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Dans le texte qui suit, les références bibliographiques concernant mes publications personnelles et
celles des étudiants sous ma direction directe sont entre crochets, celles qui concernent des travaux
issus de mon équipe sont entre crochets et en grisé et les références générales sont entre parentheéses.

Introduction

Le présent mémoire décrit mes travaux dans la période qui va de 1985 a aujourd’hui.
C’est une période inhabituellement longue pour une habilitation, mais cela est lié a
mon histoire personnelle. Ma carriere de chercheur s'est entierement déroulée a 1'1r-
cam (Institut de Recherche et de Coordination Acoustique Musique) ot elle s'est dé-
clinée en quatre phases :

1. Introduction des premiers systemes de composition assistée par ordinateur a 1'Ir-
cam dans les années 80.

2. Travaux sur les environnements de programmation multi-paradigmes : fonction-
nel, objet, contraintes, visuel ayant abouti a OpenMusic dans les années 90.

3. Travaux sur la modélisation du style par des méthodes issues de la théorie de I'in-
formation et de l'apprentissage automatique dans les années 2000.

4. Travaux récents sur l'interaction improvisée musicien-machine, au-dela des effets
sonores, par intégration d'un modele stylistique du musicien

5. Vers des environnements a échelles temporelles multiples, intégrant la notion de
composition et d'interaction.

Je commence par le dernier point, le plus récent, car il m’apparait, au moment ot je
m’efforce de rassembler et de justifier les travaux accumulés pendant plusieurs an-
nées, qu'il constitue une tentative de synthese de ces travaux — une synthese deve-
nant possible apres avoir mené ces derniers a terme.

Composer et interagir constituent probablement 1'alpha et 'oméga de l'informatique
musicale depuis ses débuts dans les années cinquante. Une grande partie de mon
travail est fondée sur une critique des approches classiques de ces deux activités, la
premiere étant souvent congue comme la substitution d'un algorithme a la tache ar-
tisanale du compositeur, et la seconde étant souvent limitée a une activité réflexe (et
non pas réflexive) de la part de I'ordinateur, ce qui en musique revient a se limiter a

la fonction d'ornementation. J'ai donc approché ces deux catégories a ma maniere.

Dans le premier cas (composer), j'ai privilégié une approche architecturale, essentiel-
lement hors-ligne, dans laquelle trois catégories du temps sont a 1'ceuvre : le temps,
abstrait et représenté plutét comme une dimension spatiale, de la partition (quel que
soit le sens que 1'on donne a ce codage extensif de 1'ceuvre musicale) ; le temps du
compositeur, qui travaille par étapes et touches rétrospectives ou prospectives, visi-
tant ce temps de la partition selon un parcours complexe et en tout état de cause ra-



rement causal ou chronologique, et interagissant avec des algorithmes informati-
ques ; le temps informatique, celui du déroulement des algorithmes de génération et
de transformations de structures musicales

Dans le second cas (interagir), il s'agit d'une approche essentiellement discursive, en
ligne, avec une forte (mais non exclusive) composante temps-réel. De nouveau, trois
catégories de temps sont a I'ceuvre : le temps du musicien, en particulier du musi-
cien improvisateur, se déroule selon un schéma causal, du moins pour ce qui con-
cerne la manifestation phénoménologique du jeu musical, disons, vu de l'ordinateur,
un signal sonore ; le temps de ce que j'appelle I'avatar du musicien, un modéle in-
formatique, élaboré incrémentalement en fonction de la captation du musicien, qui
se scinde en deux régimes temporels complexes : celui de la décision (quoi jouer, en
fonction de tout le passé analysé et stocké dans le modele) et celui l'anticipation (ce
qui est effectivement planifié comme devant étre joué, avec une certaine portée dans
le futur, mais qui est susceptible d'étre déjoué, lorsque c'est encore possible).

Composer et interagir, quel que soit le sens qu'on accorde a ces termes, relevent de
deux modes cognitifs bien distincts qui ont engendré des travaux spécifiques en
sciences et technologies de la musique et provoqué l'apparition de deux familles
d'environnements informatiques qui ne se rejoignent pas : d'un coté, les systemes de
composition algorithmique ou d'assistance a la composition, dont OpenMusic est un
exemple, de l'autre, les systemes de traitement du signal et d'interaction temps réel,
dont Max est un exemple. Vouloir intégrer composition et interaction, comme je le
tente depuis quelques années, oblige a se poser la question de ces régimes temporels
qu'il est difficile de faire marcher ensemble. Un certain nombre d'éléments issus de
mes travaux récents ou moins récents permettent de poser la question a nouveaux
frais.

Les travaux sur la modélisation stylistique, menés en collaboration avec Shlomo
Dubnov de I'Université de San Diego, nous ont permis d'appliquer des techniques
issues de la théorie de l'information pour capturer par un apprentissage simple les
caractéristiques de surface d'un style musical, a partir d'une partition ou d'un enre-
gistrement. Initialement, nous avons eu l'idée originale de considérer certaines re-
présentations issues de la compression de données comme susceptibles de capturer
de maniere efficace et de structurer de maniere ordonnée ces caractéristiques. Selon
cette approche un modele d'une séquence musicale est une représentation de cette
derniére apres réduction par un compresseur universel de type Lempel-ziv. Il a été
montré que cette famille d'algorithmes modélise asymptotiquement (sur de longues
séquences) des sources markoviennes dont l'ordre n'est pas a priori borné. Nous
avons testé les variantes stylistiques créées par engendrement a partir de ces mode-
les dans le cadre d'un protocole de psychologie expérimentale dirigé par E. Bigand
au Laboratoire d'Etudes de 1'Apprentissage et du Développement (UMR 522 du
CNRS). Les résultats ont montré que les sujets, a qui étaient présentées des musiques



originales et des artefacts, et dont on pouvait mesurer le temps qu'ils mettaient a les
discriminer, pouvaient « se tromper » pendant plusieurs dizaines de secondes d'affi-
lée. J'ai alors proposé avec Marc Chemillier d'appliquer ces résultats a des situations
d'improvisation dans lesquelles un musicien joue avec un double de lui-méme qui se
constitue et se développe en temps réel. Les modeles de compression étant mal
adaptés a une telle situation j'ai proposé d'utiliser une représentation dérivée de
I'Oracle des Facteurs, une structure inventée par Maxime Crochemore et ses colle-
gues au laboratoire d'informatique de I'Université de Marne-la-vallée, en montrant
que cette derniere présentait les caractéristiques de source Markovienne d'ordre va-
riable tout en permettant une représentation (quasi) complete des répétitions de mo-
tifs a chaque pas incrémental d'apprentissage. Ce résultat original découle du fait
que 1'Oracle est en effet équivalent a un arbre de suffixes complet qui a subi un «
écrasement » de toutes ses branches le long de la branche la plus longue, le trans-
formant en un graphe linéaire dont les fleches permettent, a partir de n'importe quel
état, de sauter a la « continuation » en fonction du contexte commun le plus long
(cette longueur correspondant en effet & un ordre markovien variable selon 1'état
considéré). Ce systéme, par nature adaptatif, a permis de mettre en ceuvre les tech-
niques de simulation stylistique en temps réel et de créer 1'environnement d'impro-
visation avec ordinateur OMax, avec Georges Bloch et Marc Chemillier, un systeme
maintenant opérationnel et utilisé dans des situations réelles de performance artis-
tique (par exemple au Centre Pompidou le 8 juin 2009 avec le groupe Aka Moon, ou
avec I’Ensemble Intercontemporain le 7 juin 2008 dans la création de Yann Robin Art
of Metal III).

Ces recherches nous ameénent a reconsidérer l'interaction : cette derniére, au lieu de
se cantonner a une série d'actions réflexes de l'ordinateur en réponse au signal en-
voyé par le musicien, se développe maintenant selon sa logique propre, une logique
liée non seulement aux signaux d'entrée, mais aussi au modeéle du musicien — ou
avatar, modele de plus en plus riche au fur et 2 mesureque ce dernier apprend. Ceci
conduit a des situations d'interaction tout a fait inédites. Bien entendu, les avatars
peuvent étre archivés, et le mécanisme d'apprentissage conduit a une hybridation
trés naturelle, lorsqu'il est conduit a partir d'un état archivé plutdt qu'a partir de zé-
ro. Ainsi, si l'interaction d'un musicien avec son clone constitue 1'expérience de réfé-
rence, il est évidemment loisible de placer cette interaction dans un contexte ot le
modele est issu d'un autre musicien, ou encore dans celui d'une hybridation de sty-
les.

A partir de ces deux grands axes de recherche, la composition assistée par ordina-
teur, qui a conduit a I'environnement OpenMusic et I'improvisation avec un modele
du musicien, qui a conduit a I'environnement OMax, deux environnements opéra-
tionnels validés par des utilisateurs musiciens professionnels, nous arrivons au
temps de la synthese. Est-il possible d'imaginer un environnement qui gere a la fois



un texte composé, écrit — éventuellement a 1'aide de procédures algorithmiques —
et une interaction au sens évolué ot nous l'entendons ?

Selon un modele proposé par le compositeur Georges Bloch, dans le cas le plus gé-
néral nous avons maintenant une entrée, le(s) musicien(s), un noyau de modélisa-
tion, qui construit I'avatar, une partie composée, le texte, qui constitue une donnée,
et un noyau de génération, qui tient compte de l'avatar et du texte. La sortie du sys-
téme est la séquence d'événements musicaux engendrés, a laquelle s'ajoute un flux
de prescriptions symboliques (par exemple sous forme de partitions génératives) en
direction des musiciens. Ces prescriptions constituent un nouveau type de sorties :
elles infléchissent l'interprétation du texte par les musiciens, voire changent ce der-
nier. Les musiciens interpretent le texte, improvisent lorsque le texte — éventuelle-
ment modifié ou annoté pendant la session — le permet, I'ordinateur interprete des
parties imposées s'il y en a, et improvise en activant l'avatar, mais cette fois-ci en
respectant les contraintes issues de la présence d'un texte. Je propose de représenter
le texte par des constructions symboliques déclaratives avec contraintes, exprimant a
la fois ce qu'il contient de littéral et ce qu'il contient d'ouvert et modulable en fonc-
tion de I'évolution de la session. De méme, le noyau de génération doit contraindre
les élaborations de l'avatar en fonction des propriétés logico-temporelles imposées
par le texte. Du point de vue des régimes temporels cela entraine une série de pro-
blemes intéressants. Notamment, une séquence générative peut étre planifiée en co-
hérence avec I'état courant et passé du systeme et les contraintes musicales agissan-
tes. Cette séquence peut étre remise en question (c'est d'ailleurs un phénomene banal
dans l'improvisation) un peu plus tard alors qu'elle a déja été jouée en partie, en
fonction d'entrées sonores imprévues. La réponse normale du systeme est alors de
modifier le futur de cette séquence pour maintenir la cohérence. Cependant, on peut
facilement arriver a un état surcontraint, et une des échappatoires est alors de modi-
fier le texte, et de communiquer cette information aux musiciens (par exemple de
maniere visuelle, par un changement dans les directives ou dans la partition). De
nouveau nous arrivons a une expérience tout a fait inédite dans l'interaction, mais
dans un cadre élargi ou la notion de composition est bien prise en compte. Cette re-
cherche actuelle pose un certain nombre de difficultés, notamment dans le domaine
des contraintes concurrentes, et nous avons dans cette perspective monté deux
groupes de travail : le groupe de travail Contraintes, Musique et Interaction, de I'As-
sociation Francaise d'Informatique Musicale, 2008-2009, avec I'Ircam, le LINA, le
LABRI, le LIFO, I'Universidad Javeriana de Cali ; le projet REACT (Robust theories
for Emerging Applications in Concurrency Theory), une collaboration entre 1'Ircam,
I'AVISPA Research Group de 1'Universidad Javeriana et 1'é¢quipe Comete du LIX,
Inria/Ecole Polytechnique.

Je termine cette introduction par quelque mots sur mes travaux en Composition As-
sistée par Ordinateur : ces derniers ont occupé une grande partie de mon temps et
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abouti au logiciel OpenMusic dont une des caractéristiques importantes est qu'il est
a notre connaissance le premier environnement de programmation visuel multi-pa-
radigme (fonctionnel, objet, par contraintes) entierement construit par des méthodes
de méta-programmation. Cet environnement continue d'évoluer et constitue la base
expérimentale pour toutes les recherches que nous avons évoquées. On détaillera un
certain nombre de projets de recherche musicale adossés a OpenMusic. Mais avant
de commencer, il n’est pas inutile, puisque tout notre passé de recherche est basé sur
I’assomption que I'on peut utiliser 1’ordinateur pour accompagner le processus créa-
tif (suivant en cela une lecture de jeunesse d’Abraham Moles, Art et ordinateur, Cas-
terman, Paris, 1971), de se demander ... qu’est-ce qu'un ordinateur.

Prologue : qu’est-ce qu’un ordinateur ?

Computeur, et non ordinateur. A la limite, calculateur. Ou alors, parler plutét du
champ : l'informatique (musicale). Mais qu’est-ce qu'une machinerie informatique
qui se mélerait de musique ? Un phonographe amélioré ? Un instrument relevant de
'organologie numérique ? Tout cela sans doute, mais pas seulement. Plutot un étre
de langage, c'est-a-dire un étre tout de langage, pas comme nous autres clivé d’af-
fects. En tous cas pas un objet, une machine ou un outil. D’autant moins que le pu-
blic est, lui, assailli d’objets baladeurs qui forment le systeme technique de la musi-
que aujourd’hui, avec en toile de fonds le codage numérique, le logiciel, la mise en
réseau. C'est la prolifération de ces protheses numériques qui nous fait croire au
computeur-machine-objet, comme si le langage, a travers les supports successifs de
I’écriture, se réduisait a une matérialité d’argile, d’encre ou de cristaux liquides.

En d’autres termes, 'informatique possede une place singuliére dans la sphere des
techno-sciences : elle ne se tient pas a la construction d'objets imitant le corps (pelli-
cule / rétine) ou l'extrapolant (moteur), mais plut6t a la simulation des fonctions de
I'esprit. Comme l'a bien formulé le philosophe Gérard Chazal (Chazal 1995), elle
s'oppose a toute conception qui vise a séparer de maniere radicale les formes de
leurs contenus puisque ses constructions visent a une représentation des connais-
sances dans un cadre a la fois opérationnel et formel. De ce fait, 1'informatique est un
outil de la connaissance en méme temps qu'un objet de connaissance, un réseau de
significations ou le sens percole, traversant des niveaux successifs de codage, ol

s’interconnectent le réseau interne du logiciel et le réseau global des machines.

Autant dire, un milieu révé pour la musique, bien au-dela de I'écume numérique
marchandisée, bien plutdt au niveau de ce calcul secret leibnizien réactualisé par
Jean-Claude Risset dans un article célebre (Risset 1977).
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2.1.

Paradigmes et représentations

Il y a donc du calcul dans la musique, du code, du langage, de I'information, des
structures, des régimes temporels, qui peuvent étre décrits par des formalismes in-

formatiques, dans un double jeu de I’analyse et de la synthese. Le terme de modéli-
sation peut alors s’appliquer, et se décliner selon divers paradigmes scientifiques.

Soit, si on s’intéresse a ’analyse :

¥

L'élaboration et l'implémentation informatique de théories musicales. Il s'agit
d'une conceptualisation prospective, plus ott moins mathématisée, et qui, agis-
sant comme outil de classification, peut permettre d'introduire des reperes dans
une matiere musicale brute.

La modélisation informatique d'ceuvres musicales, pouvant procéder d'une théo-
rie ad hoc, qui agit a la fois comme explicitation systémique de l'ceuvre, et
comme moteur de simulation permettant d'explorer paramétriquement son voi-
sinage : l'intérét pédagogique nait du fait que I'ceuvre se définit aussi de qu'elle
aurait pu étre. La modélisation ne permet pas d'expliciter les choix subjectifs de
I'auteur, mais elle a le mérite de les identifier (Malt 2001).

L'analyse génétique informatique, qui cherche a tirer parti des traces numériques
laissées par le compositeur utilisant 'informatique dans la phase de conception.
Le résultat de I'analyse génétique informatique peut constituer un modele « au-
torisé », issu du compositeur lui-méme (Riotte 1999).

L'utilisation d’outils de découverte (knowledge discovery). La musique considé-
rée comme un médium hautement organisé, mais pour lequel on ne dispose pas
de théorie a priori. Cette approche permettrait de faire émerger des représenta-

tions non-standard (visuelles, auditives, haptiques...) porteuses d'intelligibilité
[Lartillot 2002b].

Les outils basés sur des modeles cognitifs, prenant en compte la temporalité
dans I'analyse, (et I'oubli...) comme le fait un sujet humain. Plutdt qu'une limita-
tion, il faut voir la contrainte cognitive comme un filtre limitant I'explosion com-

binatoire inhérente aux approches purement formelles et mathématisantes (Le-
man 1997).

Si on s’intéresse a la synthese :

¥

L'apprentissage automatique, par des moyens statistiques, issus de la théorie de
I'information, par des systemes dynamiques tels que les réseaux neuronaux ou
les algorithmes génétiques. L'ceuvre est prise comme la surface mouvante de
processus internes qui se déploient de maniére organique (Miranda 2007).
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¥ L'approche syntaxique par les grammaires et les logiques formelles, approche
encore fortement teintée de structuralisme. L'ceuvre est considérée comme une

instance déterminée d’un modele formel plus ou moins rigide (Chemillier 1989).

¥ Les techniques issues de l'intelligence artificielle, aujourd’hui élargies au champ
des sciences cognitives, par représentations des connaissances et inférences logi-
ques. La modélisation de certains fonctionnements perceptifs et cognitifs chez le
sujet musical (I'auditeur, le compositeur) est exploitée plutét qu'une structure
formelle de I’ccuvre (Balaban & al 1992).

