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Projet — Génération de Musique MIDI

Consignes

83 ReNDU

Le devoir est a faire de maniére électronique. Les consignes du rendu sont disponibles sur le site web
du_cours

85 REGLES DE TRAVAIL

Le travail en groupe et ’entre aide sont encouragés. Toutefois, tout le monde doit rendre son propre
travail. Le transfert de code est interdit. Tous codes identiques a renommage et permutations d’ins-
tructions pres seront sanctionnés par un 0 a la note finale. Pour éviter que cela arrive, la regle a suivre
est simple :

— Ne pas copier-coller le code d’un camarade.

— Si un camarade vous explique la solution a partir de son propre code, prendre le temps de
digérer 'explication et réécrire plus tard le code de la réponse.

85 Cope PyrHON
Les consignes suivantes doivent étre respectées sous peine d’étre pénalisé par des points négatifs.

Le code doit étre clair. - 1 point par fonction.

— Evitez les lignes a rallonge. S’il faut introduire une variable intermédiaire, faite le.

— Nommez vos variables avec du sens. Evitez toutefois des noms trop longs. Auquel cas, décrivez
le role de la variable en commentaire.

— Ne surchargez pas de commentaires. Les commentaires utiles sont :

— Description du réle d’une fonction
— Description du role d’une variable
— Description du role d’une boucle complexe.

Respectez la fiche de syntaxe Python. - 0 a I'exercice sinon.

— Gardez la fiche de syntaxe a c6té de vous lorsque vous codez
— Vérifiez que ce que vous écrivez respecte la syntaxe.
— Vérifiez que votre code s’exécute avant de I’envoyer.

Pour nommer une fonction, utilisez le nom donné dans I’énoncé - 0 a I’exercice sinon
Respectez le nom et 'ordre des arguments - -1 a I'exercice sinon

Utilisation de print ou de input interdite - 0 4 I'exercice sinon
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L’objectif de ce probléeme est de générer un fichier de type WAV a partir d’une partition écrite.

I Introduction

Le son est une vibration mécanique d’un fluide qui se propage sous forme d’ondes. On modélisera
dans ce probleme 'onde par une sinusoide. Une note de musique correspond a une onde d’une cer-
taine fréquence. Par exemple, le 1a°, note du diapason, correspond  la fréquence 440 Hz. On l'appelle
d’ailleurs souvent le la 440.

La sinusoide de fréquence f et d’amplitude A est définie par la fonction

h: R - R
t — Asin(2mft)
Un haut-parleur permet de produire du son a partir d’un signal électrique. Le son est produit grace

aux vibrations d’'une membrane. Cette membrane est reliée a un aimant qui est lui-méme attiré et
repoussé par une bobine suivant le courant électrique qui la traverse.

Bornes de connexion

Bobine

Membrane

\

Aimant
Chassis
Schéma d’un Haut-Parleur

Le son analogique (signal électrique) correspondant a une note de musique est produit par la carte
son de l'ordinateur. Cette derniere est capable de traduire un son numérique (données binaires) en
son analogique.

Le signal analogique est un signal continu. Le son numérique consiste en un échantillonnage du signal
analogique, i.e. en un nombre fini de valeurs extraites du signal.

Lorsque les valeurs sont prises a intervalles réguliers, le nombre de valeurs extraites en une seconde
est appelée fréquence d’échantillonnage. On définit aussi I'amplitude de 1’échantillonnage comme
étant 'amplitude de la sinusoide.

Un fichier WAV est un fichier qui contient certaines informations sur la nature du son a produire par
la carte son, ainsi qu’un échantillonnage du signal sonore a produire.

Le but du projet est donc de produire un échantillonnage du signal sonore correspondant a une par-
tition écrite sous format numérique textuel.
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echantillonnage de la fonction sinus
T T

-----------------------------------------------------------------------------------------

amplitude ()

025
temps (s)

0.45 0.8

Echantillonnage de la fonction sinus

Dans un premier temps, les notes seront représentées par le numéro de la touche qui la produit sur
un piano a 88 touches. Par exemple, le 1a 440 est produit par la touche 49 du piano.

Si n est le numéro de la touche de piano qui produit une note, la fréquence de cette note s’écrit :

n—49

2 2 . 440

Dans la suite du sujet, les valeurs numériques données en exemple sont arrondies 4 107> prét pour
l'affichage. Elles ne doivent pas étre arrondies dans vos projets. C’est uniquement pour que l’affichage
prenne moins de place.

