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INTRODUCTION

De nombreux modéles physiques en syntheése sonore repose sur la théorie des guides
d'ondes numériques ([9] [19]). Ces méthodes consistent a simuler la propagation d'ondes
acoustiques dans le guide d'onde a l'aide de ligne a retard numérique. Dans ces conditions la
longueur du guide d'onde se retrouve quantifiée par la fréguence d'échantillonnage. Le réglage
fin de lalongueur des guides d'ondes sobtient par I'adjonction au modéle de filtres réalisants
des retards fractionnaires. En particulier, les retards fractionnaires sont les seuls recours
disponibles pour modifier continiment lalongueur des guides d'ondes.

Ce travail aura pour but de fournir une implémentation en temps réel des retards
fractionnaires variables. Il sagira d'évaluer les différentes stratégies d'implémentation et de
contréle du filtre afin d'éiminer toute distorsion possible du signal.

Dans la premiére partie de ce travail, nous définissons les retards fractionnaires
numériques idéaux et expliguons pourquoi ceux-ci ne peuvent étre réalisés. Nous montrons
différentes méthodes d'approximations pour laréalisation de filtres R.I.F. et |.1.F. approximant
les retards fractionnaires. Parmi celles-ci, le critére de platitude maximale a basse fréquence
équivaent a l'interpolation de Lagrange semble tout indiqué pour une utilisation dans le cas
de retards fractionnaires variables.

Dés lors dans la deuxiéme partie nous étudions deux implémentations différentes des
filtres interpolateurs de Lagrange : une implémentation sous forme de structure de Farrow (ou
de structure de Farrow modifiée) et une nouvelle implémentation sous forme de structure
modulaire du filtre. Nous comparons alors les deux implémentations du point de vue du codt
de calcul et de leur comportement dans un contexte de retards fractionnaires variables.

Dans la troisiéme partie, nous utilisons la nouvelle implémentation des F.1.L. sous forme
de structure modulaire dans la réalisation d'un modéle physique simplifié d'instrument a tube.
Ce modéle seraréalisé sur le logiciel tempsréel de I'lRCAM Max/FTS, et nous conduiraala
réalisation de nouveaux objets externes pour laréalisation du modéle.
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1. THEORIE DES RETARDS FRACTIONNAIRES

Dans cette premiere partie, nous définissons les retards fractionnaires idéaux. Ceci sera
fait par référence au temps continu, bien que d'autres définitions soient possibles. Nous
donnons également la forme idéale que devraient revétir les filtres les réalisant ainsi que les
approximations que nous devrons faire pour les réaliser.

1.1. Définition des retards fractionnaires idéaux

En temps continu, le retard sur un signal X¢(f) Sexprime:

yct)=x.( —1), ou T constituele retard désiré.

La fonction de transfert de cet élément de retard peut sécrire a l'aide de la transformée de
Fourier :

Heja (Joop) = e ST
En temps discret, le méme retard sur un signal qui se doit maintenant d'étre a largeur de bande
finie, Sexprimera:
y(n)=xin -D),oul =1/ entier,! congtituant la période d'échantillonnage.
Latransformée en z étant uniquement définie pour des puissances entieres de z, la fonction de
transfert en temps discret Hia (6/“) de cette élément de retard sécrira:

Hiq(e/9) =P | ec PETet VON

Celle-ci constitue la fonction de transfert d'un retard idéal en temps discret, qui est donc de
période 4T,

Produire un retard fractionnaire en temps discret, consiste a calculer I'amplitude du signal
continu sous-jacent au signal discret (reconstruction) entre deux échantillons. La définition
des retards fractionnaires par référence au temps continu [2] se fait donc de la maniére
suivante : a partir d'une séguence discréte X« , nous reconstruisons le signal continu
correspondant X¢{) en utilisant la fonction de Whittaker, nous décalons ensuite ce signal
continu du retard ' désiré et ré-échantillonnons le signal continu décalé. Nous obtenons ainsi
le retard fractionnaire désiré D sur la séquence discrete X« [21].

) R Oy B o IS R )

reconstruction T échantillonage

x, ()= Z x,sinc(t=n) - x(t=D)= Z x, sinc(t — D — n)

nz n1Z
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Remarquons que nous devons limiter cette définition aux signaux discrets a bande limitée, i.e.
aux signaux dont la composante a la fréquence de Nyquist est nulle [21]. Prenons comme

exemple la séquence discréte k—l)" },ﬂ . Cette séguence présentant de I'énergie uniquement
cos(rt + P)
cos(®P)
reconstruction puisgque donnant lieu apres échantillonnage a la méme séquence. Comment
retarder cette séquence de D échantillons puisque a priori pour toute valeur K il est possible

de trouver une valeur ® tel que KD, puisse étre interprétée comme la retardée de
’(‘D'ﬁ}m . Pour résoudre ce probléme nous limiterons notre domaine de définition aux

a la fréguence de Nyquist, tous les signaux continus de type sont candidats & sa

signaux discrets a bande limitée. Hjg (e/“) n'est donc ni définie ni continue enw=*17 .
L'interpolateur idéal a bande limitée ainsi défini a comme fonction de transfert :
Hig ()= 710 qyec [0|< 7T et D non-réel, il posséde les caractéristiques suivantes :

- réponse en amplitude : l"id (e/) |= 1

- réponse en phase : arglH , (e’“) = -Dw
Il sagit donc d'un systeme passe-tout a phase linéaire. De plus

aredH . (e’
- retard de phase : Tp’id(w):_M:D

- retard de groupe :

0 arg{H  (e’®
L (w)=- gilo;lz ( } D
Leretard idéal décale donc toutes les composantes fréquentielles du méme retard D.

Laréponseimpulsionnelle (R.1.) du retard idéal sécrit

ig \['1) =Sl

Cette fonction est une version décalée et échantillonnée du sinus cardinal. Elle sannule pour
toutes les valeurs entiéres de D exceptée celles ou D=n, dans ce cas €lle vaut exactement 1.

« Quand D est entier, la réponse impulsionnelle correspond exactement a la fonction de
Dirac décalée. La R.I. d'un retard entier se réduit donc a un simple retard au sens
traditionnel numérique (voir figure 1-1a.).

+ Par contresi D est réel et non entier, laR.l. ne Sannule pour aucune valeur den. LaR.l.
est dans ce cas infiniment longue (voir figure 1-1b.). %id\"") correspond alors a un filtre
non-causal, qui ne peut pas étre rendu causal par aucun décalage fini dans le temps. De
plus le filtre n'est pas BIBO (Bounded Input Bouded Output) puisqu'il n'est pas
absolument-sommable. En conclusion pour D réel et non entier, le filtre n'est pas
réalisable et des approximations devront étre utilisées.
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Figures 1-1a. 1-1b La fonction sinus cardinal décalée de D=3 échantillons et décalée de
D=23.3 échantillons

source: [24]

Autres approches de la définition des retards fractionnaires

Nous mentionnons |'existence d'autres approches théoriques qui permettent de définir les

retards fractionnaires.
En particulier quand le retard est rationnel : par sur-échantillonnage puis sous-échantillonnage

(ce qui revient a résoudre Hy I_%Jw”:e_w et par cumulation de retards
Hid(ejw)n =e ).

Evidemment toutes ces approches aboutissent au méme résultat en ce qui concerne la TFTD
du retard idéal.
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1.2. Approximation des retards fractionnaires par filtres R.I.F.

Dans le paragraphe 1.1. nous avons défini les retards fractionnaires idéaux numeériques, nous
avons également vu que la réalisation de ceux-ci nécessite des approximations puisque le
filtre réalisant la réponse impulsionnelle idéale n'est pas réalisable. Dans ce paragraphe-ci et
dans |e suivant nous présentons quel ques approches aboutissants a différentes approximations
permettant laréalisation de filtres R.I.F. et R.I.I. pour les retards fractionnaires.

1.2.1. Filtres R.I.F. par fenétrage de laréponse impulsionnelle idéale des retards fractionnaires

Nous présentons rapidement ici différentes méthodes de réalisations de filtres R.1.F. par
fenétrage de la réponse impulsionnelle idéale du retard fractionnaire (voir aussi [1] [11]) :

hq(N)=sinc(n —D)
Latransformée en z du filtre R.I.F. d'ordre N que nous cherchons est de laforme
N
H(z)= S h(n)z™
nZO

Nous définissons la fonction d'erreur £ %j © ) différence entre |'approximation que nous
cherchons et lafonction de transfert idéale :

E%Jw ): H%jw)_Hid jw)

1.2.1.1. Méthode des moindres carrés

Dans cette méthode (voir [1], [18]) nous cherchons a minimiser la fonction d'erreur des
moindres carrés :
17 )
E = /e de
LS ﬁ{ FG .

Pour un filtre R.I.F. d'ordre N, la solution optimale est celle consistant a tronquer les N+1
coefficients de Mia 1) autour de sa valeur maximale (I'erreur d'approximation diminuant
évidemment avec I'ordre N). Laréponse impulsionnelle du filtre R.I.F. ainsi crééest :

Ginc(n—D) 0<n<N

h(n) =
dans les autres cas

Afin de minimiser I'erreur, N doit étre choisi de fagcon a ce que [24]:

IV_ISDSIV+I . .
—— —— pour N impair,

i.e. D doit étre localiseé entre les deux pics centraux du sinus cardinal

N N
D-1=D <+ oour N pair,

i.e. D doit étre localisé a moins d'un demi-échantillon du pic central de sinus carcinal

Le probléme de cette méthode de construction de filtres R.1.F. réside dans |'existence d'un
phénomene de Gibbs, i.e. I'oscillation de la réponse en fréguence tant en amplitude qu'en
pahse et ce indépendamment de |'ordre du filtre.
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1.2.1.2. Méthode des moindres carrés avec bande passante réduite
Cette méthode est une variante de la précédente. Cette fois un interpolateur passe-bas est
utilisé comme filtre prototype a la place d'un filtre interpolateur toute bande (voir [11]). La

solution idéale est celle qui minimise I'erreur dansl'intervalledefréquence@,% P<a<1).
in|aM(n-D)|
h(n)=0 N(n-D)

H 0 dans les autres cas

N<snsM+N

L e phénomene de Gibbs est réduit mais |a bande passante aussi (d'un facteur o .).

Autres méthodes : méthode de fenétrage de la réponse impulsionnelle [ 15], méthode général
des moindres carrés pour réponse fréquentielle compliquée [ 11], méthode Minimax ou de
Chebyshev [11] [15], méthode stochastique [ 14], critere de platitude maximale a basse
fréquence, ...

1.2.2. Filtres R.I.F. - Interpolateur de Lagrange (F.l.L.) : Critére de platitude maximale

Une autre approche consiste & maximiser la platitude de la fonction d'erreur £ L) ala
fréquence nulle [11]. Ceci revient & annuler la fonction d'erreur £ %’w ) ainsi que ses N
premieres dérivées afréguence nulle.
Nous alons voir gue les coefficients du filtre R.I.F. d'ordre N obtenu de cette maniére sont les
méme gue ceux utilisés dans un interpolateur de Lagrange d'ordre N passant par N+ 1 points
équidistants.
1.2.2.1. Equivalence entre critére de platitude maximale et interpolation de Lagrange

L e critere de platitude maximale a fréquence nulle sécrit :

d*E ej“’)

=0 _
o pourk=0,1,..,N

=0
ou en explicitant EE”).

dk N ] ] DD
h(n,D)e ™" —e™“ =0 -
T &:o pour k=0,1, ..., N

A A

.« pour K=V | se réécrit Zoh(”’D)_1:0 ou encore Zoh(”’D):1 . La somme des
n=l 1=

coefficients du filtre doit donc étre égale a 1, ou exprimeé d'une autre maniere I'amplitude
de laréponse doit valoir 1 alafréquence nulle.

« pour K #VY nous obtenons N éguations linéaires

anh(n,D) =Dk
n=0
Nous avons donc un systéme de N+ 1 éguations a N+ 1 inconnues qui se résout simplement

sous forme matricielle (inversion d'une matrice de Vandermonde). La solution de ce systéme
donne les N+1 coefficients du filtre R.I.F. d'ordre N vérifiant le critére de platitude maximale

pourk=1,..,N
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10.

S

-k
n—k

h(1.0)=]

k
k

pour n=0,1, ..., N

Lyl
I O

Il est remarquable de noter que les coefficients ainsi obtenus sont identiques a ceux d'un
interpolateur de Lagrange d'ordre N. L'interpolation de Lagrange (rappelons le) consiste a
faire passer un polynéme d'ordre N par N+ 1 points équidistants et d'en déduire les valeurs
intermeédiaires (voir figure 1-2).

T N\
0.5p------- ------ ------- ------------- .

A N 2
0.5~ ----- ------- -------------- .
N

1 0 1 2 3 4

Figure 1-2. Interpolateur de Lagrange d'ordre 3 passant par 4 points équidistants, évalué en

Autrement dit, le filtre interpolateur de Lagrange (F.I.L.) d'ordre N et de retard D correspond
au filtre R.I.F. d'ordre N dont la fonction de transfert vérifie le critére de platitude maximale

[7].