Bien stir analyser et synthétiser/créer dans un contexte de contrdle formel informa-
tique sont fortement réversibles. L'acte d'analyser est par nature un acte de transfert,
entre objets, entre codes, entre systemes de références. L'informatique se plait a ce
jeu, parce qu’elle est elle-méme fondée sur la diffusion et la transduction de signifi-
cations a travers des couches de codage qui dénotent des niveaux d’abstraction dif-
férenciés, parmi lesquels le codage graphique occupe une place privilégiée. D'ott
I'idée d'une analyse orientée vers le transfert visuel. Un recensement de ces espaces
de représentation pour la musique reste a faire, afin de voir clair dans un champ de
recherche potentiellement immense. Les différentes représentations ne sont pas seu-
lement une maniére de repérer différents types de rapports entre les espaces de pa-
rametres, mais sont aussi une puissante aide a la pensée, dans le sens ol une repré-
sentation peut influencer plus ou moins directement le raisonnement. Le musicolo-
gue Jean-Marc Chouvel indique qu'une représentation est d'autant plus pertinente
qu'elle est préte pour l'interprétation, c’est-a-dire qu'elle résume un réseau de ques-
tions musicales. Il appartient au musicologue de valider ou de susciter des représen-
tations, notamment visuelles, qui soient porteuse de sens musical, et donc éligibles a
constituer des espaces pour l'imaginaire. De ces nouvelles « visions » de la musique,
on peut sans doute espérer de nouvelles idées musicales. Au fond, c’est ce qui est
déja a I'ceuvre dans les logiciels musicaux populaires, séquenceurs audio et midi,
échantillonneurs, programmateurs de boucles, et c’est ce qui s’expérimente dans les
logiciels de recherche congus pour une utilisation plus savante.

L'informatique musicale comme modélisation de la musique, ou seulement de la lo-
gique musicale ? Et qu’est-ce qu'une logique musicale ?

2.2. Logique, non?

C’est moins avec la logique, au sens habituel du terme, qu’avec les systemes et les
langages formels, que le rapprochement de la musique semble le plus pertinent. En
effet, la logique procéde par un enchainement de dérivations et de réductions sur
des chaines symboliques qui finissent par substituer un énoncé terminal a un en-
semble d’énoncés intermédiaires. Dans le cas de la musique, I'engendrement tempo-
rel ne procede pas véritablement par substitution dans la mesure ou ce qui est ex-
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primé une fois I'est sans retour, et ne vient pas se substituer, dans un espace pure-
ment formel, a une autre expression ; au contraire, la perception d'un antécédent
conditionne celle d'un conséquent, et la fleche du temps interdit Iécriture d’un signe
d’équivalence entre les termes successifs. Le signe d’équivalence ne pourra alors
étre utilisé qu’entre des termes abstraits de la structure profonde de la musique, et
non pas entre des termes successifs de la surface musicale.

La question du rapprochement entre logique musicale et logique tout court n’a
commencé a étre discutée sérieusement qu’au XXe siecle. Elle ne pouvait pas étre
sérieusement posée avant le dépassement des théories primitives de la vérité et la
généralisation de la logique aux systémes et langages formels, c'est-a-dire avant la
mathématisation de la logique déclenchée par Boole au XIXe et la logicisation des
mathématiques promue notamment par Russel, Whitehead et Hilbert au début du
XXe.

En effet il n'y a pas de valeur de vérité en musique et il est vain de chercher dans les
structures d’enchainement musical des structures de raisonnement, pour la raison
déja avancée que la fleche entropique du temps d’écoute interdit le signe d’équiva-
lence entre les termes successifs. Par contre toute I'histoire de la musique confirme
qu’il n’est pas absurde d’en considérer le discours, a un certain niveau, comme un
langage formel, c'est-a-dire comme un ensemble d’expressions bien formées relati-
vement a un systeme de regles et d’objets primitifs posés comme axiomes (que cer-
tains appellent aussi le matériau).

La mutation du compositeur en batisseur de systeme formel est notamment illustrée
par la révolution dodécaphonique et sérielle, dans laquelle les axiomes ne sont pas
des objets directement dictés par la perception (ils accedent alors par leur arbitraire
méme au statut indiscutable d’axiomes) et les reégles de construction s’émancipent
du passé. La mutation est menée a un stade proche de la saturation dans la période
contemporaine, olt ce mécanisme de refondation formelle se voit mis en ceuvre avec
une granularité de temps qui ne ressort plus de 1’échelle historique et se réduit quel-
quefois a la période de gestation d"une seule ceuvre.

Ces deux évolutions de la logique et de la musique vers la notion de systeme (ou de
calcul) formel sont quasiment concomitantes, et éclairent d’un jour singulier la rela-
tion de la musique a I'informatique.

Le computeur est alors un étre tout de langage (formel), mais de langage en action,
qui dit ce qu'il fait et fait ce qu’il dit : le stade ultime de la performativité. L'informa-
tique serait une modalité de I'évolution qui rendrait asymptotiquement convergents
I'ordre du monde et celui du discours, dans la mesure ou elle Change aussi l'ordre
du monde par son discours. De ce point de vue le philosophe prophétique est Leib-
niz, avec sa caractéristique universelle, plus que Descartes, car il introduit la dimen-
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sion combinatoire du systeme symbolique, propice aux échappées hors des intui-
tions premieéres, donc a la créativité, notamment musicale.

Computer/ Composer

Qu’est-ce alors que composer avec un computeur ? Tout d’abord créer une situation
expérimentale a partir d’axiomes (le matériau, les présupposés musicaux) et de re-
gles (les relations qui fondent le systeme formel), qui s’articulent dans un modele
paramétré. Ensuite c’est observer une simulation du modele, avec des rendus vi-
suels, auditifs, voire haptiques, sélectionner des éléments intéressants, puis, le cas
échéant, reboucler et affiner les axiomes, les régles ou les parametres.

Par exemple, dans la musique spectrale (un mouvement important de la musique
contemporaine né en France dans les années soixante-dix et qui a ensuite diffusé
mondialement jusqu’a étre enseigné dans des universités américaines, notamment
par le compositeur Tristan Murail) ’axiome est constitué par 1’analyse de réalités
acoustiques (le bruit de la mer, un instrument qui joue, la parole humaine). Le sys-
teme formel est principalement harmonique : il crée des relations entre les consti-
tuants du son obtenus a I'étape précédente (les hauteurs, durées et intensités présen-
tes dans le spectre) qui refletent dans un premier temps le réel (relations des harmo-
niques dans le spectre) et s’en échappent dans un deuxieme temps par le jeu combi-
natoire des transformations spectrales (dilatation, compression, transposition, mo-
dulations diverses) en créant des systemes harmoniques inédits (Murail 1982).

Dans une approche qui va au-dela des premieéres expériences spectrales, c’est la mo-
délisation cognitive de 1’auditeur qui est mise a profits. Ce ne sont plus les parame-
tres objectifs du son, tels qu’ils peuvent étre mesurés par des machines (oscilloscope,
spectrographe) qui constituent 1’axiome, mais les critéres subjectifs de perception ou
d’appréciation, obtenus par modélisation ou enquéte. Ainsi d'une ceuvre de Roger
Reynolds, The Angel of Death, réalisée pour I'Ircam en 2001 collaboration avec des
spécialistes de la perception, Stephen McAdams et Emmanuel Bigand, dans laquelle
les matériaux musicaux choisis par le compositeur (themes, timbres, textures, trans-
formations...) sont agencés en tenant compte des données expérimentales recueillies
sur leur perception. par le public (McAdams & Battier 2004).

Chez les tenants de la synthése du son et de son mariage avec le son naturel des ins-
truments, tels Marco Stroppa ou Mauro Lanza, la dimension formelle de I'écriture
est repliée a l'intérieur du matériau sonore lui-méme, tout en continuant a se dé-
ployer a I'extérieur dans la forme. Le défi informatique est ici de créer une continuité
entre cet intérieur et cet extérieur, I'écriture du son et 1'écriture des formes. La pro-
blématique est celle évoquée plus haut des transductions entre couches de codage
qui sont aussi des niveaux de signification dans la musique : le niveau du signal (le
son numérique enregistré ou synthétisé) et celui du signe (I'écriture).

15



3.1.

Pour les amateurs de temps-réel, le probleme est celui du computeur-instrument qui
réagit au quart de tour en situation de concert et en fonction des autres instruments.
Pierre Boulez a inauguré ce paradigme dans son ceuvre Répons, et Philippe Manoury
continue de le raffiner dans la plupart de ses ceuvres.

L'improvisation elle-méme n’est pas exclue du champ informatique, puisque des
expériences d’apprentissage sont menées qui permettent de capter la structure logi-
que d’un flux musical (enregistré ou produit par un instrumentiste) et d’en restituer
des variantes, donnant lieu a des situations d’interaction intéressantes.

L'énumération pourrait continuer, incluant I'immense palette des effets audionumé-
riques utilisés quasi-systématiquement dans toutes les situations musicales, la spa-
tialisation du son musical, et bien d’autres techniques.

Mais le point important reste la convergence de la musique et de l'informatique,
deux activités productrices d’étres de langage, ou circulent et se traduisent sans
cesse d'un code a un autre des signes performatifs qui font ce qu’ils disent et disent
ce qu’ils font.

Premiers pas a I'Ircam

Juste aprés mon DEA Langage Algorithmes Programmation passé en 1985 sous la
direction de Pierre Cointe a au laboratoire LITP de I'UPMC jai été embauché par
I'Ircam comme chercheur junior sous contrat. Je fréquentais cet institut depuis 1983
grace au compositeur Claudy Malherbe qui m’avait invité a y rejoindre, de maniére
informelle, 1’Atelier de Recherche Instrumentale de Pierre-Yves Artaud. Tout en
poursuivant mes études, je contribuais aux travaux de ce département a travers une
recherche sur les nouvelles techniques de jeu instrumental et leur modélisation en
vue de leur exploitation formalisée dans un cadre compositionnel. Cette étude eut
un impact inattendu a 1'Ircam, en constituant la premiere approche scientifique qui
permette de jeter un pont entre psycho-acoustique instrumentale, technique instru-
mentale contemporaine, bases de données sonores, formalisation musicale, et — le
terme et ce qu’il sous-tend étant encore a ce moment relativement inédits — la com-
position assistée par ordinaeur (CAO). Cette initiation a marche forcée a la recherche
résultait rapidement en un rapport de recherche [Assayag, Castellengo, Malherbe
1985a] et un papier accepté a I'International Computer Music Conference organisée
en 1985 a Vancouver [Assayag, Castellengo, Malherbe 1985b].

Nouvelles techniques instrumentales

Cette étude menée de 1983 a 1985 avec Claudy Malherbe et Michelle Castellengo se
déclinait selon trois axes :
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3.2.

¥ constitution d’une base de données de milliers d’échantillons instrumentaux
avec méta-données sur les techniques de jeu sous-jacents

¥ fouille de données a I'aide de l'algorithme de Terhardt — dont ¢’était la premiere
utilisation en recherche musicale, et une des premieres implémentations effecti-
ves proposée par Dan Timis — pour l'extraction de signatures harmoniques.
L'algorithme de terhardt (Terhardt & al 1982) est un algorithme perceptif qui
élimine du spectre sonore des composantes masquées, et en ce sens un précur-
seur du MP3.

¥ conception d’un environnement interactif pour le compositeur permettant de
naviguer dans cette base de connaissances musicales et de construire des par-
cours harmoniques obéissant a certains criteres d’optimisation par fermeture
transitive d’un graphe d’intersection construit a partir des modeles spectraux de
Terhardt. Cette derniére partie constituait le cceur de mon mémoire de DEA [As-
sayag 1985].

J'avais bénéficié d'un environnement technique et de rencontres remarquables, no-
tamment Michele Castellengo, directrice du Laboratoire d’Acoustique Musicale de
Paris 6, Pierre Cointe, qui travaillait sur I’environnement de contrdle de la synthese
Formes (Rodet & Cointe 1984), Patrick Greussay qui tenait un séminaire futuriste sur
les architectures massivement paralléles, André Riotte, compositeur et pionnier de

la formalisation et de l'informatique musicales dont j’avais suivi les cours a Paris
VIIL

L’'attente d'un environnement pour la composition

Parallélement a ce travail sur les techniques instrumentales, j’avangais en collabora-
tion avec Claudy Malherbe et André Riotte sur un environnement généralisé pour la
formalisation des structures musicales et la composition, dont nous ressentions 1’ab-
sence et la nécessité. Je collaborais d’autre part avec Dan Timis sur une problémati-
que corollaire, et tout aussi prospective, I'édition informatisée de notation musicale.

L'idée d'un environnement généralisé de composition assistée par ordinateur opé-
rant sur des représentations formalisées de la musique et donnant un acces productif
a la notation communément utilisée par les musiciens constituait alors une sorte
d’utopie partagée par de nombreux compositeurs ayant pris gott a la technologie a
travers des applications plus orientées vers le traitement sonore. De nombreux
exemples historiques indiquaient la voie, tout en se limitant en général a des implé-
mentations particuliéres pour la réalisation d"une ceuvre, ou des librairies de fonc-
tions utilitaires aidant a tel ou tel calcul (Xenakis 1981, Mesnage & Riotte 2006), ou
bien se référaient a un modele stylistique fermé les rendant sans intérét pour des
compositeurs qui tentaient de défricher de nouveaux territoires (Ebcioglu 1992). Le
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3.3.

compositeur Tristan Murail avait développé un outil a son usage personnel sur un
micro-ordinateur grand-public de I'époque, le Thomson TO?. Si ce dernier avait une
fonctionnalité réduite (le calcul harmonique selon une conception spectrale), il était
un des premiers a permettre une visualisation en notation musicale (élémentaire) et
méme une interaction a I'aide d"un stylo optique (Murail 1982).

Sur le plan de la notation musicale aussi, des travaux antérieurs suscitaient l'intérét :
Mockingbird (Maxwell & Ornstein 1984) proposait des transcriptions d’ceuvres pour
piano jouées sur un clavier ; SCORE de Leyland Smith (Smith 1987), un systéeme a
spécifications textuelles pour la gravure de qualité était méme utilisé par un certain
nombre de graveurs professionnels. La aussi, ou bien les systémes étaient comple-
tement fermés, ou bien correspondaient a un style fermé (e.g. la musique romanti-
que pour piano pour Mockingbird) et dans tous les cas n’approchaient pas, méme de
loin, la complexité inhérente a l'écriture contemporaine, en particulier 1'écriture
rythmique.

C’est ainsi que, parallelement a une ligne de recherche sur le son instrumental et son
écriture, je commengai a travailler a un projet beaucoup plus ambitieux, visant a
constituer un environnement informatique pour la création musicale, un environ-
nement qu'on appellerait aujourd’hui opportuniste, dans le jargon des Interfaces
Homme Machine. Ces environnements musicaux idéaux n’ont pas de tache prédéfi-
nie et limitent aussi peu que possible 'imagination et le sens de l'exploration de
leurs utilisateurs compositeurs tout en communiquant avec eux dans des codes gra-
phiques ou sonores confortables relativement a leur éducation et leurs pratiques ha-
bituelles. Le nom de code était CAO, pour Composition Assistée par Ordinateur. Cette
idée n’était pas populaire au-dela d’un groupe de compositeurs un peu visionnaires,
I'Ircam étant principalement engagé dans le développement d"une station de travail
pour le traitement du son en temps-réel, et cette réflexion autour de la CAO pour
cette raison resta un temps souterraine.

MuScript, un langage pour la notation musicale

Durant les années 1985-1986 j'ai initié avec Dan Timis, qui était a la fois un collegue
de I'Ircam et un camarade d’université, une réflexion sur une idée susceptible de
porter la question de I'édition musicale informatisée au niveau d’ouverture et de
flexibilité qui lui manquait pour pouvoir imaginer des applications innovantes.
Nous pensions notamment, au dela de 'activité traditionnelle de gravure, a des ap-
plication créatives dans lesquelles ce langage écrit de la musique serait le médium
entre un compositeur qui formalise sa pensée et un systeme qui la prolonge par sa
puissance combinatoire.

Ce projet nous était inspiré par l'apparition tres récente du langage PostScript
d’Adobe et de la fagcon dont il promettait de révolutionner la question de I'impres-
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sion. L'idée est simple : si le systeme actuateur (ici I'imprimante) contient un inter-
préte pour un langage de haut niveau, il en résulte que les données a lui envoyer
sont plus simples et concises et que la bande passante entre les deux systemes en est
relativement augmentée. Nous prévoyions par conséquent une augmentation future
du niveau général d’expressivité et de souplesse de tous les systémes a finalité gra-
phique. Or ¢’était bien-1a ce que nous souhaitions pour la notation musicale enten-
due comme futur médium des systemes génératifs musicaux.

Cependant, que PostScript dit devenir le langage sous-jacent de la musique écrite,
cela semblait déja évident, mais cela ne suffisait pas. En effet la question de la nota-
tion musicale est beaucoup plus compliquée que la typographie textuelle (Read
1979). Elle est bi-dimensionnelle, comporte des signes non-locaux (comme les ligatu-
res, les liaisons d’expression ou les indications d’accelerando ou de crescendo). En-
fin, le XXe siecle musical a montré que, la musique occidentale innovant essentiel-
lement a travers sa relation a l'écriture, le code graphique lui-méme fait 1’objet
d’évolutions significatives (tout en gardant généralement une certaine cohérence
sémantique ou syntaxique avec les canons classiques). Toutes proportions gardées,
les expressions de notation codées en PostScript seraient aussi complexes et lourdes
a gérer que 1'étaient celles de la typographie textuelle avant PostScript.