QuestioN 1. Fréquence d’une touche de piano

Implémentez une fonction freq_touche(n) qui prend en entrée un entier n et renvoie la fréquence en
Hz de la touche numéro n du pianosi 0 < n < 89, 0 sinon.

Pour vérifier votre fonction, voici quelques résultats attendus.

Touches 1 12 30 49 67 80
Fréquences 27.50 51.91 146.83 440.00 1244.51 2637.02

II Outils numériques

Dans cette section, on commencera par implémenter des fonctions permettant de faire des calculs
numériques utiles pour I’échantillonnage.

QuesTiOoN 2. Valeur absolue

Implémentez une fonction vabs(x) qui prend en entrée un nombre flottant x et renvoie sa valeur
absolue.

QuesTioN 3.  Approximation de pi

On définit la suite réelle, récurrente, suivante qui tend vers 1 :
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1 sin=0
P?’l = (_3)—11

P, + 5,77 sinon
Implémentez une fonction approx_pi qui prend en entrée un entier n et qui renvoie V12P,,.

Pensez a vérifier les résultats obtenus sur les premiers termes. Vérifiez ensuite que approx_pi renvoie
la méme valeur pour 40, 100, 1000 et 100.000. Comparez les décimales obtenues a celle de m.

Dans la suite du sujet, on utilisera la constante np.pi, valeur de 7 définie dans le module numpy.
Simplement, np.pi renvoie 3.1416 ...

QuestioN 4. Modulo deux pi

Implémentez une fonction modulo_2pi(x) qui prend en entrée un flottant x et qui renvoie sa valeur
modulo 2 1. On rappelle que x modulo 2 1 est 'unique flottant y € | — 1, 7] tel que

dn e N, [x—y| =2nn
On note alors y = x [27].

On précise qu’il est interdit d’utiliser 'opération % sur les flottants, qui n’est pas dans la fiche de
syntaxe.

Vérifier vos résultats sur des valeurs positives, négatives et déja dans | — 7, |.

QuesTiON 5. Approximation du sinus

Pour tout x € IR, on définit la suite réelle suivante qui tend vers sin(x) :

. X sin=0
Sy = 2
X .—*__  sinon

Implémentez une fonction approx_sin(x,n) qui prend en entrée un flottant x, un entier n puis calcule
v = x [27] et renvoie S},

Attention la convergence est trop lente si x n’est pas dans | — 1, ], il faut absolument prendre le
modulo...

Pensez a vérifier les résultats obtenus sur les premiers termes. Vérifiez ensuite que approx_sin renvoie
des valeurs cohérentes sur des résultats connus.

Dans la suite du sujet, on utilisera np.sin, la fonction sinus du module numpy. Simplement, np.sin(x)
renvoie une valeur flottante approchée du sinus de l’angle x exprimé en radian : np.sin(np.pi/4)
renvoie 0.7071 ...
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IIT Mélodie MIDI depuis une liste

Le but de cette section est de produire I’échantillonnage d’une mélodie a partir de la liste de ses notes
et de leur durée. Comme décrit en introduction 1’échantillonnage d’une sinusoide correspond a une
liste de valeurs de la sinusoide prises a intervalle régulier.

La premiére étape consiste a obtenir une liste réguliére de valeurs du temps. Puis on échantillonnera
la sinusoide d’une note sur une certaine durée avant d’échantillonner une partition par concaténation
des échantillonnages de chaque note. Pour aller plus loin, on introduira des accords.

QuesTION 6. Discrétisation d’un intervalle

Pour échantillonner, il font d’abord produire la liste des valeurs réguliére du temps (f, abscisse de
notre sinusoide) sur lesquelles nous calculerons la sinusoide. On appelle cela une discrétisation du
temps.

Implémentez une fonction discretisation(a,b,n) qui prend en entrée deux flottants a et b tels que
a<b etunentier n \geq 2 et qui renvoie une liste de n points (flottants) de I'intervalle [a, b] a écarts
réguliers.

Formellement la sortie est une liste I = [iy, i, -+, i,] telle que:
1.4, = a
2.8, = b
3.da e RY, V1 <k <n, iy — i =«

Indication : Déterminez a. Puis expliciter les valeurs de i, a partir de la relation de récurrence donnée.

Attention : Pour limiter 'impact de I'approximation des flottants, il vaut mieux utiliser I’expression
explicite des i plutot que de les calculer a I'aide de I’expression de récurrence.

