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3
Chapitre 1Introdu
tionLe projet SCRIME s'est 
on
rétisé initialement par un dossier rédigé en Mars 1996 parMyriam Desainte-Catherine et Christian Eloy. Ce dossier était destiné aux partenaires �nan
ierset logistiques potentiels : l'ENSERB, l'Université Bordeaux 1, le CNR, le Conseil Régional, laDRAC, la DMD, le Conseil Général et la Ville de Bordeaux. L'a

ueil a été tellement positif etunanime qu'il a été rapidement évident pour tout le monde que le SCRIME devait exister, samise en pla
e n'étant qu'une question de temps.En novembre 1996, les soutiens de l'ENSERB, de l'Université Bordeaux 1, de la DMD etdu Conseil Régional étant a
quis, le SCRIME a 
ommen
é à réunir des artistes et des s
ienti-�ques 
haque mois pour des dis
ussions 
on
ernant le fon
tionnement, les projets de re
her
hes
ienti�ques liés à la 
réation, le matériel, l'organisation des lieux, et
.Cette première année s'est déroulée en l'absen
e de matériel spé
i�que pour le SCRIME.L'ENSERB qui devait initialement a

ueillir les studios s'est avérée être un mauvais 
hoix sur leplan a
oustique 1. L'Université Bordeaux 1 a mis à la disposition du SCRIME la maison d'Élise.Cette maison étant en
ore en travaux, le matériel n'a pas en
ore été a
heté. Les a
tivités de
réation n'ont don
 pas pu 
ommen
er 
ette année et n'apparaissent pas dans 
e rapport. Par
ontre, pour 
e qui 
on
erne les a
tivités s
ienti�ques, des groupes de re
her
he mixtes se sont
onstitués, des projets d'étudiants ont pu être menés à bien, béné�
iant d'un en
adrement mixte.La spé
i�
ité du SCRIME est l'allian
e équilibrée entre 
réation musi
ale et re
her
he s
ien-ti�que. La 
ollaboration né
essite que 
ha
une de 
es deux a
tivités 
onsa
re une partie d'elle-même à l'é
oute et don
 au servi
e de l'autre. Mais 
es 
ontraintes ne doivent pas entraver laliberté de 
réation pure dans les deux domaines. L'aspe
t fondamental de la re
her
he doit être
onservé a�n de ne pas dégénérer en travaux te
hniques d'ingéniérie à 
ourt terme. De même,la liberté 
réatri
e des 
ompositeurs ne doit pas être soumise par la né
essité de valorisationdes résultats de re
her
he au risque de perdre toute originalité artistique. Cet équilibre est 
er-tainement di�
ile à maintenir, mais 
'est en favorisant la 
réation libre dans 
haque domaineque l'exigen
e sur la qualité des transferts sera maintenue et garantira des résultats musi
aux ets
ienti�ques de haut niveau.Myriam Desainte-Catherine Christian EloyDire
tri
e s
ienti�que Dire
teur artistique1. Les sols et les façades sont �lants. Les ondes sonores se propagent don
 dans tout le p�le informatique, 
réantdes nuisan
es pour les enseignements 
omme pour les 
ompositeurs.
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Chapitre 2Présentation généraleLe SCRIME est une 
ellule d'a
tivité rassemblant artistes et s
ienti�ques. Son obje
tif estde permettre aux premiers de béné�
ier d'un transfert de 
onnaissan
es s
ienti�ques et auxse
onds d'une expertise musi
ale. Ses domaines d'a
tivité sont en premier lieu la re
her
he et laprodu
tion s
ienti�ques et musi
ales, mais aussi la pédagogie et la di�usion.Le SCRIME résulte d'une 
onvention de 
oopération entre l'Université Bordeaux 1, l'EN-SERB 1 et le CNR 2. Il est ratta
hé administrativement au LaBRI 3. Outre les établissementspartenaires dans la 
onvention, il est soutenu �nan
ièrement par le Conseil Régional de l'Aqui-taine, le Département Re
her
he de la Dire
tion de la Musique et de la Danse du Ministère dela Culture, la Dire
tion Régionale des A�aires Culturelles de l'Aquitaine et le Conseil Généralde la Gironde.Le SCRIME réunit les 
her
heurs en informatique musi
ale du LaBRI et les 
ompositeurs del'asso
iation O
tandre. Le studio est a

essible à d'autres 
her
heurs ainsi qu'à d'autres 
ompo-siteurs s'ins
rivant dans les projets du SCRIME. L'a

ès au studio est aussi ouvert aux étudiantsde l'Université et aux élèves de l'ENSERB s'intégrant dans un projet de re
her
he ou de 
réation,ainsi qu'aux élèves du CNR.

1. É
ole Nationale d'ingénieurs en Éle
tronique et en Informatique de Bordeaux2. Conservatoire National de Région3. Laboratoire Bordelais de Re
her
he en Informatique, Unité de Re
her
he 1304 Asso
iée au Centre Nationalde la Re
her
he S
ienti�que.



6 CHAPITRE 2. PRÉSENTATION GÉNÉRALE2.1 Conseil de tutelleIl réunit les représentants des partenaires :Président du 
onseil : Mi
hel Combarnous, Président de l'Université Bordeaux 1.Bernard Leroux, Dire
teur de l'ENSERB,Mi
hel Fusté-Lambezat, Dire
teur du Conservatoire National de Région de Bordeaux,André Arnold, Dire
teur du LaBRI,Fran
ine Delmer, 
hargée de mission aux a�aires 
ulturelles de l'Université Bordeaux 1,Thiérry Pandelé, vi
e-président d'O
tandre.2.2 Dire
tion du SCRIMEDire
tion s
ienti�que : Myriam Desainte-Catherine.Dire
tion artistique : Christian Eloy.2.3 Conseil s
ienti�que et artistique� Jean-Paul Allou
he, dire
teur de re
her
he en mathématiques au CNRS,� Anthony Beurivé, do
torant en informatique au LaBRI,� Robert Strandh, professeur en informatique à l'Université Bordeaux 1,� György Kurtag, 
ompositeur,� Jean-Claude Risset, 
ompositeur, dire
teur de re
her
he au CNRS,� Jean-Mi
hel Rivet, 
ompositeur.



2.4. MEMBRES DU SCRIME 72.4 Membres du SCRIMEOlivier Alata : Do
torant en éle
tronique à l'Université Bordeaux 1,Bernard Bariteau : Compositeur,Kablan Barbar : Maître de 
onféren
es en informatique à l'Université Bordeaux 1, 
her
heurau LaBRI,Anthony Beurivé : Do
torant en informatique au LaBRI,Thierry Bringuier : Compositeur,Ja
ques Daney : Compositeur,Myriam Desainte-Catherine : Maître de 
onféren
es en informatique à l'ENSERB, 
her
heurau LaBRI,Jean-François Dindart : Do
torant en informatique au LaBRI,Laurent Dupont : Compositeur,Christian Eloy : Compositeur, professeur de 
omposition en musique éle
troa
oustique au CNR,Catherine Gilloire : Professeur de son à l'é
ole des Beaux-arts,Christophe Havel : Compositeur,David Huguet : Étudiant en DEA d'informatique à l'Université Bordeaux 1,Pas
ale Jakubowski : Compositri
e,Pas
al Joguet : Compositeur,György Kurtag : Compositeur,Guillaume Largillier : Compositeur,Frédéri
 Le Gau�re : Compositeur,Gjon Gjevelekaj : Compositeur,Philippe Narbel : Maître de 
onféren
es en informatique à l'Université Bordeaux 1, 
her
heurau LaBRI,Thiérry Pandelé : Compositeur,Bernard Perrot : Professeur de mathématiques à l'ENSERB,Sylvain Mar
hand : Do
torant en informatique au LaBRI,Patri
k Méllé : Compositeur,Serge Morand : Compositeur,Edgar Ni
ouleau : Compositeur, étudiant en Maîtrise de musi
ologie à l'Université de Bor-deaux III,Jean-Mi
hel Rivet : Compositeur,Robert Strandh : Professeur en informatique à l'Université Bordeaux 1, responsable de l'équipede re
her
he en programmation symbolique du LaBRI.