Influencé par les travaux récents autour d’ObjVlisp (Briot & Cointe 1986) qui mon-
traient la construction rigoureuse d'un langage a objet a partir d’un substrat Lisp
purement fonctionnel je proposai alors de considérer qu’une impression d'un mes-
sage hautement complexe comme une partition musicale devait procéder en trois
temps [Assayag & Timis 1986] [Assayag & Timis 1987] :

¥ envoi d’un premier programme PostScript trés compact codant pour une exten-
sion objet de PostScript méme (langage ObjScript)

¥ envoi d'un ensemble de définitions de classes en ObjScript modélisant les objets
typographiques musicaux, les objets de liaison dynamiques, les comportements
de déformation associés sous forme de méthodes (framework MuScript)

¥ envoi du programme (en ObjScript sur le framework MuScript) spécifiant la par-
tition

Une autre originalité de ce travail tient a la conception méme de I'éxécution du des-
sin d’une partition. Plutét qu'une conception géométrique véhiculant de nombreu-
ses données de coordonnées planaires, 1'approche était plutdt topologique, les clas-
ses et les méthodes MuScript permettant de représenter une abstraction de la parti-
tion ou1 I'on spécifie en particulier la structure de connectivité des objets musicaux, a
'aide de messages que s’envoient les objets «souhaitant» se connecter. D’autres mes-
sages dénotent des déformations d’objets de liaison (ligatures, hampes) , susceptible
de déclencher, par propagation, des messages de déplacements locaux assurant la
cohérence de la topologie.
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Ainsi, pour spécifier un groupe de deux croches ligaturées le code MusScript con-
tient l'instanciation des tétes de notes, des hampes, de la ligature (beam), puis 1'en-
voi des messages d’interconnexion, et éventuellement de placement par rapport a la
portée ou de déformation comme 1’élongation de hampes. Ces messages peuvent
résulter a 1'éxécution en une propagation maintenant la cohérence topologique, par
exemple I'élongation de la ligature consécutive a 1’élongation des hampes. Une telle
description est purement abstraite et correspond a une infinité de réalisations : les
tétes de notes peuvent étre sur différentes ligne de la portée, leurs positions vertica-
les peuvent étre plus ou moins écartées. En envoyant a ces tétes de notes d’autres
messages de connexion pour les placer sur les portées ou des messages de déplace-
ments (exprimés en unités logiques de partition et jamais en coordonnées absolues)
les modifications implicites de coordonnées et de taille absolues sont propagées par
MuScript.

Ainsi, bien que nous ne disposions pas a ce moment d’environnements graphiques
interactifs (mais seulement de mini-ordinateurs Vax/Unix et de terminaux textuels)
nous adoptions d’emblée une conception dynamique et interactive du systéeme de
notation, en misant sur de futurs interpretes postscript intégrés aux systemes d’ex-
ploitation. Le systeme était susceptible de subir dans le principe des interactions (dé-
formation et propagation a l'intérieur d’une partition) méme si ces derniéres ne
pouvaient encore étre expérimentées dans le cadre d‘un éditeur graphique. Mais
plus profondément, le formatage de partition était congu comme un ensemble d’in-
teractions dynamiques opérées sur une abstraction topologique de la partition. Cette

approche radicalement nouvelle comportait plusieurs avantages :

¥ une succession d’interpréteurs ou de machines virtuelles ('interprete PostScript,
la machine ObjScript, la machine MuScript, le programme de formatage gim-
plémentant les reégles de gravure) augmente progressivement le niveau d’abs-
traction et I’expressivité des programmes spécifiant une partition musicale

¥ la décomposition du code de notation en constituants logiques libérés des con-
tingences géométriques et reliés par une topologie de connexions ouvre ce der-
nier a une expérimentation pour l'invention de nouvelles formes graphiques
(par exemple, connecter une liaison d’expression a des tétes de notes comme on

le ferait avec des ligatures de rythme, cf. Klavierstiick IX de Stokhausen)

¥ la conception innovante du formatage comme algorithme de propagation a par-
tir de déformations locales ouvrant aux concept encore prospectifs a ce moment
de partitions interactives. En particulier ce travail définit pour la premiere fois ri-
goureusement les niveaux graphiques, logiques et sémantiques de la notation
musicale, que tout systeme efficace devrait identifier et séparer, un aspect qui
sera repris ensuite par plusieurs travaux sur la notation (Stickney 1987) (Dan-
nenberg 1993).

20



Techniquement, ObjScript est un langage a objets obéissant au modele des prototy-
pes (Briot 1989). 11 est implémenté en PostScript en tirant parti du fait que les fonc-
tions dans ce langage sont des objets de premiere classe et qu’il est par conséquent
possible de construire par programme des fonctions PostScript et de les stocker dans
les variables d’instance des objets représentant des classes. ObjScript possede les
concepts de classe, d’héritage, de méthodes et de variables d’instance, mais il n’a pas
de méta-classes. C’est le premier PostScript objet.

Lors d'un voyage en Californie, Dan timis et moi-méme avons tenté de persuader M.
Geshke, alors directeur d’Adobe, d'intégrer ObjScript dans leur standard. Ce dernier
nous a dit avoir beaucoup aimé le concept, mais a précisé que le marché musical
n’était pas une priorité pour Adobe.

J'ai par la suite aiguillé avec Dan Timis la réflexion, initialement orientée vers 1'édi-
tion et I'impression de partitions, vers la question du stockage, du transfert et du
partage de partitions [Assayag & Timis 1987], en mettant 1’accent sur la robustesse
des représentations de tres haut niveau soutenues par des machines virtuelles pu-
bliques. Il est regrettable que le marché n’ait pas suivi ce type d’option et multiplié
les formats bas niveau et propriétaires : il en résulte indubitablement une grande
pagaille jusqu’a aujourd’hui. Mais mon intérét était vraiment tourné vers les syste-
mes d’aide a la création et cette question de la standardisation numérique de la nota-

tion musicale n’était qu'une étape.

Crime, un environnement pour la composition

J’ai mis en place ce projet logiciel a I'Ilrcam en 1985-1986 dans le cadre du groupe de
recherche monté par Claudy Malherbe. Il est intéressant de rappeler le contexte.
Apres avoir mené avec succes le projet de modélisation des nouvelles techniques
instrumentales et lancé la recherche sur les représentations du code écrit de la musi-
que, j'ai pu montrer les premiers résultats d"une exploration, encore discrete a 1'Ir-
cam, visant a proposer une approche généralisée de la formalisation des structures
musicales et une station de travail pour le compositeur. Il en est résulté un rapide
intérét de l'institution pour un angle de vue qui n’y était pas jusque lors représenté
— et d’ailleurs tres peu étudié ailleurs comparativement a 1’effort massif sur le trai-
tement du signal musical. J’ai alors eu la possibilité, bien qu’encore étudiant, de me-
ner ce projet pendant deux années. Le groupe initial avec C. Malherbe, A. Riotte
pour l'expertise musicale, D. Timis E. Amiot et moi-méme, pour les aspects mathé-
matiques et informatiques s’est alors organisé en une structure 1égere : la Cellule de
Recherche Instruments Modeles Ecriture, ou Crime. J’ai alors mis en chantier I'envi-
ronnement informatique homonyme en vue de fournir a 1'Ircam son premier ins-
trument de Composition Assistée par Ordinateur clairement orienté vers I'écriture
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musicale, le logiciel Formes (Rodet & Cointe 1984) étant lui orienté vers le controle
de processus de synthese sonore.

J'ai choisi une représentation formelle de la musique susceptible par sa généralité de
supporter des opérations d’analyse et de composition en réduisant au maximum les
hypotheses stylistiques, condition sine qua non pour mettre en place un environne-
ment de découverte [Lartillot 2002a]. Inspirée par Iannis Xenakis (Xenakis 1981) et
explorée intensivement a ce moment la sur le plan musical par Malherbe et Riotte,
cette représentation dite en Cribles a une base arithmétique (les classes de résidus
modulo n) et une structure algébrique (I’algébre ensembliste). Tout complexe musi-
cal de hauteurs et de durées peut étre analysé en une expression formelle canonique
dans cette algebre et réciproquement toute expression construite dans cette algebre
est susceptible de recevoir une interprétation significative dans le domaine des hau-
teurs et des durées. Riotte (Mesnage & Riotte 2006) a montré que ce formalisme est
doté d’une bonne expressivité musicale dans le sens ou les termes d"une expression
représentant un complexe hauteurs/durées ont eux-mémes une interprétation qui
met en relief des constituants analytiques musicalement signifiants. Ainsi par exem-
ple d’un rythme complexe dont les constituants révéleront les structures localement
périodiques.

L'environnement Crime, écrit en Langage Le_Lisp (Chailloux, Devin & Hullot 1984)
de L'Inria a rassemblé un certain nombre de concepts et de techniques qui étaient
inédites a I'Ircam et représentait une vision de l'informatique musicale innovante :

¥  représentation unifiée des structures musicales temporelles et de leurs contenus
en hauteurs a travers un formalisme algébrique simple et universel

¥ définition d’un interprete écrit en Lisp pour un langage permettant la manipula-
tion interactive des structures musicales ainsi formalisées

¥ interface d’impression des résultats en notation musicale sans limite de com-
plexité métrico-rythmique ou harmonique [Assayag, Amiot & al 1986]

ATaide de Crime le compositeur pouvait spécifier des matériaux harmoniques, mé-
lodiques et rythmiques littéraux ot résultant d’un calcul, en intervenant a divers ni-
veaux d’abstraction par I’écriture de formules algébriques pour :

¥ des réservoirs structurés de hauteurs
¥ des cadres métriques et des figurations rythmiques
¥ des parcours mélodiques ou des agrégations harmoniques

A partir de ces éléments de matériaux, l'algebre sous-jacente permettait toute com-
binaison pour composer des structures de plus haut niveau tout en vérifiant chaque
étape de construction par la notation musicale. Cette derniere atteignait alors dans le
systétme un niveau de sophistication inédit en informatique musicale et permettait
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de représenter les complexités rythmiques inhérentes a la musique du XXe siecle et
donc d’expérimenter librement dans la création de nouvelles formes musicales.
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Sortie imprimée de I’environnement CRIME : extrait de I'ceuvre algorithmique Partition-gouffre pour
percussions d’André Riotte, 1986 (Assayag, Amiot & al 1986)

Développements

A partir de 1987, j’ai dii faire une pause dans mes activités de recherche dans le do-
maine de l'informatique pour 1'écriture musicale. En effet je n’avais pas de statut
permanent a I'lrcam et suite a une réorganisation et un redéploiement des priorités
vers le temps-réel, cette branche, que j’avais contribué a créer avec mes collegues du
Crime, et qui avait suscité une grande curiosité, devenait luxueuse pour l'institution.
Quelques années plus tard, cet axe de recherche devait devenir un des plus impor-
tants de I'Ircam et un de ses atouts maitres dans la compétition avec les organismes
concurrents, mais nous n'y sommes pas encore.

En attendant j’ai principalement mené une activité free-lance en R&D informatique
sans quitter le domaine du calcul pour le son et la musique, et d’ailleurs, avec
comme client principal I'Ircam et une Start-up issue du méme organisme.
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J'ai ainsi collaboré avec la société Act-Informatique pour le portage de Le_Lisp de
I'Inria sur Apple Macintosh (1987) : j’ai travaillé principalement sur la compilation
du langage intermédiaire LLM3 vers le code Motorola 68000 et sur les aspects gra-
phiques et concurrent du langage. Ce langage a été utilisé pour la réalisation du
premier environnement fonctionnel pour le contrdle concurrent de processus musi-
caux utilisant la norme Midi (Boynton & al 1986).

J'ai aussi développé le logiciel NexoCaad, en collaboration avec I'équipe Acoustique
des Salles de I'Ircam (sous la direction de Jean-Pascal Jullien) et avec le fabricant
d’enceintes de sonorisation Nexo. Ce logiciel contient un modeleur 3D pour conce-
voir des salles de concert et un modele statistique de propagation du son pour simu-
ler la distribution des réflexions précoces et tardives et prédire la qualité acoustique
de la salle en tout point. Ce logiciel a été utilisé notamment pour la conception de la
salle de concert de I'Opéra Bastille a Paris.

Avec la méme équipe de I'Ircam et la start-up APIA, j'ai développé AMS (Apia Mea-
surement System) un systeme de mesure de réponse impulsionnelle permettant de
caractériser acoustiquement un espace de concert, a base de PC portable et de carte
de traitement de signal dédiée TMS320. Cet programme a permis une campagne de
mesures européenne dans les plus grandes salles de concert aux fins de constituer
une base de données de modeles pour configurer la salle a acoustique variable de

I'Ircam.

J'ai enfin participé au projet « Le Spatialisateur » de 1'équipe Acoustique des salles
de I'Ircam avec Olivier Warusfel , Jean-Pascal Jullien et Georges Bloch [Assayag,
Bloch, Jullien & al 1992]. Ce systéme constitue un moteur d’acoustique virtuelle ra-
dicalement nouveau puisqu’il permet notamment une configuration par criteres
psychoacoustiques, ces derniers étant automatiquement réduits a un petit nombre
de dimensions porteuses de facteurs objectifs mesurables. Le spatialisateur a été un
des tout-premiers systemes opérationnels de contréle de I'espace sonore et de la ré-
verbération paramétrable selon des criteres perceptifs.

Boards

Avant de revenir dans la recherche institutionnelle et en parallele avec les projets
plus orientés ingénierie décrits plus hauts j'ai effectué des recherches personnelles
sur un environnement de composition assistée d’un type nouveau (1990).

L’environnement Crime avait été congu avant l'arrivée massive des ordinateurs a
affichage bitmap et interface souris/fenétres et les sorties graphiques étaient encores
destinées a I'impression papier. J'avais d’autre part, a travers ma collaboration avec
Act-Informatique autour de Le_Lisp pour Macintosh, rencontré Jean-Marie Hullot a
I'Inria. Ce dernier m’avait montré ses environnements Alcyone et SOS Interface
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(Hullot 1985) qui devait par la suite, comme on sait, jeter les bases de I'Interface
Builder de NexTStep. Le concept de génération d’interface graphiques a partir d’une
méta-interface graphique me semblait tres excitant. Je décidai alors d’évaluer la per-
tinence d’un tel paradigme pour la création musicale. Des expériences avaient déja
été menée par Pierre Lavoie (Boynton, Lavoie & al 1986) chez Act-Informatique,
mais ces derniéres se cantonnaient a la génération d’interfaces a 1’aide de déclara-
tions textuelles. Mon idée consistait a donner la possibilité au musicien, sans jamais
quitter le niveau graphique intuitif, de spécifier a la fois la logique de ses applica-
tions et leurs interfaces spécialisées.
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C’est ainsi que j'ai créé I'environnement Boards [Assayag 1993], en utilisant le lan-
gage Le_Lisp sur Maclntosh, version de ce langage que j'avais contribué a rendre
disponible chez Act Informatique. Boards reprend dans Crime l'idée de fournir un
langage de programmation algébrique au compositeur, mais il permet d’attacher
interactivement des expressions formelles du langage a une interface graphique de
telle sorte que I'évaluation des expressions provoque immédiatement un rendu en
notation musicale a I'écran. D’autre part, j’ai congu un systéme de génération auto-
matique d’interfaces graphiques dans l’esprit du futur Interface Builder de NexStep,
dont les atomes étaient des contrdles classiques (boutons, menus, barres de défile-
ment) mais aussi des panneaux pouvant contenir du texte, des graphiques, et en par-
ticulier des partitions musicales en conservant évidemment I’ambition de ne pas li-
miter la complexité des structures représentées (notamment rythmiques). La spécifi-
cation d’une interface s’effectuait a ’aide d’une interface elle-méme graphique per-
mettant d’associer des méthodes aux actions. Bien évidemment le systeme était écrit
par la méthode du bootstrap, un constructeur graphique d’interface élémentaire
étant écrit en Lisp, puis enrichi par la manipulation du constructeur lui-méme, de
telles sorte que Boards est finalement écrit en Boards (implémentation méta-circu-
laire selon la terminologie d’Emmanuel Saint-James).

Le résultat nouveau en informatique musicale était donc la capacité pour 1'utilisa-
teur de configurer des documents musicaux riches a base de composants actifs con-
nectés a des formalismes de composition. Cette approche n’est pas sans évoquer le
concept de document a composants qui sera proposé dans la technologie OpenDoc
d’Apple (Apple 1994) quelques années plus tard et censée alors remplacer le concept
d’application.

Par rapport a Crime on voit clairement la progression : d’abord un langage textuel,
proche d’un langage de programmation, permettant au compositeur de construire
des expériences d’écriture musicale. Puis un environnement lui permettant de cons-
truire des applications interactives et graphiques spécialisées, et de définir ainsi un
cadre d’expérience précis (par exemple les esquisses d’une ceuvre donnée) avec une
interface adaptée, tout en retrouvant dans les composants actifs le langage formel
(I'idée n’étant pas de simplifier les choses au point de perdre la puissance de des-
cription).

Boards a été employé notamment par : Claudy Malherbe, Klang (1990) pour vents et
percussions, PlayBack (1991) pour soprano, ensemble instrumental et électronique,

Masques (1991) pour sept instruments ; Philippe Haim, Timeless, pour treize musi-
ciens (1992).

L'expérience du projet Boards, un projet de recherche personnel mené sans attache
institutionnelle sera consignée lors de mon retour a I'lrcam dans un article des Ca-
hiers de 'Ircam [Assayag 1993].
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6. Retour a I'Ircam : de PatchWork a OpenMusic

J'ai été recruté comme responsable de l'enseignement de l'informatique musicale
aux compositeurs du cursus de composition et informatique musicale de I'Ircam et
j ai exercé cette fonction de 1990 a 1992.

