe’’. Nous aurons l’occasion d’y revenir longuement par la suite. A première vue, les deux courbes de la figure 2 n’ont rien en commun avec celles de la figure 1.

Et pourtant, détrompez-vous ! Car, si vous zoomez sur l’onde du son de piano vous retrouvez également une structure périodique comme l’illustre clairement la figure 3. Certes, cette onde semble éminemment plus complexe que celle associée à la fréquence sinusoïdale pure de 440 Hz. D’autre part, son enveloppe est également plus complexe.
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Au début du 19ème siècle, un mathématicien français du nom de Jean-Baptiste Joseph FOURIER (1768 – 1830), baron de son état et remarquablement intelligent de surcroît, démontra qu’un signal périodique quelconque aussi complexe soit-il – comme celui de la figure 3 – peut être décomposé en une somme d’ondes sinusoïdales pures de fréquences, d’amplitudes et de phases différentes. Cette théorie est très importante pour nous et vous devrez en comprendre les fondements si vous souhaitez approfondir votre étude du signal sonore numérique. Son intérêt réside dans le fait qu’il est mathématiquement très simple de manipuler des sommes de fonctions de type sinus ou cosinus alors que certaines formes d’onde ne peuvent aisément être décrites à l’aide de fonctions mathématiques.

Phase d’un signal périodique

Revenons un instant à nos courbes de type 
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. La valeur initiale de l’amplitude d’un signal sonore au temps 
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 détermine la phase de l’onde. Voilà une des notions parmi les plus importantes pour vous, futur développeur de plugins. Etudions-la de plus près.
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Considérons le cas de la figure 1, une onde sinusoïdale pure dont la fréquence vaut 440 Hz. Observez les courbes des figures 4 et 5. Que constatez-vous ? Et oui, ces deux courbes sont quasiment identiques et elles admettent la même valeur de départ, c’est-à-dire une valeur d’amplitude égale à zéro. Pourtant, si nos deux ondes débutent avec cette même valeur d’amplitude, un examen plus minutieux des deux graphiques nous permet de constater qu’elles sont décalées dans le temps l’une par rapport à l’autre d’une valeur équivalente à une demie période – la moitié d’un cycle. Ainsi, après un temps de 1/880ième de seconde – rappel : la période d’une onde est égale à l’inverse de sa fréquence –, le graphique de l’onde de la figure 4 sera celui de la figure 5 (et réciproquement, mais cela ne sera bien sûr plus le cas avec des décalages différents de la demie période).

Nous pouvons donc affirmer que l’onde de la figure 4 est équivalente à celle de la figure 5 avec un décalage de phase d’une demie période, soit de 
[image: image24.wmf]p

 (pi = 3,141592… rappelez-vous vos vieux cours de math des classes du secondaire. La valeur de 2 fois pi représente la circonférence d’un cercle de rayon 1). Nous dirons que la phase de l’onde de la figure 4 vaut 0 tandis que celle de la figure 5 vaut 
[image: image25.wmf]p

.
Que se passe-t-il si nous sommons les ondes des figures 4 et 5 ? Vous l’avez deviné, nous obtenons un signal d’amplitude constante et de valeur nulle, bref du silence ! Ainsi, la sommation de deux ondes sonores en opposition de phase annule les effets de celles-ci et génère du silence. Il vous arrivera fréquemment de manipuler deux signaux périodiques totalement semblables exception faite de leur point de départ dans le parcours de leur première période, c’est-à-dire qu’ils ne différeront que par la valeur de leur phase. On dit de deux signaux – deux ondes sonores par exemple – qu’ils sont en concordance de phase ou simplement qu’ils sont alignés lorsqu’ils admettent la même valeur de phase.

La mesure de la phase en radians peut surprendre. En fait, puisque nous avons affaire à des signaux périodiques, nous pouvons aisément assimiler chaque période au parcours d’un cercle de rayon quelconque, soit de 360 degrés ou encore 
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 radians. Nous y reviendrons en détail au chapitre 2 consacré à la transformation de FOURIER.

Remarquons que notre oreille est insensible à la phase d’une onde périodique. Si vous écoutez les sons associés aux courbes des figures 4 et 5, vous aurez l’impression d’entendre le même signal dans les deux cas.