8 CHAPITRE 2. PRÉSENTATION GÉNÉRALE2.5 A
tivitésRe
her
he S
ienti�que et Musi
ale : des groupes de travail réunissent 
ompositeurs et in-formati
iens autour de di�érents thèmes. Ces thèmes sont a
tuellement les suivants : aide àla 
omposition, interfa
e pour le 
ompositeur, analyse/synthèse de sons, analyse de musiqueéle
troa
oustique, modélisation d'instrumentistes.Produ
tion Musi
ale : 
ette a
tivité est en attente 
ette année.Pédagogie : le SCRIME est merveilleusement situé pour transmettre des 
onnaissan
es et dela sensibilité artistique, en parti
ulier aux étudiants. Ceux-
i ont parti
ipé aux re
her
hespar le biais de projets pédagogiques.Con
erts-Le
tures : 
haque 
réation issue des re
her
hes du SCRIME et aussi 
haque 
réationlibre issue du studio seront présentées en publi
 à l'Université. Le 
ompositeur de l'÷uvreexpliquera les pro
essus de 
réation des piè
es données à é
outer.Résiden
e : un 
ompositeur étranger pourra être invité à réaliser une ÷uvre dans le studio. Ilbéné�
iera alors des moyens matériels et promotionnels du SCRIME et il sera invité auxgroupes de travail.Di�usion : le rayonnement du studio et des travaux issus de 
elui-
i, ainsi qu'une meilleure
onnaissan
e et la di�usion la plus large possible des 
ompositeurs de la région, 
onstitueun obje
tif majeur.Collaborations : IRCAM (Gérard Assayag), GRM (Fran
ois Delalande et Emmanuel Favreau),le Grame (Yann Orlarey), Mira Balaban, universitaire en Israël.2.6 Thèmes de re
her
heL'informatique musi
ale est au 
arrefour de plusieurs dis
iplines (informatique, musique,a
oustique, mé
anique, éle
tronique, psy
hoa
oustique, mathématique) et 
orrespond à des a
ti-vités diversi�ées (de la prise de son à la 
omposition musi
ale, en passant par l'étude de l'a
ous-tique des salles). Le domaine de re
her
he developpé au sein de l'équipe de programmationsymbolique du LaBRI se limite à la 
omposition musi
ale assistée par ordinateur. Nous étudionset 
her
hons à adapter les modèles de langages de programmation existants à des �ns de 
réationmusi
ale. Cette année, de nouveaux thèmes ont été abordés dans le 
adre spé
i�que du SCRIME :� L'interfa
e pour le 
ompositeur entre dans le thème général de 
omposition assistée par or-dinateur mais pose des problèmes di�érents de 
eux étudiés jusqu'alors sur la spé
i�
ation.� L'analyse et la synthèse de sons sont étudiées dans le 
adre d'un nouveau do
torat.� L'analyse de la musique éle
troa
oustique ainsi que la modélisation d'instrumentistes ré-sultent de la 
ollaboration entre s
ienti�ques et 
ompositeurs.Le 
hapitre trois regroupe les thèmes de re
her
he 
on
ernant l'aide à la 
omposition. Dans
ette partie, la re
her
he a pour point de départ le 
ompositeur et sa façon de travailler. Le 
ha-pitre quatre présente les travaux en analyse et synthèse de son et de musique éle
troa
oustique.L'appro
he est i
i di�érente 
ar le point de départ est d'une part le son et sa réalité physique etpsy
hoa
oustique, et d'autre part des piè
es de musique éle
troa
oustiques déjà é
rites. Le 
ha-pitre six présente les développements logi
iels dans le 
adre de projets pédagogiques de maîtrise



2.6. THÈMES DE RECHERCHE 9d'informatique et de l'ENSERB. Ces outils sont reliés généralement à la re
her
he fondamentale.Le dernier 
hapitre dé
rit quelques nouveaux projets sur lesquels nous envisageons de travaillerl'an pro
hain.Le tableau suivant présente une synthèse des di�érents thèmes de re
her
he et des équipes
on
ernées.THÈMES DE RECHERCHE CHERCHEURS COMPOSITEURSAide à la 
omposition musi
aleModèles formels pour l'aide à la Anthony Beurivé Gjon Gjevelekaj
omposition Kablan Barbar Pas
al JoguetMyriam Desainte-CatherineSylvain Mar
handInterfa
e pour le 
ompositeur Anthony Beurivé Christophe HavelMyriam Desainte-Catherine Frédéri
 Le Gau�reDavid HuguetModèles formels pour l'analyseet la synthèseModélisation sonore et musi
ale Myriam Desainte-Catherine Christian Eloyen vue de l'analyse et la synthèse Sylvain Mar
handRobert StrandhAnalyse et synthèse de musique Myriam Desainte-Catherine György Kurtagéle
troa
oustique Edgar Ni
ouleauJean-Mi
hel RivetModélisation du jeu de 
lavier Robert Strandh György Kurtag
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Chapitre 3Aide à la 
ompositionType d'a
tivité : Re
her
he fondamentale.Cher
heurs : Anthony Beurivé, Kablan Barbar, Myriam Desainte-Catherine, David Huguet,Sylvain Mar
hand, Robert Strandh.Compositeurs : Christophe Havel, Frédéri
 Le Gau�re, Gjon Gjevelekaj, Pas
al Joguet.Dans le 
adre de la re
her
he sur le thème de l'aide à la 
omposition, nous distinguonsplusieurs a
tivités. Tout d'abord, il y a une observation de la manière dont travaillent les 
om-positeurs. Ensuite il y a l'étude de modèles théoriques pour représenter et manipuler des piè
esde musique, et leur adéquation ave
 les méthodes de travail des 
ompositeurs. En�n, il y a ledéveloppement pratique de logi
iels d'aide à la 
omposition, 
on
ernant non seulement l'appli-
ation des modèles théoriques, mais aussi par exemple les interfa
es graphiques adaptées à leurutilisation, qui font l'objet d'un thème à part.3.1 Modèles formels pour l'aide à la 
ompositionCher
heurs :Anthony Beurivé, Kablan Barbar, Myriam Desainte-Catherine, Sylvain Mar
hand.Compositeurs : Gjon Gjevelekaj, Pas
al Joguet.Présentation généraleNous 
her
hons les mé
anismes ré
urrents de la 
omposition de piè
es de musique, en fon
tionde 
ompositeurs de pro�ls di�érents, et de notre propre expérien
e musi
ale. Plusieurs prin
ipesse dégagent, indépendemment des objets sonores manipulés. Tout d'abord, une piè
e est toujoursréalisée progressivement, et non pas immédiatement : elle subit généralement plusieurs étapes de
onstru
tions et de remises en question. Ensuite, les ajouts ou modi�
ations respe
tent une
ertaine stru
ture de proximité, 
'est-à-dire qu'ils s'e�e
tuent en fon
tion d'un 
ontexte sonorelo
al, par des validations ou des rejets. Des 
hoix sont également faits par le 
ompositeur surdes parties plus importantes, à des é
helles de temps supérieures, lors d'un montage ou au 
oursmême de la 
omposition, en prenant du re
ul. Si un 
hoix s'avère sans intérêt ou 
ompromet laqualité de la piè
e, il est aussit�t rejeté au pro�t d'autres 
hoix.À partir de 
es prin
ipes, nous avons imaginé le fon
tionnement d'un logi
iel d'aide à la 
om-position musi
ale utilisant ou adaptant des te
hniques relativement pointues issues de re
her
hessur les langages de programmation. Il s'avère en e�et que les langages dédiés à la 
ompositionmusi
ale, permettant la synthèse sonore aussi bien que la 
réation de stru
tures musi
ales, ne



12 CHAPITRE 3. AIDE À LA COMPOSITIONtirent pas su�samment parti des évolutions des 
on
epts utilisés dans les langages de program-mation. Les aspe
ts impératifs, appli
atifs et orientés objets sont bien exploités, mais le tempsn'est pas toujours représenté de façon satisfaisante, par exemple. Nous 
her
hons don
 à 
lari�erle modèle et l'interprétation de langage de 
omposition et de synthèse sonore, 
ompte tenu desreprésentations possibles du son, du temps, et d'autres données musi
ales.Ainsi, si des modi�
ations doivent être faites régulièrement sur une piè
e en 
ours de 
om-position, et qu'elles restent dans un 
ontexte relativement lo
al, il est inutile de re
onstruire à
haque fois l'intégralité de la piè
e. Seule la partie qui est sus
eptible de 
hanger doit être re-
onstruite. Le 
ompositeur é
oute alors 
ette partie, la valide ou la rejette. Pour les langages deprogrammation, 
ela 
orrespond aux di�éren
es entre 
ompilation et interprétation, ave
 tout unéventail de te
hniques entre 
es deux extrémités. Nous avons 
hoisi d'appliquer des te
hniquesd'évaluation in
rémentale a�n de répondre aux besoins du 
ompositeur en matière de résultatsrapides pour de petites modi�
ations de la piè
e 
omposée.En 
e qui 
on
erne la stru
ture sous-ja
ente d'une piè
e de musique, les besoins se situentdans le pla
ement temporel, ainsi que dans l'abstra
tion des parties de la piè
e, pour les mani-puler à une é
helle supérieure à 
elle des objets de plus bas niveau, sons élémentaires ou notes.Il s'agit d'une généralisation de la notion de piste que l'on trouve dans de nombreux logi
ielsa
tuels pour la musique. Cette généralisation est 
ourante dans les langages de programmation,et s'e�e
tue au moyen d'une stru
ture hiérar
hique 
omme un arbre ou un graphe orienté a
y-
lique. Les stru
tures en
ore plus générales de graphes ou d'hypergraphes orientés sont égalementséduisantes. Pour le musi
ien, l'intérêt de 
es stru
tures réside dans les possibilités de les a�
herexpli
itement et de les éditer de manière intera
tive, 
e qui peut aussi se présenter sous la formed'une évaluation in
rémentale.Comme base théorique, nous étudions la spé
i�
ation de piè
es musi
ales au moyen de gram-maires attribuées relationnelles. Un arbre de dérivation de la grammaire représentent la stru
turehiérar
hique d'une piè
e de musique, et les attributs des n÷uds sont des données musi
ales di-verses, tels que des sons ou des durées. Notre obje
tif est de dé�nir 
es grammaires de telle sortequ'elles fournissent un évaluateur d'attributs de façon automatique à partir d'une spé
i�
ationlogique. L'évaluation in
rémentale permet alors de minimiser la partie des attributs à re
al
ulerlors d'ajouts et de modi�
ations dynamiques sur un arbre, et des piè
es de tailles importantespeuvent ainsi être manipulées plus rapidement. Selon la 
lasse des problèmes à résoudre, diversévaluateurs sont envisagés. Par exemple, dans 
ertains 
as fréquents où les domaines des attri-buts sont in�nis, la partie opérationnelle provenant de la spé
i�
ation logique 
orrespond à uneinterprétation abstraite et à des diagrammes (ou automates) de dé
ision �nis. Quand il s'agitde domaines �nis, les te
hniques s'inspirent de 
elles établies pour la résolution de 
ontraintessur des domaines �nis (rédu
tion de domaines, 
onsistan
e d'ar
 et de 
hemins, énumérationexhaustive).RésultatsUne grammaire algébrique (en anglais 
ontext-free grammar) est utilisée pour représenter lastru
ture temporelle d'une piè
e de musique, au moyen de deux opérateurs, la 
on
aténation(ou séquen
e) et la superposition. Ils ont été 
hoisis parmi les opérateurs d'Allen pour leursigni�
ation temporelle à la fois simple et dire
te d'un point de vue musi
al. Malheureusement,leur pouvoir d'expression sur des arbres de dérivation est limité. En e�et, nous montrons qu'il estimpossible d'exprimer de manière déterministe la relation de 
hevau
hement (opérateur overlapd'Allen), par exemple.La grammaire algébrique initiale doit alors être étendue en 
hangeant ses produ
tions, oubien en utilisant des attributs pour exprimer des relations temporelles plus 
omplexes. Nous