Depuis mon départ de I'Ircam en 1986, le projet CRIME, qui avait laissé une impres-
sion durable sur les esprits avait fait des petits. Jean-Baptiste Barriere, responsable
du département Recherche Musicale, avait favorisé une série d’expériences qui pro-
longeaient le concept d’aide formalisée a 1'écriture et a la composition que I'équipe
du CRIME avait initié. Surtout, les ordinateurs personnels a interface bitmap /souris
étaient devenus courants, et permettaient enfin 'interaction directe avec les structu-
res musicales. Parmi les expériences intéressantes qui furent alors mises en ceuvres

plusieurs méritent d’étre rappelées :

¥ Pre-Form (Duthen & al 1990), une tentative d’adaptation du Formes (Rodet &
Cointe 1984) de Pierre Cointe aux nouvelles architectures a interface graphique

¥ Esquisse (Baisnee & al 1988), un environnement en Lisp, basé sur Pre-Form re-
prenant des principes de composition et du code du compositeur finlandais
Magnus Lindberg et du compositeur frangais Tristan Murail

¥ Carla (Courtot 1990, 1993), une tentative originale de programmation visuelle au-
dessus de Prolog pour spécifier des structures musicales de maniere relationnelle

¥ PatchWork (Laurson 96) le plus important, en collaboration avec Mikael Laurson,
Camilo Rueda, Jacques Duthen. Cet environnement de programmation graphi-
que, pour lequel Tristan Murail a aussi fourni une grosse expertise, jouera un
role important dans la genese d’OpenMusic

Plusieurs de ces environnements ont repris certains éléments du code de CRIME,
auquel ils succédaient, notamment pour ce qui concerne I'impression de partitions et
pour certaines fonctions de recherche musicale. En 1992, PatchWork avait gagné la
lutte évolutionniste et obtenait un succes certain aupres des compositeurs. Cepen-
dant, tous ces projets avaient été réalisés avec peu de moyens, en faisant appel a des
bonnes volontés extérieures comme Mikael Laurson, dans la mesure ot la revendi-
cation de la CAO comme axe prioritaire de recherche et de développement n’avait
pas vraiment été assumée par 1'Ircam.

Sous lI'impulsion d’une équipe dirigeante qui comprenait Laurent Bayle, Jean-Bap-
tiste Barriere, Andrew Gerzso et Jean-Pascal Jullien cette prise de conscience eut lieu
en 1992 et la direction de I'Ircam décida de créer une nouvelle équipe de recherche
intitulée « Représentations Musicales » et dont la finalité et les objectifs étaient en
gros ceux que le groupe informel CRIME avait proposés entre 1983 et 1986.
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Laurent Bayle, directeur de 'Ircam me proposa alors de prendre la téte de ce nou-
veau poOle, doté de moyens a égalité avec les autres équipes de recherche du dépar-
tement R&D et disposant d’une liberté d’initiative significative quant a la définition
de ses objectifs et stratégies de recherches.

Je participai alors a la finalisation de PatchWork et commencgai de mettre en chantier
la réflexion qui devait mener quelques années plus tard a ’apparition d’OpenMusic.
Parallelement a ces grandes décisions architecturales, j’ai défini les stratégies de
’équipe en termes de recherche musicale.

Il est donc utile, arrivé a ce point de nous arréter un moment pour décrire les straté-
gies fondatrices de 1'équipe, avant de détailler OpenMusic.

Fondation de I’équipe Représentations Musicales : stratégies de re-

cherche musicale

En juin 1992 j'ai fondé a la demande de I'Ircam I'équipe Représentation Musicale.
Cette derniére avait statut d’équipe de recherche au sein du département Recherche
& Développement de I'Ircam, parmi les autres équipe composant ce département, a
savoir : analyse-synthese, systeme temps-réel, acoustique (des salles et instrumen-
tale), perception et cognition musicales.

La mission de 'équipe était d'une certaine maniére de reprendre 'activité de recher-
che musicale, auparavant confiée au département recherche musicale qui n’existait
plus. Le sens de ce basculement dans le département scientifique était clair : il s’agis-
sait de donner un statut scientifique a une activité jusqu’alors discontinue et mal dé-
finie. Deux enjeux majeurs se profilaient : la création future de 1'unité mixte de re-
cherche CNRS - Ircam, qui engloberait uniquement les équipes a fort potentiel scien-
tifiques ; la mise au service des compositeurs d’un groupe de recherche et de déve-
loppement au plus pres de la mission de création de I'Ircam. Or ces objectifs a pre-
miere vue étaient largement inconciliables.

Je faisais donc face a un défi inédit et pour lequel il ne semblait pas exister d’exem-
ples éclairants dans d’autres centres.

Ce serait mentir que d’affirmer que I’organisation conceptuelle et stratégique de nos
travaux m’apparut d'un coup. Dans les faits, cette organisation se mit en place pro-
gressivement et parallelement au déroulement du projet OpenMusic, pour se stabili-
ser a partir de la these de doctorat de Carlos Agon que j'ai dirigée. Cette thése a en
effet joué un rdle particulier dans la mesure, oti, en plus de fixer la description d'un
environnement concret de création qui devait par la suite largement se répandre, elle
en livrait le soubassement théorique, notamment sous la forme d’une sémantique
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dénotationnelle originale puisqu’exprimée, elle-méme, sous la forme d’un langage
formel visuel.

Or ce travail pouvait étre défendu aussi bien devant la communauté scientifique que
devant la communauté musicale. Il montrait que le cahier des charges de I'Ircam di-
rigé vers la création musicale, et sa relation originale aux sciences, qui devait bientot
se formaliser par la création d’'une UMR, étaient compatibles notamment a travers
une approche relativement fondamentale de l'informatique.

Bien entendu de telles choses s’étaient déja produites : les travaux scientifiques de
I'Ircam étaient publiés et donnaient lieu a des theses. Cependant, les outils technolo-
giques dérivés de ces travaux n’étaient pas au coeur de la problématique de création
et d’écriture musicale et en constituaient plutoét des accessoires pour la réalisation.
Ceci expliquant que l'activité de recherche musicale se situat d’abord en dehors du
département scientifique. Pour que s’accomplisse cette révolution, il fallait que I'ap-
proche scientifique de la musique s’émancipat de son substrat physique-signal pour
s’étendre a l'abstraction algébrique et aux méthodes de l'informatique théorique.
C’est ainsi que je procédai pour créer 'identité de 1'équipe Représentations Musica-
les et I'émergence de cette identité coincida avec celle de I'environnement OpenMu-
sic et avec le travail théorique concomitant.

OpenMusic

J'ai lancé en 1994-1995 le grand chantier d’OpenMusic [Assayag & al 1999]. 11 s’agis-
sait alors, dans le cadre d’une équipe récemment fondée, de faire le bilan d"une dé-
cennie de recherche musicale, de réflexion et de développement sur les architectures
des environnements de CAOQO, et de proposer une évolution décisive susceptible de
fixer le standard pour les années a venir. Ce bouleversement était notamment justifié
par la constatation que PatchWork, qui avait été une réussite dans son adoption par
les compositeurs, était bloqué dans son évolution par certaines limitations fonda-
mentales. En particulier, I'interface de programmation visuelle de PatchWork consti-
tuée d’une sur-couche de Lisp posait probleme : elle ne donnait pas acces a I'intégra-
lité de la programmation fonctionnelle du langage sous-jacent. Une raison principale
pour cela était 'absence de fonctions d’ordre supérieur et de mécanismes associés
comme la curryfication (Barendregt 1984). De plus, bien qu’elle exploitat le langage
objet CLOS sous-jacent (Paepcke 1993), cette interface ne donnait pas acces a la pro-
grammation objet. Une raison principale pour cela était le manque de réflexivité dans
le langage visuel (Briot 1989), qui aurait permis de définir une contrepartie visuelle a
CLOS.

Une originalité de PatchWork était la possibilité d’associer un éditeur graphique a
une fonction. Cette derniere construisait alors un objet CLOS qui constituait en
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quelque sortes le modele dans un schéma MVC (Reenskaug 1979). Cependant, cela
était traité de maniere ad-hoc pour chaque type d’éditeur, au lieu que les primitives
du langage visuel ne permettassent d’instancier de maniére standard des objets
CLOS (soient associées a des méthodes d’instanciation).

De maniere générale, il n” y avait pas de syntaxe et de sémantique formellement dé-
finie, ce qui grevait la stireté du langage et ses évolutions futures.

Apres avoir identifié ces verrous j’ai mis en chantier le projet OpenMusic qui consis-
tait pour une large part a mettre en accord une démarche de recherche musicale et une dé-
marche d’informatique théorique bien fondée. Mon analyse, qui s’est avérée correcte par
la suite, était qu’il n'y avait pas d’autre fagon de poser des bases saines pour un envi-
ronnement de créativité qui devrait par la suite supporter des évolutions importantes
en réponses aux problématiques relativement imprévisibles injectées par les compo-
siteurs et les musicologues. J’ai eu a ce moment-la la chance de pouvoir proposer
cette thématique comme sujet de thése a Carlos Augusto Agon, qui avait effectué
son stage de DEA dans 1'équipe [Agon 1994]. Carlos Agon a effectué un travail re-
marquable a la fois pratique et théorique et a joué un role décisif a mes c6tés dans la
réalisation d’OpenMusic.

Une innovation principale d’'OM est I'adaptation pour la CAO de divers styles de
programmation : par objets, fonctionnelle, par contraintes et par méta-programma-
tion. Un autre apport d’OM est la conception et I'implémentation des structures de
contréle graphiques parmi lesquelles les boucles, les conditionnelles, I’abstraction ou
la récursion. Cette section montre 1’architecture d’'OM et ses principales contribu-
tions.

OpenMusic est implémenté en CommonLisp/CLOS (Steele 1998) sur Apple
Macintosh. Le choix du langage obéit principalement aux raisons suivantes :

¥ Clest un langage fonctionnel et a objets puissant, bien défini, disposant d'un mo-
dele formel solide (Abadi & Cardelli 1994)

¥ CLOS et CommonLisp ont fait I'objet d'une normalisation internationale et ont
un excellent degré de portabilité (des librairies graphiques orientées objet exis-
tent sur toutes les plate-formes)

¥ il existe une énorme quantité de savoir-faire en informatique musicale associée a
ce langage

¥ e protocole de méta-objets (Paepcke 1993) facilite le type d'extension souhaitée

Le MOP de CLOS contient une partie statique formée d'une hiérarchie de classes de
méta-objets et une partie dynamique ou protocole de méthodes, qui permet la mani-
pulation des méta-objets. Nous entendons par méta-objets les éléments du systeme
objet sous-jacent a CLOS, telles que les fonctions génériques, les méthodes, les varia-
bles d’instances (slots) et les classes. Nous avons procédé a la définition de sous-
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classes des classes de méta-objets et la définition ou redéfinition de méthodes pour
ces nouvelles classes ou celles déja existantes. OpenMusic constitue donc un enri-
chissement de la syntaxe et de la sémantique de CLOS. En outre, parce que certaines
entités, telles que le patch ou la boite, n’ont pas de correspondant dans CLOS (en
effet, il ny a pas de classe permettant de réifier la notion de programme ou d’invo-
cation fonctionnelle dans CLOS), il nous a fallu définir des nouveaux méta-objets
propres a OM. L'un des problémes décisifs de cette implémentation a été le niveau
de détail auquel on définit le protocole : en général, un protocole tres détaillé est peu
modulaire. Ainsi, les changements doivent étre effectués en plusieurs endroits, ce
qui affecte la fiabilité. En revanche, un protocole peu détaillé rend délicat le choix de
I’endroit o1 introduire les modifications.

OMOBJECT
name

¥

OMBASICOBJECT)|

iconID
ATCK
|OMFRAME |

frames
object

editorframes

STANDARD-CLASS

STANDARD-METHOD

OMLISPFUN| |0 = [ | [oMCOMPOSFRAME|
Fundi R OMSIMPLEFRAME
Ty | Real-Funlisp | | Real-Instance
STANDARD-SLOT |8TAND ARD-GENERIC-FUNCTION] V]
E= = Sow
'
OMSBIMPLEVIEW OMEDITOR

Hiérarchie de classes de méta-objets dans la partie statique d’OpenMusic. Les classes de méta-objets
CLOS sont représentées par un rectangle gras.

La hiérarchie de classes dans la figure précédente rend compte de tous les objets
manipulables dans I’environnement visuel et dans le langage de programmation vi-
suel d’OpenMusic. Les classes fondamentales du systéeme objet visuel d’OpenMusic
héritent d’une part de la classe OMODbject et d’autre part d’une classe fondamentale
CLOS homologue. Les classes OMPatch et OMBox réifient respectivement les no-
tions de patch (programme ou algorithme) et de boite (appel fonctionnel) inexistan-
tes dans CLOS. Les classes mentionnées, constituent les objets de calcul de notre
langage (partie gauche de l’arbre d’héritage). La partie droite de 1’arbre d’héritage
implémente le paradigme visuel. On peut noter que la classe OMFrame hérite aussi
de la classe OMBasicObject. Cela signifie que le paradigme visuel fait partie du langage :
ici se trouve concentrée la réflexivité d’'OpenMusic, évolution radicale par rapport
aux langages de CAO explorés jusque la. Il est important de noter que cette combi-
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8.1.

8.2.

naison de méta-programmation et de réflexivité, qui permet donc d’étendre le langage
visuel OpenMusic par une programmation en OpenMusic, a constitué une premiére, non
seulement du point de vue de la recherche musicale, mais aussi de la recherche sur
les langages visuels en général [Assayag 1995] [Agon & Assayag 2002] [Agon & As-
sayag 2003b] [Agon, Bresson & Assayag 2008]

Protocole dynamique

Les méta-objets dans OM sont composés par un ensemble d’éléments et optionnel-
lement par des relations entre ces éléments. Par exemple, une classe est une liste or-
donnée de champs, une fonction générique consiste en un ensemble de méthodes,
un patch contient une liste de boites connectées, etc.

Le mécanisme de glisser-déposer est le principal outil d’édition dans OpenMusic
(comme dans I'environnement de composition ELody (Orlarey & al 1997) de Yann
Orlarey, con¢u dans la méme période). Une opération de glisser—déposer est définie
comme une action entre une instance de la classe OMsimpleView appelée “source”
et une instance de la classe OMEditor appelée « cible ». I existe un ensemble de pré-
dicats allow-drop qui déterminent si 1'opération de glisser—-déposer est possible en-
tre une paire (source , cible). Ce mécanisme est au cceur de la dimension intuitive et
expérimentale pour l'utilisateur : en étendant les domaines de ces prédicats, des
opérations de glisser-déposer deviennent possible entre a peu pres tout et n'importe
quoi, a condition de définir la sémantique associée, ce qui se fait en surchargeant une
fonction générique qui définit I'ajout d’élément dans un méta-objet. L'utilisateur ex-
plore et découvre I'expressivité du langage par une seule opération généralisée qui se
trouve par ailleurs étre au coeur des systemes d’exploitation a interfaces graphiques.

Une formalisation graphique de la syntaxe et la sémantique de OM est donnée dans
la theése de Carlos Agon [Agon 1998].

Programmation fonctionnelle

La notion de base dans OpenMusic est le patch. Le patch réifie le concept d’algo-
rithme. Les patches contiennent des boites (icones) et des connexions. Les boites re-
présentent des appels fonctionnels, tandis que le graphe de connexion représente la
composition fonctionnelle. L'évaluation d’une boite engendre une chaine d’évalua-
tions correspondant a I'exécution d’un programme.

Le mécanisme d’abstraction d’un patch se fait en ajoutant des boites d’entrée et de
sortie, représentées par des icones de fleches. Les patches sont des objets de pre-
miere classe : une abstraction peut notamment étre une fonctionnelle.
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8.3.

8.4.

Programmation par objets

OpenMusic offre une bibliothéque de classes pour la représentation et manipulation
d’entités musicales. L'utilisateur peut étendre cette bibliothéque en créant de nouvel-
les classes, éventuellement en utilisant le mécanisme d’héritage. Il est aussi possible
de créer de nouvelles fonctions génériques ou d’ajouter de nouvelles méthodes. Une
fois la nouvelle classe définie, on pourra créer par glisser-déposer de cette classe sur
une fenétre de patch, une boite factory. Cette factory constitue alors un prototype pour
créer des instances de 1'objet musical. Une factory est en général associée a un édi-
teur.

Programmation par contraintes

Nous avons étendu les éditeurs d’'OpenMusic par l'introduction de mécanisme de
programmation par contraintes. Les objets OM constituent alors des domaines ou
des instanciations pour un CSP. Les prédicats sont exprimés de maniére fonction-
nelle.

OpenMusic permet de résoudre un CSP en choisissant parmi plusieurs moteurs de
contraintes. Un module de génération de code se charge de traduire le patch graphi-
que en un CSP adapté au mécanisme de résolution choisi. Cette traduction n’a aucun
effet sur la représentation graphique du CSP, et est de ce fait transparente pour 1'uti-

lisateur. Il existe trois moteurs des contraintes dans OM : Situation, Screamer ou
OMClouds.

Situation est un moteur de contraintes par forward checking, con¢u par Camilo
Rueda [Rueda & Bonnet 1998, et muni d’une interface graphique pour OM. L'une
des originalités de Situation est la représentation par objets. Un objet est un ensem-
ble de points et de distances. Il permet d’exprimer a la fois des rythmes ou des ac-
cords. Les contraintes portent sur les distances internes (entre points d’'un méme ob-
jet) ou externes (entre des points appartenant a des objets différents).

Screamer (Siskind &McAllester 1993) est un systeme implémenté par Mark Siskind
qui ajoute a Common Lisp une forme d’indéterminisme via deux constructions, ei-
ther et fail, introduisant des points de choix dans le langage. L'évaluation de I'expres-
sion (either el...en) évalue d’abord el, puis si I'évaluation de el donne un fail, 2,
etc.

OMClouds [Truchet, Assayag & Codognet 2003] est une librairie OM, qui résulte de
la these de Charlotte Truchet [Truchet 2004] que j'ai co-dirigée avec Philippe Codo-
gnet. Elle permet de modéliser et résoudre visuellement des problemes de contrain-
tes. OMClouds utilise un algorithme de recherche locale, la recherche adaptative
(Codognet & Diaz 2001), qui s’avere bien adapté a une utilisation musicale grace a la
possibilité d’édition des résultats partiels ou approchés pendant la résolution [Tru-
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8.5.

8.6.

chet & Codognet 2004] [Truchet, Agon & Assayag 2001] [Truchet, Assayag, Codognet
2001] [Truchet, Diaz, Codognet 2003].