Un exemple simple de filtre manipulant la phase d’un signal

Un grand nombre de filtres agissant sur le signal audionumérique s’appuient sur des manipulations plus ou moins sophistiquées de la phase. En particulier, des effets très intéressants peuvent être obtenus en exploitant des décalages de phase. Cette technique consiste à construire à partir d’une onde de base un ensemble d’ondes dérivées, totalement semblables à l’onde de base, mais dont les phases sont légèrement en décalage par rapport à celle-ci. En ajustant l’amplitude de chacune de ces ondes dérivées avant de les ajouter (de les mélanger, de les mixer) à l’onde de départ, on peut obtenir toutes sortes d’effets spéciaux. En particulier, en jouant sur les facteurs d’ajustement d’amplitude de ces ondes (en utilisant de simples coefficients multiplicateurs) ainsi que sur le décalage de leur phase respective, il est aisé de développer de subtiles effets de type flanger, aussi appelés frequency-dependant phase cancellation, littéralement annulation de phase dépendant de la fréquence, ce qui signifie que seules certaines fréquences seront concernées par les effets d’atténuation ou d’amplification de l’amplitude du signal de base.

D’un point de vue mathématique nous pouvons représenter l’effet de type flanger à l’aide d’une unique équation. Soit en effet 

, une onde de base de phase 

. Un effet de type flanger appliqué à 

 peut être défini comme une fonction 

 telle que :
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où pour chaque indice 

, 
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 est un opérateur simpliste qui se contente d’effectuer un décalage de phase spécifique sur l’onde initiale, où 

 représente l’image de cette dernière après transformation par 

 et où 
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 désigne le coefficient multiplicateur associé à l’onde dérivée d’ordre 
[image: image30.wmf]i

. La qualité de l’effet dépendra bien entendu des valeurs des coefficients multiplicateurs – appelés aussi facteurs de gain – et du décalage de phase propre à chaque composant du filtre ainsi défini.

Décomposition spectrale d’une onde sonore

Comme énoncé précédemment, le théorème de FOURIER nous permet de considérer toute onde sonore comme une somme d’ondes sinusoïdales pures – appelées ondes monochromatiques –, de fréquences, de phases et d’amplitudes différentes. FOURIER a également démontré que la fréquence de chaque ‘‘élément simple’’ de cette décomposition est un multiple entier de la fréquence 
[image: image31.wmf]F

 du signal à analyser – appelée fréquence fondamentale –, soit en introduisant le symbole 
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 appelé pulsation et défini comme suit:
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où 
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 désigne la période de celui-ci. Mathématiquement, tout signal 
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, de période 
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 peut donc s’exprimer comme suit :
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Rappel : 
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. Ainsi, en soustrayant 
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 à la phase de chacun des termes de cette somme, on obtient la formule de FOURIER exprimée à l’aide de fonctions sinus.

Le chapitre 2 de cet ouvrage présente une description des opérations mathématiques permettant de passer alternativement de l’onde périodique complexe à sa décomposition en éléments simples – processus appelé à juste titre transformation de FOURIER. Réciproquement, la passage de la somme d’un ensemble de fonctions périodiques à une onde complexe est appelé transformation de FOURIER inverse. Le chapitre 3 s’intéresse quant à lui à la présentation d’algorithmes réalisant ces transformations à partir de suites de valeurs discontinues. Remarquons que la transformation de FOURIER consiste simplement à déterminer les valeurs des coefficients 
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 – appelés coefficients de FOURIER – et celles des phases 
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.

La théorie de FOURIER nous permet d’analyser l’ensemble des fréquences élémentaires qui composent un signal complexe. Cette décomposition s’appelle ‘‘analyse spectrale d’un signal’’. Il existe plusieurs techniques permettant de représenter cette décomposition spectrale. Une des plus fréquemment mise en œuvre est appelée ‘‘système de représentation {fréquence, amplitude}’’ et permet de visualiser directement l’amplitude des différentes fréquences caractérisant un signal sonore sur une période de temps quelconque. WaveLab( de Steinberg offre cette possibilité d’analyse d’un signal et permet de construire un graphique en trois dimensions – fréquence, amplitude, temps – appelé analyse harmonique. La figure 6 donne une représentation dans ce système d’une onde sinusoïdale pure de fréquence 440 Hz. Bien entendu, l’analyse harmonique ne détecte qu’une fréquence et qui reste invariable pendant toute la durée de vie du signal, le reste du graphique restant désespérément plat.


[image: image42.png]



Figure 6
Spectre de fréquence d'une onde sinusoïdale pure à 440 Hz

La figure 7 propose quant à elle une représentation d’une onde en dent de scie montante dont la fréquence est également de 440 Hz. Cette fois, l’analyse harmonique révèle la présence de nombreuses fréquences se situant toutes au-dessus de la fondamentale – 440 Hz – et dont les amplitudes sont plus faibles que celle de cette dernière. En fait, comme l’exprime clairement la formule de FOURIER, les fréquences de nos ‘‘éléments simples’’ – encore appelés partiels – sont des multiples entiers de la fréquence fondamentale. On les appelle de ce fait des harmoniques, d’où le nom donné par Steinberg au graphique d’analyse spectrale des fréquences offert par WaveLab(.
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Figure 7
Spectre de fréquence d'une onde en dent de scie montante (échelle logarithmique)