Remarque : Le filtre vérifiant le critere de platitude maximale sinterpréte également comme
le filtre a réponse impulsionnelle finie qui approxime le mieux possible la transformée de
Fourier de la réponse impulsionnelle idéale a la fréquence nulle; il ne donne donc pas
d'indications sur le comportement en dehors du voisinage de la fréquence nulle, seul le
comportement local est garanti [21]. Pour le domaine d'application qui nous intéresse, les
modeles de synthése sonore par guide d'onde, ceci ne nous pose pas de probleme puisgue le
domaine de fréquence utilisé est justement celui des basses fréquences (les instruments de
musi que ayant essentiellement un contenu basse fréguence).

Autre approche : interpolateur de Lagrange par fenétrage binomial de la réponse
impulsionnelle idéale [ 10]
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1.2.2.2. Propriétés des filtres interpolateurs de Lagrange

- Symétrie des coefficients desfiltres interpolateur de Lagrange

Une propriété importante de I'interpolateur de Lagrange est la symétrie de ses coefficients
h(n,D). Les coefficients pour le retard fractionnaire N-D sont les mémes que ceux pour le
retard fractionnaire D mais dans I'ordre inverse.

fn,D)=hAN=n,N -D)]

Nous verrons plus loin (voir § 2.2.2.) que l'intérét de cette propriété réside dans le fait que
lorsque le retard passe de D a N-D, du fait de la symétrie des coefficients (et donc de la
réponse impulsionnelle), la réponse en amplitude de filtre réalisant I'interpolation de Lagrange

reste laméme:
D
Y |y
N

Dans le cadre de retards fractionnaires variables cette propriété présente un intérét décisif
poussant al'utilisation des filtres interpolateurs de Lagrange pour leur approximation.

- Calcul de I'erreur d'approximation des filtres interpolateur de Lagrange (voir aussi [1]
[15])
L'erreur d'approximation dépend de la partie fractionnaire du retard D :

+ s D est entier, laréponse impulsionnelle du filtre interpolateur de Lagrange se réduit a
une impulsion unitaire décalée et |'erreur est nulle.

+ s D est non-entier, I'erreur maximale se présente quand la partie fractionnaire sapproche
de 0.5. (vair [1]).
L'erreur d'approximation dépend aussi fortement de la parité de I'ordre du filtre [11] :

« lesfiltres d'ordre pair permettent de diminuer I'erreur en amplitude (voir figures 1-3a 1-
3b),

+ lesfiltres d'ordre impairs permettent de diminuer |'erreur de phase (voir figures 1-4a 1-
4b).

Pour une formulation de ces propriétés, nous renvoyons le lecteur au paragraphe 2.3.2..

Page suivante :

Figures 1-3a. 1-3b Réponse en amplitude et retard de phase d'un filtre interpolateur de
Lagrange d'ordre 2 (N=2) pour 11 valeurs équidistantes (D=0.5, 0.6, 0.7, ..., 1.5)

Figures 1-4a. 1-4b Réponse en amplitude et retard de phase d'un filtre interpolateur de
Lagrange d'ordre 3 (N=3) pour 11 valeurs équidistantes (D=1.0, 1.1, 1.2, ..., 2.0)

source: [24]
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- Passivité desfiltres interpolateurs de Lagrange

Un constat expérimental [11] [24] est que la réponse en amplitude des filtres interpol ateurs de
Lagrange ne dépasse jamais I'unité pour peu gue la condition suivante soit réalisee

N -1 N +1 . .
<D<7 pour N impair
2 2
N N .
2_—15Ds2_+1 pour N pair

La passivité des filtres interpolateurs de Lagrange est particuliérement importante dans notre
contexte de modéele physique ou les filtres sont incorporés dans une boucle de rétroaction.
C'est une condition nécessaire pour la stabilité de la boucle.

1.3. Approximation des retards fractionnaires par filtres R.I.I. Passe-Tout

Dans ce paragraphe nous présentons brievement I'utilisation de filtres R.1.1. ou récursifs passe-
tout pour laréalisation de retards fractionnaires.

Cesfiltres ont une réponse en amplitude constante unitaire et ce quelque soit I'ordre du filtre.
Leur réponse en phase est de plus parametrable. 1ls semblent donc tout indiqués pour la
réalisation de retards fractionnaires qui est avant tout un probleéme d'approximation de phase.

Lafonction de transfert du filtre R.1.I. passe-tout d'ordre N sexprime :
z-NA(z‘1) _ay +aN_1Z—1+___ +a1z‘(N‘1) +7N

H(Z)= =1 N =1 A
A(z) T+az” '+..+ay_g "W +ayz

Les poles et les zéros d'un filtre R.I.1. passe-tout étant inverse |'un de |'autre, la réponse en
amplitude est constante et égaleaun : _
e

Rappelons que pour qu'un filtre passe-tout soit stable les pdles de la fonction de transfert
doivent se trouver al'intérieur du cercle unité.

Laréponse en phase sexprime::
arg{H (e’ )f = ~Nw+ 20, (w)

ou ¥p (W) est laréponse en phase de son dénominateur :
O& .
kZ a, sin(kw)
O, (w) = arctan[7_
EZ a, cos(kw) E

Laréalisation de retards fractionnaires sous forme de filtres R.1.I. passe-tout peut se faire en
appliquant le critére de platitude maximale sur le retard de phase (voir [11]). Thiran [23]
propose une solution analytique pour retrouver les coefficients d'un filtre passe-tout d'ordre N
approximant un retard fractionnaire D

_ B D-N*n
=V B H | o= | pourke0, 1, N

N!
ou %:E:W est le produit binomial

M
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Le filtre passe-tout est stable lorsque N —1<D et |a plage de meilleur approximation du retard
fractionnaire correspond a N-1<D <N (voir [24]). Remargquons que dans le cas de
['utilisation de filtres passe-tout, |'ordre du filtre N est de I'ordre de D, le retard approximé (2D
pour lesfiltres interpolateurs de Lagrange d'ordre N).

Les filtres passe-tout réalisés selon ces criteres sont généralement trés précis a basse
fréquence, mais contrairement aux filtres R.1.F., ils souffrent de problemes de transitoires de
réponse lorsque le retard varie [24]. Remarquons cependant |'existence de techniques
permettant d'éiminer plus ou moins bien ces transitoires (voir [13], [16], [25], [26]).
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2. IMPLEMENTATION DES FILTRES INTERPOLATEURS DE LAGRANGE POUR
L'APPROXIMATION DE RETARDS FRACTIONNAIRES

Jusqu'a présent, nous avons défini les retards fractionnaires idéaux, et présenté différentes
formes d'approximations de ceux-ci sous forme de filtres R.I.F. : par fenétrage de la réponse
impulsionnelle idéale ou par application du critére de platitude maximale équivalent a
I'interpolation de Lagrange; ou sous forme de filtres R.1.I. passe-tout.

Le probléme qui nous intéresse étant celui de la réalisation de retards fractionnaires variables,
nous étudions dans ce paragraphe les implémentations les plus appropriées des filtres
interpolateurs de Lagrange (voir § 1.2.2).

Nous exposons deux implémentations différentes de ces filtres : I'une sous forme de structure
de Farrow (ou de structure de Farrow modifiée) et I'autre sous forme d'une nouvelle structure
modulaire utilisant |e dével oppement en série de puissance. Nous étudions leur colt de calcul,
ainsi que leur comportement dans |le contexte de retards fractionnaires variables. Dans ce cas,
I'adjonction au F.I.L. d'une ligne de retard entier et dés lors d'une remise a jour de I'état du
systéme est nécessaire.

C'est deux implémentations ont fait I'objet d'une réalisation utilisable en temps réel sur
Max/FTS. L'implémentation sous forme de structure de Farrow modifiée est utilisée dans
I'objet externe "vd~" écrit par Miller-Puckette. L'implémentation sous forme de structure
modulaire est utilisée dans I'objet "fd~" écrit au cours de ce stage.

2.1. Implémentation des F.I.L. sous forme directe de filtre R.I.F.

Nous ne parlons de cette implémentation directe des F.I.L. que dans la mesure ou elle nous
donne un point de référence concernant la complexité de calcul desfiltres.

Dans le cas d'une implémentation directe le colt du calcul des coefficients est de N(N+1)
additions et N(N+ 1) multiplications.

Valimaki [24] propose une méthode de calcul plus performante évitant les redondances de

calcul. La complexité est alors en N pour les additions et moins de V2 4N pour les
multiplications.

2.2. Implémentation des F.I.L. sous forme de structure de Farrow

2.2.1. Structure de Farrow directe

Farrow [5] propose d'exprimer tous les coefficients d'un filtre interpolateur R.I.F. sous la
forme d'un polynéme d'ordre N en D (la valeur du retard). Ce qui conduit a la réalisation de
N+ 1 filtres R.I.F. a coefficients constants.

Lafonction de transfert (%) du filtre R.l.F. sSexprime maintenant comme un polynéme en D
aulieude?

H(z) = N C (z)D¥
kZO :

M\<) doit évidemment prendre |les valeurs enti eres? lorsque D est entier, ce qui sécrit

iCk(z)Dk =z

k
pour D=0, 1, ..., N
k=0
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Nous sommes donc en présence d'un systéme de N+ 1 équations a N+ 1 inconnues >x(z) .
Nous pouvons | e résoudre sous forme matricielle. En notant

° o' ... oV¥Q
DIO 12 lN |:| ;
U |:| . . D C_ [CO C1(Z) CN(Z)- ’etz = F 2_1 Z—N ]

5\/ N! NN%

Nous pouvons écrire le systeme d'équations sous la forme

Jo=7

Ce systeme se résout par inversion de la matrice T qui est une matrice de Vandermonde
inversible. D'ou
c=Qz ou = U?1

Les fonctions de transfert résultantes sont des polynémes d'ordre N en? e

N
Cx(z)= %qk,nz_” pour k=1, 2, ..., N
n:

Remarquons que lafonction ©0(Z) prend toujours la valeur constante 1 quelque soit I'ordre du
filtre

N
zck(z)ok:1 = Zo(2)=1
k=0

La structure de Farrow est généralement implémentée sous forme de schéma de Horner (voir
[8]) pour des raisons de facilité de réalisation évidente :

ZCk(Z)Dk:CO(Z)+lC1(Z)+IC2( )+. +CN1 ) +Cp (2 DP ﬂ)
P

Le principal avantage de la structure de Farrow réside dans le fait que les coefficients -« (Z)
sont indépendants de D, donc constants pour une valeur fixe de N. Pour un filtre d'ordre fixe,
il est donc possible de stocker tout les calculs intermédiaires du filtre dans des tables, ce qui
est un sérieux gain de temps de calcul lors de l'utilisation en temps réel de retards
fractionnaires variables. Le filtre est alors directement commandé par D.

Par comparaison avec |'implémentation des F.I.L. sous forme directe de filtre R.I.F., la
structure de Farrow est plus colteuse puisqu'elle demande le calcul de N filtres d'ordre N+ 1,
soit N(N+1) multlpllcatlons et N additions, auquel il faut rgjouter N multiplications par D et

N additions. Soit au total N* 2N multiplications et V* +N  additions par échantillons. Clest
laraison pour laquelle une autre forme de la structure de Farrow est généralement utilisée.
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2.2.2. Structure de Farrow modifiée

Dans la structure de Farrow modifiée [24], |a partie entiére du retard fractionnaire (Sil y en a

une) est soustraite. De ce fait, la plage de variation du retard fractionnaire restant, notons le d,

se situe maintenant entre 0<d <1 (pour un filtre d'ordre impair) et =0.5<d <0.5 (pour un
: . N-1

filtre dordre pair) : d =D - —

Notons cependant que la structure de Farrow modifiée produit un retard supplémentaire
inhérent a sa structure (pour N=3 un retard supplémentaire de 1 échantillon , pour N=4 un
retard supplémentaire de 2 échantillons, ...)

Les nouvelle matrice des coefficients Q Sobtient en multipliant la matrice des coefficients
précédente @ par une matrice de transformation qui tient compte du glissement de D en d.

Le colt opératoire global de la structure de Farrow modifiée est ramené a une valeur
équivalente a celle de I'implémentation des F.I.L. sous forme directe de R.I.F., le nombre de
multiplication est méme diminué.

Nous donnons en exemple ci-aprés la structure de Farrow modifiée d'ordre 3. Celle-ci
approxime le mieux les retards compris dans l'intervalle J<d <1 (plus le retard
supplémentaire d'un échantillon inhérent ala structure).