Par exemple voici quelques résultats attendus.

Entrées Discretisation

(0.0,1.0,12)  [0.00, 0.09, 0.18, 0.27, 0.36, 0.45, 0.55, 0.64, 0.73, 0.82, 0.91, 1.00]
(12.0,21.0,2) [12.00, 21.00]

(-6.0,6.0,12) [-6.00,-4.91, -3.82,-2.73, -1.64, -0.55, 0.55, 1.64, 2.73, 3.82, 4.91, 6.00]
(0.0, 0.66, 10) [0.00, 0.07, 0.15, 0.22, 0.29, 0.37, 0.44, 0.51, 0.59, 0.66]

Question 7.  Echantillonnage d’une note

L’échantillonnage de la note de fréquence f sur une durée delta a une fréquence d’échantillonage fe
et pour une amplitude amp est donnée par la liste des valeurs de la sinusoide d’amplitude amp et de
fréquence f, prises toutes les 1/fe secondes entre 0 et delta secondes.

Implémentez la fonction echantillonnage_note(frequence,duree,freq_ech,amplitude) qui prend
en entrée la fréquence d’une note, frequence, en Hz, sa durée, duree, en secondes, la fréquence
d’échantillonnage freq_ech, un entier, I'amplitude, amplitude, et qui renvoie 1’échantillonnage de
la note.

Pour ce faire, on commencera par définir la liste des points sur lesquels sera fait I’échantillonnage :
t = discretisation(a,b,n), avec a, b et n des valeurs a définir vous-méme.
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Pour calculer n, on pourra utiliser la fonction int, qui prend en entrée un flottant et renvoie sa partie
entiere. Par exemple int(12.12) renvoie I’entier 12. On rappelle que 'utilisation de np.pi et np.sin
est autorisée.

Par exemple voici quelques résultats attendus.

Entrées Echantillonnage

(440, 1,8, 1) [0.00, -0.78, -0.97, -0.43, 0.43, 0.97, 0.78, -0.00]
(312,0.78,10,2) [0.00,-0.74,1.37,-1.81, 2.00, -1.90, 1.54]
(1123,2.4,3,12) [0.00,11.41,7.05,-7.05,-11.41,-0.00, 11.41]

Question 8. Echantillonnage d’une partition

Une note sera représentée ici par un couple (n,d), avec n le numéro (entier) de la touche de piano
produisant la note et d un entier décrivant la durée de la note en huitiéme de secondes. Ainsi (49,2)
représente la note de la touche 49 du piano (la 440) sur une durée de 15 secondes (soit deux huitieme
de secondes).

Une partition sera une liste de notes jouées les unes a la suite des autres. Le signal sonore représenté
est obtenu en mettant bout a bout les sinusoides de chaque note. L’échantillonnage de ce signal est
donc constitué des valeurs de I’échantillonnage de la premiére note, puis en suivant de celle de la
seconde note, etc.

Par exemple, voici I’échantillonnage de 3 notes avec fréquence d’échantillonnage 24 et amplitude 2 :

Notes Echantjllonnage

(40, 1) [0.00, 1.61,-1.91]

(10,2) [0.00,1.85,-1.41,-0.77, 2.00, -0.76]
(56,1) [0.00,1.92,1.10]

L’échantillonnage de la partition [(s40, 1), (10, 2), (56, 1)] avec la méme fréquence d’échan-
tillonnage et la méme amplitude renvoie la liste de flottants suivante :

[0.00, 1.61,-1.91, 0.00, 1.85,-1.41, -0.77, 2.00, -0.76, 0.00, 1.92, 1.10]

Implémentez la fonction echantillonnage_partition(partition, freq_ech, amplitude) quiprend
en argument une partition, partition, comme définie ci-dessus, la fréquence d’échantillonnage, un
entier freq_ech, et 'amplitude, un flottant amplitude et qui renvoie I’échantillonnage de la partition.

Attention, vérifiez bien que la fonction doit renvoyer une liste de flottants.

Vous devrez utiliser la fonction echantillonnage_note implémentée a la question précédente pour
récupérer ’échantillonnage d’une note. Vous pourrez utiliser cette fonction méme si vous n’avez pas
réussi a I'implémenter.

QuesTION 9. Génération du fichier WAV

Cette question n’est pas évaluée.