3.1. MODÈLES FORMELS POUR L'AIDE À LA COMPOSITION 13employons notamment 
ette dernière solution, en 
onsidérant un arbre de dérivation 
omme unestru
ture abstraite. Les véritables éléments musi
aux sont alors pla
és au moyen de relationsd'Allen arbitraires, lo
alement sur 
haque n÷ud de l'arbre. Cette solution s'avère ainsi bien pluspuissante, 
ar globalement la stru
ture temporelle est toujours la même, mais lo
alement lesstru
tures peuvent être plus variées.Nous avons exploré une solution 
omplémentaire et originale. Bien qu'une grammaire attri-buée soit surtout utilisée pour exprimer des relations lo
ales, une partie 
onnexe d'un arbre dedérivation, plus grande qu'une simple o

urren
e de produ
tion, est souvent manipulée, et desrelations peuvent être spé
i�ées entre des o

urren
es d'attributs éloignées dans l'arbre. Celarésout essentiellement tous les problèmes de stru
tures temporelles déterministes, mais romptave
 la règle de lo
alité des grammaires attribuées, et aussi ave
 la règle d'indépendan
e parrapport au 
ontexte dans les langages algébriques. Pour le moment, nous utilisons 
ette solutionde manière assez pon
tuelle.Nous avons également 
her
hé à sortir du 
adre stri
t des arbres de dérivation, en 
onsi-dérant plut�t des graphes a
y
liques, dans lesquels le partage de sous-arbre est autorisé. Lesstru
tures temporelles ainsi 
onstruites sont pertinentes d'un point de vue musi
al, bien qu'unpeu 
ontraignantes, puisqu'elles imposent une répétition à l'identique des parties partagées.En 
e qui 
on
erne les attributs, nous en avons étudié plusieurs, ainsi que les relations qu'ilsrespe
tent dans un arbre de dérivation de la grammaire. Les types d'attributs sont des typesusuels des langages de programmation : des entiers, des listes, des symboles, et d'autres types
onstruits. Les relations qu'ils respe
tent expriment leur signi�
ation musi
ale, et sont dé�nies aumoyen de formules logiques. Cela 
orrespond typiquement à un travail informatique de spé
i�
a-tion, appliqué à la musique. En fon
tion des opérations dynamiques e�e
tuées par le 
ompositeursur la piè
e, les attributs sont 
al
ulés, voire re
al
ulés, de manière à 
e que leurs relations soienttoujours valides.En fait, il n'est pas toujours évident de respe
ter 
et obje
tif, dans la mesure où 
ertainsproblèmes logiques ne sont pas dé
idables ou ont un 
oût prohibitif. Nous nous sommes 
on
entréssur la déte
tion et la résolution des problèmes di�
iles qui peuvent apparaître en fon
tion del'opération dynamique e�e
tuée par le 
ompositeur. Il s'avère que la présen
e de 
y
les dans lesrelations entre attributs soit toujours à l'origine de 
es problèmes, et qu'il n'existe pas de solutiongénérale pour les résoudre, mais plut�t des solutions partielles et au 
as par 
as. Par exemple,la résolution de systèmes d'équations linéaires aide à trouver des durées non spé
i�ées par le
ompositeur pour des parties de la piè
e 
omposée.Les 
y
les sont malheureusement très fréquents, et les relations ne sont pas toujours des équa-tions linéaires. Un point relativement en
ourageant demeure 
ependant : les di�
ultés engendréespar un 
y
le interviennent seulement après un en
haînement pré
is d'opérations de la part du
ompositeur, et bien que 
et en
haînement puisse arriver, sa probabilité demeure généralementassez faible. Il est alors envisageable de 
ontraindre le 
ompositeur à 
ertaines opérations sûres,ou bien de lui demander de gérer lui-même la di�
ulté le 
as é
héant. Ainsi, la validité desrelations peut être formellement garantie sur 
ertaines parties de la piè
e 
omposée, et non surd'autres parties pour lesquelles une opération a soulevé soit un problème indé
idable, soit unproblème trop 
oûteux. Dans 
e dernier 
as, si le 
ompositeur estime que 
ela en vaut quandmême la peine, il est aussi possible de résoudre le problème, soit par des te
hniques exa
tes, soitau moyen d'heuristiques adaptées.Perspe
tivesPlusieurs systèmes d'attributs pour la musique doivent en
ore être étudiés 
on
rètement,puisque notre re
her
he s'est plut�t orientée vers une étude théorique de l'évaluation d'attributs



14 CHAPITRE 3. AIDE À LA COMPOSITIONen général. Nous voulons éudier des attributs issus de la musique 
lassique (notes, mesure, tona-lité, partition, et
.), mais aussi et plus parti
ulièrement dans le 
adre du SCRIME, des attributspour la musique éle
troa
oustique (sons, modèles pour représenter le son, e�ets, paramètres desynthèse, mi
rostru
tures, et
.). Il nous reste en
ore à développer un premier prototype de logi
ielpour valider nos idées auprès des 
ompositeurs.3.2 Interfa
e pour le 
ompositeurCher
heurs : Anthony Beurivé, Myriam Desainte-Catherine, David Huguet, Robert Strandh.Compositeurs : Christophe Havel, Frédéri
 Le Gau�re.Présentation généralePour donner aux 
ompositeurs les moyens d'expérimenter et de valider les modèles proposéspar les 
her
heurs, sans pour autant passer par une formation générale à l'utilisation de systèmesinformatiques, le besoin s'est fait sentir pour des interfa
es graphiques simples et spé
i�ques ànos travaux. De plus, les 
ompositeurs et les 
her
heurs ont régulièrement des idées originalespour de nouvelles formes d'interfa
es, ou éprouvent 
ertaines di�
ultés par rapport aux 
hoixparfois arbitraires des logi
iels du 
ommer
e en la matière, 
hoix qu'ils subissent bon gré malgré.Aussi, bien qu'il ne s'agisse pas d'un thème pour la re
her
he fondamentale, nous avonsentamé le développement d'interfa
es pour di�érents types de logi
iels, essentiellement par lebiais de projets d'étudiants. Notre obje
tif n'est pas de rivaliser ave
 les logi
iels professionnels,dont le développement né
essite des ressour
es que nous n'avons pas, mais plut�t d'explorer desidées originales, dont 
ertaines seront plus approfondies que d'autres et réutilisées dans de futurstravaux.Par exemple, l'édition intera
tive de partitions de musique est intéressante à plus d'un titre.En respe
tant à la lettre les standards de la typographie musi
ale, il est possible de 
réer despartitions de grande qualité ave
 la fa
ilité d'un éditeur de texte. Le musi
ien n'est plus obligéalors de se sou
ier de la présentation qui est remise à jour automatiquement.Nous 
her
hons don
 les prin
ipes essentiels des interfa
es des logi
iels utilisés quotidienne-ment par les 
ompositeurs. Généralement, 
es prin
ipes satisfont leurs utilisateurs, mais ils sontsouvent répartis sur des logi
iels di�érents, 
ha
un ave
 ses propres qualités, ou bien se retrouventdans tous les logi
iels mais sous des formes di�érentes. Par exemple, le paramétrage du volume enfon
tion du temps, au moyen d'une 
ourbe ou de segments de droites, pourrait s'appliquer aussibien sur des sons que sur des pistes MIDI, ou sur des piè
es entières, ou en
ore pour d'autrese�ets que le volume. De même, le montage de sons ou de séquen
es MIDI se fait pratiquement àl'identique dans des logi
iels di�érents, mais les uns plus adaptés au traitement audionumériqueque les autres.Dans le même esprit, l'appli
ation du modèle des grammaires d'attributs relationnelles pourl'aide à la 
omposition musi
ale né
essite, entre autres, la 
onstru
tion d'arbres représentant lesstru
tures temporelles de piè
es de musique. Les 
ompositeurs sont habitués à des représentationsplus traditionnelles, notamment à base de pistes et d'événements pla
és sur 
es pistes. Il estdon
 envisagé d'utiliser en même temps les deux représentations, 
elle des arbres et 
elle despistes, 
ar elles sont 
omplémentaires pour la 
onstru
tion d'une piè
e. L'édition sur l'une de
es représentations entraînerait des modi�
ations sur l'autre, et inversement. L'intérêt de leur
ombinaison serait alors évident.