Pour N=3, la structure de Farrow directe est :

O 1 0 0 0 O
il W
~_ D—11/6 3 -3/2 1/3 0
01 -5/2 2 -1/20
il [
O-1/6 1/2 -1/2 1/6
alors que la structure de Farrow modifiée est :
0o 1 0 0 O
0 _ 1,0
=~ _ ] 1/3 1/2 1 1/6D
a1/2 -1 1/2 0 4
[l i
ml/6 1/2 -1/2 1/6

Le colt opératoire de la structure de Farrow modifié est alors de 10 additions et 9
multiplications (voir figure 2-1).
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x(n) —gp 77! —
&
¥
1/2
1/3
{>— T

»{+ y(n)
Figure 2-1. Schéma-bloc du F.I.L. sous forme de structure de Farrow modifiée d'ordre 3, la
partie en encadré-pointillé renferme les coefficients Ik » du filtre pouvant &re mémorisé dans
unetable

La structure de Farrow modifiée a fait I'objet d'une premiéere implémentation des retards
fractionnaires variables en temps réel sur Max-FTS. Une présentation de ce logiciel serafaite
dans latroisieme partie de ce rapport. L'objet-externe " vd~" écrit par Miller Puckette contient
un buffer circulaire implémentant une ligne de retard entier et une structure de Farrow
modifiée d'ordre 4 implémentant la partie V.9 =d <U.5 du retard. Les états internes de la
structure n'étant autre chose que des échantillons retardés, ils sont lus directement sur le
buffer. La structure de Farrow "se déplace" donc le long du buffer (glissement des pointeurs
d'états internes le long du buffer). Dans I'objet externe écrit par Miller-Pucket, |les coefficients
intermédiaires de la structure de Farrow sont stockés dans une table afin d'alléger le colt
opératoire puisqu'il sagit de temps réel.
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2.2. Implémentation des F.I.L. sous forme de structure modulaire : expression
récursive par développement en série de puissance

2.2.1. Nouvelle structure modulaire pour les F.I.L.

Cette nouvelle formulation des retards fractionnaires par filtres interpolateur de Lagrange
utilise le dével oppement en série de puissance de laréponse impulsionnelle idéale 74 (1) [22].
Elle permet I'expression des F.1.L. sous une forme récursive et une implémentation modulaire
ce qui présente un serieux avantage pour les retards fractionnaires variables (changement de
I'ordre du filtre en fonction du retard a approximer).

Considérons I'extension analytique sur le plan complexe de la TF idéal 270 D Cette

fonction est définie sur tout le plan complexe sauf sur le demi-axe des réels négatifs|— %,0]

qui est un axe de discontinuité [22]. Cette fonction n‘admet donc aucun développement en
série de Laurent car elle devrait alors étre au moins continue sur un anneau centré autour de
zéro. Mais nous pouvons effectuer son développement en série entiére au voisinage de 1 qui

est un point absolument régulier pour zP Le point 1 correspondant a la fréguence nulle, le
dével oppement constitue donc une approximation basse fréquence des retards fractionnaires.

Pour ce faire développons la fonction 1+x)° | qui est définie sur tout le plan complexe
excepté le demi-axe des réels négatifs F.~1] | en série entiére:

(1+x)P :/:ZD(D _1)",('!(D_k ) gk 1 SRR

Substituant X par (2 -1-1) , hous obtenons e développement en série de puissance dez™® au
voisinage de 1. On en déduit la famille de filtres R.I.F. suivant, dont les fonctions de transfert

correspondent aux troncatures successives des développements de? © auvois nage de 1.

(z71 =)

D () = ZD(D —1).;(.fD “k +1)
k=0 ;

On constate que la famille de filtres R.1.F. HR(2) ainsi définie correspond aux filtres
interpolateurs de Lagrange puisque leur fonction de transfert vérifie le critere de platitude
maximale.

L'expression précédente se réécrit de maniére récursive :

Hg (z)=1 etHﬁ(Z)=H’/3/—1(z)+“(U"')--I;I('U—N (-1 g

ce qui nous conduit a une forme modulaire des F.I.L.. Nous pouvons également la réécrire
sous forme de schéma de Horner :

HP,(2)=1+D(z" - 1)% e 1)% H+D Nz 1)5%

En utilisant lanotation ¥ =7 =1 | lefiltre F.I.L. peut donc maintenant Simplémenter
sous laforme du schéma suivant (figures 2-2. et 2-3.):
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D (D-1)/2 (D-N+1)/N
e(n) w' w >- - - wl
I :®—I @T - —@—I— s(n)
H(;D( z) H [D( z) H zD (z) HN-ID( z) HND( z)

Figure 2-2. Schéma-bloc de la structure modulaire du F.1.L.

X

e(n) T z-I e(n-1)-e(n)

Figure 2-3. Détail de la fonction de transfert w7

Cette nouvelle implémentation des F.I.L. nécessite seulement N multiplications et 2N
additions pour la réalisation du filtre, plus N additions entiéres et N multiplications pour la
mise a jour des coefficients. Soit pour un filtre d'ordre 3 : 5 multiplications et 8 additions. Par
comparaison avec la structure de Farrow modifiée d'ordre 3 (9 multiplications et 10
additions), ceci représente donc un gain de 4 multiplications et de 2 additions.

- Domaine de convergencedesF.I.L.:

L e disgue de convergence du développement en série effectué plus haut est le cercle unité
centréen 1. Les F.I.L. convergent donc absolument a l'intérieur d'un cercle unité centré en 1,

T
ce qui sexprime en disant que les F.1.L. convergent absolument a basse fréquence 10 |< =

Utilisant une autre démarche [22], nous trouvons méme gue la convergence est garantie dans
N -1 N +1

nos applications. En effet, si nous utilisons les F.I.L. dans |a plage —; <D< —,
['augmentation de I'ordre améliore I'approximation de D (symétrie par rapport aD) :
+
mz,;z *oif<Looll | im oz ) = 2
l+z" . N+D+ -D-,
s -1l<too] Jim zN Ty, Hz)=z 7

et comme le domaine de convergence contient le cercle unité (al'exception du point -1), les
F.I.L. convergent absolument vers la limite idéal )sauf a la fréquence de Nyquist qui reste un
point singulier).
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- Influencedela paritédel'ordredeF.I.L. :

Comme signalé précédemment (1.2.2.), I'erreur d'approximation des F.I.L. dépend fortement
de la parité de I'ordre du filtre [11]. Les filtres d'ordre pair permettent de diminuer I'erreur en
amplitude, et les filtres d'ordre impairs celle en phase. Nous montrons ci-apres [22] une
formulation de ces propriétés obtenue par développement de Taylor du gain en amplitude et
en phasedesF.I.L.:

IHJI\? (ejw)l_l = —aw"* sin ]\;_T[_'_ BwN+2 COS ]\;_7'[+ O(‘JN+2)

N

al”gQL’;[v)(ef“’ ))+ Dw=aw"™" cos 2_7T+ Bw" 2 sin Nz_n'_'_ 0@1\”2)

N oy
D—-k _a Vg, o NE -1 N+1Q

-n2-~ - poY
avecd l,:!kﬂ’ af=0 P 5h H2 "2 H

- Choix del'ordredu F.I .L.:

N-1 N+10
L'ordre du filtre doit étre choisi de maniére a ce que DU E—. _E N est donc choisi

égalea [P/ 20 ou [P /27, Le pire des cas (plus mauvaise approximation) se présente lorsque
_N , o _ N1 , .

D= > (pour un F.I.L. d'ordre impair), pourD = —-— (pour un F.I.L. d'ordre pair) [4].
notation : [M ] : représente le plus grand nombre entier inférieur ax

[X7] : représente le plus petit nombre entier supérieur ax
- Bruit produit par I'erreur d'arrondi en arithmétique virgule flottante :
Le bruit apparait pendant |'opération de stockage des valeurs du filtre, et pendant |'opération
de multiplication par le gain [22]. Ce bruit peut-étre évalué empiriqguement par la loi
expérimentale :

SNR(dB)=10 - ;_N +20g

ou N est I'ordre du filtre et g le nombre de décimales utilisées pour effectuer les calculs. 1l est
facile de constater (voir [4] [22]) que pour un calcul en simple précision ce bruit est inférieur
a-80dB lorsque le filtre est d'ordre inférieur a 20.
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2.2.2. Utilisation de la structure modulaire dans le cas de retards fractionnaires variables

L'implémentation des filtres interpolateurs de Lagrange sous forme modulaire permet une
utilisation aisée dans le cadre de retards fractionnaires variables. Le filtre d'ordre supérieur
N+ 1 se déduit en effet simplement du filtre d'ordre N par I'adjonction d'un nouveau module a
la suite des précédents. Remargquons que pour chaque nouvelle valeur du retard D nous

pouvons choisir entre deux ordres de filtre différents [/ 2[J ot [P /2" et donc deux parités

différentes. Néanmoins il est préférable de garder la parité du filtre constante lors du
changement du retard car les parités paires et impaires optimisent deux criteres différents
(respectivement platitude en amplitude et platitude en phase). Dans notre implémentation
nous garderons la parité de I'ordre du filtre constante si bien que les nouveaux modules seront
ajoutés (ou soustrait) par paire.

- Algorithme de la structure modulaire

Nous proposons I'algorithme suivant [20] pour |'implémentation des F.I.L. sous forme
modulaire.

ou Xl : représente |'état interne du systéme qui est gardé en mémoire d'un passage a
['autre;
e b, d, eti: sont desvariablesintermédiaires,
entrée et sortie : représentent I'entrée et la sortie du filtre.
Pour un filtre d'ordre N, I'algorithme parcouru a chaque échantillon sécrit :
1) Initialisation
sortie — entrée
e — entrée
b — entrée
e
L ~ -retard

2) Boucle a parcourir tant quei= N
e« 2fe-xf])
1

Xi] - b

D ~e€

[ 1+

U D+

sortie — sorte +e

3) Derniére boucle
e« Zl-x[]
1
X[i] - b

D€

[ Bl |
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Xi] < »

La derniére boucle de I'algorithme sert ainitialiser les états internes X[V +1] et X[V +2] de
maniére a anticiper une augmentation de I'ordre du filtre a N+2. L'augmentation ou la

N-1 N+10
iminuti K filtr fai I ndition DU q—— n' I
diminution de I'ordre du filtre se faisant quand la conditio E 3 _EZ est plus

remplie. L'ordre du filtre est alors modifié de maniere a maintenir D dans le bon intervalle.
Cette algorithme permet donc |'augmentation de I'ordre du filtre de deux modules par passage.

Nous pourrions permettre une augmentation d'un nombre de modules supérieur a deux par
passage, mais signalons que ceci correspond a augmenter le retard de plus d'un échantillon par
passage d'un échantillon. Autrement dit ceci reviendrait a franchir le mur du son ! Un
tromboniste poussant sa coulisse a plus de 300 métres par seconde rattraperait son son !

Malgré cela, lors de notre implémentation temps réel (voir § 3.2.2.) nous serons obligé
d'effectuer des variations supérieurs a un échantillon. Ceci parce que notre implémentation se
fera sur un logiciel traitant les signaux vectoriellement. Une variation du retard ne pourra
sappliquer que tout les 64 échantillons. Et faire varier le retard seulement d'un échantillon par
passage de 64 échantillons nous conduirait a des variations trop lentes. Nous permettrons donc
des variations de deux échantillons, ceci au détriment de la perte du sens physique d'une
coulisse.

Signalons que notre but est de fournir une implémentation approximant les retards
fractionnaires continment variables. Pour les retards variant discrétement, le F.I.L. sera ré-
initialisé. Aussi, dans la suite de ce texte, nous nous plagerons dans le contexte d'un retard
fractionnaire variant continiment.

- Comparaison de I'évolution de la réponse en amplitude de la structure modulaire et de la
structure de Farrow modifiée

Dans le paragraphe 2.2.1., nous comparions le codt de calcul de la structure modulaire et celui
de la structure de Farrow modifiée. Nous comparons maintenant I'évolution de leur réponse en
amplitude lors d'une variation du retard. Les deux filtres ayant une fonction de transfert
identique (mais implémentée différemment), lors d'un changement de retard I'évolution de

leur fonction de transfert sera identique, salif lorsgue le retard total D sort de la plage de
N =1 N +1
meilleur approximation (P < —— ou D> ——). Dans ce dernier cas, les deux structures se

comportent en effet différemment. Montrons cela en considérant le passage d'un retard D=2.4
aunretard D=2.6.

« Dansle casdel'utilisation de lastructure modulaire, le retard D=2.4 seraimplémenté par
un filtre d'ordre 4 et le retard D= 2.6 sobtiendra simplement en augmentant lavaleur de d
a 2.6 et en rgjoutant deux modules au filtre (ordre 6) de maniére a satisfaire la condition
N-1 N+10
dl] ET TE Le parametre d du filtre passe donc de D=2.4 aD=2.6.

+ Dansle cas de I'utilisation d'une structure de Farrow modifiée d'ordre 4, le retard D=2.4
sera réalisé par le filtre seul : d=0.4 (plus le retard de deux échantillons inhérent a la
structure de Farrow modifiée d'ordre 4). Lorsque D passe a la valeur 2.6, une partie du
retard seraréalisée par une ligne de retard entier : k=1, le reste du retard par lefiltre : d=-
0.4. Ceci de maniére a toujours satisfaire la condition V-2 =0 =U.5 | e paramétre d du
filtre saute donc brusguement de lavaleur 0.4 a-0.4.