Enfin, la figure 9 donne le graphique d’analyse harmonique d’une onde sinusoïdale pure à 440 Hz dont l’amplitude évolue en respectant une enveloppe de type ASR parfaitement symétrique – attack (attaque), sustain (maintien) et release (relâchement) – voir la figure 8 ci-dessous pour la représentation dans le système {temps, amplitude} de cette même onde – observez son enveloppe.
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Figure 8
Onde sinusoïdale pure avec enveloppe d'amplitude
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Figure 9
Analyse harmonique d'une onde sinusoïdale pure d'amplitude de type ASR symétrique
Bruit

Evidemment, autour de nous, tous les sons ne sont pas nécessairement harmonieux. Nous parlons ainsi plus souvent de bruit que de musique. Quelle peut donc être la décomposition spectrale d’un bruit ? Demandons à WaveLab( de générer un bruit quelconque sur une durée de 1/20ème de seconde et observons la figure 10 qui donne la représentation d’une telle onde dans le système {temps, amplitude}.
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Figure 10
Un bruit blanc représenté dans le système {temps, amplitude}

Ce graphique ressemble à un gribouillage informe. Rien d’étonnant à cela puisque, logiquement, aucune fréquence particulière ne doit émerger d’un bruit, comme le confirme par ailleurs l’analyse harmonique de ce signal sur la figure 11. Ce bruit est qualifié de ‘‘blanc’’ par analogie avec la couleur blanche. Le blanc est en effet obtenu en mélangeant toutes les couleurs. Or, le bruit blanc est un mélange de toutes les fréquences.
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Figure 11
Analyse harmonique d'un bruit blanc (échelle logarithmique)

1.2 Analogique ou numérique ?

Enregistrement (et reproduction) analogique d’un signal sonore

Vous êtes-vous déjà posé la question suivante : pourquoi parle-t-on d’enregistrement – ou de reproduction – analogique d’un signal sonore ? En fait, l’usage du terme analogique s’explique très simplement. Considérez une onde sonore, c’est-à-dire un ensemble de variations de la pression de l’air en un point donné de l’espace. Représentez ces variations à l’aide d’un graphique, 
[image: image48.wmf]G

onde

, dans le système {temps, amplitude} décrit plus haut. Construisez à présent un dispositif électrique – par exemple un microphone – capable de transformer les variations de pression en courant électrique de tension variable. Si vous représentez les fluctuations de ce courant, vous devez obtenir une courbe semblable à 
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onde

. Amplifiez éventuellement votre signal avant de l’envoyer vers un haut-parleur et écoutez le résultat de vos travaux.
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La membrane de votre haut-parleur se met à vibrer et ces vibrations produisent une onde sonore. Vous êtes ainsi parvenus à reproduire le son d’origine.

Le graphe représentant les variations de pression associées au signal sonore est analogue à celui représentant les variations de tension du courant électrique nécessaire pour faire vibrer la membrane de votre haut-parleur, d’où le qualificatif ‘‘analogique’’ donné à ce système de traitement d’une onde sonore. Une fois les variations de tension du courant électrique enregistrées sur un média quelconque – par exemple sur un support magnétique –, nous pourrons reproduire le signal d’origine à l’aide d’un système de lecture de notre média – par exemple à l’aide d’un magnétophone –, d’un amplificateur de puissance et d’un haut-parleur. Il est important de noter que ce qui est mémorisé sur le média de stockage est une représentation continue dans le temps du signal sonore. A tout instant, il existe une valeur de tension en parfaite concordance avec la pression de l’air caractérisant le son à reproduire.

Le signal mémorisé sur un média à l’aide d’un dispositif d’enregistrement analogique est parfaitement fidèle au son d’origine. Pourtant, ce système possède deux inconvénients majeurs :

· le dispositif d’enregistrement analogique doit être de grande qualité afin de ne pas ajouter de bruit au signal de départ. Ces vingt dernières années, d’importants progrès ont été réalisés dans ce domaine – miniaturisation des mécanismes et des circuits électroniques, augmentation sensible de la qualité des bandes magnétiques, etc.

· la duplication – la copie – d’un média analogique sur un autre média analogique introduit une quantité non négligeable de bruit qui donne lieu à une distorsion et une baisse de qualité du signal original. Le nombre de génération de copies analogiques qu’il est envisageable de réaliser sans trop altérer et détériorer le son original est limité – au-delà de quatre copies, la détérioration du son devient vraiment très importante.