On peut maintenant utiliser I’échantillonnage que vous avez produit pour écrire un fichier WAv. Dans
la console de Spyder, vous pouvez ajouter le code suivant pour générer un fichier WAV dans le méme
dossier que votre fichier Python.
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freq_e = 44100 # Fréequence d'échantillonnage
amplitude = 2048 # Amplitude de [ 'échantillonnage
# Changez les notes et durées ci-dessous pour générer d'autres melodies ...
# Do Ré Mi Fa Sol La Si - 1sec chaque
partition = [(40,8),(42,8),(44,8),(45,8),(47,8),(49,8),(51,8)]
e = echantillonnage_partition(partition,freq_e,amplitude)
wavfile.write( 'octave4_1s.wav',
rate=freq_e,
data=np.array(e).astype(np.int16) )

Vous pouvez m’envoyer par mail vos plus belles mélodies. Elles seront mise a ’écoute sur le site web,
de maniére anonyme ou non selon votre préférence.

QuesTion 10. Echantillonnage d’un accord

Un accord de piano consiste a appuyer sur plusieurs touches en méme temps. L’onde sonore produite
est la superposition des ondes sonores de chaque touche. Elle est modélisée par la somme des sinu-
soides de chaque note. Par exemple, pour I’accord de fa® on appuie sur les touches fa (45), la (49) et
do (52). On note f,, fi. et f;, la fréquence de ces trois notes. L’'onde sonore de I’accord est modélisée
par la fonction :

h: R - R
t = A(SIn2T frat) +sin(2 7 fi t) + sin(2 T fyo t))

Implémentez la fonction echantillonnage_accord(frequences, duree, freq_ech, amplitude) qui
prend en entrée une liste de fréquences, frequences, une durée en secondes, un flottant duree, une
fréquence d’échantillonnage, un entier freq_ech et une amplitude, un flottant amplitude et renvoie
I’échantillonnage de I'accord dont les fréquences sont celles de la liste, sur la durée, a I'amplitude, et
avec la fréquence d’échantillopnage donnés en parametre.

Question 11.  Echantillonnage d’une partition d’accord

Une partition d’accord est une liste de couples (1,d) ou 1 est une liste [ng, n,, -+, n;,] de numéro de
touche de piano représentant un accord de piano et d est la durée de I'accord en huitieme de secondes.

Implémentez la fonction echantillonnage_partition_accords(partition, freq_ech, amplitude)
qui prend en entrée une partition, partition, comme définie avant, une fréquence d’échantillon-
nage, un entier freq_ech, une amplitude, un flottant amplitude et qui renvoie I’échantillonnage de la
partition.

Vous pouvez générer un fichier WAV a I’aide du code ci-dessous.

freq_e = 44100
amplitude = 2048
# Vous pouvez changer la partition ci-dessous
# Accord de Fa, La, Accord de Re
partition = [([49,52,45],16), ([491,8), ([42,46,49]1,16)]
e = echantillonnage_partition_accords(partition,freq_e,amplitude)
wavfile.write( 'accords.wav',
rate=freq_e,
data=np.array(e).astype(np.int16) )
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IV Mélodie MIDI depuis une partition écrite

On veut maintenant écrire la partition, non plus sous forme de liste de couple, mais sous la forme d’un
texte dans lequel les notes sont écrites avec la notation grégorienne. Les notes de la gamme tempé-
rée sont notées dans l'ordre C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#, A, A#, B qui correspond donc a Do,
Do#, Ré, Ré#, Mi, Fa, Fa#, Sol, Sol#, La, La#, Si.Poursimplifier lalecture de la partition, on
modifie la notation des demi-tons : les diéses sont notés par la version minuscule de la note. Ainsi
Do# qui se note en grégorien C# sera noté c.

On apposera derriére le caractére décrivant la note le numéro de l'octave dans laquelle elle se trouve.
Attention, la numérotation des octaves différe selon la notation. Par exemple, le La# de 'octave 2 sera
noté a2. Les octaves du piano a 88 touches vont de 0 a 7. La touche numéro 1 est la note A0 et 1a touche
88 est la note C8. Les touches produisent ensuite les notes de chaque octave dans l'ordre de la gamme
et par octaves croissante :

A0, a0, BO, C1, c1, ..., A7, a7, B7, C8

Pour plus de détails, vous pouvez lire la page Wikipédia sur les touches de pianos.