Les filtres interpolateur de Lagrange bénéficiant de la propriété de symétrie, i.e
L) =mnN-=r,N=L) (yoir § 1.2.2.), lescoefficientsdu F.I.L. approximant le retard D=2.6
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(respectivement d=-0.4) sont les coefficients du filtre implémentant D=2.4 (respectivement
d=0.4) en ordreinverse:

h(4, 1.6) = h(0, 2.4), h(3, 1.6) = h(1, 2.4), et h(2, 1.6) = h(2, 2.4).

Les réponses impulsionnelles sont donc symétriques I'une de |'autre et le rapport de leur
réponse en amplitude est égale al'unité :

24,70
4

Cependant, dans le cas de la structure de Farrow modifiée, le systeme que nous devons
analyser n'est pas celui du filtre seul, mais bien celui du F.I.L. et de laligne de retard entier
(puisgue le retard se réparti entre les deux). Lorsgue D passe de 2.4 & 2.6, ce systéme passe de

la fonction de transfert H7*(z) a la fonction de transfert 2 ' [H}®(z) . Dans le cas de la
structure modulaire seul I'ordre du filtre change et donc la fonction de transfert passe de
HZ*(z) aHg®(2).

A lafigure 2-4., nous comparons la réponse en fréquence de la norme de la différence des
fonctions de transfert avant/aprés dans le cas de |a structure de Farrow 1"3’4 (2)-z7"H}%(2)

et danslacas de la structure modulairei'/f‘4(2)—H§'6(Z)|.

12

0.8

0.6

0.4

0.2

0

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figure 2-4. Réponse en fréquence de 2 (2) ~H§°(2) (ligne continue) et de
Hz*(2) =27 TH;°(2) (ligne en pointillé)

Nous constatons que les deux courbes sont trés proches et que donc les deux systéemes se
comportent de maniere quasi-similaire lors d'un changement de retard. Néanmoins, a haute
fréguence la fonction de transfert de la structure modulaire semble présenter une variation
plus faible que celle du systéme incluant la structure de Farrow. Rappelons cependant que
I'approximation des retards fractionnaires par filtres interpolateurs de Lagrange n'est valable
qu'a basse fréquence (8 1.2.2.1). Et en basse fréguence, les deux systémes présentent une
variation de fonction de transfert quasi-identique. Les deux structures sont donc équivalente
de ce point de vue.
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2.2.2.1. Ajout d'une ligne de retard entier au systeme

Dans I'algorithme présenté ci-dessus, nous ne pouvons limiter la variation de I'ordre du F.I.L.
sans limiter la variation du retard D (N étant de I'ordre de 2D). Afin de pouvoir limiter I'ordre
de variation du F.1.L., nous séparons le retard d en

P=d+K], otk ON
ou le retard implémenté par le F.I.L. est maintenant d, k est une valeur entiére de retard

implémentée sous forme d'une ligne de retard entier (buffer circulaire). Insistons sur le fait
gue d n'est pas la partie fractionnaire de D.

De cette maniére, la limitation de I'ordre de variation du F.I.L. ne limite plus maintenant que
lavaleur ded, et non plusleretard total D.

Le schéma du systéeme réalisant le retard total D se présente donc maintenant sous la forme
d'une ligne de retard entier (buffer circulaire) réalisant le retard entier k dont la sortie est
raccordée aun F.I.L. implémenté sous forme modulaire, réalisant le retard d (figure 2-5.).

pointeurs d'écriture

-

e(n) p(n-1)p(n-2 b (1-k)|e(n-k- Y (n-k-2pe(n-k-Je (n-k-4

ligne de retard entier

-— état interne
) A du F.I.L.
«— sens du déplacement pointeur de lecture  structure modulaire d'ordre N

| !

X(1) | X(2) X(N) | X(N+1) | x(N+2)

> » sortie (1)

F.LL.
structure modulaire d'ordre N

el

Figure 2-5. Schéma du systéme global réalisant leretard D : ligne de retard entier k suivie
d'un F.I.L. sous forme de structure modulaire d'ordre N et de variables internes X[i],
réalisant leretard d

Dans la comparaison de I'évolution de la réponse en amplitude que nous avons effectué plus
haut, nous n‘avons pas tenu compte du fait que dans I'utilisation de la structure modulaire nous
devons parfois aussi transférer une partie du retard total vers la ligne de retard entier.
Cependant ce transfert n'est pas systématique car, grace a la modularité de notre filtre, une
variation de I'ordre du filtre est tres aisée. Inversement le transfert d'une partie de retard du
F.I.L. verslaligne de retard entier ou inversement est une opération plus délicate comme nous
alons le voir (8§ 2.2.2.2.). Lorsgue le retard D varie, nous préférons donc faire varier d (et
donc changer I'ordre du filtre) que de systématiquement repartager D entre d et k (cas de la
structure de Farrow modifiée). Ceci est vrai pour autant que le filtre reste de taille raisonnable.
Lorsque I'ordre du filtre devient trop important, une partie du retard sera calculé par laligne
de retard entier ou, inversement, lorsque I'ordre du filtre devient trop petit, il récupérera une
partie du retard implémenté par laligne de retard entier. En pratigue nous limiterons I'ordre du
F.I.L. entre 5 et 13 pour lesfiltres d'ordre impair, et entre 6 et 14 pour lesfiltres d'ordre pair.
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2.2.2.2. Mise a jour de I'état du systéeme lors de transferts entre ligne de retard entier et F.I.L.

Pour commencer rappelons le processus de transfert de retard entre ligne de retard entier et
F.I.L. dansle cas de I'utilisation de la structure de Farrow modifiée.

Lors de I'implémentation des retards fractionnaires sous forme de structure de Farrow
modifiée, la partie du retard implémentée par le filtre est calculée de maniere a respecter le
critere 0 <d <1 (pour un filtre d'ordre impair) ou-0.5<d <0.5 (pour un filtre d'ordre pair).
La partie du retard restante k4 (entier) étant calculée par laligne de retard entier. Si le retard
gue doit implémenter le filtre dépasse la limite supérieure (respectivement inférieure), c'est-a-
dire si d21 ou d20.5 selon la parité du filtre (respectivement <0 ou 7<-0.5), un
nouveau retard entier K2 est calculé de maniére a vérifier le critére sur d. L'augmentation du
retard entier de kK1 aka se fait par simple glissement arriére (sur le buffer circulaire) des 5
pointeurs de lecture (de laligne de retard entier) dek2 -k1 échantillons.

état interne

du filtre L.I.F.
pointeurs d'écriture structure de Farrow d'ordre 4
e(n) le(n-1je(n-2 e(n-kj e(n-k-}e(n-k-Rle(n-k-B(n-k-§)

ligne de refard entier 11
-— | pointeurs de lecture |

~—— sens du déplacement

Structure de Farrow d'ordre 4 == sortie s(7)
e
Figure 2-6. Schéma du systéme global réalisant leretard D : ligne de retard entier k suivie
d'un F.I.L. sous forme de structure de Farrow modifiée d'ordre 4 et d'état interne x(n-k-1),
X(n-k-2), X(n-k-3), x(n-k-4), réalisant le retard D

Dans notre nouvelle implémentation sous forme de structure modulaire, la mise a jour des
coefficients du F.I.L. est plus délicate puisque les états internes du filtre XlE] ne sont plus

simplement des échantillons du passé gardés en mémoire dans le buffer circulaire. Nous ne
pouvons donc plus simplement déplacer e pointeur de lecture et ceux de I'état interne d'un
certain nombre d'échantillons a gauche ou a droite.
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Procédure de mise a jour de I'état du systéme par lecture des entrées passées dans le buffer
circulaire

Une premiére idée serait de recalculer |'état interne du F.I.L. sous forme de structure
modulaire a partir des échantillons contenus dans le buffer circulaire (figure 2-5.).

Définissons Hj(z) comme la fonction de transfert qui permet de reconstruire |'état interne

X|i] duF.I.L. deretardd apartir de ses échantillons d'entrées passées2(n) . Ces fonctions de
transfert peuvent sécrire (voir figure 2-2 et 2-3) :

Hl[z] =z ,
H, I_ZJ = Z_ldl_(z_l - l)J ,

== e -l -nd,

Lors d'un transfert de retard, le nouveau signal que doit traiter le F.I.L. a changer, et donc les
états internes X 1] gue le F.I.L. contient ne correspondent plus au nouveau signal atraiter. Les
états internes que le F.I.L.. devrait contenir pour traiter le nouveau signal peuvent se calculer
directement en utilisant les échantillons contenu dans le buffer circulaire.

En effet, lorsque le signal d'entrée du F.I.L. était (") | ses états internes correspondaient a des
entrées passees :

X[ =e(m-1)

X[2]=le(n —2)—e(n -1 L

X[3] :[e(n -3)-2[e(n-2)+e(n _1)] Ld ﬂz;l,

Lorsque le nouveau signal d'entrée passe a °(/1 ~K) | ses nouveaux états internes doivent
correspondre a des entrées passées &1 ~K —1) 2(n—K —2) n—-K =3) || suffit donc delire
ces entrées passées dans le buffer circulaire (voir figure 2-5.) et de calculer les nouveaux états
internes al'aide des fonctions de transfert 7il<) :

X[J=e(n—k=1)
X2|=le(n—k—-2)—e(n—k -1} d

PN o -1
XBl=[etn -k-3)-2B( -k -2) +e(n —k 1jmtf’_2_

Toutefois il n'est pas forcément possible d'allouer la mémoire nécessaire au stockage des
valeurs €T~ K = 1) Bn—K =2) = (cas d'un petit buffer circulaire). Dans ce cas, il reste
possible de recalculer les valeurs d'entrées uniquement a partir de d et le vecteur d'état interne
du systéme. Nous présentons cette procédure de remise a jour de I'état du systéme dans la
suite. Remarquons que cette procédure englobe la précédente mais est plus générale.
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Procédure de mise a jour de I'état du systéme par recomposition des entrées passées
(uniquement) a partir deI'état interne actuelle

o K->kl N->N-2

Prenons comme exemple le transfert d'un échantillon de la ligne fractionnaire vers la ligne
entiere. Un nouvel élément de laligne de retard entier doit étre créé et deux modulesdu F.I.L.
doivent étre supprimes.

Le dernier échantillon de la ligne de retard entier est créé par copie de X 1] , premiére valeur
du vecteur d'état du F.I.L.. Les autres valeurs du vecteur d'état du F.I.L. sont décalées "de
maniere appropriée” i.e. de maniere a correspondre effectivement a la nouvelle portion du

signal a traiter (puisque le signal a été "glissé") et aux bonnes valeurs des coefficients
multiplicatifs(d ,(d =1)/ 2 ).

Ceci se produit lorsgue I'ordre du filtre devient trop important. (>13 pour lesfiltres impairs,
>14 pour lesfiltres pairs). Cette procédure une fois entamée sera répétée échantillon apres
échantillon jusgu'a ce que I'ordre du filtre reviennent a la valeur centrale (9 pour les filtres
impairs, 10 pour lesfiltresimpairs), ceci afin de retarder le plus possible un nouvel appel a
cette procédure de transfert (I'ordre du filtre ramené a 9 peut alors varier de 4 sans nouveau
besoin de transfert).

e k->k-l1 N->N+2

L'autre cas est celui du transfert d'un échantillon de laligne entiére vers la ligne fractionnaire.
Un élément de laligne de retard entier est supprimé et deux modules supplémentaires doivent
étre gjoutésau F.I.L..

La premiére valeur du vecteur d'état du F.I.L. X 1l est creé par copie du dernier échantillon
de la ligne de retard entier. Les autres valeurs du vecteur d'état du F.I.L. sont décalées "de
maniére appropriée’. La valeur supplémentaire X[V +2] nécessitée par le passage de I'ordre
du F.I.L. de N aN+2 est fournie par la derniére boucle de I'algorithme (voir 2.2.2.), cet état
devant étre décalé "de maniére appropriée” en X[V +2] .

Ceci ce produit lorsque I'ordre du filtre devient trop petit et cette procédure une fois entamée
sera, de la méme maniére que précédemment, répétée jusqu'a ce que I'ordre du filtre atteigne
la valeur centrale, ceci afin de retarder le plus possible un nouvel appel a cette procédure de

transfert (puisque I'ordre du filtre ramené a 9 peut alors étre diminuer de 4 sans nouveau
besoin de transfert).

Pour réaliser la procédure de changement d'état nous devons:

(1) dans un premier temps, calculer ou récupérer dans le buffer circulaire les valeurs d'entrée
passées du F.I.L., i.e. les échantillons qui ont permis la création des états internes
actuelles

(2) dans un deuxiéme temps, a partir de ces valeurs et de celles de la ligne de retard entier
actuelle, ré affecter les échantillons entre ligne de retard entier et F.1.L.