MOP Graphique

Nous avons utilisé le MOP (Meta Object Protocol) de CLOS pour 'implémentation
d’OM. De la méme maniere que nous avons étendu CLOS lui-méme en utilisant des
techniques de méta-programmation, 1'utilisateur peut étendre OM de maniére gra-
phique grace au MOP visuel [Agon & Assayag 2003b]. Un exemple classique est la
réalisation d’une trace d’exécution visuelle en surchargeant la fonction générique
value qui évalue un patch. Le MOP visuel est utilisé notamment pour I'implémenta-
tion des maquettes.

Maquettes

Les maquettes peuvent étre définies simplement comme des « patches dans le
temps ». Elles constituent la représentation explicite du temps par laquelle les cal-
culs de matériaux peuvent devenir des esquisses musicales.

Les maquettes proposent deux relations principales entre les boites : une relation de
causalité et une relation temporelle. La causalité entre deux boites est définie par
rapport au « temps d'évaluation ». L'évaluation d'une maquette suit le méme para-
digme que celui des patches. Ce type d'évaluation étant tres simple (nous n'avons
pas d'évaluations en parallele), il permet de définir entre les boites une relation
d’ordre strict. De méme, la régle temporelle de la maquette permet de comparer les
objets temporels par rapport a leur « temps physique ». Il résulte de cela que le temps
peut conditionne le calcul ou bien que le calcul peut conditionner le temps, selon la sé-
mantique d’évaluation choisie (grace au MOP). Dans un cas, la position temporelle
est un parametre, dans l'autre le calcul engendre une position temporelle (et la boite
concernée se déplace ou se déforme alors automatiquement).
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Maquettes et patches dans
OpenMusic

Une Maquette est une mise en temps d’une collection de patches, permettant de représenter et mani-
puler le temps selon trois modalités : chronologique, causale, hiérarchique.
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8.7.

Temps et calcul dans OpenMusic

Nous avons donné jusque la une description plut6t informatique d’OpenMusic. 11
est intéressant cependant de livrer quelques considérations conceptuelles permettant
de croiser les concepts informatiques avec ceux relevant plutot de la recherche musi-
cale.

Premiérement, nous avons donné un tour résolument fonctionnel a OM : finalement
tout est calcul, et 'unité est le programme. Lorsque I'on met en temps un objet musi-
cal, ce qui techniquement se fait en glissant un patch dans une maquette, ce n’est pas
la donnée musicale que I'on traite, mais le programme conduisant a cette donnée.

Cette caractéristique originale conduit a une grande dynamicité des structures musi-
cales représentées puisque ces dernieres véhiculent des constructeurs plutot que des
construits, ces constructeurs étant toujours susceptibles de subir des transformations
ou de conférer des sémantiques particulieres a des descriptions formelles de structu-
res musicales

La généralisation du glisser-déposer va bien plus loin qu'une simple facilité graphi-
que, elle donne acces intuitivement a une problématique profonde de la recherche
musicale : la dialectique hors-temps / en-temps, et cela en résonance avec la dialec-
tique calcul / donnée, plus proprement informatique.

Par cette dialectique, un object-calcul (un patch) délivre des objets-signe (les instan-
ces d’objets musicaux associés a une partition) les deux étant des entités hors-temps
(méme s'ils évoquent un temps interne comme toute partition). Ces entités hors-
temps peuvent étre plongées (par glisser-déposer) dans un référentiel temporel (la
Maquette) et contribuent a former une structure en-temps. Une Maquette, objet en-
temps, peut a son tour étre plongée dans un patch, devenant de ce fait un objet hors-
temps, doté de son temps interne. La Maquette devient alors nceud d"un calcul plus
complexe. Ce rebouclage est unique a OpenMusic et produit une grande expressivité
du langage.

Le couple de dichotomies hors-temps / en-temps et calcul / donnée fonctionne
grace aux aspects fonctionnels d’OM, notamment les fonctions d’ordre supérieur et
la possibilité de traiter ces dernieres comme citoyens de premiére classe. Ainsi tout
se ramene a une fonction, y compris les structures musicales les plus feuilletées et les
plus complexes.

Les maquettes d’OpenMusic permettent de séparer les structures temporelles logi-
ques, chronologiques, causales, hiérarchiques. Elles permettent d’autre part de sépa-
rer la structure temporelle de la sémantique. Les différentes structures temporelles
sont :

¥ structures temporelles logiques : relations de logique temporelle (précédence,
overlap etc.) (Bestougeff & Ligozat 1989)
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¥ structures temporelles chronologiques : assignation de coordonnées temporelles
en millisecondes

¥ structures causales : connections entre objets temporels au sein d’'une maquette.
Ces connections modélisent la composition fonctionnelle comme dans les pat-

ches, mais sur des fonctions temporellement situées

¥ structures hiérarchiques : les maquettes, récursivement définies, contiennent des
objets temporels terminaux (des patches) et des maquettes

La sémantique affectée a une maquette n’est rien d’autre qu'une fonction d’ordre
supérieur qui s’exécute sur les composants de la maquette, qu’elle voit comme les
composants fonctionnels d’un programme. Par exemple une méme maquette, avec
une structure temporelle donnée, peut étre évaluée successivement comme séquence
de sons synthétiques avec un modele de modulation de fréquence, ou bien avec un
modele de synthese additive, ou bien comme forme purement symbolique exprimée
comme partition musicale, etc. La sémantique choisie résulte, comme c’est 1’habi-
tude, par un glisser-déposer d’un patch dans une région spéciale de la maquette.

De tout cela ressort la vision originale de la recherche musicale assistée par ordina-
teur que j’'ai voulu promouvoir avec le projet OpenMusic : un environnement ot les
constructions musicales sont modélisées par des calculs ; ott des opérateurs univer-
sels, tel le glisser-déposer, permettent de composer naturellement des calculs de plus
en plus complexes donc des formes musicales de plus en plus complexes ; ou cette
complexité est controlée de bout en bout par I'association standardisée d’un éditeur
a un calcul, ce qui permet de bout en bout de projeter les états de calcul dans des parti-
tions ; ol des structures temporelles non triviales peuvent coexister avec une séman-
tique musicale variable.

OpenMusic et Java : jOpenMusic

L'objet de ce stage de DESS (Génie des Logiciels Applicatifs — UPMC), réalisé par
Florent Selva avec Carlos Agon, était de proposer une solution Java (notamment
pour des raisons de portabilité et de maintenance), se substituant a la partie visuelle
d'OpenMusic. Nous avons réalisé un prototype graphique pour le « kernel »
d’OpenMusic. Ce prototype est implémenté par une API CLOS encapsulée en Java
sans modification de l’architecture d’OM et une architecture client serveur (client
Java, serveur Lisp). Cependant un probleme majeur a été repéré : I'impossibilité de
délégation graphique pour des objets composites. Ce stage a été le premier pas de
réflexion pour un portage d’'OpenMusic dans d’autres plates-formes et d'autres lan-

gages.
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8.9.

Applications pédagogiques d’OpenMusic

MusiqueLab 2 est un projet initié en 2004 a I'Ircam en partenariat avec le Ministere
de I'Education Nationale et le Ministere de la Culture et de la Communication, vi-
sant a développer des applications pédagogiques destinées a l'enseignement de la
musique. L'équipe Représentations Musicales a pris en charge le développement
d'une application innovante appelée ML-Maquette, dédié a la manipulation et au
traitement du matériau musical symbolique, et basé sur le logiciel OpenMusic [Bres-
son, Guédy, Assayag 2006]. Carlos Agon et Jean Bresson se sont fortement impliqués
dans le développement et Fabrice Guédy a été le coordinateur pédagogique pour
I'ensemble du projet.

ML-Maquette est un environnement dans lequel un utilisateur, professeur ou éleve
d'une classe de musique, peut créer et transformer des objets musicaux (notes, ac-
cords, séquences d'accords, etc.) Ces objets peuvent étre manipulés a 1'aide d'édi-
teurs graphiques, et transformés par divers opérateurs applicables par des processus
simples de glisser-déposer : un objet déposé sur un opérateur provoque l'ouverture
d'une fenétre permettant a l'utilisateur d'entrer les différents parametres d'une trans-
formation a effectuer, puis la création visuelle d'un nouvel objet. Par la suite, les ob-
jets peuvent étre disposés dans une « maquette » spéciale, dans laquelle ils sont or-
donnancés temporellement. La position d'un objet dans cette maquette peut, le cas
échéant, modifier des parameétres ayant servi a la création de 1'objet et le recalculer
en conséquence.

ML-Maquette permet ainsi de constituer des documents pédagogiques abordant des
formalismes et concepts musicaux divers tels que la manipulation des différents pa-
rametres des structures musicales (hauteurs, rythmes, dynamique), les transforma-
tions et opérations sur ces structures, I'harmonie, le contrepoint, 1'intégration tempo-
relle des objets musicaux. Il s'agit finalement, avec cet environnement, de concrétiser
des situations pédagogiques dans lesquelles sont étudiés des concepts ou extraits
musicaux, dans une interaction pédagogique entre professeur et éleve.

Les retours d'utilisation « grandeur nature » dans des classes de musiques du secon-
daire, ou des stages de formation organisés a l'Ircam [Assayag, Bresson 2006],
[Guédy, Bresson, Assayag, 2007] ont grandement aidé a finaliser ML-Maquette.

Une série de nouveaux opérateurs a également été développée, liée aux nouvelles
possibilités d'analyse et de synthése du signal sonore disponibles dans OpenMusic.
Ces opérateurs permettent notamment un travail sur les timbres sonores (représen-
tation additive) et sur les relations entre le son et les structures musicales symboli-
ques. Ces nouvelles fonctionnalités se positionnent de fagon complémentaire avec
les outils de traitement du signal en temps réel proposés dans ML-Audio, une autre
application développée dans le cadre de Musique Lab 2 pour le traitement et l'inter-
action sur le signal sonore.
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9. Un support expérimental pour la recherche musicale

Une des fonctions majeures d’'OpenMusic a I'Ircam a été de servir de support expé-
rimental aux travaux de recherches des membres de 'équipe et notamment des étu-
diants accueillis en stage de DEA puis de Master et aux thésards. Le terme expéri-
mental doit étre explicité s’agissant de recherche musicale. Une des hypothéses qui
sous-tendent tout mon travail est que 1’acces aux ressources computationnelles per-
met aux musiciens d’adopter une démarche expérimentale comparable a celle qui
est en vigueur dans les sciences. La création a 1’aide de I’ordinateur devient alors un
processus cyclique hypotheses - modélisation - simulations - validation. Les sorties
du systeme a chaque étape constituent des matériaux qui seront incorporés dans les
ceuvres. Ce processus s’applique bien évidemment a 1’analyse c’est pour cela que les
travaux en musicologie computationnelle [Lartillot-Nakamura 2004] [Lartillot & As-
sayag 2006] (Leman 1997) ont tendance depuis quelques années a le disputer aux
travaux de création s’agissant de la communauté qui s’‘est formée autour
d’OpenMusic.

Il est donc temps ici de préciser ces travaux de recherche musicale et de recherche
informatique, qui font I'objet des section ssuivantes. Les tous premiers travaux ont
été réalisés autour de PatchWork, rapidement suivis par des recherches autour
d’OpenMusic.

10. Modélisation d’ceuvres et de systémes

10.1. Modéele informatique d'une piece pour clarinette d'Igor Stravinsky.

Lionel Rokita, DEA ATIAM, Ircam - Université Paris VI, 1994.

Dans le cadre de son stage de DEA ATIAM, Lionel Rokita a produit une analyse in-
formatisée de la premiere des trois pieces pour clarinette solo de Stravinsky [Rokita
1994]. 11 a utilisé a cet effet le logiciel d'aide a 'analyse musicale « Morphoscope » de
Marcel Mesnage et a bénéficié de la direction musicale d'André Riotte. Le modele
final a été réalisé en PatchWork : a partir d'une série de modules programmés pour
la circonstance et qui représentent les opérations combinatoires de base décelées
dans la partition, le programme PatchWork reconstitue la partition originale. La
technique est donc d'analyse-synthese comme c'était le cas de I'analyse de Ligeti par
Marc Chemillier. (Chemillier 1995) reprise en PatchWork dans [Assayag 1993].



10.2. Programmation par contraintes et harmonie tonale

Jean-Louis Guénégo, DEA ATIAM, Ircam - Université Paris VI, 1998.

La programmation par contraintes est une technique de programmation de plus en
plus utilisée en informatique, et plus particulierement en intelligence artificielle. Sa
technique ne réside pas dans l’élaboration d'un algorithme de calcul de solutions
construit a partir des données d'un probleme, comme c’est souvent le cas dans la
programmation classique, mais dans une déclaration de prédicats appelés contrain-
tes qui sont fournis a un moteur de recherche censé explorer un domaine prédéfini
de possibilités pour extraire celles qui satisfont aux contraintes. Ces possibilités ex-
traites sont les solutions du probleme .

Ce type de programmation s’adapte bien dans le domaine de la composition assistée
par ordinateur (CAO), car les problemes que les compositeurs soumettent a la ma-
chine, souvent tres intuitifs pour '’homme, sont en fait souvent difficiles et longs a
traduire en algorithmes de calculs. De plus, le compositeur est amené tres fréquem-
ment a changer, de peu ou de beaucoup les problemes posés, pour des raisons
d’échecs ot d’idées nouvelles ce qui justifie une approche déclarative.

Les méthodes visant a améliorer le moteur de satisfaction de contraintes sont sou-
vent des compromis entre I'efficacité de la recherche dans le domaine et la variété de
contraintes qui peuvent étre supportées. Les améliorations idéales sont bien stir cel-
les qui rendent la recherche plus efficace sans restreindre le type de contraintes ac-
ceptées.

Situation [Rueda, Bonnet 1998] étant un moteur de recherche cong¢u pour la CAO sur
un modele intervallique, il a été réalisé de maniere a pouvoir s’appliquer principa-
lement sur la génération de séquences harmoniques. Situation a jusqu’a présent été
utilisé pour créer des séquences harmoniques de musique contemporaine, donc uti-
lisé dans des systemes propres a chaque compositeur. Dans le but d’améliorer et de
valider universellement le moteur de Situation, on a pensé adopter la démarche qui
consiste a tester le moteur sur des exemples appartenant a un domaine connu de
tous et pour lequel il existe un corpus de régles bien définies.

Ainsi, on a cherché a générer des séquences d’harmonie tonale. En effet, les régles de
I’harmonie tonale mettent en jeu des contraintes de type tres divers. De plus, la
structure tonale bénéficie d’une évolution musicale a travers plusieurs siecles ce qui
en fait un exemple d’application des contraintes pertinent. La méthode générale-
ment appliquée dans la recherche en informatique musicale jusqu’ici a généralement
été de faire une modélisation mathématique de regles d’harmonie et de contrepoint.
Certains chercheurs ont déja mené des travaux dans ce sens, c’est le cas par exemple
de Kamal Ebcioglu (Ebcioglu 1992) avec des simulations de chorals dans le style de
J.5 BACH, de David Cope avec un systeme de base de donnée permettant de générer
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des séquences musicales (Cope 1996), de Hornel (Hornel & Ragg 1996) avec un sys-
teme de réseaux neuronaux capable d’harmoniser dans le style baroque et enfin de P.
Barbaud (Barbaud 1968) avec des applications des automates finis en génération
d’harmonie tonale.

Spécialement pour le cas de Situation, on s’est proposé de recenser les méthodes de
I’harmoniste professionnel pour harmoniser a vue, par exemple le fait de penser a
harmoniser d’abord la basse d'un choral, et ensuite les autres parties. Ensuite, on a
essayé d'implémenter ces méthodes sous formes de contraintes dans Situation. On
essaie de concilier simultanément 1’aspect contrapuntique et harmonique, chose ra-
rement faite auparavant.

Les essais sur la musique tonale nous ont donné des idées d’améliorations ou de
compromis pour Situation dont quelques uns sont donnés ici a titre d’exemple.

¥ Le systtme de notation du domaine étant trés important pour une expression
simple des contraintes et donc, une recherche efficace, Situation devrait permet-
tre facilement au programmeur d’accepter toute les notations. La notation du
domaine apporte déja une information sur les propriétés. Dans le cadre de
I’harmonie a 4 voix, cette notation apportait au systéme une connaissance de la
structure des accords.

¥ Lordonnancement dynamique devrait permettre de trouver plus rapidement
une solution, méme si le domaine est parcouru moins vite. Il faudrait donc ajou-
ter au moteur cette possibilité.

¥ 1l fallait que Situation permette facilement a l'utilisateur d’exprimer dans quel
ordre il veut faire l'instanciation des accords lors du Backtracking, car une re-
cherche rapide impose souvent d’instancier d’abord les variables qui ont un do-
maine tres affectés par les contraintes. On sait que les harmonistes a vues pré-
voient toujours un peu en avance les cadences sur lesquelles ils vont aboutir lors
de 'harmonisation de chorals.

10.3. Imagerie musicale pour ’analyse harmonique : OMiel

Benoit Mathieu. DEA MIASH, ENST Bretagne, 2002.

Ce projet a été réalisé grace a la dynamique impulsée par le groupe de travail « Ou-
tils pour I'analyse » que j'ai dirigé 2001 avec Xavier rodet. Il a permis de traiter, en
quelque sorte en « temps-réel » , des difficultés d'analyse soulevées par les partici-
pants au groupe (notamment J.P. Cholleton) et de mettre en ceuvre des collabora-
tions directes avec les musicologues présents (en particulier J.M. Chouvel). Le cor-
pus est issu des compositions du compositeur brésilien Hermeto Pascual, dont
I'harmonie a pour caractéristique de se situer aux confins de la tonalité et du Jazz,
sans toutefois relever clairement de ces modeles : d'ot1 le besoin d'outils nouveaux.