Enregistrement (et reproduction) numérique d’un signal sonore

Reprenons le graphe représentant les variations de pression associées au signal sonore. Dans le système de représentation {temps, amplitude}, à un instant 
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 donné, 
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 représente la valeur de l’amplitude de ce signal. En faisant varier 
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 à 
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, nous obtenons ainsi un ensemble de couples de la forme 
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. Si nous mémorisons – stockons – une succession chronologique de ces valeurs sur un média quelconque, nous obtenons une représentation numérisée de notre forme d’onde dans le système {temps, amplitude}. Inversement, lorsque nous souhaitons revenir à l’onde de base, il nous suffit de parcourir l’ensemble 
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 dans l’ordre chronologique et, à l’aide d’un circuit électronique spécialisé, de reproduire la forme de l’onde par lecture directe de l’amplitude de celle-ci – la valeur de 
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 – à chaque instant 
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 donné.

Bien sûr, au signal à enregistrer est associée une suite continue de valeurs de 
[image: image62.wmf]q
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. Ainsi, cette valeur est réellement disponible à tout instant pendant la durée de vie du signal. Il ne peut pas en être de même avec un système d’enregistrement numérique. Nous ne pouvons en effet mémoriser une quantité infinie de valeurs sur notre média de stockage et nous devons nous contenter de numériser l’amplitude de notre signal à intervalles réguliers. Si nous espaçons chacune de nos mesures d’amplitude d’un laps de temps très court, nous parviendrons à ne pas trop dénaturer le signal d’origine.

Conversion analogique / numérique (ADC) – échantillonnage (sampling)

En fait, nous pouvons grossièrement assimiler le processus de numérisation d’un signal sonore à la technique de défilement d’images mise en œuvre au cinéma. 24 images par seconde – au moins – sont mémorisées et défilent devant nos yeux qui n’ont pourtant pas l’impression d’assister à la projection d’un flot discontinu de photographies. La persistance rétinienne nous permet de lier les images que nous voyons. Si nous passons de 24 à 20 images par seconde, ce travail de liaison n’est plus parfait.

Pour enregistrer un son au format numérique, nous allons échantillonner le signal à intervalles réguliers. Ceci consiste à relever la valeur prise par 
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, sachant que l’intervalle de temps 
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 séparant chacune de ces mesures doit d’une part être très court et d’autre part rester constant. Evidemment, il nous faut judicieusement choisir cet intervalle de temps afin de rester proche du signal initial et de ne pas perdre d’information au cours du processus d’échantillonnage, tout en minimisant la quantité de données numériques à stocker – l’espace disponible sur votre disque dur n’est pas illimité. La valeur de 
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 détermine la fréquence d’échantillonnage – mesurée comme à l’accoutumée en Hertz (Hz).

Les principales fréquences d’échantillonnage utilisées dans la pratique sont : 11 kHz – qualité radio modulation d’amplitude –, 22 kHz – qualité radio modulation de fréquence –, 32 kHz – qualité radio numérique –, 44,1 kHz – qualité CD audio –, 48 kHz – qualité DAT (Digital Audio Tape, standard professionnel d’enregistrement sur bande magnétique) – et 96 kHz – qualité DVD. Les fréquences suivantes sont plus rarement utilisées : 64 kHz et 88,2 kHz.
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Figure 12
Choix d'une fréquence d'échantillonnage dans WaveLab 2.0

Le circuit électronique qui se charge de transformer les variations de tension du courant électrique représentant la forme de l’onde dans le système {temps, amplitude} en une chaîne de nombres s’appelle un convertisseur analogique / numérique – d’où l’acronyme ADC pour Analog to Digital Converter. Chaque valeur calculée par l’ADC s’appelle un échantillon (un sample en anglais dans le texte).

Bien évidemment, le nombre de samples calculés par l’ADC sur une période donnée croît linéairement avec la fréquence d’échantillonnage. Ainsi, pour un enregistrement stéréophonique, le tableau suivant donne le nombre de valeurs générées par un ADC sur une période d’une seconde.

On qualifie de ‘‘discret’’ un signal échantillonné grâce à un ADC. 

Fréquence d’échantillonnage
Nombre d’échantillons par seconde

11     kHz
22 000

22     kHz
44 000

44,1  kHz
88 200

96     kHz
192 000

Tableau 1
Nombre de samples en fonction de la fréquence d'échantillonnage

Conversion numérique / analogique (DAC)

Le convertisseur numérique / analogique – acronyme DAC pour Digital to Analog Converter – se charge de transformer une série de nombres en un ensemble de niveaux de tensions électriques. Ce signal ‘‘continu par morceaux’’ – rappelez-vous, on dit aussi discret – est alors ( envoyé à un filtre passe-bas (nous y reviendrons), ( passe à travers un filtre particulier dont l’objectif sera de ‘‘relier les points’’ afin de recréer un signal continu, ( transmis à un pré amplificateur puis à un amplificateur avant d’être ( reproduit par vos haut-parleurs.