QuestioN 12.  Touche correspondant a une note dans 'octave

En faisant une recherche linéaire dans la chaine de caractere "CcDdEFfGgAaB" implémentez une fonc-
tion touche_octave(s) qui prend en entrée un caractére, s et renvoie son numéro entre 0 et 11 dans
l'octave, i.e son indice dans la chaine listant les notes de la gamme tempérée. Si le caractére n’est pas
une note de la gamme tempérée, la fonction doit renvoyer -1.

La variable globale notes du fichier squelette vous donnera la chaine a utiliser.

QuestionN 13.  Touche correspondant a une note sur le piano

Soit s un caractére et k un numéro d’octave. Onnote t = touche_octave(s). Latouche correspondant
a la note s de 'octave k est

-1 sit=-1
n =
t—8+k=+12 sinon

Implémentez une fonction touche_piano(s,n) qui prend en entrée un caractere, s, et un numéro
d’octave, un entier k, et renvoie le numéro de la note s dans l'octave k entre 1 et 88 si c’est une note
valide, un nombre strictement plus petit que 1 ou strictement plus grand que 89 sinon.

Question 14. Lecture d’une partition

Une note s’écrira toujours comme une chaine de trois caractéres, note, octave, durée en huitieme
de seconde. Par exemple : "G62" représente le Sol de l'octave 5 pour une durée de £ secondes, "d41"
représente le Re# de l'octave 4 pour une durée de 3 secondes. La durée sera comprise entre 1 et 8.

Une partition est la concaténation des chaines de caractére représentant chaque note de la partition :
"C41DATEATFAT1GH AL BAT1CS1BATALTGATFATEATDATCAT" .

Implémentez une fonction partition(s) qui prend en entrée une chaine de caracteére, s, représentant
une partition et qui renvoie une partition dans le format utilisé par echantillonnage_partition, c’est-
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a-dire une liste de couple (n,d) avec n le numéro de la touche de piano correspondant a la note et d
la durée de la note.

Pour convertir le caractere de durée en un entier, nous utiliseront la fonction ord et le codage ASCII
des caracteére. Il est interdit d’utiliser la fonction int.

QuesTioN 15. Conversion texte vers WAV

Cette question n’est pas évaluée.

Vous pouvez alors générer un fichier WAV a partir d’une partition sous forme de chaine de caractere
avec le code suivant dans la console Spyder :

freq_e = 44100

amplitude = 2048

p = partition("C41D41E4TF41G41A41B41C51B41A4T1G4TF4T1E4TID41C4T") # partition

e = echantillonnage_partition(p,freq_e,amplitude)

wavfile.write( 'octave4_asc_desc_1s.wav', rate=freq_e,
data=np.array(e).astype(np.int16) )

QuesTtioN 16. Conversion fichier vers WAV

On veut maintenant générer le fichier WAV en lisant la partition dans un fichier de type TXT. La
fonction open permet d’ouvrir un fichier :

f = open(chemin,mode)

chemin décrit I'emplacement de votre fichier sur 'ordinateur et mode permet de préciser le mode
d’ouverture de votre fichier (lecture, écriture, ajout, ...).

Ainsi, pour ouvrir un fichier partition.txt situé dans le dossier songs, en mode lecture, on utilisera
le code :

H f = open("songs/partitition.txt", 'r')

Puis la fonction read permet de récupérer le contenu du fichier dans une chaine de caractere :

H p = f.read()

L’écriture d’un fichier WAV se fait a ’aide de 1’instruction suivante :

H wavfile.write(wave, rate=freq_e, data=np.array(e).astype(np.int16) )

ou wave est le chemin du fichier a écrire, par exemple "melodiewav’, freq_e est la fréquence d’échan-
tillonnage et e est I’échantillonnage de la mélodie.

Implémentez une fonction generer_partition(fichier, wave, freq_ech, amplitude) quiprenden
entrée une chaine de caractére, fichier, contenant le chemin du fichier a lire, une seconde chaine de
caractére, wave, contenant le chemin du fichier a écrire, la fréquence d’échantillonnage, un entier
freq_ech et I'amplitude, un flottant amplitude et qui:

— lit la partition contenue dans fichier

— écrit la mélodie correspondante dans le fichier wav

— renvoie None
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Par exemple, generer_partition("songs/weezer.txt","melodie_weezerwav", 44100,2046) permet de lire la
partition weezer.txt et de générer la mélodie correspondante melodie_weezer.wav avec une fré-
quence d’échantillonnage de 44100 et une amplitude de 2046.
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