3.2. INTERFACE POUR LE COMPOSITEUR 15RésultatsPlusieurs projets d'interfa
es ont été proposés aux étudiants de l'ENSERB, 2ème et 3èmeannée d'informatique, et à 
eux de la Maîtrise d'informatique de l'Université Bordeaux 1. Unéditeur d'arbres , un éditeur de 
ourbes pour paramétrer l'évolution d'e�ets dans le temps, et unéditeur de pat
hs à la manière du logi
iel MAX ont été réalisés. Des 
ahiers des 
harges pré
is ontété rédigés dans le but de développer ultérieurement un éditeur de sons ave
 bou
les d'e�ets, unéditeur de �pistes� qui interagit ave
 l'éditeur d'arbres, et un éditeur de séquen
es d'événementsMIDI ou pour d'autres proto
oles similaires.La valeur des interfa
es développées par les étudiants est apparue 
lairement au 
ours d'uneséan
e de démonstration devant des 
ompositeurs. En l'état a
tuel, 
es interfa
es ne peuventpas être utilisées pour la 
réation de véritables piè
es de musique, mais seulement pour quelquesexpérien
es autour des nos travaux. Cependant, elles ont sus
ité 
hez les musi
iens un vif intérêt,d'une part par
e qu'elles tiennent déjà quelques promesses en 
e qui 
on
erne la fa
ilité d'utili-sation et la 
ompréhension de nos obje
tifs, et d'autre part par
e qu'elles stimulent grandementl'imagination de tous, et de nouveaux projets voient alors le jour.Perspe
tivesDans le 
adre d'un mémoire de D.E.A. du LaBRI, nous menons une étude 
omparée de di�é-rents modèles formels adaptés à la problématique de la programmation visuelle et son exé
utionen temps réel. Ce modèle doit résoudre les problèmes posés par le séquen
ement de messagesMIDI et aussi par la synthèse sonore. Les modèles étudiés sont issus des axes de re
her
he sur lasyn
hronisation de pro
essus, simulation de 
ir
uits, ar
hite
ture de ma
hines, programmationvisuelle.
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Chapitre 4Modèles formels pour l'analyse et lasynthèseType d'a
tivité : Re
her
he fondamentale.Cher
heurs : Myriam Desainte-Catherine, Sylvain Mar
hand, Robert Strandh.Compositeurs : Christian Eloy, György Kurtag, Edgar Ni
ouleau, Jean-Mi
hel Rivet.4.1 Modélisation sonore et musi
ale en vue de l'analyse et lasynthèseCher
heurs : Myriam Desainte-Catherine, Sylvain Mar
hand, Robert Strandh.Compositeur : Christian Eloy.4.1.1 Présentation généraleLes langages de synthèse sonore sont basés sur des paradigmes de 
al
ul divers. Un desobje
tifs de 
e thème est d'étudier l'adéquation de 
es paradigmes ave
 la des
ription sonore et deproduire un modèle performant à la fois sur le plan de l'e�
a
ité et du 
onfort de programmation,maintenan
e et réutilisabilité. Pour 
ela il faut trouver un bon modèle informatique du son,réaliste mais sans être trop 
omplexe, ainsi qu'un modèle informatique de la musique (langageinformatique musi
al). La synthèse 
onsiste alors à passer de la musique au son, et l'analyse àréaliser l'opération inverse.4.1.2 RésultatsCes re
her
hes, 
ommen
ées en o
tobre 1997, sont toutes ré
entes. Dans un premier tempsil est né
essaire de bien pré
iser les modéles utilisés pour le son et la musique. Le re
ensemmentpréalable des propriétés, informatiques 
omme musi
ales, souhaitées pour le langage a 
onduit àl'identi�
ation d'objets de base à manipuler. Il apparaît que la modèlisation du son est fonda-mentale. Deux modèles se dégagent : l'un temporel, l'autre spe
tral (le modèle spe
tral pouvantvarier suivant le niveau d'analyse sonore et la psy
hoa
oustique mis en jeu). Le modèle spe
tralest bien plus expressif et plus prometteur. Cependant, la quasi-totalité des sons se situent a
-tuellement dans le modèle temporel. Or, si passer du modèle spe
tral au modèle temporel estassez aisé, le passage inverse est, lui, bien plus di�
ile. Pour l'instant des te
hniques dérivéesde l'analyse de Fourier sont explorées, et un outil informatique est developpé en parallèle. Deste
hniques moins 
lassiques et plus 
omplexes sont également à l'étude. La 
ombinaison des deux
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hes devrait permettre de 
onvertir tout son dans le domaine spe
tral, éventuellement demanière semi-automatique.4.1.3 Perspe
tivesL'obje
tif premier de 
es re
her
hes est d'élaborer un langage informatique 
lair et e�
a
epermettant de manipuler le son musi
al. Basé sur des modèles pour le son et la musique e�
a
eset expressifs informatiquement 
omme musi
alement, 
e langage devra par ailleurs être a

essibleaux musi
iens au moyen d'une programmation visuelle.Une fois le modèle sonore pré
isé, le langage sera e�e
tivement implanté, et des problèmesréputés di�
iles pourront alors être approfondis, 
omme par exemple l'extra
tion de la partitionmusi
ale à partir d'un son numérique, la séparation de sour
es sonores, la stru
turation sonoreet musi
ale, la synthèse expressive, et
.4.2 Analyse et synthèse de musique éle
troa
oustiqueDes travaux d'analyses esthésiques 1 et poïétiques 2 sur des piè
es du répertoire ou bien 
om-posées lo
alement, sont menés par des équipes mixtes (
ompositeurs/
her
heurs). Leur but estde mettre au point des méthodes de segmentation d'une piè
e verti
alement (par instruments)et horizontalement (dans le temps), et de lui donner une stru
ture. En parallèle, une étude surles stratégies d'é
oute des 
ompositeurs de musique éle
troa
oustique en vue de dé
ouvrir lesmodèles sous-ja
ents de piè
es musi
ales est envisagée.4.2.1 Analyse poïétique de la 
hute d'I
are de Jean-Mi
hel RivetCher
heur : Myriam Desainte-Catherine.Compositeur : Jean-Mi
hel Rivet.Présentation généraleLes piè
es de Jean-Mi
hel Rivet ont pour origine un thème ave
 un sénario pré
is et 
haque
omposition est un objet à forte symbolique. La 
omposition de la �Chute d'I
are� a débuté parun é
rit dont il est l'auteur et qui est lu en préambule à la piè
e. Le sens guide la 
ompositionet le 
hoix de 
haque prise de son. Ainsi, si le son d'un �bateau� a été 
hoisi, 
'est par référen
eau bateau fabuleux 
onstruit par Dédale, le père d'I
are. C'est aussi le bateau de la peinturede Bruegel �La 
hute d'I
are�. C'est en
ore une façon de 
onstruire le paysage ave
 son élémentliquide où I
are �nira sa 
hute. Les 
laquements de porte sont là pour symboliser le labyrinthe
onstruit par Dédale où il est enfermé ave
 son �ls avant de s'é
happer. Le labyrinthe est un lieu
los représentant l'enfermement, le �dedans� et la sou�ran
e intérieure. C'est la 
hute intérieure.Si le bateau est là pour donner une horizontale ave
 son déroulement sur de nombreuses se
ondes,le 
laquement de porte est une verti
ale violente qui vient briser l'espoir du vol menant à la liberté.La volonté du 
ompositeur est de garder le lien entre le son et son origine a�n d'utiliser sasymbolique dans le dis
ours musi
al. Les prises de son font partie du pro
essus 
ompositionnel.Elles sont étudiées pré
isément de façon à obtenir des sons ri
hes qui peuvent être 
onservés telsquels dans la piè
e. Par 
onséquent, les manipulations sonores sont restreintes à des modi�
ationsd'enveloppes d'amplitude et au montage.1. Analyses selon l'é
oute2. Analyses selon la produ
tion