Naturellement, la même fréquence d’échantillonnage doit être utilisée pour les processus de conversion analogique / numérique et numérique / analogique faute de quoi la hauteur du son reproduit ne sera pas en phase avec celle du signal d’origine – pitch shift.

L’industrie du disque compact audio (CD) a retenu la fréquence de 44,1 kHz qui offre une bonne qualité de restitution du son tout en répondant aux exigences d’ordres marketing et techniques du début des années 80. Aujourd’hui, ce standard est remis en cause par les audiophiles puristes et les techniciens qui affirment en cœur que la qualité sonore atteinte par la lecture d’un disque vinyle neuf sur une bonne chaîne hi fi dépasse celle obtenue par la lecture d’un CD. 

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons tenter de mettre en lumière quelques éléments susceptibles de vous aider à faire la part des choses entre réalité technologique – ou acoustique – et querelle marketing aux perspectives lucratives pour les fabricants et les producteurs.
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Figure 13
Quantification d'une onde sonore

Quantification (quantization)

Jusqu’ici, nous avons considéré les valeurs des samples comme reflétant exactement la valeur 
[image: image72.wmf])

(

t

q

 admise par le signal à l’instant 
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. Afin d’être manipulées par des circuits électroniques, ces valeurs de sample doivent être codées sous forme de groupe de digits binaire. Habituellement, ces valeurs sont stockées sous forme d’entiers binaires – selon le format PCM. Ce codage est ainsi réalisé en base 2. La question qui se pose dès lors concerne le degré de précision que l’on souhaite atteindre et qui est directement fonction du nombre de bits (contraction de binary digit – digits binaires – chaque bit ne pouvant prendre que deux valeurs, notées 0 et 1) utilisés pour réaliser le codage. Les ordinateurs manipulent aisément des groupes de huit bits appelés octets – bytes. On démontre aisément qu’un octet permet de représenter des entiers compris entre 0 et 255, soit 
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 valeurs différentes – 256 en l’occurrence. Plus généralement, avec un codage sur 
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 bits et si les valeurs à représenter doivent être signées – appartenir à l’ensemble des entiers relatifs, bref des nombres positifs ou négatifs –, on utilise le bit le plus à gauche comme bit de signe afin de coder des entiers compris entre 
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Rappel : pour convertir un entier binaire signé en base 10, il suffit d’appliquer les principes suivants :

· considérons le nombre entier binaire non signé 
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 codé sur 
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 bits pouvant prendre les valeurs 0 ou 1 – 
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 s’écrit 
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. La formule suivante permet de convertir 
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 en base 10 : 
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. Ainsi, sur quatre bits, le nombre s’écrivant 1100 en binaire non signé représente le nombre 12 en base 10 – 
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· pour les nombres entiers signés, le bit le plus significatif – appelé bit de poids fort ou encore Most Significant Bit, MSB – est utilisé pour représenter le signe : s’il vaut 1, le nombre est négatif, sinon il est positif. Avec ce système, sur 
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 bits, on ne peut donc représenter que des nombres compris entre 
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. Les entiers positifs sont codés de manière standard, comme exposé plus haut. En revanche le codage d’un nombre négatif 
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 s’effectue en soustrayant la valeur absolue de 
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 et en codant de manière standard la valeur de 
[image: image92.wmf]¢

a

 – qui est nécessairement un entier positif. Par exemple, le codage sur 4 bits du nombre –5 s’effectue en calculant 
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, soit le nombre binaire 1011, le premier 1 correspondant au bit de signe, négatif en l’occurrence. Cette technique de codage permet d’utiliser les opérateurs d’addition et de soustraction de manière habituelle tant que le résultat d’un calcul n’entraîne pas de dépassement de capacité.

La quantification désigne donc l’opération consistant à coder à intervalles réguliers la valeur instantanée de l’amplitude du signal à numériser en utilisant un nombre fixe de digits binaires. Un signal analogique échantillonné et quantifié est qualifié de numérique. Comme nous l’avons énoncé précédemment, le nombre de bits utilisés pour la quantification d’un signal audio détermine le nombre de valeurs d’amplitude supportées par le système de codage. Ainsi, plus ce nombre sera grand, plus importante sera la précision de codage. En réalité, la puissance de résolution d’un système de quantification détermine la plage dynamique du signal échantillonné – dynamic range –, c’est-à-dire la différence d’intensité sonore existant entre le son le plus fort et celui le plus faible que le système est capable de traiter. D’une manière très logique, cette plage dynamique se mesure en décibels.