(3) dans un dernier temps, reconstruire les états internes du F.1.L. a partir de ces échantillons

Nous présentons maintenant les différentes étapes du calcul permettant la mise a jour des états
du systeme::

1) Passage de |'état du systéme au passé du systeme

Soit le systéme ©N correspondant al'implémentation d'un filtre d'ordre N décrit formellement
par |'éguation d'état :
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|S)([n +1] = AX|n|+Be,
D Sn :g(X[n]’en)

ou e, est I'entrée du filtre, s, sasortie, et X 1] son vecteur d'éat interne.

¢, —— S, — 5,

Ce qui peut seréécrire de maniérerécursive :
Un X[n]= 4" X[0]+ 4" 'Be, + A" *Be, +..+ ABe, , +Be,_,

On suppose le filtre au repos a I'état initial donc X[0] =0

Si nous nous restreignons aux systemes qui vérifient Al =0 (ce qui correspond au cas des
filtresR.I.F.), dors

Xn=AV"Be,_y +... +ABe,_, +Be,

en notant 0=(8.AB,A%B, ... .ANB)| [eq 1]

et gnv-: (en—l ’en—2 » en—N )T
Nous obtenons I'éguation permettant de remonter au passé du systeme a partir de ses états
actuels:

KT17=T8] | [eq. 2]

2) Changement d'état d'un systéme

Considérons |e passage d'un systéme Sn; d'état interneX1]7 | aun systémeSn, d'état interne
X[ d'ordre supérieur V2 2V 1,

\ 4
()
S

Gréce al'éguation [2] nous avons :
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Comme les entrées des deux systemes sont liées par larelation suivante :

ed =0 . 0"
ooy
]\TZ)NI?NZ

les états internes du systeme 2 sont liés a ceux du systéme 1 par :

=Bl OB—
=0, . 0 X ]
B - 1 H [eq. 3]

> >
Ny N\=N,

3) Systeme rallongé par une ligne de retard entier

Considérons maintenant le déplacement d'état d'un systéeme d'ordreV1 aun systéme d'ordre
N3 incluant un retard entier k (N2 S Ny<Njp +K),

N1

N2

X8+, correspond a |'état du systéeme connectant en série laligne de retard entier k et lefiltre

9{4 O
d'ordre/V2 . La convention de rangement est la suivante Xa, +v, — Ak 0

Hv H
L'équation d'état du systéme S, +N, peut Sécrire
EO’ 0 0 E Hl
XAk+N2|I’l:|:I|=[M- o o IXAk+N2|n|+|:qj'
ﬁ(r B 4 ﬁ R

> > >
11 N,

S

I~

O O

En faisant intervenir o, +N, et Pa,+N, qui représentent respectivement la matrice d'état et la
matrice de contrdle du systéme, nous cal culons comme précédemment lamatrice*? [eg. 1]:

= 2z No—1
AK+N2 - (BAK+N2’ AAk +N28Ak +N2’ AAK +N2 BAk Wz’ ’AAk WZ 2 BAk+N2 )

ce qui donne apres développement le résultat intéressant suivant :

QA=:HH 0 H.HT o
" Ho Bu4B...4""'BH Ho & H [eg. 4]




Implémentation en temps réel des retards fractionnaires par interpolation de Lagrange

31.

-1
QAk+N2

04

Son inverse sobtient aisément puisque : & [eq. 5]
N

1
[
=

[N

4) Rattachement au processus de mise a jour des F.I.L. implémentés sous forme modulaire

Dans notre cas, nous désirons passer d'un systéme S1 comprenant une ligne de retard entier k
etun F.I.L. d'ordre N et de retard d, aun systémeS, comprenant une ligne de retard k+p et un
F.I.L. d'ordre N-2p et de retard D-p.

Systéme S,
-k D,
o z | H\"(z) [—
n
Systéme S,
-(k+ D-
z 0P | Hy.op P(2) |

Dans le cas des retards fractionnaires, les matrices du systeme sécrivent (voir figures 2-2. et
2-3):

H.° °H
[fgl 0
Ay =0 U d
Eo d=-N +1 j%et&“”zéfE$N
H —v
v

Si nous définissons X comme |'éat interne normaliscdu F.I.L.,i.e.
N

U
d—N+1%
Celui-ci peut sécrire (voir [20]) :

FEF= i+ A ) A ST W+ 4 ) B

En utilisant la notation Aw.a) = Qd J’Auv,d))l Mivay et Bova = (]‘“ A(ijl LB .4y , hous

pouvons trouver comme précédemment la matrice I(N.a) [eg. 1] correspondant au systéme

©1: nous faisons de méme pour le systéme ©2 . Utilisant alors les équations [3] [4] [5] et [6],
nous trouvons les états internes du systéme 2 a partir de ceux du systéme ™1 .

d -1
X

[ea. 6]
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Pour cela, nous avons donc effectué la suite d'opérations suivante :

(1) normalisation de I'état interne du systéme Sy,
(2) calcul des entrées passées correspondant aux états internes actuels du systémeSs ,

(3) réaffectation (selon la valeur de k) de ces entrées passées entre la lignedx+p de retard
entier k+p et leF.l.L. dordreN —2p implémentant le retard fractionnaire d-p,

(4) calcul de I'état interne du systémeS;
(5) dénormalisation de I'état interne du systémesS; .

L es transformations appliquées aux états internes du systémeS1 en vue de retrouver les états
internes du systéme Sz sont donc :

ad - od - 0 O
o , $ ol dd s O
2 Ll FN0 el § : i
X[n] iy d—p—l ﬁ' 0 Qn- Zpd ) [OCDE@OQ d)ﬂ]' 2 .. D]X[n]
%) ' N . 'd—N+l§
o oo o o HHd,+p—N+1D N
k+p N-2p k+pN-2pN+-p p k N

Q(N -2p,d -p) €st une matrice triangulaire inférieur, dont les valeurs sont

(- 1)(/+J)

pour! 2/, Qw-2p.d-p)(i ’j):/ (d pXd =p =1)...(d =p =i +1) -

o

de méme que **w.a)

y=Ju- 1
=7 Q@ -1-d -] +D]

Dansle cas ou p est négatif (cas du transfert d'une partie du retard, de la ligne de retard entier
versle F.I.L.), le nombre d'états internes du F.I.L. que nous devons recomposer est supérieur
aux échantillons recus de laligne de retard entier (car k->k+p et N->N-2p). Dans ce cas, nous
utiliserons aussi pour la reconstruction, les états internes d'ordre supérieur a N (i.e. ceux
calculés dans la derniere boucle de I'algorithme du § 2.2.2. qui servent a anticiper une
augmentation de I'ordre du filtre).

pour! 2/ 0 N 2pa-p)

Les deux procédures gue nous venons de présenter pour la mise a jour de I'état du systeme
(par lecture des entrées passées dans le buffer circulaire ou par recomposition des entrées
passées a partir de |'état interne actuelle) ne sont pas équivalente lorsque d varie. La
deuxiéme tenant compte des variations de d que le signal a subi dans le passé pour la
reconstruction du signal.

C'est cette deuxieme procédure que nous utiliserons dans la suite pour lamise a jour de I'état
de notre systeme.

2.2.2.3. Simulation sur Matlab

Afin de clarifier les idées, nous montrons ci-aprées le résultat d'une simulation sur Matlab d'un
systéme bouclé incluant laligne de retard entier, le filtre interpolateur de Lagrange sous forme
modulaire ainsi que la procédure de remise a jour de l|'état interne du systéme par
recomposition des entrées passées.

Le systeme bouclé est une version simplifiée du modele qui sera présenté dans la troisieme
partie. Disons simplement pour l'instant qu'il produit une forme d'onde périodique pseudo-
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rectangulaire de fréguence variant en fonction de la longueur du retard. Nous I'utilisons ici
afin
« de montrer dans quels cas la procédure de transfert entre ligne de retard entier et F.I.L. est
utilisée,
+ de montrer comment se répartit le retard total entre la ligne de retard entier et le F.I.L.
sous forme modulaire,

« de pouvoir observer I'influence sur le signal de la procédure de remise ajour.

L e schéma-bloc du systeme bouclé utilisé est donné alafigure 2-7.

bruit retard total D L s . .
remise a jour des états du systéme
R 2 s J.-r_.___] mesure
Fonction Non-Linéaire = | Ligne de retard entier | . Retard Fractionnaire — >
I (Filtre Interpolateur de Lagrange)| |
———————————————————————— -
Retard z7/ | Filtre passe-bas (1+27)/2 |«

Figure 2-7. Systeme bouclé produisant une forme d'onde périodique pseudo-rectangulaire
incluant la ligne deretard entier, le F.1.L. sous forme modulaire, et la procédure deremise a
jour des états du systéme par recomposition des entrées passées

A lafigure 2-8., nous montrons I'évolution des différents paramétres du systéme ainsi que le
signal mesuré alasortie du F.I.L. en fonction du temps (pour un signal de 1500 échantillons).

D est lavaleur du retard total variant continiment
d est lavaleur du retard implémenté par le F.1.L.
N estl'ordredu F.I.L.

"d<->k" prend lavaleur 1 lors d'un transfert d'une partie du retard du F.I.L. verslaligne
deretard entier (k->k+1, d->d-1), -1 dans le cas contraire (k->k-1, d->d+1), et O lorsqu'il n'y
apas detransfert.

k est lalongueur de laligne de retard entier
y(n) est le signal mesuré en sortiedu F.1.L.
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40 . '
[:] 1 1
1o 500 1000 1500
[:] 1 1
ol 500 1000 1500
N 1D%W
?0 5@0 10@0 1500
"d<->k" 0
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0 500 1000 1500
15 : :
k 1UFIHJJ HIHIHWﬂ HIHIHJJ H1H1H1ﬁ ]
5 1 .'J-r
0 500 1000 1500
y(n) O
'20 500 1000 1500

Figure 2-8. Retard total D, retard F.1.L. d, ordredu F.I.L.. N, transfert d->k (1) ou k->d (-1),
retard entier k, signal de sortie y(n) (simulation sur Matlab du modéle de la figure 2-7. pour
un signal de 1500 échantillon)

A partir de ces graphes, nous pouvons déduire que la procédure de remise a jour de |'état
interne du systéeme produit une discontinuité sur le signal mesuré y(n) guasi-inexistante en
tout castresfaible.

C'est cette implémentation de "ligne de retard entier + F.I.L.. sous forme modulaire +
procédure de remise a jour des états du systeme par recomposition des entrées passées’ gque
nous avons porter sous forme vectorielle sur Max/FTS pour la réalisation d'un retard variable
en tempsréel.
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3. IMPLEMENTATION EN TEMPS REEL DE LA STRUCTURE MODULAIRE DES
F.l.L. DANS UN MODELE PHYSIQUE SIMPLIFIE D'INSTRUMENT A TUBE

Dans cette troisieme partie, nous utilisons la nouvelle implémentation des F.I.L. sous
forme de structure modulaire pour laréalisation d'un modéle physique simplifié dinstrument a
tube. Cette réalisation est effectuée gréce au logiciel temps-réel FTS de I'|RCAM par la
connexion dans Max d'objets externes réalisant les différentes parties du modéle. Pour cela, de
nouvealix objets externes sont créés. |l sagit des objets "xct~", "fd~" et "miditofreq".

Les parameétres du modéle peuvent étre changés en temps réel via une interface Midi (un
clavier Midi dans notre réalisation) ou vial'interface graphique de Max.

Aprés une présentation du logiciel FTS et de son interface graphique actuelle Max, nous
présentons le modele physique simplifié d'instrument a tube, et détaillons ses différentes
parties.

3.1. Présentation de Max/FTS

FTS ("Faster Than Sound") est la plate-forme temps-réel de I''RCAM pour le traitement
numérique du son. FTS est un serveur de controle et de traitement du signal qui peut étre
connecté a une quelconque application. L'application communique avec FTS localement ou
via un réseau sur un modele client/serveur. L'interface utilisateur est donc dissociée de la
gestion temps-réel de bas niveau. L'interface utilisateur que nous utiliserons est Max. Il sagit
d'un environnement de programmation graphique reproduisant I'ensemble des fonctions de
FTS sous formes de modules (objets représentants des programmes) interconnecteés.
L 'ensemble des modules interconnectés forment alors un "patch” contrdlable via l'interface
graphique ou l'interface Midi. FTS exécute en temps réel un "patch” de Max en fournissant les
services suivants : ordonnancement des traitements (selon les connections entre objets
effectuées, cet ordonnancement seffectue a l'initialisation du "patch™), communications entre
les différents processeurs de I'application (lorsqu'un patch est réparti sur différents
processeurs), gestion de la mémoire (allocation de tampons de calcul des échantillons, ...),
gestion des entrées-sorties (synchronisation avec les convertisseurs numérique-anal ogique et
analogigue-numeérique, ...).