43



Le projet a comporté deux volets :

¥ Une proposition pour la classification des accords

¥ Une proposition pour un outil innovant d'imagerie musicale
Le principe de classification des accords a impliqué :

¥ Une mesure de dissimilarité

¥ Une matrice de dissimilarité

¥ Un algorithme de classification ascendante hiérarchique.

¥ Une représentation visuelle de type « Clustering »

Deux distances ont été testées : la comparaison de texture inventée par Julio Estrada

(Estrada 1984) et le vecteur d'intervalles issu de la set-theory d'Allen Forte (Forte
1973).

Les résultats expérimentaux ont permis de poser des repéres dans un corpus foison-
nant, mais ont montré des limitations liées au caractere statique de la méthode : les
enchainements et donc le temps n'étaient pas pris en compte.

L'expérience d'imagerie visait a dépasser ces limitations. Une représentation dans
laquelle les hauteurs sont positionnées dans un réseau hexagonal dessiné sur un tore
a été choisie. Proposée par ].M. Chouvel, cette représentation (Chouvel 2005) est ins-
pirée de travaux antérieurs et notamment de 1'espace bi-dimensionnel tierces/quin-
tes de Longuet-Higgins (Longuet-Higgins 1979). Sur ce tore, les axes induits repré-
sentent les cycles de tierces majeures, mineures, de quintes. La propriété particuliere
de ce réseau est de faire correspondre un voisinage topologique a un voisinage har-
monique. Un accord typique est représenté par un motif géométrique typique.

L'ergonomie de ce prototype met en relation immédiate la partition jouée/ visualisée
avec une animation dans le tore, ce qui permet d'utiliser les récurrences géométri-
ques et les relations topologiques (inclusions de sous-motifs) comme indices sur les
structures d'accord et leurs enchainements. Un concept a émergé de 'expérience, ce-
lui de sous-motif discriminant, ensemble minimal de motifs discriminant les accords
d'une séquence. On en déduit une mesure de complexité des accords, et une pre-
miere compréhension de la dynamique de construction des enchainements. Ainsi
dans une séquence tres « atonale » les sous-motifs discriminants peuvent-ils étre to-
nals, ce qui indique une dynamique tonale « souterraine » masquée par une orne-
mentation harmonique : c’est un premier pas vers le décryptage du «mystere Her-
meto Pascual».
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10.4. Extraction de la pulsation, de l1a métrique et des motifs polyphoniques

Benoit Meudic, theése de doctorat de l'université Paris 6, 2004.

Ce travail de these de Benoit Meudic est basé sur la recherche de structures dans la
musique. Il intervient pour une partie dans le cadre du projet européen Cuidado.

Dans un premier temps, la recherche s’est focalisée sur l'extraction de structures
rythmiques a partir de fichiers MIDI non quantifiés sujets a des variations de tempo.
Le rythme est en effet un composant essentiel de la musique. Sa connaissance est
utilisée pour caractériser et décrire une musique, ou un style musical, ou méme pour
analyser des structures musicales de plus haut niveau (motifs, phrases, mélodies,
rythme harmonique). Le principal probleme d’une analyse automatique des structu-
res rythmiques vient du caractere perceptif et immatériel de ce phénomene. Le
rythme, avant d’étre écrit, est quelque chose de percu. Pour établir un modele, il faut
donc rechercher le rythme non seulement dans la musique mais aussi dans les pro-
cessus trés complexes mis en ceuvre par notre perception.

Dans un deuxieme temps, la recherche s’est portée sur l’analyse de structures musi-
cales de plus haut niveau que 1'on pourrait regrouper sous 1'appellation « patterns ».
Ces structures sont déterminées par des figures rythmiques, mélodiques ou harmo-
niques analysées dans leur évolution temporelle. L'idée sous-jacente a cette recher-
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che est que ces figures sont répétées plusieurs fois (avec ou sans variations) dans la
séquence musicale ce qui donne un critére de base pour leur extraction.

Concernant I’extraction de structures rythmiques, le travail a porté sur le dévelop-
pement de deux algorithmes et leur intégration dans la librairie « Kant » d’'OpenMu-
sic. Le premier algorithme recherche les pulsations dans la musique. A partir d’'une
analyse des premiéres secondes du morceau, 1'algorithme induit plusieurs pulsa-
tions possibles, puis cherche a les propager dans le reste de la séquence. Afin de le
guider dans sa recherche, chaque événement musical (notes ou accords) est pondéré
selon son importance rythmique. Les critéres de pondération dépendent du registre,
de I'ambitus, de la durée ou de la dynamique de I'événement musical en question.
Au final, les différentes pulsations qui ont été propagée sont classées suivant diffé-
rents criteres de vraisemblance. Le deuxiéme algorithme cherche a grouper les pul-
sations obtenues en ce qui pourrait correspondre a des mesures. Pour cela, chaque
occurrence temporelle d"une pulsation est pondérée, puis une mesure par auto-corr-
rélation permet d’obtenir les groupements les plus probables. Ces deux algorithmes
ont été intégrés a la librairie « Kant » d’OpenMusic.

Concernant la recherche de patterns, le travail a consisté a établir un algorithme de
mesure de similarité entre deux séquences musicales. En effet, la considération de la
simple répétition exacte ne peut suffire, puisque tres souvent des modifications in-
terviennent entre 1'apparition par exemple d'un theme, d'une phrase ou d'un motif
et leurs différentes répétitions. L'algorithme développé mesure la similarité suivant
plusieurs criteres (contour, intervalles mélodiques, rythme) puis calcule une valeur
globale regroupant les différents points de vue. L’aspect le plus intéressant de 1’algo-
rithme est que des séquences polyphoniques peuvent étre comparées. Par ailleurs,
nous n’introduisons pas de connaissances a priori sur le type de musique analysée
(musique tonale, atonale...). Ceci donne la possibilité d’analyser un corpus musical
assez varié.

La représentation principale des résultats de I'analyse des répétitions se fait par une
matrice de similarité qui contient les différentes valeurs de similarité entre toutes les
paires possibles de sous-séquences contenues dans le morceau étudié. Un systeme
de couleur permet de visualiser globalement les similarités sur toute la piece, soit
pour chaque point de vue (rythme, contour, ou intervalles mélodiques) soit pour
une combinaison donnée des points de vue.

A partir de cette matrice, il est possible de visualiser différents types de répétitions
par l'observation des différentes diagonales de méme couleur. Certains motifs peu-
vent alors étre extraits, soit parce qu'ils répondent a des caractéristiques de taille
(motifs les plus longs ou les plus courts), soit par leurs caractéristiques de fréquence
d'occurrence (motifs les plus souvent répétés) [Gomez, Klapuri, Meudic 2003]
[Gouyon, Meudic, 2003].
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Il est aussi possible de comparer des séquences appartenant a des morceaux diffé-
rents, et ainsi d'établir des liens entre différentes musiques. Cette opération, contrai-
rement a la précédente qui nécessite par le nombre élevé de comparaison un temps
de calcul assez long, ne requiert pas l'extraction préalable de la pulsation, et permet
la détection de similarités entre séquences de tailles différentes. Des découvertes in-
téressantes sur le thématisme trans-ouvres chez Bartok ont ains pu étre présentées
[Meudic, St James 2003] [Meudic 2002].

Plusieurs applications peuvent étre envisagées. L'outil peut intéresser : les méloma-
nes en quéte d'une compréhension différente de I'ceuvre, les musicologues pour une
investigation détaillée d'un grand corpus d'ceuvres, les musiciens pour une classifi-
cation automatique des différentes musiques qu'ils utilisent suivant leur structure
musicale (en particulier les musiciens de jazz).

10.5. Analyse computationnelle de partitions selon un modele d’écoute

Olivier Lartillot-Nakamura. THESE de DOCTORAT de I'UPMC, 2004.

Dans cette these a été développée une méthode informatique de recherche automa-
tique de répétitions au sein de partitions musicales. La musique est en effet régie
suivant le principe de répétition : 1'expression musicale procede par une reproduc-
tion de schémas, tandis que I'écoute consiste en une reconnaissance de ces schémas.
C’est un des objectifs principaux de la musicologie que de déterminer les schémas
caractéristiques de styles musicaux sous forme de théories musicales, ainsi que de
mettre en évidence leur présence au sein de chaque oeuvre, par l'intermédiaire de
I’analyse musicale.

Une systématisation de 1’analyse musicale offre deux avantages. D’une part, 1a ot
une entreprise humaine laisse une large part aux intuitions implicites de I’analyste,
I'explicitation des procédures mises en ceuvre — aussi restreintes soient-elles — as-
sure une objectivité des résultats obtenus. D’autre part, une mise en oeuvre informa-
tique rend possible une automatisation de la démarche, et ouvre ’acces a un niveau
supérieur de détail, tendant vers une certaine exhaustivité.

En opposition a l'approche structuraliste, qui suppose l'existence d’une structure
immanente et considere la procédure de découverte de cette structure comme se-
condaire, il est soutenu que 1’oeuvre musicale ne peut étre saisie, de maniere géné-
rale, que suivant la démarche de l'écoute. C’est alors la dimension invariante de
’écoute, responsable de l'illusion de la structure immanente, qui rend possible cette
systématisation.

L'approche proposée envisage 1'écoute sous la forme d’une mémorisation progres-
sive et implique donc un modéle cognitif sous-jacent.. L’analyse consiste en une
réactivation, suivant deux modes d’acces, des éléments de la mémoire : I'acces syn-
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tagmatique rend compte de l’articulation du discours musical sous la forme d’une
succession de relations entre notes successives, alors que 1'acces associatif réactive
les éléments partageant une méme identité définie suivant certains parametres. Le
motif musical, c’est-a-dire la répétition séquentielle, résulte alors de l’articulation de
ces deux modes d’acces : chaque extension successive d’un motif résulte d'une mise
en rapport associatif des extensions syntagmatiques. Une telle modélisation du mo-
tif musical est optimisée en temps, car le rapport associatif, qui prend la forme d"une
table de hachage, dispense de tout parcours de la mémoire. De plus, grace a une telle
modélisation du motif musical, chaque extension successive d'un motif peut étre
définie suivant une dimension musicale propre.

Sur la séquence de notes se construit ainsi un réseau de motifs, subsumés a des clas-
ses motiviques, lesquelles forment une structure arborescente. Au sein de ces deux
réseaux peuvent étre tissées des relations de spécificité, rendant compte en particu-
lier des inclusions entre motifs. Ces graphes de spécificité permettent de plus une
minimisation des deux réseaux, par annihilation des structures directement déducti-
bles d’autres structures plus détaillées. Cette minimisation assure une optimisation
en espace, tout en rendant compte d’une orientation naturelle de la mémoire vers le
plus spécifique. Elle permet en outre de remplacer la notion de segmentation musi-
cale au profit du concept de groupement optimal superposable. Enfin, la combina-
toire que peut provoquer la répétition successive de classes motiviques est maitrisée
al’aide d’'un mécanisme de rebouclage des classes [Lartillot 2002a 2002b 2002c].

La nouvelle librairie du logiciel OpenMusic (OMKantHus) qui résulte de cette inves-
tigation offre des résultats d’une grande fiabilité, qui semblent concorder, pour une
grande partie, avec la logique musicale, telle qu’elle est mise en oeuvre par 'écoute.
Les capacités combinatoires offrent a la fois une échelle de détail extrémement fine,
et une investigation de longue haleine sur une longue séquence.

Une telle analyse, contrairement a la démarche intuitive humaine, peut ainsi étre
menée de maniére exhaustive. D’autre part, le faible temps de calcul de ces analyses
permet d’envisager une application dans le cadre de bases de données musicales.
Cet outil informatique suggere ainsi la possibilité d'une explicitation et d"une systé-
matisation de 1’analyse musicale, ainsi que d"une modélisation de certains principes
mis en jeu lors de I'écoute musicale.

La thése d’Olivier Lartillot a permis de mettre en évidence, a travers une investiga-
tion dans les domaines musicologiques, linguistiques, cognitifs et épistémologiques,
I'idée d’un nécessaire conditionnement de 1’analyse automatique par des heuristi-
ques perceptives, sous la forme d’une systématisation des mécanismes d’écoute mu-
sicale. [Lartillot, St James 2003] [Lartillot 2003a 2003b]
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tion.

Ce projet a été réalisé dans le cadre d'une collaboration entre 1'équipe Représenta-
tions musicales, le Centre Interdisciplinaire pour la Recherche sur la Musique, les
Médias et la Technologie (CIRMMT), la Faculté de Musique de 1'Université McGill a
Montréal et le Département of Music, University of Jyviskyld, Finlande. Il a bénéfi-
cié d'un financement de 1’Action Concertée Incitative du CNRS « Systemes com-
plexes en sciences sociales » et était coordonné par Stephen McAdams. J’en coor-
donnais la branche informatique musicale.

Le projet fait suite aux theses d'Olivier Lartillot (qui a apres sa these été recruté en
postdoc a l'université de Jyvéskyld) et au programme de recherche de Mondher
Ayari, entamé dans 1'équipe Perception et Cognition et continué dans mon équipe,
sur la perception interculturelle : culture et cognition musicale. Les expérimentations
liées a ce projet ont eu lieu sur un double corpus oriental-occidental. L'objectif prin-
cipal était de rendre compte, dans les processus de perception musicale, de I'interac-
tion étroite entre les criteres du sujet musicien (interprete et auditeur) et le phéno-
mene d'acculturation musicale. Un aspect particulier du projet concerne I'explora-
tion théorique des relations entre reconnaissance et segmentation, c'est-a-dire des
articulations entre pertinences paradigmatiques et structuration syntagmatique,
dans la construction de la représentation des flux temporels musicaux.

Le deuxieme volet de recherche était centré sur la modélisation cognitive des méca-
nismes de perception et de compréhension musicales, afin d'explorer en particulier
l'interaction complexe entre les processus de segmentation et ceux de la reconnais-
sance de patterns dans I'écoute musicale. Une des hypotheéses du projet est que 'au-
diteur, pour analyser la structure du Magam improvisé (mode musical arabe), en-
gage des processus de segmentation qui operent a la fois sur la base d'informations
sensorielles de facon « ascendante » et sur la base de connaissances acquises sur les
notions théoriques du systéme musical de fagon « descendante », allant d'un pattern
d’événements bien connu (motif mélodique, geste de cloture, etc.) a des formes d'en-
chafnement de sections plus complexes. Il y aurait ainsi une interaction dynamique
entre I'analyse des données d'entrée et l'influence des connaissances acquises (le sa-
voir culturel) sur la perception et I'organisation de la structure musicale [Ayari &
McAdams 2005]. II s’est agit d'aborder cette complexité des points de vue de I'ana-
lyse musicale, de la perception et de la modélisation informatique en termes de dé-
couverte de patterns musicaux pour comprendre 1'émergence de la compréhension
musicale en temps réel. Le projet a donc mis en regard une modélisation par systeme
complexe d'ceuvres musicales avec des hypotheses analytiques et perceptives, dans
un double échange avec 1'expérimentation : fournir un cadre d'analyse-synthese
propice a la validation d'hypotheses et extraire des indices pertinents propices a 1'en-

10.6. Segmentation et reconnaissance de patterns : perception, analyse, modélisa-
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richissement du modele. L'ensemble a été appliqué a la perception et cognition mu-
sicales des auditeurs occidentaux et arabes a 1'écoute de musiques occidentales
(Jazz-modal) et arabes (musiques modales improvisées) [Lartillot, Ayari, Assayag &
McAdams 2004].

Nous avons poursuivi l'expérimentation comportementale avec, d’une part, un style
de musique tunisienne « moderne » qui pose des problemes de segmentations et de
perception de la structure pour les musiciens acculturés, et d’autre part, du Jazz mo-
dal selon un schéma qui puisse permettre de rapprocher les deux musiques au ni-
veau de la complexité structurale. Le méme paradigme expérimental est appliqué de
fagon a croiser la musique avec l'origine culturelle des auditeurs. Le but était de met-
tre en évidence des différences de traitement modaux en fonction des schémas cultu-
rels acquis et d'informer les modifications successives des modeles informatiques.
Cet aspect a été exploré avec la collaboration de Séverine GABRY dans le cadre de
son stage de Maitrise a 1'Université de Reims dirigé par Mondher Ayari dans mon
équipe.

En ce qui concerne la modélisation, nous avons utilisé les outils issus de la these
d’Olivier Lartillot. Des motifs non-pertinents ont été engendrés par ce modele, en
raison de certains insuffisances. D’autre part, certains motifs importants dans la mu-
sique tunisienne « classique » n’ont pas pu étre découverts automatiquement, cha-
que occurrence étant ornementée de maniere propre, par l'ajout de notes supplé-
mentaires. Nous avons donc lancé avec Olivier Lartillot un travail visant a com-
prendre le mécanisme qui permet de ramener la séquence musicale ornementée en
une représentation réduite, sur laquelle peuvent étre découverts les motifs man-
quants. La comparaison de cette analyse automatisée acculturée avec une analyse
experte avait pour but de mettre en évidence la nécessaire incorporation, au sein de
la modélisation de principes stylistiques non décelables directement a partir de la
structure de I'ceuvre [Lartillot & Assayag 2006]

Apres un effort concernant la modélisation en 2005 ayant donné lieu a plusieurs
publications [Ayari 2005] [Ayari & McAdams 2005] [Lartillot & Ayari 2005], en 2006
ont été menées les expériences d’écoute et de segmentation sur les musiques de

genre Tha’ tunisien avec des sujets appartenant aux deux cultures [Ayari & Lartillot
2006].

Les expériences menées en France et en Tunisie avec 80 auditeurs de cultures musi-
cales différentes ont révélé plusieurs indices perceptifs fondamentaux pouvant pro-
voquer une segmentation lors de I'écoute musicale, indices regroupés en trois clas-
ses : 1. des indices de surface qui dépendent de fagon minimale de l’acculturation,
comme les discontinuités entre les attributs auditifs (silence, changement de registre,
etc.), la détection de répétitions et le parallélisme
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2. des indices portant sur la stabilité relative des événements musicaux par rapport a
une hiérarchie fonctionnelle entre les attributs, qui sont mieux détectés chez les su-
jets acculturés.