Les données stockées sur un disque compact sont quantifiées sur 16 bits, soit deux octets. Les valeurs d’amplitude extrêmes qu’il est ainsi possible de coder sont donc : 
[image: image94.wmf]min

=

-

32768

 et 
[image: image95.wmf]max

=

+

32767

, soit 65 536 valeurs différentes. Ce système de quantification permet d’obtenir une plage dynamique de l’ordre de 96 dB. Ainsi, quelle que soit la qualité de la carte son de votre ordinateur ou celle des convertisseurs de votre lecteur de CD, lorsque vous lisez ou gravez un CD, il n’est pas possible de dépasser la limite de 96 dB inhérente à la précision du système de codage sur 16 bits utilisé par ce standard. Dans le cadre d’une quantification sur 24 bits – mise en œuvre avec le DVD – le nombre de valeurs qu’il est possible de représenter est 256 fois plus important que celui caractérisant le système de quantification sur 16 bits, soit 16 777 216 valeurs différentes. Il est clair que la précision d’un système quantifiant en 24 bits est très supérieure à celle offerte par le CD audio. La plage dynamique associée à une quantification sur 24 bits dépasse 140 dB ! La figure 14 propose deux graphes représentant la même onde sinusoïdale pure de fréquence égale à 2 kHz, échantillonnée et quantifiée selon deux formats différents. Le premier graphe correspond à une fréquence d’échantillonnage de 44,1 kHz et une quantification sur 16 bits. Le second graphe correspond à une fréquence d’échantillonnage de seulement 11 kHz avec une quantification réalisée sur 8 bits. Visuellement, il est évident que la précision obtenue avec le système (44,1 kHz ; 16 bits) n’est pas comparable à celle obtenue avec le système (11 kHz ; 8 bits).
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Figure 14
Onde sinusoïdale pure échantillonnée et quantifiée de deux manières différentes

Le tableau 2 ci-après donne la taille en octets d’un enregistrement mono d’une seconde réalisé à différentes fréquences d’échantillonnage et facteurs de quantification. Tout se paye et, comme vous pouvez le constater, la précision coûte très cher en audionumérique !

Fréquence
Quantification
Taille en octets

11 kHz
8 bits
11 000

11 kHz
16 bits
22 000

11 kHz
24 bits
33 000

44,1 kHz
8 bits
44 100

44,1 kHz
16 bits
88 200

44,1 kHz
24 bits
132 300

96 kHz
8 bits
96 000

96 kHz
16 bits
192 000

96 kHz
24 bits
288 000

Tableau 2
Espace occupé par une seconde de signal audionumérique échantillonné
Ainsi, un enregistrement stéréophonique d’une seconde échantillonné à 96 kHz et quantifié sur 24 bits nécessite un espace de stockage de 576 000 octets, soit plus d’un demi mégaoctet (MO). Remarquons qu’un CD contient environ 75 minutes de musique en stéréo ce qui représente un espace de stockage de l’ordre de 700 MO. Si l’on utilisait le même support pour échantillonner à 96 kHz un signal stéréophonique quantifié sur 24 bits – format DVD – le CD ne pourrait contenir que 24 minutes de musique.

Bruit de quantification (quantization noise)

Dans le format de stockage le plus courant, les samples sont représentés à l’aide d’entiers binaires signés. Nous savons déjà que la précision de la quantification dépend directement du nombre de bits utilisés pour le codage des valeurs d’amplitude admises par le signal sonore. Puisque ces valeurs sont codées sous forme d’entiers, une perte sensible de précision par rapport au signal de base est à prévoir à l’issue de l’opération de quantification. A titre d’exemple, considérons les neuf valeurs d’amplitude de la figure 15.
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Figure 15
Bruit de quantification

Si l’on suppose que chaque ligne horizontale sur ce graphique correspond à une valeur dans notre système de codage (i.e. il n’existe pas de valeur située entre deux lignes consécutives), la quantification du fragment de signal de la figure 15 donnera naissance à une onde linéaire, plate et de niveau constant, ce qui diffère tout de même du signal original. Puisqu’un petit dessin vaut mieux qu’un long discours, observez la figure 16. La première courbe – courbe A – correspond au fragment d’une onde sonore à quantifier. La courbe B propose une quantification de ce fragment, chaque ligne horizontale correspondant à une valeur d’amplitude dans notre système de codage. Sur le dernier graphique – la courbe C –, nous avons représenté l’erreur de quantification générée par ce processus.
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Figure 16
Bruit de quantification

Ce désagrément est appelé bruit de quantification – quantization noise. Son ampleur dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels :

· le signal à quantifier lui-même. En effet, lorsque vous travaillez sur un signal riche en partiels – en harmoniques – le bruit de quantification sera lui aussi riche en partiels et correspondra à une forme de bruit blanc – un savant mélange de toutes les fréquences. Ce bruit ne deviendra vraiment gênant que si la précision du système de codage est faible – un codage sur 8 bits par exemple introduit un niveau de bruit réellement gênant. Par ailleurs, lorsque l’amplitude du signal diminue et si vous augmentez le volume de votre amplificateur, vous pourrez sans doute entendre le bruit de quantification – nous y reviendrons dans un instant lorsque nous traiterons du dithering. Si vous quantifiez une onde sinusoïdale pure – c’est-à-dire un signal dont l’analyse spectrale ne fait apparaître qu’une seule fréquence – vous aurez affaire à un bruit de quantification dans un spectre de fréquence limité et donc non assimilable à du bruit blanc. Toutefois, dans la pratique, rares sont les fragments de signaux sonores ‘‘musicaux’’ composés de seulement quelques ondes sinusoïdales pures

· la précision du système de codage utilisé, c’est-à-dire, comme nous l’avons vu plus haut, le nombre de digits binaires mis en œuvre dans le processus de quantification. Plus ce nombre sera élevé, moins le bruit de quantification sera important.

Erreurs de quantification d’ondes de faible amplitude – technique de dithering
Si vous quantifiez un signal sonore d’amplitude nulle – c’est-à-dire du silence pur – vous obtiendrez une suite de nombres entiers tous égaux à zéro. Ainsi, contrairement au procédé d’enregistrement analogique, la quantification d’un signal d’amplitude nulle n’introduit aucun bruit, et ce quelle que soit la précision du système de codage – quel que soit le niveau de quantification.

En revanche, si le niveau du signal sonore est proche de zéro, un effet pervers se produit. En effet, la quantification d’un signal de faible amplitude conduit à des variations du bit le plus à droite – bit de poids faible, encore appelé LSB pour Least Significant Bit. Ces variations du LSB donnent naissance à une forme d’onde du type créneaux carrés. Comme nous l’avons déjà expliqué – et ceci sera justifié d’un point de vue mathématique au chapitre suivant – cette forme d’onde est riche en harmoniques impaires qui introduisent une distorsion non négligeable. Les harmoniques ainsi générées sont bien évidemment dépendantes des fréquences présentes dans le signal de base. Elle peuvent, par ailleurs, excéder la fréquence de NYQUIST et un aliasing risque de se produire donnant naissance à des fréquences audibles sans aucun rapport avec le signal initial – la fréquence de NYQUIST et l’aliasing sont définis plus loin –. Si le signal quantifié nécessite d’être amplifié, cette distorsion devient vraiment gênante, surtout lorsque des effets numériques lui seront appliqués.

Une technique habituellement mise en œuvre pour éviter ce phénomène de distorsion consiste à introduire une faible quantité de bruit blanc – appelé bruit analogique ou encore dither – au sein du signal initial avant de l’envoyer vers l’ADC. On appelle ce signal parasite ‘‘bruit analogique’’ parce qu’il ressemble beaucoup au bruit généré par un système d’enregistrement analogique sur bande magnétique.

Ainsi, le niveau du signal à quantifier est augmenté du niveau du dither qui lui est superposé. Avec cette technique, le bruit résultant de la quantification d’un signal de faible amplitude, se transforme en bruit de fond non corrélé avec les fréquences présentes dans celui-ci. De plus, le niveau de bruit introduit par le dithering ne dépasse pas 5 dB en général. Certes, le bruit de quantification n’est pas complètement supprimé grâce à l’utilisation de cet artifice. Mais, il est toutefois ramené à un niveau faible et assimilable à un bruit de fond par l’oreille qui parvient aisément à le détacher du signal initial.

Choix de la fréquence d’échantillonnage – phénomène d’aliasing et fréquence de NYQUIST

Outre le bruit de quantification, un autre phénomène de distorsion peut avoir lieu au cours du traitement du signal par l’ADC : l’aliasing. Celui-ci est illustré sur la figure 17.
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Figure 17
Phénomène d'aliasing
La courbe A représente le signal sonore – dans le système {temps, amplitude} – envoyé à l’ADC pour échantillonnage et quantification. Il s’agit en l’occurrence d’une onde sinusoïdale pure de fréquence 
[image: image100.wmf]F

. La figure B représente les points d’échantillonnage sur l’axe temporel. La courbe C donne une représentation de l’onde résultante une fois le signal échantillonné, quantifié et soumis à un DAC pour régénération du signal initial. Surprise ! Nous obtenons bien une onde sinusoïdale pure, mais sa fréquence ne correspond pas du tout à celle de l’onde introduite à l’entrée de l’ADC.

Nous n’allons pas présenter ici les principes mathématiques qui régissent le phénomène de l’aliasing. Si celui-ci vous préoccupe particulièrement, vous pouvez consulter les ouvrages mentionnés dans la bibliographie. Contentons-nous d’exprimer le théorème de NYQUIST, ainsi appelé en hommage à un certain Harold du même nom (travaux réalisés entre 1925 et 1930).