L'utilisateur peut également créer ses propres modules, ce que I'on appelle les objets externes.
Ceux-ci sont programmés en C (ANSI) et une fois compilés sont joints aux objets préexistant
des librairies FTS. Certaines de ces librairies fournissent des services pour le développeur
d'applications : objets de contrdle et de traitement du signal tel que processeurs arithmétiques
et logiques, manipulation des données en nombre entiers ou flottants, contréle par envoi et
réception de message, gestion du temps, gestion du MIDI, synthese additive, filtrage, ...
D'autres librairies permettent directement la manipulation des ressources du systeme, et donc
de modifier le noyau de FTS (FTS kernel).

FTSinclut donc alafois les fonctions propres a un systeme temps-réel de noyau distribué et
un systeme d'objets basé sur une communication par messages.
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Objets (Externes) de FTS

Nous présentons brievement ici le concept d'objets externes dans FTS. Remarquons
gu'actuellement sur FTS, il n'y a plus de différences entre objets externes et objets internes.
Nous parlerons des lors d'objets.

Un objet de FTS est un état (une valeur gardée en mémoire) et un jeu de connections. Ces
connections sont des liaisons entre inlets (entrées d'une boite Max) et outlets (sortie d'une
boite Max). Un inlet prend en entrée un message ou un signal DSP (Sil sagit d'un objet DSP).
Ce message est compose d'un sélecteur (un symbole) et d'une liste d'arguments. Lorsgu'un
inlet recoit un message, la méthode (une fonction en C) correspondante au sélecteur du
message est appelée. La définition de I'ensemble des méthodes d'une classe associe donc une
méthode a un sélecteur et a un numéro d'inlet. Une classe définit un ensemble d'objets ayant
méme nombre d'inlets et d'outlets, mémes associations entre méthodes, sélecteurs et numeéro
dinlet.
Ladéfinition d'un objet comprend les étapes suivantes :
- définition del'objet : typdef struct
{ fts object t o
} non_objet t
- définition desméthodes: voi d nma_nét hode (...)
- envoisde messages par outlets: fts_outl et _send (...)
« définition delaclasse:
fts status t non_obj et _instantiate (...)
fts_class_init initialisation de la classe, définition du nombre
d'inlets et d'outlets des objets de la classe
fts_ s int (...) méthode propre au systeme
fts_ s delete (...) méhodepropreau systeme

fts_nmethod _define (...) associationsentre messagesrecu eninlets et
méthodes appel ées

fts_outlet_type_define (...) définitiondutype de message émis
par les outlets

}
Un objet DSP comporte en plus:

« définition des inlets et outlets recevants et sortants des signaux DSP :
dsp_sig_inlet ( ... )
dsp_sig_outlet ( ... )

« méthodes d'insertion et de retrait de I'objet dans la chaine DSP:
dsp_list_insert
dsp_list_renove
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« méthode donnant a la chaine DSP les informations nécessaires concernant |'objet
void non_objet put ( ... )

« méthode de traitement DSP appel ée a chaque paquet d'échantillon atraiter :
voi d non_objet _dsp function ( ... )

A l'initialisation d'un "patch" dans Max, chague objet DSP déclare ses propriétés a la chaine
DSP, et celle-ci se construit par ordonnancement des traitements a effectuer (dépendant de la
maniére dont les objets sont raccordés dans Max). Lorsque le "patch” tourne, la chaine DSP
effectue une suite d'appels aux fonctions de calculs vectoriels de FTS. Le moteur de calcul
vectoriel DSP de FTS sappelle FTL ("Faster Than Light"). Il est optimisé a I'heure actuelle
pour le traitement par paquets de 64 échantillons. Dans les versions prochaines de FTS cette
taille devrait étre définissable par I'utilisateur.

Dével oppement d'objets externes sur Max/FTS

Pour laréalisation temps-réel de notre modéle, nous avons travailler sur la version 1.3 (patch
level 7) de FTS pour station Silicon Graphic (une station Indigo de SGI pour étre exact). Il
Sagit de la premiére version distribuée de FTS pour ce type de station. Cette version est
encore en développement ce qui explique les quelques problemes auxquels nous nous sommes
heurtés. L es versions prochaines devraient sans doute permettre un développement plus aisé.

Tous nos calculs sont effectués en virgule flottante (du moins pour le calcul des coefficients
dufiltre) : type fts _fl oat.

L a fréquence d'échantillonnage que nous avons utilisé est de 22050 Hz. Ceci pour des raisons
de puissance de calcul de la machine. Notons que Max/FTS consomme prés de 90% de la
puissance de calcul de la machine Indigo Silicon Graphic 100 MHz (machine sur laguelle
nous avons travaillé) lorsgue le patch complet tourne (Max/FTS en consomme déja pres de
55% lorsgu'aucun patch ne tourne). Remarquons que cette puissance reste plus ou moins
constante quelque soit la variation des parametres en entrée.

Un autre parametre important de la configuration est le réglage de la taille des buffers
d'entrée et de sortie audio. Cette taille dépend de I'architecture de la station. Sur une Silicon
Graphic, la taille minimum de ces buffers est de 511 échantillons. Pour une taille de 511
échantillons, nous obtenons une réponse quasi-immeédiate du patch aux contréles extérieurs.
Cependant, dans ce cas nous avons observé des problémes de puissance de calcul lors de
variations rapides des parametres du modele. Cela peut se traduire par I'apparition de
distorsions dans le signal. Pour une taille de 2044 échantillons (la valeur choisie lors de la
réalisation de nos exemples sonores), la réponse est en léger décalage mais le signal est absent
de distorsions.

Truc et Astuces pour la programmation d'objets externes permettant une meilleur
optimisation :
Lorsd'un transfert du contenu d'un pointeur dans un autre :

- mieux vaut effectuer le passage par des variables locales
- mieux vaut effectuer le transfert verslavariable locale 8 éléments par 8 é éments
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Lorsdu transfert de variablesdedsp_put versdsp_function :

- obligation de passer les parameétres par adresses, I'appel dedsp_functi on par dsp_put
n'étant effectuer qu'al'initialisation de la chaine DSP (i.e. une seul fois).

- mieux vaut ne transférer qu'une seule adresse (celle d'une structure pointant sur d'autres
variables)

Il est conseillé de faire I'allocation de mémoire dans la boucle non_obj et _put et dutiliser
un "flag" dans la boucle non_obj et _i ni t (appelé uniqguement al'initialisation de |'objet)
pour signaler au systéme (lorsgque le DAC est relancé par exemple) si |'alocation a déja été
faite ou si il faut la faire. Surtout ne pas oublier de désallouer la mémoire (dans
non_obj et _del et e).

Faire attention a |'ordre de sortie des messages par les outlets d'un objet. Dans FTS il se fait
dans I'ordre suivant : d'abord par I'outlet de droite puis par |'outlet de gauche

Les principales difficultés rencontrés lors du dével oppement ont été les suivantes :

« L'impossibilité actuellement de réduire la taille du buffer FTS (64 échantillons pour
I'instant). Ce qui a comme conséquence lors de I'implémentation de systemes bouclés, de

F. )
. P N . . échantillonage , .
limiter la fréquence fondamentale a des valeurs inférieur a —ar——— © d'empécher la

variation des parametres du modele aintervalles inférieurs a 64 échantillons. Remarquons que
tous nos objets ont été développés de maniere a les rendre compatibles lors d'un changement
delataille des buffer FTS.

«  L'absence actuellement de débogueur FTS nous obligeant a déboguer les objets par
essaigerreurs. Le systeme ne donne aucune explication lors du non-fonctionnement ou de la
non-acceptation d'un nouvel objet. Cette opération de déboguage se résumant la plupart du
temps par un "crash" pur et smple du logiciel.

«  L'impossibilité actuellement d'implémenter directement des matrices.

«  L'absence actuellement d'un objet permettant de convertir le signal DSP de sortie du
"patch" en fichier audio. Ceci afin de pouvoir analyser le signal ultérieurement. Les seules
solutions pour parer a ce probléme sont pour l'instant :

- soit de ré-enregistrer le signal audio sortant des convertisseurs DAC

- soit de sonder le signal dans FTS a I'aide de I'objet "probe~" et de connecter Max/FTS a
Xspect par I'intermédiaire d'un démon (dans ce cas I'échantillon fournit par "probe~" est
mal heureusement de faible taille). Nous expliquons cette derniere opération :

lancement du démon qui va scruter les sockets de la machine
ftsd-d1-f-e

-d 1:debug de niveau 1 -f:foreground -e: envoi du log
du démon

lancement de Max-FTS
Max -I socket -h "nom de la machine sur lequel le démon a été lancé"

_ -| socket : ouverture d'une connexion vers les sockets de la
machine

lancement de Xspect
Xspect
askFTS
Hostname : "nom de la machine sur lequel |e démon a été lancé"
remargue : ne surtout pas relancer Max/FTS pendant que X spect tourne'!
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3.2. Présentation du modéle global
L e schéma du modéel e physique simplifié dinstrument a tube est le suivant (figure 3-1.)

bruit paquets de 64
échantillons

[ T omo i rorod = sortie
Fonction Non-Linéaire tep| — — — — = 0 0

t  Retard 2% &=  Filtre passe-tout 1T Filtre résonnant/passe-bas

Figure 3-1. Schéma-bloc du modél e physique simplifié d'instrument a tube

Le modele sinterpréte selon I'analogie acoustique d'un instrument a vent. La vibration du
systeme excitateur (par exemple I'anche ou I'embouchure) émet une onde progressive plane le
long du tube de longueur variable (cas d'un trombone a coulisse par exemple). Cette onde se
propage jusgu'au pavillon, ou une partie de I'onde est réfléchie a l'intérieur du tube en sens
inverse, l'autre partie est rayonnée vers le milieu extérieur. L'onde réfléchie et I'onde incidente
contribue ensemble, avec le jeu de I'instrumentiste, a entretenir la vibration de I'anche par
I'action d'effets fortement non-linéaires. Le tube contient bien évidemment des pertes visco-
thermiques et autres.

Dans notre modéle simplifié, la ligne de retard entier et le F.I.L. constituent le tube de
longueur variable (dans notre modele le retard correspond au double de la longueur du tube,
de cette maniére notre retard symbolise alafoisI'aler et le retour de I'onde dans le tube). A la
sortie du retard, le signal est passé a travers un filtre passe-bas (en pratique un filtre résonnant
configuré en passe-bas), la différence entre le signal entrant et sortant du filtre passe-bas
constitue le signal de sortie (rayonnement passe-haut). Le signal est modifié par I'action d'une
fonction non-linéaire correspondant a I'effet non-linéaire de I'embouchure sur les ondes
réfléchies et incidentes.

Les role exactes du filtre résonnant et du filtre passe-tout seront explicités dans la suite.
Signalons simplement pour l'instant que le filtre passe-tout introduit dans la boucle n'est
aucunement une deuxiéme implémentation des retards fractionnaires variables. Le pole et le
zéro de celui-ci sont gardés constants. D'un point de vue musical, 1a présence du filtre passe-
tout se traduit par I'apparition de variations dans le contenu du spectre du son, rendant le son
plus "vivant"

Dans tout systéme bouclé, la présence d'un retard minimal ™" est nécessaire. Comme nous
I'avons expliqué dans le paragraphe 3.1., FTS traite les signaux DSP sous forme vectorielle, &
I'neure actuelle par paquets de 64 échantillons. Lors d'une I'implémentation dans FTS, la

condition nécessaire de tout systeme bouclé se traduit alors par un retard minimal de 274 (un
retard 2" appliqué a un paquet entier de 64 échantillons).

Une premiére conseégquence de ce traitement vectoriel des signaux DSP par FTS est de limiter
vers le haut |a fréquence fondamentale du son obtenu. Une autre conséquence réside dans
I'impossibilité de changer les valeurs des parameétres de notre modéle a l'intérieur d'un paguet
de 64 échantillons. Les parametres (en particulier un changement de longueur de retard) ne
peuvent étre changés que tout les 64 échantillons.

Nous sommes conscient de I'aspect extrémement simplifié de notre modele. Mais
rappelons que celui-ci n'a pas la prétention d'imiter un quelconque instrument existant.
Notre but dans cette réalisation est de tester en temps réel la nouvelle implémentation
des interpolateurs de Lagrange. D'autres études devraient étre entreprises (mesures
d'impédances, de fonctions de réflexion, ...) afin de prétendre pouvoir se rapprocher du
comportement d'un instrument existant. Disons simplement que le son produit par notre
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modele pourrait sapparenter a celui produit par une clarinette basse ou un tuyau
d'orgue.

Dans la suite nous détaillons e comportement des modules pris individuellement.