4.2. ANALYSE ET SYNTHÈSE DE MUSIQUE ÉLECTROACOUSTIQUE 19Nous avons travaillé à partir de la bande �nale de la piè
e et de do
uments élaborés par le
ompositeur au moment de la 
réation. Nous nous sommes limités au deuxième mouvement. Nousavons d'abord élaboré une des
ription graphique grossière sous la forme d'un dessin ressemblantvaguement au signal amplitude/temps et annoté par le 
ompositeur pour indiquer les apparitionset les disparitions des sons dans le mixage. Cette première analyse permettant de passer de l'objetsonore à un objet graphique a été faite par le 
ompositeur, à l'é
oute de la bande pour déterminerapproximativement les tops et grâ
e aux notes portées sur les do
uments pour nommer les sons.Les atomes de 
ette segmentation sont les prises de son. Ce
i 
onstitue une première segmentationverti
ale de l'extrait, 
haque prise de son pouvant être 
onsidérée 
omme un instrument.RésultatsL'inventaire et la 
lassi�
ation des sons utilisés dans l'extrait ont permis de dégager dessegmentations d'ordre supérieur. Aux paramètres habituellement 
onsidérés à des �ns d'analyse(hauteurs, durées, amplitudes, timbres), nous avons dû ajouter le sens symbolique que le 
om-positeur a

orde à un son, en rapport ave
 le dis
ours narratif de sa piè
e. Ainsi, nous avonsmis en éviden
e deux 
ritères de 
hoix d'un son pour 
ette piè
e : l'origine du son étant liéesymboliquement au sens de la piè
e, et la forme du son, rappro
hant 
e dernier par son timbre,à un son de la 
atégorie pré
édante.Nous avons élaboré des familles de sons selon 
es deux 
ritères, 
e qui nous a permis de retrou-ver une stru
ture hiérar
hique de l'extrait de la piè
e qui était dans l'intention du 
ompositeurau moment de la 
réation et qui avait été par la suite oubliée.Il apparaît à la le
ture de 
es premiers résultats que la mise en forme des mouvementsétudiés obéit à une logique interne et vient 
on�rmer 
e qui avait été réalisé de façon intuitiveau moment de la 
réation. En parti
ulier, à l'é
oute ave
 re
ul de 
e mouvement, il a semblé au
ompositeur qu'il eût été né
essaire de laisser la pause 
entrale plus longue, et 
e
i a été 
on�rméultérieurement par la mise en éviden
e d'une symétrie en 
e point de la stru
ture du dis
ours.Perspe
tivesNous tentons à présent de pénétrer dans les prises de sons a�n de déterminer quels sont lesparamètres timbraux qui font sens pour le 
ompositeur et nous étudions leur 
lassi�
ation. Nousétudions aussi une sémantique de la stru
ture de l'extrait de la piè
e permettant de 
al
uler lesdis
ours narratif et sonore à partir des familles de sons que nous avons identifées.Cadre formel : Ce travail a fait l'objet du mémoire de perfe
tionnement en 
omposition éle
-troa
oustique du Conservatoire National de Région de Bordeaux de Jean-Mi
hel Rivet.



20 CHAPITRE 4. MODÈLES FORMELS POUR L'ANALYSE ET LA SYNTHÈSE4.2.2 Analyse esthésique formelle de �Balan
ement� de Pierre HenryCher
heur : Myriam Desainte-Catherine.Compositeur : Edgar Ni
ouleau.Présentation généraleLa piè
e Balan
ement de Pierre Henry est peut-être la seule du répertoire à pouvoir êtreanalysée aussi formellement et aussi pré
isément qu'une piè
e de musique 
lassique. Le résultatde l'analyse est une partition formelle approximant un extrait de la piè
e de façon satisfaisante àl'oreille. La partition formelle de l'extrait a été validée par ordinateur. Ce programme, développélors d'un projet de l'ENSERB, interprète des 
ommandes de des
ription de la partition formelle,
onstruit des résultats sonores qui peuvent être é
outés ou sauvés dans des �
hiers sons.RésultatsQuatre-vingt-trois objets sonores ont été répertoriés et regroupés en onze familles. Ils s'ex-priment tous à partir d'un même atome : le 
raquement de la porte. Un formalisme 
ommun àtous 
es objets a pu être dégagé. Il permet d'exprimer� l'évolution des hauteurs, des durées et des amplitudes de 
haque objet sonore au moyen de
ourbes linéaires ou exponentielles,� les durées des objets,� la 
on
aténation et la répétition d'objets.Chaque 
raquement de la porte a été abstrait par une note. Trois valeurs de hauteurs (mé-dium, grave et aigu), trois valeurs d'amplitudes (mezzoforte, forte et piano) et deux types de
ourbes permettent d'appro
her les grin
ements de la porte qui deviennent, dans 
e formalisme,analogues à des phrases musi
ales. L'utilisation d'un seul timbre, un son de tambour, fournit unebonne approximation sonore des objets.Cette partition formelle a été validée par ordinateur, et par 
onséquent par l'oreille. Commeelle 
orrespond tout à fait aux abstra
tions permettant l'é
riture 
lassique, nous proposons unereprésentation graphique (la �gure p21 en représente un extrait) basée sur la notation musi
aletraditionnelle :� Trois lignes de portée visualisent les trois hauteurs utilisées.� Les amplitudes sont annotées sous la portée.� Les notes 
onstituant un même objet sonore sont atta
hées (en 
ro
hes, double-
ro
hes,...), la forme de leur lien symbolisant la forme de la 
ourbe d'évolution des durées.Perspe
tivesCe travail a permis d'obtenir une première segmentation de la piè
e ave
 une pré
ision re-marquable. Une analyse musi
ale peut maintenant être 
onduite sur 
ette base, en 
omparantles évolutions des paramètres des objets musi
aux mis en éviden
e et en étudiant l'organisationà plusieurs niveaux de 
es objets.Cadre formel : Ce travail a fait l'objet du mémoire de Maîtrise de Musi
ologie de Bordeaux IIId'Edgar Ni
ouleau.
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22 CHAPITRE 4. MODÈLES FORMELS POUR L'ANALYSE ET LA SYNTHÈSE4.2.3 Les stratégies d'é
oute des 
ompositeurs de musique éle
troa
oustiqueCher
heur : Myriam Desainte-Catherine.Compositeur : György Kurtag.Présentation généraleDans son arti
le �Analyse Musi
ale et 
onduite de ré
eption�, François Delalande met enéviden
e une é
oute-type qu'il appelle re
her
he d'une loi d'organisation. Cette stratégie d'é
oute
her
he à repérer un modèle sous-ja
ent représentant la piè
e é
outée.Nous supposons que 
e type d'é
oute ne peut être pratiqué que par des personnes qui sonten 
onta
t ave
 le pro
essus de 
réation (
ompositeurs, musi
ologues). Nous souhaitons étudierle lien entre 
e type d'é
oute et la ri
hesse de la 
ulture musi
ale ainsi que sa divergen
e ave
 lespratiques de 
omposition.Cette étude pourrait prendre la forme d'expérien
es ave
 des 
ompositeurs telles que 
ellesqui ont été menées au GRM par Fran
ois Delalande, 
ouplées ave
 des expérien
es d'é
oute. Ils'agit d'isoler au préalable les 
on
epts à étudier et de les mettre ensuite en forme dans 
es deuxexpérien
es.Perspe
tivesLes 
on
epts à étudier peuvent être des extensions des Unités sémiotiques temporelles (U.S.T.)du MIM à un niveau plus ma
ros
opique. Une 
ollaboration ave
 le M.I.M sur 
e sujet est en
ours. Elle 
onsiste à tenter de stru
turer les résultats obtenus par 
e travail. D'abord, les termes
hoisis pour quali�er les U.S.T nous semblent trop symboliques et porteurs de sens su

eptiblesd'être di�érents selon les sujets. Une étude transversale des 
ara
tères asso
iés aux unités pourraitfournir une 
lassi�
ation et une stru
turation de 
es dernières.Nous envisageons de 
ommen
er par un travail sur les vagues. Nous allons 
omparer les vaguestelles que les imagine G¸orgy Kurtag ave
 
elles de Jean-Mi
hel Rivet, en parti
ulier dans sapiè
e La 
hute d'I
are. De plus, la modélisation de vagues qui est en 
ours de 
on
eption au seinde l'équipe d'informatique graphique du LaBRI par Bertrand Le Saë
 pourrait être adaptée àdes �ns sonores et musi
ales. Les ondes sont modélisées par des boules ou des ellipsoïdes quiroulent à la surfa
e de l'eau, leurs formes s'adaptant à la profondeur de l'eau. Au niveau sonore,la vitesse de dépla
ement 
orrespondrait à la fréquen
e du son et la taille du rayon à l'amplitude.La forme du fond et la forme de la plage seraient des éléments perturbateurs qui donneraientune stru
ture et une vie au son. La régression, la di�ra
tion, les interféren
es et le déferlementsont d'autres types de perturbations possibles. Pour élaborer un son 
omplexe, plusieurs trainsd'ondes pourraient évoluer de façon indépendante sur le même fond qui garantirait une 
ertaine
ohéren
e à l'ensemble.Au niveau ma
rostru
turel, un train d'ondes pourrait pro
urer un développement 
y
liqueà une stru
ture sonore. Les évolutions en fréquen
es et en amplitudes seraient 
ontr�lées par letrain.
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Chapitre 5Modélisation du jeu de 
lavierType d'a
tivité : Re
her
he fondamentale.Cher
heur : Robert Strandh.Compositeur : György Kurtag.5.1 Présentation généraleLe jeu de 
lavier est modélisé sous la forme d'un automate. Les états de l'automate repré-sentent les 
on�gurations possibles des mains de l'instrumentiste. À 
haque transition est asso
iéun 
oût selon la di�
ulté physique de la transition. Si la transition est physiquement impossible,le 
oût est in�ni. Pour simpli�er, nous supposons qu'une transition représente le 
hangement del'état d'une seule tou
he sur le 
lavier. Cette simpli�
ation ne représente pas de restri
tion, maisseulement une séquentialisation du 
ontenu d'une transition plus 
ompliquée.A�n de 
onserver l'espa
e mémoire, deux 
on�gurations dont la di�éren
e est seulement undé
alage sur le 
lavier sont représentées par un seul état, et les transitions sont étiquetées d'undé
alage.Il y a plusieurs façons possibles de déterminer les 
oûts asso
iés aux transitions. Si l'onsouhaite modéliser un individu parti
ulier, 
es 
oûts peuvent être 
al
ulés à partir d'un enregis-trement MIDI du jeu de l'individu. Sinon, il est possible d'obtenir une estimation assez 
orre
teen utilisant un autre modèle, à savoir un modèle physique de la main humaine.5.2 RésultatsCe travail est préliminaire. Des 
al
uls initiaux indiquent que la taille de l'automate est rai-sonnable. Nous n'avons toujours pas d'implémentation du modèle, en parti
ulier dû à la di�
ultéde 
al
uler les 
oûts à partir d'un enregistrement MIDI.5.3 Perspe
tivesPlusieurs utilisations de 
e modèle sont envisageables.Le modèle d'un individu peut être utilisé pour véri�er si l'exé
ution d'un mor
au de musiqueest faite par l'individu en question.