3. les groupements en termes selon les échelles modales employées, les patterns spé-
cifiques a un mode musical et enfin, les schémas formels et stylistiques, qui ne sont
correctement identifiés que par les sujets acculturés.

Concernant les sujets occidentaux non acculturés dans le style d'improvisation Tha’,
deux groupes furent constitués : des sujets « ordinaires » et des sujets pratiquant le
Jazz. Au vu des résultats, on remarque une difficulté commune aux deux groupes a
pouvoir anticiper le cours du développement mélodique et de ses variations moda-
les. Cependant, les musiciens de Jazz obtiennent malgré tout de meilleurs perfor-
mances : une connaissance des échelles modales — acquises par la pratique du jazz-
modal, en particulier — et des mécanismes de l'improvisation, bien que différents
sur certains éléments, leur permettent de mieux comprendre le jeu musical de I'in-
terprete, et d’analyser plus précisément les schémas de construction mélodiques de
I'improvisation. L'expérience dite de « réduction mélodique » donne cependant de
mauvais résultats pour les deux groupes non acculturés, a la différence des sujets
familiers du Tba’ tunisien qui répondent avec cohérence. Cette cohérence de réduc-
tion chez les sujets acculturés suggere que la forme mélodique essentielle (la « mélo-
die mere ») est une représentation importante sur le plan cognitif et qu'elle joue un
role fondamental dans la segmentation comme processus top-down issu d’une con-
naissance acquise sur le systeme musical. Cette hypothése est étayée non seulement
par la convergence des réductions chez les auditeurs acculturés, mais également par
la grande divergence de réductions pratiquées par les auditeurs occidentaux qui ne
percoivent pas la construction de l'improvisation selon ce processus. Ces résultats
donnent une indication précieuse sur les limitations de la modélisation proposée par
O. Lartillot qui ne prend pas encore en compte ces données interculturelles et ne
peut exploiter a ce stade que les classes d’indices 1 et 2 [Lartillot 2006].

10.7. Mathématique et Musique : approche algébrique des théories musicales

J'ai organisé en 1999 a la demande de la Société Européenne de Mathématique le
Quatriéme Forum Diderot « Mathématique et Musique », publié ensuite chez Sprin-
ger [Assayag, Rodrigues & Feichtinger 2002]. Cet événement distribué sur trois capi-
tales européennes (Paris, Lisbonne et Vienne) comportait notamment une table
ronde en visioconférence (en collaboration avec le CNET) impliquant les trois sites.
Le Forum « Mathématique et Musique » a eu une influence importante et durable en
ce qu’il a renoué les liens entre tous les acteurs du domaine a I’échelon international
et redonné une impulsion décisive a I'organisation de la communauté « Math Musi-
que ». Une des actions concretes qui ont suivi le Forum a été le séminaire MaMuPhi
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— Mathématique, Musique, Philosophie — que j’ai monté avec Frangois Nicolas.
Parallelement j'accueillais dans mon équipe Moreno Andreatta pour son stage de
DEA « Musique et musicologie du XXe siécle » poursuivi par une thése dans la for-
mation doctorale « Musique, Histoire, Société » organisée par I'Ecole des Hautes
Etudes en Sciences Sociales (EHESS), 1'Institut de Recherche et Coordination Acous-
tique/Musique (IRCAM), I'Ecole Normale Supérieure (ENS) et le Conservatoire Na-
tional Supérieur de Musique et de Danse de Paris (CNSMDP). Moreno Andreatta a
joué durant sa these et ensuite un role de premier plan pour capitaliser dans 1'équipe
et au niveau international les fruits du Forum Diderot.

La these de Moreno Andreatta « Méthodes algébriques dans la musique et la musi-
cologie du XXe siecle : aspects théoriques, analytiques et compositionnels » a été sou-
tenue le 12 décembre 2003 devant un jury interdisciplinaire composé notamment par
Alain Poirier (Directeur du CNSMDP ), John Rahn (Université de Washington a
Seattle), Guerino Mazzola (Université de Ziirich) Jean Petitot (EHESS, Ecole Poly-
technique), Marc Chemillier (U. Caen) et moi méme. Le domaine des liens entre ma-
thématiques et musique y est traité en développant un triple point de vue sur la mu-
sique et la musicologie du XXe¢ siecle.

Un premier aspect concerne la recherche théorique sur les fondements algébriques
de certaines structures musicales, recherche menée en collaboration avec des ma-
thématiciens notamment Emmanuel Amiot (autour de la notion de pavage en musi-
que), Harald Fripertinger (sur I'énumération des canons rythmiques a l'aide de la
combinatoire algébrique), Thomas Noll (généralisation du modele de canon rythmi-
que dans le cas de groupes différents du groupe cyclique), Guerino Mazzola (pour la
réécriture de la théorie de Vuza et de la Set-Theory musicale dans le cadre de la théorie
des catégories), Franck Jedrzejewski (pour le modele algébrique des gammes mi-
crointervalliques). Ces travaux sont rassemblés dans un ouvrage de référence, Pers-
pectives of Mathematical and Computer-Aided Music Theory, Publié par 1'Université
d’Osnabriick [ Andreatta 2003].

Deuxiemement la thése développe une réflexion sur les applications analytiques des
théories algébriques, avec une généralisation de la Set Theory américaine (aux grou-
pes affines et symétriques) implémentée dans la librairie « OMGroups » en OpenMu-
sic. Ce travail a été le prétexte a I'organisation du Colloque International « Autour de
la Set Theory » (Ircam, Résonances, 15-16 Octobre 2003) [Andreatta, Bardez, Rahn
2008].

Le troisieme axe de recherche concerne l'application compositionnelle des théories
algébriques, a partir de 1'étude des compositeurs Anatol Vieru, Iannis Xenakis et
Milton Babbitt. La these a mis en évidence plusieurs points de contact entre la théo-
rie modale d’Anatol Vieru (en particulier la théorie des suites périodiques et des ca-
nons rythmiques de pavage), les techniques algébriques de Iannis Xenakis (en parti-
culier les processus de Fibonacci généralisé a valeurs dans des groupes, utilisés par
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le compositeur dans la piece Nomos Alpha) et le sérialisme généralisé de Milton Bab-
bitt (en particulier I'isomorphisme entre domaine des hauteurs et domaine rythmi-
que). Les modeles implémentés ont donné lieu a une utilisation en composition con-
temporaine par les compositeurs (G. Bloch, F. Lévy).

Pendant et apres sa these, Moreno Andreatta a prolongé ses activités de recherche
par un travail intensif de constitution d'un réseau d’experts internationaux dont
I’équipe Représentations Musicale constitue le centre de gravité. Cette action s’est
articulée autour de l’organisation du séminaire MaMuX (Mathématique/Musique et
relations avec d’autres disciplines, faisant suite au séminaire MaMuPhi et impli-
quant I'Ecole normale supérieure de la rue d’Ulm avec I'Ircam) et du lancement
d’une nouvelle revue internationale, le Journal of Mathematics and Music, dont More-
no et moi sommes membres fondateurs, suivi de la fondation de la société savante
internationale Society for Mathematics and Computation in Music (SMCM).

Le séminaire a été un catalyseur important qui a permis d’identifier une communau-
té et de susciter des collaborations et des publications [Andreatta & Schaub 2003]
[Andreatta 2004] [Agon, Andreatta, Assayag, Schaub 2004|[Andreatta 2006] [Amiot,
Agon, Andreatta 2006] [Ahn, Agon, Andreatta 2007] [Amiot, Agon, Andreatta 2007].
En particulier, les travaux entamés sur la notion de pavage en musique ont pu étre
approfondis avec 1'aide des mathématiciens Emmanuel Amiot, Dan Tudor Vuza,
Thomas Noll et Frank Jedrzejewski, permettant notamment une généralisation algé-
brique a travers de nouveaux algorithmes de factorisation de groupes [Andreatta,
Vuza 2001] [Andreatta, Noll, Agon, Assayag 2001]. Moreno Andreatta et Guerino
Mazzola ont proposé une contribution a la généralisation de la théorie transforma-
tionnelle dans le cadre de la théorie des catégories [Mazzola, Andreatta 2006] dans
laquelle ils montrent que les réseaux de Klumpenhouwer, outil trés sophistiqué de la
théorie transformationnelle américaine, sont en réalité des exemples élémentaires de
« limite », au sens de la théorie des catégories.

La réussite au concours d’entrée au CNRS et a 'affectation de Moreno Andreatta
dans 'UMR 9912 (STMS) en tant que chargé de recherche de premiere classe en Oc-
tobre 2004 m’a permis de renforcer et d’institutionnaliser I’axe de musicologie ma-
thématique et computationnelle dans I'Equipe Représentations Musicales, qui est
devenue a partir de la ainsi une référence internationale dans le domaine des rela-
tions Mathématiques et Musique.

Une premiere these entamée dans ce cadre a été « L'hypothese mathématique chez
Xenakis et Babbitt », these de Stephan Schaub a Paris IV en collaboration avec le
MINT-OMEF, Ecole doctorale Concepts et langages.

La recherche porte sur la formalisation mathématique et sur son inscription dans des
démarches prospectives en composition musicale. Elle intégre une composante his-
torique, prenant appuis sur des approches développées au tournant de la seconde
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guerre mondiale, & une recherche de nature théorique basée, d'une part, sur l'étude
des éléments formels engagés dans ces approches, et d’autre part, sur leur confronta-
tion avec les ceuvres auxquels ces éléments se rapportent.

Les démarches de deux compositeurs ont été étudiées dans le cadre du travail de
these. Il s’agit de I'américain Milton Babbitt (1916) et du frangais d’origine grecque
Iannis Xenakis (1921-2001). Les approches de ces deux compositeurs représentent
deux paradigmes bien distincts, prenant appuis sur des traditions intellectuelles tres
différentes. Le premier s’approprie les concepts du positivisme logique (cercle de
vienne), alors que le second s’inspire, a partir de la fin des années 1950, du structura-
lisme et du formalisme mathématique (Piaget, Bourbaki). Si ces éléments condition-
nent, pour une part, les approches formelles, les projets musicaux respectifs tiennent
une place tout a fait décisive. Babbitt reprend les prémisses dodécaphoniques pro-
posées par Schoenberg et en fait son principal objet d’étude. Xenakis, a 'opposé, se
détourne du dodécaphonisme et vise une refonte radicale des moyens composition-
nels. [Agon, Andreatta, Assayag, Schaub 2004] [Schaub 2005].

La premiére étape de la recherche a consisté a dégager les éléments formels directe-
ment impliqués dans les travaux compositionnels respectifs des deux compositeurs.
De les isoler, en quelques sortes, des contextes intellectuels spécifiques auxquels il se
rapportent. Cette étape a été menée sur la base des textes théoriques publiés, ainsi
que sur 'étude de sources non publiées (documents d’archive). Elle a abouti a la dé-
finition d’univers théoriques propres, intégrant divers éléments formels, dont une
part peut étre intégré a une recherches purement formelles ou faire 1'objet de modé-
lisation informatique.

La seconde étape a plus spécifiquement pris en compte les modes d’applications, en
tentant de dégager les systémes et procédures compositionnels. L’analyse d’ceuvres
y a occupé une place centrale. Quatre ceuvres ont fait I’'objet d’études détaillées :

¥ De Xenakis : Herma pour piano (1961), Akrata pour orchestre a vents (1964-1965).

¥ De Babbitt : Three Composition for Piano (1947-1948), Semi-Simple Variations pour
piano (1956).

Diverses stratégies ont été appliqué en ces études. Certaines ont directement impli-
qué l'outil informatique. La modélisation, notamment, de procédures composition-
nelles élaborées par Xenakis a fourni un apport heuristique et permis la validation
du modeles sous-tendant la composition d’Akrata, reconstitué a partir de docu-
ments d’archive. Un systéme de recherche automatique d’agrégats dodécaphonique

a également fournie une base heuristique a I’analyse des ceuvres de Babbitt.
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11. Du rythme

11.1. KANT : Une critique de la quantification pure.

Véronique Veriere, Stage de DESS d'Intelligence Artificielle PARIS V1, 1993.
Carlos Augusto Agon Amado, DEA d’informatique de I'université Paris X1. 1994.
Benoit Meudic. DEA ATIAM, Ircam - Université d’ Aix-Marseille II, 2000.

A la suite du prototype réalisé en 1993, intégrant notamment le travail de DESS de
Véronique Vériere, le travail sur Kant a été finalisé par Carlos Agon dans le cadre de
son stage de DEA d'informatique de l'université Paris XI Orsay [Veriere 1993] [Agon
1994].

Ce dernier a développé un éditeur graphique interactif sous PatchWork [Agon, As-
sayag, Fineberg, Rueda 1994] dans lequel l'utilisateur controle le processus de quan-
tification rythmique en trois étapes : découpage de la séquence en « archi-mesures »
(groupes de mesures partageant le méme tempo), découpage d'une archi-mesure en
segments selon une combinaison de méthodes automatiques et d'interaction ma-
nuelle, quantification finale sous la forme d'un affichage en notation musicale (As-
sayag, Bloch 1997). Le travail théorique a porté sur la définition d'un algorithme de
recherche de patterns « flous » : cette technique permet de spécifier des gabarits de
figures rythmiques résultats de la combinaison libre d'accélérations, décélérations,
notes égales, avec un facteur d'approximation. Le programme propose ensuite une
segmentation déduite du positionnement des patterns dans la séquence. Outre les
patterns, les méthodes de segmentation disponibles sont les suivantes : recherche de
maxima et de minima dans le profil des durées, recherche de groupements déduits
de variations brutales de la densité, détection de quasi synchronisme des temps d'at-
taque dans le cas des séquences polyphoniques, détection des silences. Toutes ces
segmentations sont éditables et combinables entre elles par des opérateurs booléens
(union, intersection). Dans 1'étape de quantification finale, les parametres de controle
(contraintes sur les subdivisions du temps, précision etc.) sont maintenant définissa-
ble graphiquement au niveau de chaque mesure et de chaque temps. Enfin, Kant est
extensible : par la définition en Common Lisp d'une simple méthode, 1'utilisateur
peut ajouter ses méthodes personnelles de segmentation.

Implémenté par la suite en lisp sous forme de librairie OpenMusic par Benoit Meu-
dic [Meudic 2000], des fonctionnalités ont été rajoutées notamment des méthodes de
segmentation :

¥ repérage de régularités par coefficient d'auto-corrélation. Cette méthode de seg-
mentation a été intégrée a I'éditeur Kant afin de repérer les éléments situés sur
une occurrence de la pulsation.


http://recherche.ircam.fr/equipes/repmus/Rapports/CarlosAgon94/
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¥  pondération des événements midi de la séquence musicale en fonction de leurs
propriétés de durée, de hauteur, de dynamique..., afin de leur attribuer une hié-
rarchie qui sera mise en relation avec la forme rythmique. C'est la coincidence
des différentes propriétés qui déterminera un événement hiérarchiquement fort :
un accord parfait, de longue durée et joué forte sera ainsi différencié d'une note
pointée de faible dynamique. Cette hiérarchie sera ensuite mise en relation avec
la forme rythmique, en plagant par exemple les éléments prégnants en début de

mesure.

Enfin, des fenétres d'interface de 1'éditeur Kant permettent de controler la phase de
quantification a chacun des niveaux hiérarchiques de la séquence (au niveau de la
note, du groupe de notes défini par la segmentation ou au niveau de toute la sé-
quence). Une gestion complete de la polyphonie est proposée.

12. Opérateurs sur les structures rythmiques dans OpenMusic

Olivier Delerue, DEA ATIAM, Ircam - Université Paris VI, 1997.

Une des faiblesses de PatchWork était son manque de représentations cohérentes et
d'opérations sur le rythme. Une des raisons de cette insuffisance provient du fait que
le travail sur le domaine du rythme souleve des probleme algorithmiques beaucoup
plus importants que pour le domaine des hauteurs. C'est un des points sur lesquels
OpenMusic voulait innover. Aussi, pour répondre a une véritable demande des uti-
lisateurs de logiciels d'aide a la composition, nous avons essayé de définir un en-
semble cohérent d'opérateurs rythmiques qui ont fortement mis a 1'épreuve les
structures de données initialement choisies dans la conception d’OpenMusic : a ce
sujet, une attention particuliére a été apportée a I'opération de fusion entre des objets
musicaux [Delerue 1997] [Agon, Assayag, Delerue, Rueda 1998] [Agon, Assayag,
Haddad 2002].

Une fois ces bases établies, nous avons proposé un ensemble de primitives qui met-
tent en valeur certaines des améliorations attendues, expérimentant ainsi quelques
manipulations rythmiques dans le domaine purement symbolique : qu'il s'agisse de
fonctions facilitant la transition des objets structurés dans OpenMusic vers leur re-
présentation en notation musicale, ou de transformations musicales directement des-
tinées aux utilisateurs, ces opérations se distinguent par leur délicatesse a procéder
sans démolir la structure des objets manipulés.

Des exemples musicaux obtenus a l'aide de ces primitives ont soulevé des problemes
difficilement résolubles dans un cadre direct et complétement déterministe : imposé
par la nature méme de 1'écriture musicale, 'aspect fortement subjectif et contextuel
de ces problemes suggere intuitivement des résolutions basées sur des ensembles
d'heuristiques.
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Un des résultats les plus intéressants de ce travail a été 1'opérateur de fusion de struc-
tures musicales, probleme particulierement délicat dans son instanciation rythmique
notée, qui a donné a OpenMusic une de ses caractéristiques les plus séduisantes.