3.2.1. Fonction rationnelle non linéaire ("xct~")
Lafonction non-linéaire que nous utilisons est lafonction rationnelle suivante (voir [17]) :

+alk
x)=
v (x) BT
1
oua est lapente al'origine deY(X) et — la pente de ses asymptotes al'infini. A lafigure 3-2.,

B

nous dessinons lafonction ¥(x) pour lesvaleurs? =-18 et8=2

T T T =
2 '\H 1 1 1
1 1 1 ,/
1 1 1 .
"
- 1 1 1 L
- 1 1 1 -

T 1 1 -
1F------- d oo o ______ e
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- -
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Of----~" R GEEEEEE! PP e
1 1 1
1 1
1 1 1
1 - 1 . 1
1 1 ot
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- ~
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2 1 1 1

Figure 3-2. Graphe de la fonctionY{X) pour ¥ = ~1.8 gt3=2)

Cette fonction placée dans une boucle sans filtre, a comme points de fonctionnement ceux ou

VX)= X je X122 REzial L e systeme bouclé se comporte différemment selon la valeur

deu . Par exemple pour P =132 -
« §71=0asU |esystémen'oscille pas
« s 74 =0="1 nous obtenons une oscillation périodique stable

« s T0=0=-4 nous obtenons une oscillation périodique dont la période est double de la
précédente.

+ s 0=70.2 environ, nous obtenons des solutions chaotiques

Discussion sur le fonctionnement de la boucle avec VX ) :
- utilité du filtre résonnant pour I'obtention d'une solution oscillante unique

Telle quelle, lafonction Y\X) introduite dans une boucle sans filtre permet I'obtention d'une
forme d'onde rectangulaire. Dans FTS, les échantillons se déplacant d'un objet externe a
['autre par paquets de 64, la périodicité de la forme d'onde sera de 128, soit pour une

£ZUDU _ 172H
fréguence d'échantillonnage de 22050 Hz, une fréquence fondamentale de —og— z
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S 64 échantillons de valeur x = - (-1-a)/(1+B) sont introduits dans la fonction, 64
échantillons de valeursy =+ ,(-1-a)/(1+B) sortiront (si la boucle n'introduit pas de
perturbation). Lors du passage suivant dans la fonction, ils passeront de la valeur
x =+ [(-1-a)/(1+B) a y=-(-1-a)/(1+B) . Dans ce cas, la fonction produit donc une
forme d'onde rigoureusement rectangulal re-symétrique de période égale a 128 échantillons.

Mais cette fonction non-linéaire admet aussi un grand nombre d'autres solutions, en fait toutes
celles dont la premiere partie est composeée avec les valeurs X12 et dont la deuxieme partie se

déduit par symétrie.

Afin de limiter le nombre de solutions du systeme bouclé, nous introduisons dans la boucle un
filtre résonnant fonctionnant en passe-bas (voir aussi § 3.2.4.). Les échantillons qui étaient
jusgu'a présent décorrélés entre eux, sont corrélés ce qui réduit le nombre de solutions
possibles du systéme. Vu d'une autre maniere, I'introduction d'un filtre passe-bas limite les
solutions du systéme a celles dont le contenu harmonique se situe en basse fréquence, ce qui
est le cas des instruments de musigue (le contenu fréguentiel d'un instrument déecroit souvent

en1/f ou1/f?). Lefiltre passe-bas peut aussi étre interprété comme modélisant le fait que
dans un tube les modes basse fréguence se propagent mieux (pertes visco-thermiques, ...). En
rgjoutant un filtre passe-bas dans la boucle, les échantillons ne peuvent plus varier
instantanément d'un point de fonctionnement a |'autre, mais sont contraints de passer par les
valeurs intermédiaires de la fonction. Dés lors, laforme d'onde rectangulaire sarrondit, ce qui
est une autre maniere d'exprimer |'évanescence des hautes fréquences.

- rajout d'une composante continue d'amplitude quasi-négligeable

Afin d'éviter que le systeme ne se fixe en zéro (méme sil sagit d'un point fixe instable), nous
rgjoutons au signal entrant dans la fonction ¥ une partie aléatoire d'amplitude quasi-
négligeable. Une autre possibilité est de rajouté au signal entrant une composante continue
d'amplitude négligeabletelle 1e-6.

- fonction y dissymétrique

L'introduction d'une fonction ¥ impaire dans un tel systeme bouclé permet |'obtention d'un
signal (plus ou moins arrondi selon le filtrage appliqué) composé d'harmoniques impaires
seulement. Afin de pouvoir engendrer des harmoniques paires également, nous introduisons
une dissymétrie dans la fonction Y. Notant le coefficient de dissymétriev (! <0=1), la
transformation que nous appliquons sexprime par :

O <0yH"
[0 [

x> v, wix L)

Notre transformation a comme conséquence |'apparition d'’harmoniques paires si la boucle
comporte un filtrage.

Nous montrons aux figures 3-3. et 3-4. I'application de cette dissymétrie de ¥ dans notre
modéle. Le signal a été mesuré par une sonde FTS (objet "probe~") et connecté au logiciel
d'analyse de signaux  Xspect par |'intermédiaire d'un démon. Les mesures ont été faites pour
lecasou9 =1 (figure 3-3) et =Y. 4 (figure 3-4).
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Figures 3-3. et 3-4. Signal et son contenu fréquentiel mesuré dans le cas d'une fonct|on /X)
symétrique (9 = 1) et dissymétrique (7 = U-4).

Pour implémenter les fonctionnalités dont nous avons parlé précédemment, nous avons créé
I'objet externe "xct~" pour la librairie Max/FTS. Celui-ci outre I'implémentation de /\X) |
renferme une série de fonctionnalités permettant I'utilisation de cette fonction dans un
contexte temps réel. Les principal es fonctionnalités sont les suivantes :

+ Lecontréle du paramétrev (la pente de Y\X) al'origine) vial'interface Midi. Le contrdle
seffectue par la vitesse de frappe au clavier ("Midi velocity"). Le paramétre“ prend la
valeur -3.5 pour une vitesse de frappe maximale (ce qui permet au systeme d'atteindre
son point de fonctionnement rapidement ou dit autrement permet une attague nette du
son) et -0.95 pour une vitesse de frappe nulle ou un message de fin de note (la pente a
I'origine de Y\X) étant inférieur a1 le systéme n'est plus entretenu, i.e. le son séteint).

« L'incrémentation d'un compteur d'événements pour les événements Midi de début de note
et sa décrementantation pour ceux de fin de note. Ceci permet de bloquer e paramétre“ ,
et donc de lier deux sons lorsque deux notes sont jouées de maniere liée (glissando) sur

un clavier.

L'objet "xct~" permet également le contr6le du paramétre P par la pression de toucher ("Midi
aftertouch™), le contréle du paramétre de dissymétriev par message de contréle Midi ("Midi
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message control"), de méme que I'enclenchement d'une fonction de blocage du parametre &
(permettant un jeu en legato) par message de contréle Midi.

3.2.2. Ligne de retard entier / Retard Fractionnaire (Filtre Interpolateur de Lagrange) ("fd~")

Dans le paragraphe 2.2.2. nous avons présenté une nouvelle implémentation des filtres
interpolateurs de Lagrange pour I'approximation des retards fractionnaires sous forme de
structure modulaire. Nous avons montré que |'adjonction a ce filtre d'une ligne de retard entier
est nécessaire afin de pouvoir limiter la variation de I'ordre du filtre, et nous avons explicité
une procédure de remise a jour des états du systéme (par calcul des entrées antérieures du
systeme), applicable lors du transfert d'une partie du retard du F.1.L. vers la ligne de retard
entier ou l'inverse.

L'objet externe "fd~" que nous avons réalisé permet de faire I'ensemble de ces opérations.
Nous donnons son diagramme de fonctionnement alafigure 3-5..

Rappelons qu'il existe une autre implémentation des retards fractionnaires dans la librairie
Max/FTS. Comme expliqué précédemment, I'objet "vd~" écrit par Miller-Puckette renferme
une ligne de retard entier et un filtre R.1.F. sous forme de structure de Farrow d'ordre 4.

/Retard total D Y £hoix de Ia parité de I'ordre du L.LF.

\ e e — )
—l

| Réduction de la variation instantannée de D |

y
| Prise en charge de la variation de D pard |

S |

| Calcul de I'ordre N du F.I.L.

—p] Ligne de retard entier —p Filtre Interpolateur de Lagrange e o

T T |
. |
| ]
|
L

: Transfert d'une partie du retard d->k si N>N .,
- k->d siN<N_, -

in

v

- Mise a jour des états internes du systéme — = — =

Figure 3-5. Diagramme de fonctionnement de |'objet externe "fd~"

Son fonctionnement est le suivant :

L'objet prend en entrée une valeur de retard exprimée en ms (voir objet externe "miditofreq™)
et la convertit en nombre d'échantillons de retard (fonction de la fréquence d'échantillonnage
du systéme). Appelons cette valeur de retard convertie D.

Réduction de |a variation instantanée de D _: ¥ [ £Fmax

Comme nous l'avons signalé au paragraphe 2.2.2., une variation de retard supérieure a un
échantillon par passage ce fait au détriment d'une perte de sens physique. Notre
implémentation sous forme modulaire est d'ailleurs avant tout destinée aux variations
continues du retard. Nous devrions donc théoriquement limiter la variation de D a une valeur
inférieure a un échantillon par passage, et étaler les variations plus grandes sur plusieurs
passages.
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D'un autre c6té, nous voudrions permettre le "jeu" du modéle a partir d'un clavier Midi. Ce qui
impligue de pouvoir produire des variations instantanées de D importantes. Nous ne pouvons
donc nous limiter avarier D de seulement un échantillon par passage (dans FTS, un "passage”
est effectué chague fois qu'un nouveau paguet de 64 échantillons doit étre traité). Car le fait de
varier D de seulement un échantillon tous les 64 échantillons produirait des "glissandi" trop
longs lorsque D doit passer d'une valeur a une autre é oignée.

De ce fait, dans I'objet " fd~" nous permettons des variations instantanées du retard D de
ADpax =2.

Ceci est un choix, puisque nous pourrions également décider de contourner le probléme en
étalant les variations de D supérieures a un échantillon, non pas sur les passages suivants de
paguets de 64 échantillons, mais a l'intérieur méme d'un paquet de 64 échantillons. Mais dans
ce dernier cas, hous devrions traiter les échantillons un par un (a cause d'éventuelles variations
de I'ordre du filtre d'un échantillon al'autre, ou pire encore, a cause d'un besoin de transfert de
retard et de mise a jour de I'état du systéme), ce qui empécherait toutes implémentations
vectorielles efficaces des algorithmes. Dans un contexte de temps réel, nous privilégions donc
les implémentations vectorielles ceci afin d'éviter des temps de calcul prohibitifs. D'ou notre
choix ADmax =2,

Prise en chargedelavariationdeD par d:3d =AD - d =d +Ad

Comme vu précédemment (8 2.2.2.), il est avantageux de privilégier les variations de d (la
partie du retard implémentée par le F.I.L.) plutt que de repartager en permanence le retard
entre d et k (la longueur de la ligne de retard entier) et de devoir en permanence remettre a
jour I'état du systéme. Dés lors, dans notre implémentation, la variation de D sera prise en
charge prioritairement par d, le retard implémenté sous formedeF.l.L ..

max-+

Transfert d'une partie du retard d->k si N> Npax k->d si N< N i

Toutefois si I'ordre du filtre devient trop important (>13 pour lesfiltresimpairs, >14 pour les
filtres pairs), une partie du retard sera transférée vers laligne de retard entier. Cette procédure
une fois entamée sera poursuivie lors des appels suivants de maniere a ramener |'ordre du
filtre & une valeur centrale calculée de maniére a permettre aussi facilement une augmentation
de I'ordre qu'une diminution (valeur centrale : 9 pour les filtres impairs, 10 pour les filtres
impairs). Lorsgque I'ordre du filtre devient trop petit (<5 pour les filtres impairs, <6 pour les
filtres pairs) la procédure inverse se produit, et le transfert d'une partie du retard vers le filtre
Se poursuivra aussi jusqu'a ce que I'ordre du filtre soit ramené a sa valeur centrale.

La procédure de remise ajour de |'état du systéme par recomposition des entrées passées a été
explicitée dans le paragraphe 2.2.2.2.. Signalons simplement que dans notre implémentation
les transferts de retard seffectuent 2 échantillons par 2 échantillons, afin d'accélérer les
transferts. La remise a jour du systéme nécessite donc, dans un cas la reconstruction de 2
échantillons (d->k), dans |'autre la construction de 4 modules supplémentaires du F.I.L. (k-
>d).

Calcul del'ordre Ndu F.I.L.

L'ordre du filtre interpolateur de Lagrange est alors calculé : N=[9 ou [¥9 7, en tenant
compte du choix de la parité de |I'ordre souhaitée.

Ligne deretard entier

Laligne de retard entier est implémentée sous forme d'un buffer circulaire de taille 512. FTS
travaillant par paguets de 64 échantillons, a chague passage |le pointeur d'écriture se déplace
de 64 échantillons vers la gauche et écrit les 64 nouveaux échantillons vers la droite. Le
pointeur de lecture (qui est alors a K,,¢.eqen €Chantillons a droite du pointeur d'écriture) se
deplace lui de 64-(K,,yeauKorecadens) VErS la gauche et lit les 64 échantillons vers ladroite. La
sortie de la ligne de retard entier est raccordée a l'entrée du filtre interpolateur de Lagrange
(figure 3-6.).
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+— pointeurs d'écriture (déplacement de 64 échantillons a chaque appel)

— fLoriture

S ——— e —_—_———————p
v
x(n) x(n-1j(n-2) ... x(n-k x(n-64)x(n-65) x(n-66}
ligne de refard entier X _ _ _ __ _ __ _ __ _ _ _ lecture  _ _ _ _ _ _ _ _ _ >
<+— pointeurs de lecture (déplacement de 64 - (knouveau-kprécédem)
Yers F.LL. sous forme de
structure modulaire d'ordre N

Figure 3-6. Fonctionnement de la ligne de retard entier

Retard fractionnaire (Filtre Interpolateur de Lagrange)

Le Filtre Interpolateur de Lagrange est implémenté sous forme de structure modulaire d'ordre
N et de coefficients d (voir § 2.2.2.).