24 CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU JEU DE CLAVIEREn général nous prévoyons d'utiliser le modèle pour 
al
uler une approximation du jeu soitd'individus parti
uliers, soit d'un instrumentiste générique d'une 
omposition arbitraire.Une extension possible du travail sera de modéliser d'autres types d'instruments, notammentle violon. Dans 
e 
as il faut d'abord une dis
rétisation de 
ertains paramètres du jeu.
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Chapitre 6Développements d'outilsType d'a
tivité : Projet d'étudiants.Cher
heurs : Anthony Beurivé, Myriam Desainte-Catherine, Philippe Narbel, Bernard Perrot,Robert Strandh.6.1 Re
onnaissan
e de partitions musi
alesPrésentation généraleCe travail fait partie d'un projet dont le but est de 
réer une bibliothèque éle
tronique departitions musi
ales. Il existe des logi
iels similaires sur le mar
hé, mais nous avons des obje
tifsentièrement di�érents.D'abord, 
ertains logi
iels 
ommer
iaux génèrent un �
hier au format MIDI. Ce format repré-sente une perte 
onsidérable d'information 
on
ernant la partition. Nous avons 
hoisi le formatNIFF (Notation Inter
hange File Format), un format standardisé pour la représentation d'unepartition.Les logi
iels 
ommer
iaux sont souvent utilisés non pour obtenir une bibliothèque mais pourrapidement pouvoir 
onvertir quelques pages d'une partition en MIDI. Il est don
 né
essaire pour
es logi
iels d'être assez rapides. Pour obtenir 
ette rapidité, ils ont un taux d'erreur très impor-tant, né
essitant souvent une intervention humaine par la suite. Notre but est une automatisationquasi-totale de la re
onnaissan
e, même si 
ela implique une performan
e modeste.RésultatsIl s'agit d'un problème très di�
ile. Le but du projet était plut�t d'expérimenter ave
 desméthodes possibles. Nous n'avons toujours pas de logi
iel distribuable.Perspe
tivesPlusieurs méthodes de re
onnaissan
e doivent être essayées et 
omparées. Les réseaux neu-ronaux, par exemple, représentent une méthode que nous n'avons toujours pas essayée.



26 CHAPITRE 6. DÉVELOPPEMENTS D'OUTILS6.2 Éditeur d'arbres, de pistes et de séquen
esPrésentation généraleNous voulons faire 
ohabiter deux types de représentation de piè
es de musique, à savoir unereprésentation arbores
ente et une représentation sous forme de pistes. La représentation arbo-res
ente est issue des travaux sur l'aide à la 
omposition, dans le 
adre d'arbres de dérivationde grammaires algébriques. La représentation en pistes est issue d'interfa
es plus traditionnellespour l'informatique musi
ale. Nous avons adapté 
ette représentation a�n que les pistes 
orres-pondent à une observation des feuilles d'un arbre à une 
ertaine profondeur. Ainsi, les élémentspla
és sur les pistes sont des parties entières de la piè
e de musique. Cela n'est en rien rédu
teurpuisque l'on autorise, dans la 
ollaboration entre arbres et pistes, à 
hanger intera
tivement laprofondeur d'observation dans l'arbre, 
e qui a une in�uen
e dire
te sur le niveau d'abstra
tionpour les pistes. De même, une mise à jour des éléments pla
és sur les pistes peut avoir une
onséquen
e sur l'arbre de la piè
e. L'édition de l'arbre permet le dépla
ement automatique departies entières de la piè
e, par une simple opération de dé
oupage et de gre�e de sous-arbres.Pour agrémenter les arbres, stru
tures un peu abstraites, par des objets musi
aux 
on
rets,nous avons également demandé aux étudiants l'intégration de séquen
es de type MIDI et desons dans les feuilles des arbres. En 
e qui 
on
erne les sons, un éditeur dédié a fait l'objet d'unprojet séparé. Pour les séquen
es MIDI, un étudiant a regardé en parallèle les di�éren
es entrela représentation par pistes et la représentation par des événements spé
i�ques aux proto
olesde type MIDI.RésultatsL'éditeur d'arbres a été bien réalisé, bien qu'il n'a�
he en
ore que des arbres sans opérateurstemporels. Il laisse envisager des extensions prometteuses et une utilisation à la fois simple etpuissante, surtout grâ
e à ses possibilités de modi�er dynamiquement un arbre et de le réa�
herautomatiquement, 
orre
tement dessiné et pla
é à l'é
ran et 
e
i sans intervention de l'utilisateur.La 
ollaboration ave
 la représentation sous forme de pistes n'a donné lieu qu'à une spé
i�-
ation é
rite, et 
ette partie reste à faire. Un 
ahier des 
harges a également été réalisé, dé
rivantun éditeur de séquen
es MIDI 
lassique, mais ave
 quelques fon
tionnalités originales.Perspe
tivesCe travail sera étendu dans les dire
tions qui n'ont pas fait l'objet de développements. No-tamment, nous voulons pouvoir a�
her des séquen
es MIDI, des sons, des partitions ou touteautre information musi
ale pertinente, indépendamment sur l'arbre ou sur les pistes. Aussi, denouveaux algorithmes de dessin et pla
ement automatique d'arbres seront étudiés.



6.3. ÉDITEUR DE COURBES COMME PARAMÈTRES D'EFFETS DANS LE TEMPS 276.3 Éditeur de 
ourbes 
omme paramètres d'e�ets dans le tempsPrésentation généraleCe projet 
on
erne l'édition intera
tive de 
ourbes dans le plan. En 
onsidérant l'axe desabs
isses 
omme l'axe du temps, et en 
ontraignant les 
ourbes à être fon
tionnelles, 
'est-à-direà ne posséder qu'un seul point pour une abs
isse donnée, les 
ourbes peuvent être interprétées
omme des paramètres d'e�ets qui évoluent dans le temps. Notre obje
tif est l'utilisation de 
etéditeur pour dé�nir toutes sortes d'évolutions de données musi
ales dans le temps, que 
e soientdes enveloppes de volume, de panoramique, et
.RésultatsCe projet a démarré par des 
ourbes très simples, qui ne répondaient pas aux obje
tifs un peuplus ambitieux de 
e projet. Cependant, 
es 
ourbes se sont peu à peu éto�ées en respe
tant des
ontraintes supplémentaires et en s'appliquant progressivement à quelques e�ets du son, volumeet panoramique. Le produit �nal est nettement plus évolué qu'au départ, puisque les étudiantssont parvenus à dé�nir des 
ourbes qui sont des séquen
es d'autres 
ourbes reliées les unes auxautres, 
ha
une manipulable dynamiquement dans l'éditeur.Perspe
tivesD'autres types de 
ourbes, 
ha
une ave
 ses propres propriétés, sont envisagés. Nous vou-lons aussi qu'une 
ourbe soit a

essible en tant que données pour un logi
iel 
lient extérieur,qui pourrait les interpréter arbitrairement et agir dessus. Nous pensons pouvoir diversi�er leurutilisation dans plusieurs logi
iels, et obtenir ainsi une méthode de paramétrage homogène à ungroupe de logi
iels.



28 CHAPITRE 6. DÉVELOPPEMENTS D'OUTILS6.4 Éditeur de sonsPrésentation généraleCe projet 
onsiste à reprendre les grands prin
ipes des éditeurs de sons du 
ommer
e, àles regrouper et les adapter à nos besoins dans un logi
iel passe-partout pour le traitementdu son. Nous avons souhaité que 
e logi
iel emprunte aussi les qualités de l'éditeur de texteema
s, en matière de 
on�guration et de gestion des modi�
ations sur les données. De plus, ilétait né
essaire d'avoir des idées un peu plus originales, 
omme l'introdu
tion de bou
les d'e�etslogi
iels, 
onstruites graphiquement et appliquées à la demande, ainsi que la notion de vues surun son au milieu d'une bou
le d'e�et, 
e
i a�n de per
evoir dynamiquement le résultat d'untraitement le long de la bou
le.RésultatsDes étudiants ont réalisé un 
ahier des 
harges, mais n'ont pas développé le logi
iel 
orres-pondant.Perspe
tivesLe logi
iel snd du CCRMA annon
e les mêmes obje
tifs de base que 
e projet, et est déjàbien avan
é. Nous envisageons tout à fait de l'étendre au 
ours de futurs projets d'étudiants, etéviter ainsi les premières étapes du développement. Ce logi
iel est distribué sous li
en
e GPL,qui autorise notamment la modi�
ation et la distribution libre.