Théorème de NYQUIST

Pour pouvoir reconstruire, à l’aide d’un DAC, un signal échantillonné et quantifié, en évitant le phénomène d’aliasing, il est nécessaire que la fréquence d’échantillonnage soit au moins égale au double de la fréquence du signal initial.

On comprend dés lors le pourquoi du 44,1 kHz du CD audio. Celui-ci permet en effet, théoriquement au moins d’après le théorème précédent, d’échantillonner des signaux dont la fréquence ne dépasse pas les 20 kHz, limite dans l’extrême aigu des fréquences audibles par l’homme.

Pour se débarrasser totalement du phénomène d’aliasing, on place fréquemment en amont de l’ADC un filtre coupe-haut qui coupe les fréquences au-delà de la fréquence de NYQUIST. Ce filtre est appelé de ce fait antialiasing filter. Au point de coupure – la moitié de la fréquence d’échantillonnage – il opère une réduction d’amplitude de l’ordre de 90 dB/octave (comme son nom l’indique, ce type de filtre réduit violemment l’amplitude du signal qui lui est soumis pour les fréquences situées au-dessus du point de coupure – cutoff point –, c’est-à-dire en l’occurrence au-dessus de la fréquence de NYQUIST). L’utilisation de ce filtre peut cependant entraîner l’apparition d’un autre effet désagréable à l’oreille : une distorsion de phase du signal initial – que l’on peut assimiler à un effet de délai. Pour réduire cette distorsion, il est possible de réduire la puissance du filtre coupe-haut – habituellement on exploite un filtre à 60 dB/octave – ce qui n’empêche toutefois pas l’aliasing de se produire avec des fréquences très élevées. On peut également filtrer le signal initial en amont de l’ADC afin d’y introduire une distorsion de phase égale à l’inverse de celle opérée par l’action du filtre coupe-haut à 90 dB/octave.

Cependant, et même avec toutes les précautions et filtrages évoqués plus haut, le théorème de NYQUIST doit être affiné afin de déterminer la fréquence d’échantillonnage idéale pour la numérisation d’onde sonores et ce pour les raisons suivantes :

· des tests ont prouvé que l’oreille humaine peut entendre des fréquences plus aiguës que 20 kHz

· pour les fréquences proches de la fréquence de NYQUIST, on ne peut éviter complètement le phénomène d’aliasing lorsqu’on échantillonne une forme d’onde qui n’est pas une sinusoïde pure.

La fréquence idéale d’échantillonnage du signal audio est donc certainement plus élevée que l’incontournable 44,1 kHz. Mais voilà, en 1980 on ne savait pas graver des CDs en masse à un coût raisonnable dans un format plus ‘‘riche’’. Il a fallu attendre le milieu des années 90 pour assister à une évolution technique compatible avec les exigences d’un marché en permanent mutation et le marketing des entreprises concernées. Bref, puisque le format CD révèle au grand jour ses limites et imperfections, attendons donc le génial DVD !

Remarque : il existe d’autres solutions permettant de combler les lacunes technologiques inhérentes au format 16 bits – 44,1 kHz du CD audio. Le sur-échantillonnage – oversampling – est une des techniques les plus utilisées dans l’industrie de l’audionumérique. Sa présentation dépasse le cadre de cet ouvrage et en particulier de cette brève introduction. Nous nous donc contenterons de donner, en annexe, une description générale de l’oversampling.

Conclusion

Dans ce chapitre d’introduction, nous avons fait un rapide tour d’horizon des mécanismes fondamentaux régissant la manipulation, l’enregistrement et la restitution d’une onde sonore. Nous pouvons à présent aborder des notions plus avancées et spécialisées concernant le développement d’effets numériques. Pour ce faire, nous vous proposons de procéder en trois temps :

1. présenter les éléments mathématiques relatifs à la théorie du signal et, en particulier, la transformation de FOURIER,

2. énoncer les principes de traitements du signal discret vous permettant de programmer en C++ – ou avec tout autre langage – vos propres effets numériques pour le VST(. Tel est l’objectif du chapitre 2,

3. présenter les caractéristiques de chaque type d’effet – description, condition d’utilisation, contraintes, approche technique

Figure � SEQ Figure \* ARABE �1��Visualisation d'une onde stéréo pure à 440 Hz





Figure � SEQ Figure \* ARABE �2��Onde stéréo générée par un marteau frappant une corde de piano





Figure 3�Zoom d'une onde associée au son produit par une corde de piano





Figure 5�440 Hz avec phase à pi





Figure 4�440 Hz avec phase à 0
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