Pour le temps rédl, I'algorithme de calcul du filtre est implémenté sous forme vectorielle.

Remarquons que du fait du traitement vectoriel, seuls les états internes (X 7 | pour IS n<N

pour un F.I.L. d'ordre N) correspondants au traitement du dernier échantillon du paquet (i=64)
doivent étre stockés en mémoire. Ceux-ci serviront pour le traitement du premier échantillon
du paquet suivant (i=1).

L'algorithme vectoriel pour le calcul du F.I.L. d'ordre N peut alors sécrire de la maniére
suivante :

ou n:indicedu néme étage du filtre d'ordre N
i : indice correspondant au traitement du iéme échantillon du paquet de taille 64

sortigfi] : ieme échantillon du paguet de taille 64 sorti de laligne de retard entier auquel
sadditionne les valeurs obtenues par les différents étagesdu F.I.L..

1) Initialisation
n«1

Boucle a parcourir pour i =1 a64
OII '|<— sortie r -

2) Boucle a parcourir tant quen = N
] - (el
SOrTie -« SOme 1|+ e 1
Boucle a parcourir pour i =2 a 64
- “6l-1-1)
S0rUe 11+ SOMEy [re [ |
Xlnl <A1

Boucle a parcourir pour i =1 a (taille buffer FTS)
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bl - dd
d—d-1
n—n+1

3) Derniéreboucle

elo4 -2] - ‘i_(b[64 -3]-He64-1)
el64 1] - Z_(b[64—2] -H64-1)

el64] - j_(b[64 -1]-464)
X|n] < H64

bl64—2] — d64 -2
bl64 1] — d64 -1
bl64] — 464
d—d-1

n—n+1

el64 1] - j_(b[64 -2]-H64-1)

doe] - Llo4-1-1sd)

X|n] — Ho4]
bl64 1] — 64 -]
bl64] — 464

a «da-1

n—n+

efo4] - (ofoa-11-164)
X|n|  Ho4
bl64] — 464

n«n-+1
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Dans la derniéere boucle de I'algorithme nous anticipons les 4 états internes du F.1.L.. d'ordre
supérieurs X[N+1], X[N+2], X[N+3], X[ N+4], de facon a pouvoir s e besoin est, augmenter
I'ordre du filtre de 4 modules I'ordre du passage suivant Admax = ADmax =2), et de fagon aussi
apouvoir effectuer les transferts entre ligne de retard entier et F.I.L. (impliquant une remise a
jour de I'état du systeme) par valeur de 2 échantillons (1 échantillonsdansle § 2.2.2).

Les échantillons de sortie du filtre (sortig[i] pour I<i<64) sont envoyés dans la suite du
modeéle.

3.2.3. Contrdle de lalongueur du retard via I'interface Midi ("miditofreq")

Ce petit objet tout simple permet le contrdle de I'objet "fd~" via un clavier Midi. Il prend en
entrée le numéro de la note Midi jouée ainsi que lavaleur du Pitch-Bend, et donne en sortie la
valeur de lafréguence (en Hz) et lalongueur de retard (en ms) correspondantes.

L'objet permet également de choisir :
« lacorrespondance entre le déplacement du Pitch-Bend et |es valeurs en demi-tons,
+ latransposition du clavier (par demi-tons).

Les valeurs en sortie sont obtenues a |'aide des équations suivantes (69 est le numéro de la
note Midi correspondant au "la" 440 Hz et 64 est lavaleur du Pitch-Bend a |'état de repos) :

entréemididuclavier —(69—transpositionduclavier) entrée mididu pitch—bend—64

, _ 12 " 6402/ coursedu pitch-bend
fréquence(Hz)=440.0 2 coursedu piich=ben

retard (ms)=

fréquenceéchantillonnage FTS

3.2.4. Filtres résonnant et filtre passe-tout ("2p2z~")

L'objet "2p2z~" de lalibrairie FTS implémente un filtre deux-pdles/deux-zéros. Nous nous en
servons pour réaliser le filtre résonnant et le filtre passe-tout d'ordre 1 de notre modéle. La
fonction de transfert du filtre réalisé par I'objet "2p2z~" est la suivante :

do +dz ' +dyz7*

H(z)=cq

1_C1Z —CyZ <

Filtre résonnant

Comme signalé en 3.2.1., l'insertion d'un filtre résonnant configuré en passe-bas dans la
boucle est nécessaire afin de forcer le systéme vers la solution présentant un contenu
essentiellement en basse-fréquence.

L e filtre résonnant que nous avons utilisé posséde |es caractéristiques suivantes :
- fréquence de résonance : 750 Hz
- bande passants a-3dB : 1500 Hz
- fréquence de coupure : 11025 Hz

A lafigure 3-7., nous en donnons la réponse en amplitude et en phase.



Implémentation en temps réel des retards fractionnaires par interpolation de Lagrange 49.

0.5p----N---------

FF - —— = == = = = ]
1
1
1
1
1
1
1
1
r
1
1
1
1
1
1
1
[
Fe e ek e = = = = ]

0 . : .
0 2000 4000 £000 2000 10000
Hiz) réponse en amphtude
I I
7] SRR R LA SURPRUE AR -

I
Ofg------- e

I I
1 1
al T
1 1
1 1
1 1
e e 1___
1 1
1 1
1
1
- +
1 1
1

0 2000 4000 6000 8000 10000
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Figure 3-7. Réponse en amplitude et en phase du filtre résonnant/passe-bas de

caractéristiques fr = 750 Hz BW=1500 Hz, fc=11025 Hz

Une étude plus approfondie des caractéristiques fréquentielles d'un instrument (une clarinette
basse par exemple) devrait permettre de définir les parametres idéaux de ce filtre d'une
maniére plus précise.

Lefiltre résonnant est réalisé par un filtre deux-pbles/un-zéro :

c+dz™

H(z)= . 5
1+az "+bz ~

Ses coefficients sobtiennent a partir des caractéristiques voulues par :

bw
-n
r=e f&
1}
a= -2rcos(2Mn '
N )
b=r4
c=sin(g)

T
d=rsin(2n " -
( - )

_m
ouBYW est labande pas&antea-sdbet"’ ~ o estlaphaseinitiale

Nous normalisons le filtre de maniére ale rendre passif. Le filtre sécrit aors:

1+0.7892 z""

H(z)=0.0413 ) .
T-15764z "+0.6522z ©

Filtre passe-tout
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Comme signalé dans l'introduction du paragraphe 3.2., le filtre passe-tout que nous insérons
dans la boucle n'est nullement une autre implémentation des retards fractionnaires variables. 11
sagit d'un filtre passe-tout d'ordre 1 et de pble constant a. D'ailleurs, lorsqu'on utilise un filtre
passe-tout pour la réalisation de retards fractionnaires, il est utilisé pour ses propriétés de
linéarité de phase (donc de retard de phase constant). Ce qui se passe lorsgue le pole est
proche de zéro (pour un filtre d'ordre 1). Le passe-tout que nous utilisons a un pble proche de
un et possede une réponse en phase non-linéaire (donc un retard en phase non-constant) (voir
figures 3-8. et 3-9.)

-8
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 2000 10000
Hiz) réponse en phase(-) retard de phase(--] HZ) réponse en phase(-) retard de phase(--)

Figure 3-8. Réponse en phase (-) et retard de  Figure 3-9. Réponse en phase (-) et retard de
phase (--) d'un filtre passe-tout d'ordre 1 de  phase (--) d'un filtre passe-tout d'ordre 1 de
pole a=0.18 polea=0.8

C'est cette derniére propriété de retard de phase non-constant (figure 3-9) qui nous intéresse.
Elle nous permet de retarder les différentes composantes fréquentielles du signal d'un retard
variant en fréguence T(@) . On peut noter que cette situation est aussi le cas d'instruments réels
(exemple de lafonction de réflexion du saxophone).

Les répercutions sur le spectre du signal de I'introduction d'un filtre passe-tout avec un péle
proche de un sont difficiles a expliquer dans un contexte de boucle renfermant également une
fonction non-linéaire. Ceci n'est d'ailleurs pas le propos de ce travail. Nous pouvons
simplement dire qu'expérimentalement nous avons constaté une modification du spectre telle
que les partiels principaux restent. Il se produit également un phénomeéne de modulation en
amplitude des partiels & une fréquence inférieur, la raison pour laquelle sans doute le son
parait plus"vivant".
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Lafonction de transfert du filtre passe-tout d'ordre 1 que nous utilisons est la suivante :
1- —z71

H(Z):_a‘l_aT|—Ol\JP|<1

Dans notre modéle, le pdle peut étre régler entre p.] . Dansles exemples sonores gue nous

montrerons lors de |a soutenance de stage, nous avons utilisé les valeurs suivantes de podles et
de zéro:

1
pble en @ =0.18 et donc zéro en == 5.55

1
pble en @ = 0.8 et donc zéro en == 1.25

3.2.5. Schéma global du modeéle physique d'instrument a tube et du contréle de ses parameétres
via Midi

Pour terminer nous donnons le schéma global de notre modéle physique simplifié
d'instrument a tube et les contréle de ses paramétres via Midi (figure 3-10) correspondant a
notre patch "trombinette.pat” ("clarinette” + "trombone a coulisse" = trombinette) sur Max
(figure 3-11).

Nous aurions aimé pouvoir analyser laforme de I'onde lors d'une variation de la longueur de
retard (comme nous l'avions fait lors de la simulation sur Matlab). Mais le fait que les
parametres du systéme ne peuvent étre changés que tous les 64 échantillons, nous forcerait a
analyser le signal sur une longue période. Hors comme expliqué en 3.1., actuellement il
n'existe pas d'objet sur FTS permettant de convertir le signal DSP en fichier audio. Seule une
sonde nous permettrait de réaliser une analyse, mais la longueur du signal obtenue serait alors
trop petite.

L es exemples sonores présentés lors de la soutenance de ce travail serviront donc a valider
I'implémentation.
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pente autour de zéro pente autour de l'infini  dissymétrie de la fonction
1 M|d| Velomty | |M|d| Aftertouch‘ {Midi Modulation‘l

Fonction Non-Linéaire |«

' Mldl Note Number‘I fMldl Pitch I Bend d) A
— —— gy — —
el Filtre passe-tout
| Midi vers longueur de retardl 3
i | Filtre résonnant/passe—basl

Réverbération

v

| Mixer |

DAC

Figure 3-10. Schéma global du modele physique simplifié d'instrument a tube et du contréle
de ses paramétres via Midi tel queréalisé sur lelogiciel Max/FTS
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Figure 3-11. Notre patch "trombinette.pat” de Max correspondant au schéma de la figure 3-
10
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CONCLUSION

Ce travail avait pour but I'étude de différentes stratégies d'implémentation des filtres
interpolateurs de Lagrange pour |'approximation réel des retards fractionnaires variables en
temps.

Nous avons étudié I'implémentation des filtres interpolateurs de Lagrange sous formes de
structure de Farrow modifiée et sous forme d'une nouvelle structure modulaire. Cette derniére
est innovante sur de nombreux points : factorisation et vectorisation des calculs, tres grande
plage de variation de I'ordre du retard fractionnaire, évolution continue de la structure et de
I'ordre du filtre, contrble paramétrique de I'ordre du filtre.

La comparaison des deux structures a été faite tant du point de vue du co(t de calcul que
du point de vue du comportement du systeme dans un contexte de retards fractionnaires
variables. La nouvelle structure modulaire nécessite un coup de calcul inférieur ala structure
de Farrow modifiée mais nécessite une procédure de remise ajour de I'état du systéme dont le
co(t de calcul peut savéré lourd dans un contexte temps réel. Nous avons également montré
gue, lors de changement de retard, |'évolution de leur réponse en amplitude est équivalente.

Cette nouvelle implémentation des F.I.L. sous forme de structure modulaire a été
implémentée sur le logiciel temps réel de I''RCAM Max/FTS. et a été utilisée dans la
réalisation d'un modéle physique simplifié dinstrument a tube. Pour cela, de nouveaux objets
externes ont été créés. Ce modele, contrdlable a partir d'un clavier Midi, a permis la
réalisation d'exemples sonores montrant I'utilisabilité de la nouvelle implémentation dans un
contexte temps réel. Les exemples sonores seront montrés lors de |a soutenance de ce travail.
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