6.5. MIXER DES SONS SUIVANT LES CAPACITÉS DE LA MACHINE HÔTE 296.5 Mixer des sons suivant les 
apa
ités de la ma
hine h�tePrésentation généraleL'é
oute d'un montage sonore peut être réalisée à la suite d'un 
al
ul 
omplet du montage,ou bien à la volée, l'ordinateur 
al
ulant alors petit à petit 
e qui doit être é
outé. Cette dernièresolution est intéressante si une petite partie du montage doit seulement être é
outée, mais estpossible uniquement si la puissan
e de l'ordinateur permet le 
al
ul en même temps que l'é
oute.Dans le 
ontexte de systèmes d'exploitation multi-utilisateurs tels que UNIX, une ma
hine h�tene fournit pas la même puissan
e quel que soit le temps et pour un pro
essus donné, mais tentede répartir équitablement son temps de 
al
ul selon les pro
essus et les priorités.Ce projet 
onsistait à évaluer la 
apa
ité d'une ma
hine h�te a réaliser à un instant donné le
al
ul et l'é
oute d'un montage sonore. Le montage est dé
oupé en parties plus ou moins di�
iles,qui 
orrespondent à des moments où plusieurs sons doivent être joués ensemble. Dans le 
as oùla ma
hine est in
apable de 
al
uler et jouer en même temps une partie di�
ile, 
elle-
i peut être
al
ulée d'avan
e, tandis que les parties plus simples ne le sont pas. Ainsi seulement les partiesdi�
iles doivent être 
al
ulées à part, et non l'ensemble du montage à 
haque fois.RésultatsCe projet n'a pas vraiment abouti 
ar il demandait des 
onnaissan
es trop profondes ettrop diversi�ées en systèmes d'exploitation et en traitement du son. Cependant, il est apparu
lairement que dans le 
adre d'arbres de montage, introduits dans le thème pour l'aide à la
omposition, une simpli�
ation d'un arbre est toujours possible, qui le ramène à une superpositionde pistes, que l'on peut alors dé
ouper en parties fa
iles ou di�
iles en fon
tion du nombre desons simultanés.



30 CHAPITRE 6. DÉVELOPPEMENTS D'OUTILS6.6 Éditeur de partitionsLe but du projet Gsharp et de 
réer un éditeur de partitions musi
ales. Ce projet a pourobje
tifs les points suivants :� Dans le but d'être extensible, Gsharp est é
rit en Guile, le système de programmation dela Free Software Foundation. Ce système est basé sur le langage S
heme, 
e qui donne unlangage très puissant pour les extensions.� Gsharp sera distribué selon la GPL (GNU General Publi
 Li
ense). Ce
i permet à l'utili-sateur d'obtenir le 
ode sour
e du logi
iel. Il aura le droit d'améliorer 
e 
ode à 
onditionde distribuer les améliorations selon la GPL.� Gsharp est un logi
iel temp-réel dans le sens que 
haque opération sur la partition estimmédiatement prise en 
ompte dans la mise en page de 
ette dernière.� Les règles de la typographie musi
ale (musi
 engraving) sont à la base des règles de miseen page.� Le système d'a�
hage partage le 
ode entre l'a�
hage sur l'é
ran et sur papier, 
e quidonne une 
ertaine garantie de la 
ohéren
e des deux présentations.� Le système de fenêtrage X est utilisé pour l'a�
hage sur l'é
ran, 
e qui permet l'exé
utiondu logi
iel sur un ordinateur distant.� Pour obtenir une qualité ex
eptionnelle de l'a�
hage sur l'é
ran, nous utilisons des poli
esde 
ara
tères anti-
rénelées. Ce
i donne une dé�nition virtuelle de quatre fois la dé�nitionphysique de l'é
ran.� Gsharp permet la manipulation simultanée de plusieurs partitions et le transfert de mor-
eaux entre les partitions.� Au 
÷ur de Gsharp est un algorithme de réa�
hage permettant la séparation totale entreles operations sur une partition et la mise en page in
rémentale de 
elle 
i. Ce
i permetplus fa
ilement d'é
rire des extensions sans tenir 
ompte de la mise en page.� Gsharp 
ontient la possibilité d'enregistrer des séquen
es de tou
hes (ma
ros) et de ré-exe
uter les séquen
es enregistrées. Cette possibilité est très utile pour éviter la répétitionmanuelle de 
ertaines séquen
es de tou
hes.6.6.1 Optimisation d'une bibliothèque d'a�
hage de partitions musi
alesPrésentation généraleLe but de 
e projet était d'optimiser la performan
e de la partie a�
hage de l'éditeur. L'af-�
hage est e�e
tué par le système de fenêtrage X. Il est don
 impératif de minimiser les donnéestransitant par le réseau. La méthode utilisée est de 
omparer deux pages 
onsé
utives à a�
her,et uniquement a�
her la di�éren
e. Ce
i est non trivial, 
ar les objets graphiques se 
hevau
henten général sur la partition.RésultatsNous avons obtenu une amélioration 
onsidérable de la performan
e de l'a�
hage, et 
e
isans modi�er l'interfa
e de la bibliothèque d'a�
hage. Le 
lient de la bibliothèque a�
he despages entières 
onsé
utives et la bibliothèque optimise automatiquement l'a�
hage.



6.6. ÉDITEUR DE PARTITIONS 316.6.2 Extensions d'une bibliothèque d'a�
hage de partitions musi
ales à l'af-�
hage du texte anti-
réneléPrésentation généraleLe but de 
e projet était d'étendre la bibliothèque existante à l'a�
hage de 
ara
tères detexte. Pour 
ela il fallait générer des poli
es de 
ara
tères anti-
rénelées à partir de sour
esMetafont. Ave
 
ette méthode, il est possible d'obtenir une augmentation de la qualité d'a�
hage
onsidérable sans augmenter le temps d'exé
ution par une phase d'anti-
rénelage ultérieure. Notreméthode 
al
ule l'anti-
rénelage une seule fois pour génerér les poli
es. Par la suite, l'a�
hageest aussi rapide qu'ave
 des poli
es 
lassiques.RésultatsL'obje
tif du projet est atteint. Il est maintenant possible de mélanger arbitrairement des
ara
tères musi
aux et des 
ara
tères de texte. Malheureusement, le 
ode n'est pas en
ore intégréave
 la bibliothèque optimisée.6.6.3 Perspe
tivesLa partie a�
hage de l'éditeur de partition est maintenant terminée, mais il reste en
ore unequantité 
onsidérable de travail sur les autres parties de l'éditeur.



32 CHAPITRE 6. DÉVELOPPEMENTS D'OUTILS6.7 Outil de manipulation de signaux sonoresPrésentation généraleLe but de 
e projet était la 
réation d'une ar
hite
ture d'un logi
iel pour la manipulation designaux sonores. L'ar
hite
ture est modélisée sur l'éditeur de texte Ema
s. Nous avons utilisé lesystème de programmation Guile pour la réalisation a�n d'obtenir un langage d'extension assezpuissant.Un obje
tif expli
ite du projet était de pouvoir ré
upérer un �
hier de sons d'un formatquasiment arbitraire et de pouvoir extraire de 
e �
hier les données importantes a�n de lesmanipuler ultérieurement. De 
ette manière, il n'est pas né
essaire pour le logi
iel de 
ontenir la
onnaissan
e sur le 
odage d'un format parti
ulier.RésultatsGrâ
e à l'ar
hite
ture réalisée, le logi
iel peut manipuler plusieurs fenêtres et plusieurs tam-pons simultanément. L'utilisateur peut é
rire des extensions arbitraires en utilisant le langageS
heme (la base de Guile).Le logi
iel permet de paramétrer l'interprétation d'un �
hier de sons. Les paramètres sont :l'ordre des o
tets dans un mot, la représentation d'un é
hantillon, le nombre de 
anaux et ledé
alage de l'en-tête éventuel.Perspe
tivesLa taille de 
e projet est assez importante. Nous avons pour l'instant uniquement une ar
hi-te
ture et non un logi
iel 
omplet. Maintenant, il faut remplir 
ette ar
hite
ture de substan
e.Nous espérons fa
iliter 
ette tâ
he grâ
e au langage Guile.



6.8. SÉPARATION AVEUGLE DE SOURCES 336.8 Séparation Aveugle de Sour
esPrésentation généraleDes logi
iels d'expérimentation de séparation aveugle de sour
es ont été réalisés autour del'algorithme d'optimisation par "réseau de neurones" de Jutten et Hérault (Blind separation ofsour
es, Signal Pro
essing, 1991). Cet algorithme tente de séparer n sour
es à partir de n mé-langes linéaires distin
ts ave
 
omme hypothèse prin
ipale l'indépendan
e statistique des sour
es.Cette méthode se distingue d'une simple optimisation par gradient par le fait qu'elle intègre deséléments statistiques. En e�et, les points �xes re
her
hés maximisent plut�t la probabilité d'avoir
omme solutions des signaux de sortie indépendants. Les logi
iels ont été développés a�n de mieux
omprendre 
et algorithme adaptatif, de 
ontr�ler la qualité des solutions qu'il engendre, et desaisir les liens qu'entretiennent ses nombreux paramètres.RésultatsLes résultats obtenus ont été assez satisfaisants dans le 
as de signaux engendrés arti�
iel-lement et véri�ant toutes les hypothèses requises. Par 
ontre, une dégradation assez rapide aété observée lorsqu'elles ne le sont plus: la 
onvergen
e de l'algorithme devient très hasardeuse.Néammoins, l'ajustement des paramètres, et don
 le "doigté" de l'expérimentateur, est apparuextrêmement important. Celui-
i a rendu possible la séparation dans des 
as qui s'éloignent beau-
oup de la situation idéale. Par exemple, une séparation assez 
onvain
ante a été obtenue à partird'un mélange 
omprenant un 
on
erto de Joseph Haydn et une 
hansonnette d'Iron Maiden.Perspe
tivesLa né
essité d'avoir à sa disposition n mélanges distin
ts des sour
es initiales est très rédhi-bitoire. Mais elle semble inévitable pour rendre la méthode "aveugle". Cependant, si le but estd'obtenir une séparation des sour
es par tous les moyens - 
e qui se justi�erait pour faire duremixage ou pour obtenir automatiquement des partitions -, on pourrait admettre une interven-tion plus "voyante" de l'utilisateur. Il s'agirait alors de lui fournir des moyens d'analyse pourl'aider dans sa tâ
he, par exemple, des outils de 
al
ul autour de la notion de dé
orrelation oudes outils de navigation dans des espa
es d'é
helles des sour
es.



34 CHAPITRE 6. DÉVELOPPEMENTS D'OUTILS6.9 Analyse spe
traleCes projets sont destinés à développer une palette de logi
iels fournissant des te
hniquesd'analyses spe
trales. Il s'agit d'expérimenter 
es logi
iels a�n de déterminer leurs 
onditionsd'exploitation pour le son.6.9.1 Analyse statistique de musique éle
troa
oustiqueLes étudiants ont développé un logi
iel permettant de faire des mesures d'auto
orrélationet d'inter
orrélation sur un signal musi
al. Le logi
iel permet de faire varier intéra
tivementdi�érents paramètres de la mesure (la taille et la forme des fenêtres). L'entrée du logi
iel est unsignal 
orrespondant à la variation de la grandeur à mesurer. Sa sortie est 
omposée de 
ourbesreprésentant la densité spe
trale de puissan
e et l'auto
orrélation en fon
tion de la fréquen
e pour
haque fenêtre de 
al
ul. L'inter
orrélation est mesurée sur deux fenêtres di�érentes, 
hoisies parl'utilisateur, d'un même signal.6.9.2 Analyse dynamique de musique éle
troa
oustiquePrésentation généraleLe but de 
e sujet était le développement d'un logi
iel représentant graphiquement les por-traits de phase de grandeurs musi
ales au sein d'une piè
e de musique. L'étude des portraits dephase de mélodies monophoniques a été déjà faite par Daniel Boone . Plusieurs essais ave
 lesamplitudes du signal initial, le 
arré des amplitudes, les taux de zéros et
., ont été réalisés.RésultatsNous avons dé
ouvert que la variation du signal lui-même fournit des 
ourbes qui semblent
ara
téristiques de l'instrument analysé.Perspe
tivesCe sujet ouvre des voies à explorer dans le domaine de l'analyse et la synthèse de son. Une
ollaboration ave
 Vin
ent Lesbros est en 
ours pour adapter son logi
iel de traje
toires sonoresà des portraits de phase produits par analyse. En parti
ulier, on peut remarquer que les attaquessont 
omplexes et semblent 
orrespondre à des attra
teurs de dimension supérieure à trois.
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Chapitre 7Nouveaux projets envisagésCher
heur : Myriam Desainte-Catherine.Compositeur : György Kurtag.1. L'asso
iation La Pu
e à l'oreille (Jean S
hmutz et Jean Haury) a réalisé des 
apteurs ges-tuels pour handi
apés moteur. Le projet 
onsisterait à réaliser une base de données desgestes instrumentaux, aussi bien des virtuoses que des personnes profondément handi
a-pées. Le but premier est la simulation pour l'aide à la 
on
eption et au positionnement des
apteurs en fon
tion des gestes possibles.2. Une étudiante des Beaux-arts, Marie-Laure Viel, a 
onçu un système permettant de visua-liser des ondes sonores sur l'eau. Par la synthèse de son, on peut 
ontr�ler l'image animéede l'eau ave
 une grande pré
ision de façon reprodu
tible, obtenir des mouvements d'eauinhabituels, �plier� , �froisser� l'eau... Le projet 
onsisterait à simuler le phénomène parordinateur. Un tel système permettrait d'étudier le 
omportement de di�érentes matières,
ouleurs, formes, lumières.
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Chapitre 8Di�usion s
ienti�queLes nouvelles orientations de re
her
he dues à la 
ollaboration entre artistes et s
ienti�quesque pro
ure le SCRIME n'ayant pas en
ore donné lieu à publi
ations, nous fournissons i
i une listede publi
ations antérieures des membres 
on
ernant les domaines liés à l'informatique musi
ale.8.1 Conféren
es et séminaires1. Séminaire UNESCO-UQAM sur la formation du 
réateur aux te
hniques nouvelles, Mont-réal 1989 � M.Desainte-Catherine, 
onféren
e invitée2. Séminaire d'informatique, Université de Sherbrooke (Canada) 1991, Modèles formels pourla résolution de 
ontraintes musi
ales, M.Desainte-Catherine.3. Séminaire d'informatique théorique, UQAM (Montréal) 1991, Modèles formels pour la ré-solution de 
ontraintes musi
ales, M.Desainte-Catherine.4. ICMC (International Computer Musi
 Conferen
e), M.Desainte-Catherine, Montréal, 1991.5. ECAI, Vienne (Autri
he) 1992, Analogi
al and symboli
 representations of musi
 knowledge,M.Desainte-Catherine.6. Simpósio Brasileiro de Computação e Músi
a, Caxambu, Brésil 1994, In
remental evalua-tion of musi
al hierar
hies, K.Barbar.7. Journées d'Informatique Musi
ale, Paris, 1995, Stru
ture hiérar
hique et relations tempo-relles d'une piè
e de musique, A.Beurivé.8. JIM'96, Caen 1996, The Hierar
hi
al Stru
ture May Improve the Resolution of Musi
alProblems, M.Desainte-Catherine.8.2 Publi
ationsRevues internationales ave
 
omité de le
ture1. The semanti
s of musi
al hierar
hies, M.Desainte-Catherine, K.Barbar et A. Miniussi,Computer Musi
 Journal, volume 17(4), p30-37, Dé
embre (1993).2. On the resolution of musi
al 
on�i
ts, K. Barbar, M.Desainte-Catherine et A. Beurivé,Journal of New Musi
 Resear
h, 25(4) pp. 382-397 (1996).



38 CHAPITRE 8. DIFFUSION SCIENTIFIQUEColloques internationaux ave
 
omité de programme et a
tes3. Un langage dé
laratif pour la 
omposition musi
ale, M.Desainte-Catherine, a
tes CMAI'90 1,Marseille, 1990, p281�290.4. The ar
hite
ture of a Musi
al Composition System based on 
onstraints resolution and graphrewriting, M.Desainte-Catherine et R.Strandh, A
tes d'ICMC'91 2.5. A representation of musi
al pie
es based on attributed grammars, M.Desainte-Catherine,K.Barbar et A.Miniussi, A
tes de ECAI'92 3 Workshop on Arti�
ial Intelligen
e and Musi
,Vienne (Autri
he), 1992.6. In
remental evaluation of musi
al hierar
hies, K.Barbar, A.Beurivé et M.Desainte-Catherine,A
tes du premier Simpósio Brasileiro de Computação e Músi
a, Caxambu, Brésil 1994, p99-105.Colloques nationaux ave
 
omité de programme et a
tes7. Stru
ture hiérar
hique et relations temporelles d'une piè
e de musique, K.Barbar, A.Beurivéet M.Desainte-Catherine, A
tes des Journées d'Informatique Musi
ale, Paris, 1995.8. The Hierar
hi
al Stru
ture May Improve the Resolution of Musi
al Problems, M.Desainte-Catherine, Journées d'Informatique Musi
ale, Caen, 1996.Divers9. Using attribute grammars to �nd solutions for musi
al equational programs, K.Barbar etM.Desainte-Catherine, rapport du LaBRI No 92-77 (1992).10. A Software ar
hite
ture for musi
al 
omposition by 
onstraints resolution, M.Desainte-Catherine, Rapport du Gre
o de Programmation du CNRS, No R.G.03.90, 1990.11. Un langage dé
laratif pour spé
i�er l'Instan
iation Dynamique d'Objets: appli
ation à la
omposition musi
ale, M.Desainte-Catherine, Rapport interne du LabRI URA 1304, No8994, 1989.

1. Colloque Musique et Assistan
e Informatique2. International Computer Musi
 Conferen
e.3. European Conferen
e on Arti�
ial Intelligen
e