On notera aussi :

¥ Régularisation : interprétation de données temporelles et représentation en nota-
tion musicale. L'objectif de cet opérateur est d’interpréter des donnée obtenues
de maniere arbitraire (algorithmique par exemple) sous forme d’une série de du-
rées et positions temporelles et d’en fournir une représentation en notation mu-
sicale. Bien souvent, ces données sont a priori trop complexes pour étre représen-
tées directement. Plutot qu'une quantification pure, qui serait soit mal adaptée a
la série de données, soit trop contraignante (dégradante vis-a-vis des valeurs
originales) 1’algorithme recherche un compromis entre un degré de quantifica-
tion et une certaine complexité d’écriture (imbrications de valeurs irrégulieres).
La solution proposée est paramétrée par une liste de subdivisions irrégulieres
autorisées par 'utilisateur.

¥ Syncopes : cet opérateur, dans la lignée du précédent (dont il réutilise certaines
méthodes de découpage hiérarchique a l'intérieur de structures musicales), a
également pour but de rendre plus cohérent I'aspect rythmique de certaines
structures musicales en forcant, au niveau de la mesure, un découpage temporel
suivant les temps déterminés par la signature. Cet opérateur permet donc de
supprimer d’éventuelles syncopations qui ne seraient pas forcément souhaitées
par le compositeur et complexifient la lecture.

¥ Quantification : la méthode de régularisation peut, lorsque I'unité globale ser-
vant a représenter une structure musicale est une fraction premiere de la noire
par exemple, faire appel a un algorithme de quantification. Le quantificateur réa-
lisé effectue le sur-chantillonnage global d’une structure suivant une unité pa-
ramétrable exprimée sous la forme d’une fraction de la noire. Généralement cette
unité est choisie plus grande que 'unité actuelle de la séquence, de maniere a
assurer qu’aucun élément de la structure ne sera détruit.

12.1. Extraction de la pulsation et de la métrique en temps-réel

These de Gilbert Nouno a I’'UPMC, 2008.

Ce projet est réalisé dans le cadre de la These de Gilbert Nouno [Nouno 2008] en col-
laboration avec Philippe Codognet. Il est en relation naturelle avec le projet « Modé-
lisation du style et de I'improvisation» dont il constituera a terme un module. L’ob-
jectif est d’étudier et de mettre au point des algorithmes robustes de suivi de tempo/
pulsation afin de construire un environnement improvisationnel interactif, mettant
en scéne des musiciens et un systeme informatique temps réel. On s’intéresse parti-
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culierement a des conditions rythmiques avancées, ot1 la pulsation percue n’est pas
forcément alignée sur les pics d’énergie. De ce point de vue I'improvisation Jazz est
un exemple paradigmatique, qui peut servir de laboratoire pour la mise au point
d’algorithmes « tous terrains » applicables dans divers contextes et styles musicaux.

La recherche est basée sur I'hypothése de mémoire a court terme qui permet au mu-
sicien de saisir le tempo apres une breve écoute musicale. Les premieres étapes du
travail ont permis 1’expérimentation et la validation de 1’algorithme d’estimation de
tempo de Simon Dixon (Dixon 2001) a partir de la captation des inter-onset (interval-
les entre débuts d’événements). On appréhende I'induction rythmique des impul-
sions captées a I'aide de classes d’onset définies dynamiquement a partir de fenétres
temporelles variables. Ces fenétres collectent les impulsions provenant d’une source
rythmique (percussionniste ou autre musicien). On approche numériquement la ré-
solution d’une équation aux minimums (comprenant une fonction modulo sur les
réels) qui permet de donner une grille de « tactus » compatibles. Néanmoins, afin
d’aller au-dela de I'approximation numérique, Gilbert Nouno a développé un algo-
rithme permettant de rechercher une grille de coincidence optimale pour une sé-
quence d’onset. On appelle grille de coincidence optimale une grille dont la taille du
pas et la phase permet de coller au mieux a la séquence pour la quantifier. La these
montrons mathématiquement que ce probleme consiste en une optimisation sur un
domaine topologique continu bidimensionnel. On peut, grace a la démonstration
d’un théoreme, réduire ce domaine continu a un espace discret dont les points cor-
respondent aux solutions recherchées. En découle un algorithme de complexité
O(n3p2), n étant le nombre de points de la séquence et p le nombre de points de la
grille optimale désirée. Un objet temps réel dans l'environnement Max/Msp implé-
mentant cet algorithme a été réalisé. Partant de la modélisation du tempo par une
pulsation uniformément accélérée, on déduit une relation mathématique entre
temps symbolique de la partition et temps réel de I'exécution. Cette modélisation
réintroduite dans l'algorithme amene une dimension d’ordre supérieur dans la
complexité, que 1'on essaye alors de résoudre par une approximation. Les solutions
apportées par l’algorithme fournissent un ensemble de tempi possibles, dont on veut
effectuer le suivi par une mise en ceuvre d’inférences bayésiennes. On souhaite réali-
ser ainsi un suivi, ou mieux une prédiction de tempo : une anticipation utilisable a
des fins musicales. Cet algorithme propose une quantification a la volée, qui permet
de reconstruire en temps réel une interprétation possible du squelette rythmique
sous-jacent. Parallelement, pour consolider I"expertise musicale nécessaire, on a me-
né une campagne d’entretiens et de travail avec des musiciens (principalement de
Jazz). Ces discussions visent a expliciter leur conception de la perception du tempo
(stabilité, swing, modulation etc.). Parmi les participants : Riccardo del Fra, Malik
Mezzadri, Steve Coleman, Harry Hoennig, Stephane Galland, Joélle Léandre, des
jeunes percussionnistes et batteurs de Jazz.
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Gilbert Nouno a tenté en particulier d’élucider et de traiter dans le modéle la ques-
tion suivante : quelles sont les modalités et la vitesse d’adaptation a un changement
de tempo brusque, connu a I’avance ou non, et comment l'intégrer dans un systéme
interactif ? quelle est I'importance du « background culturel » lié au style musical
dans le traitement cognitif de cette difficulté ?

12.2. Le geste dans OpenMusic

Dominique Eav, stage d'ingénieur ICAM Toulouse 2002.

Ce stage d’ingénieur (ICAM Toulouse), réalisé par Dominique Eav en 2002, avec
I'expertise musicale de Jean-Luc Hervé en collaboration avec Carlos Agon est un
premier essai pour 'introduction des « gestes » en OpenMusic [Eav 2002]. Le geste,
tel qu’il a été défini dans ce stage, est un élément qualitatif, décrivant par exemple
un « trait » musical (comme une montée chromatique), il représente alors 1'évolution
de la phrase. Le geste peut également décrire I'évolution de parametres internes a
une note ou a un ensemble de notes, comme un crescendo ou une variation continue
de hauteur. L'intégration du « geste » permet d'agrandir le cadre d'application
d'Open Music, en permettant par exemple de piloter directement un moteur de syn-
thése comme CSound ou MAX, les gestes étant utilisés comme des contrdleurs.

Le résultat matériel de ce stage est un code Lisp implémentant principalement : la
définition et la visualisation des gestes, leur intégration dans une partition et leur
utilisation pour le contrdle de la synthése. L'intégration de ce code dans OpenMusic
reste cependant problématique.

13. Intégration signal-symbolique

13.1. Composer la syntheése

Peter Hanappe, DEA ATIAM, Ircam - Université Paris VI, 1995.

Peter Hanappe, Design and implementation of an integrated environment for music compo-
sition and synthesis. Thése de Doctorat de |"UPMC, 1999.

Lors du stage de DEA de Peter Hanappe [Hanappe 1995], une amélioration décisive
a été apportée au logiciel AudioSculpt de I'Ircam (Eckel 1992). Nous avons proposé
d’entourer les techniques habituelles de suivi de partiel d’une batterie de procédures
de discrétisation (quantification) rythmique et harmoniques basées sur une segmen-
tation automatique ou manuelle du signal. Le contenu spectral borné par ces seg-
ments, simplifié et moyenné est alors interprété comme une séquence d’accords, et
exporté vers un environnement de composition dans lequel ces derniers peuvent
étre manipulés comme données symboliques. Cette simple idée a été le premier pas,
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a I'Ircam, de ce qui est ensuite devenu le « paradigme » des traitements signal-sym-
boligue, un ensemble de passerelles entre le monde du signal et celui des organisa-
tions symboliques (hauteurs, durées, rythme, harmonie etc.) [Assayag, Hanappe
1996]. Cet outil a eu un grand succes et a été utilisé dans beaucoup de compositions
(par exemple Locus de Claudy Malherbe, 1997, ou Empreintes de Joshua Fineberg,
1995).

Dans le cadre du projet de thése qui a suivi, nous avons réfléchi a la possibilité d'un
environnement intégré pour la composition et la synthése musicale sur ordinateur
[Hanappe, Assayag 1997] [Hanappe, Assayag 1998]. Cela constituait la suite logique
d’une démarche qui commencait a se formaliser sous les auspices des relations signal-
symbolique.

L'architecture élaborée combine dans un seul systeme la synthese en temps-réel, une
gestion de la mémoire dynamique avec un ramasse-miettes, le traitement interactif
d'événements, et le dialogue avec l'utilisateur a travers un interprete Scheme. L'envi-
ronnement est entierement écrit dans le langage de programmation Java et peut étre
utilisé dans des applications réparties. Trois aspects du domaine de la musique sur
ordinateur — composition, synthése et interactivité — sont intégrés de maniére in-
time dans cet environnement. Les concepts et les structures décrits dans cette these
peuvent étre étendus et appliqués plus généralement aux environnements multimé-
dia.

L'interprete Scheme embarqué offre un environnement interactif de programmation.
La plate-forme Java sous-jacente promeut l'utilisation transparente des objets fonc-
tionnels dans le systeme. Ces objets fonctionnels, appelés programmes, sont utilisés
pour décrire le comportement complexe du systeme. Les événements, par exemple,
sont composés d'un temps d'évaluation, d'un programme et des arguments du pro-
gramme. Au temps indiqué le programme est appliqué avec ses arguments. Ainsi,
l'interprete permet a l'utilisateur d'exprimer et modifier les actions du systéme dans
un langage de haut-niveau.

L'unité de base de la composition est nommée activité. Elle est composée d'une posi-
tion dans le temps, d'une durée, d'un programme de début et d'un programme de
fin. Les deux programmes décrivent respectivement les actions a prendre pour
commencer et terminer cette activité. Cette organisation n’est pas sans faire penser a
ce qui deviendra par la suite le concept de Maguette dans OpenMusic. L'organisation
d'activités dans le temps est prise en charge par une structure appelée pattern. Les
patterns regroupent un ensemble d'activités ainsi que les relations temporelles entre
elles. Ces relations sont vérifiées apres chaque manipulation de temps et une réor-
ganisation des positions et des durées des activités peut en résulter. Cette stratégie
se rapproche des techniques de la propagation de contraintes que 'on trouve dans la
construction des interfaces graphiques. Les motifs permettent d'insérer un pattern a

plusieurs reprises dans une composition. L'organisation des activités de durée in-
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connue au moment de la composition peut étre réalisée a l'aide des opérateurs d'in-
tervalles basés sur des relations causales.

Les patterns et les motifs permettent la structuration d'une piece de maniére hiérar-
chique. A chaque niveau de cette hiérarchie est attaché un axe de temps local. L'axe
de temps d'un niveau est projeté sur I'axe du niveau supérieur moyennant un mo-
dele de temps. Ces modeles permettent la déformation du temps local.

L'objet unité pour la génération de son est appelé un processus de synthese. Il est
créé en utilisant une stratégie de méta-classes : une technique de synthése crée une
nouvelle voix de synthese, la voix de synthese crée un nouveau processus de syn-
thése. L'information temporelle codée dans la partition est rendue disponible aux
processus de synthese. Cette information est regroupée dans un objet appelé con-
texte de temps. Il assure, entre autre, la conversion du temps indiqué par le synthéti-
seur dans le temps local d'un processus de synthése.

L'interactivité du systeme est rendue possible grace a la gestion concurrente de la
syntheése en temps-réel, du traitement des événements et de 1'entrée de données tex-
tuelles dans l'interprete Scheme. Dans cette these, Peter Hanappe évalue si un envi-
ronnement dynamique, intégrant un ramasse-miettes, peut garantir une exécution
en temps-réel « dur ». Il est difficile de répondre a cette question seulement a partir
des discussions qu'on trouve dans la littérature. En revanche, Hanappe introduit une
contrainte imposée sur les processus de synthese qui réduit l'interaction entre le ra-
masse-miettes et la tache temps-réel au probleme du scheduling de taches concur-
rentes [Hanappe 1999].

13.2. Agencer la synthese comme un espace

These de doctorat d’Olivier Delerue a I'UPMC. Spatialisation du son et programmation par
contraintes : le systeme MusicSpace. 2004.

Apres son stage de DEA dans 1'équipe Représentation Musicales, Olivier Delerue a
entamé une thése de doctorat chez Sony-CSL avec Francois Pachet, en co-direction
avec moi. La partie qui concerne plus particulierement 1'équipe Représentations
Musicales est 1'environnement OpenSpace [Delerue, Agon 1999] en collaboration
avec Carlos Agon.

L’exploration en temps réel d’espaces de parametres arbitrairement grands suppose
un moyen ouvert pour définir ces espaces et une interface adaptée pour les exploiter.
C’est a ce probleme que nous avons tenté d’apporter une réponse en proposant un
pont de communication entre le systeme de contrdle temps réel MusicSpace, déve-
loppé par Olivier Delerue chez Sony-CSL et le langage visuel de programmation
musicale OpenMusic. Grace a cette connexion (appelée OpenSpace) MusicSpace
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permet de contréler dynamiquement et temps-réel un ensemble d’objets musicaux
définis en OpenMusic.

Le systeme MusicSpace [Delerue 2004] a été congu initialement pour le contrdle en
temps réel de la spatialisation de sources sonores sous contraintes : au sein d’une
interface graphique, I'utilisateur a la possibilité de définir la position initiale de cha-
cune des sources sonores a spatialiser, ainsi qu'un ensemble de contraintes sur ces
sources sonores qui établissent des régles de comportement entre les différentes
sources. L'interface représente graphiquement ’ensemble des sources sonores défi-
nies ainsi que, sous forme d’icone, un objet représentant 1'utilisateur. Celui-ci a alors
la possibilité de déplacer chaque objet (dans un plan azimutal) et de percevoir en
temps réel les modifications correspondantes de la spatialisation des sources. Les
contraintes permettent alors d’établir des relations entre les sources sonores de ma-
niére a préserver une certaine qualité du mixage.

Cette interface présente des possibilités importantes puisqu’elle n’est pas liée a la
nature des objets qu’elle contrdle : en particulier, elle n’est pas réduite au contréle de
la spatialisation qui n’en est qu'une application parmi d’autres. De méme, I'ensem-
ble des contraintes congues pour l'application a la spatialisation du son appartient
au type de représentation graphique et non a I'application elle-méme, ce qui, dans
un contexte différent, leur permet de conserver une interprétation valable.

Openspace permet une autre utilisation possible de MusicSpace : le contrdle de la
synthese. A la différence de la spatialisation, celle-ci requiert un nombre plus impor-
tant de parametres (et donc d’objets graphiques) dont la génération manuelle est re-
lativement fastidieuse. De plus, une caractéristique essentielle de ces espaces de pa-
rametres est que leur définition (autant la définition méme de ces parametres que
celle des relations qui les unissent) possede une forte dominante algorithmique : la
conception d'un cas de figure particulier s’exprime le plus souvent, par exemple, par
lI'intermédiaire de boucles. C’est donc tres naturellement que s’adapte un environ-
nement de programmation visuelle pour répondre a ce type de besoin.

OpenMusic va répondre directement a ces deux problemes en proposant la modéli-
sation d'un tel espace sous la forme d’un patch (programme visuel) : un nombre ar-
bitrairement grand de parameétres peut alors étre défini et organisé de maniere algo-
rithmique. La communication repose sur l'utilisation systématique du systeme d’ex-
ploitation MidiShare du GRAME qui est utilisé pour I'implémentation des deux sys-
temes.

Le probleme général que pose le controle de la synthese revient d'une part a agir
simultanément sur un ensemble arbitrairement grand de parametres de contrdle, et
d’autre part a faire varier ces parametres de maniére cohérente les uns par rapport
aux autres : ceux-ci ne sont généralement pas totalement indépendants les uns des
autres et donc la variation de l'un d’entre eux impose éventuellement celle de cer-
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tains autres. OpenSpace est un environnement ouvert permettant de spécifier de
maniére algorithmique d’une part, et d’interpréter en temps-réel d’autre part de tels
espaces de contrdle. Le cas de la synthese additive a été particulierement expérimen-
té. Dans OpenSpace, on représentera dans 'espace de contrdle des partiels du spec-
tre (visualisés comme des points) crées dynamiquement a 1’aide d’OpenMusic, ré-
partis dans des régions de cet espace. Un observateur ponctuel se promene dans cet
espace, révélant (sur le plan sonore) les régions qu’il visite. OpenMusic peut aussi
créer algorithmiquement des contraintes sur les objets « partiels » : regroupement en
régions, sphere d’influence sonore sur 'observateur, filtrage harmonique, compor-
tement particuliers lorsque des groupes de partiels sont déplacés. Enfin, la création
des espaces de parametres, celle des objets de syntheses répartis dans ces espaces et
des contraintes qui les relient peuvent étre séquencés dans le temps grace aux ma-
quettes OpenMusic.

13.3. Représenter les données d’analyse

Travail pour le diplome d’ingénieur de Jean Bresson,ESSI - Ecole Supérieure en Sciences
Informatiques, Université de Nice - Sophia Antipolis, 2003.

Ce travail s'inscrit dans le cadre du projet OMChroma [Stroppa, Lemouton, Agon 2002]
porté principalement par Carlos Agon et Jean Bresson dans mon équipe, et porte sur l'inté-
gration des fichiers SDIF (Sound Description Interchange Format) [Bresson, Agon
2004] dans l'environnement OpenMusic et sur leur utilisation dans d'autres contex-
tes d'analyse.

Le format SDIF, développé conjointement par 'IRCAM et le CNMAT, est un format
générique, ouvert, et multi-plates-formes, pour le stockage et 1'échange de données
de description sonore. De telles données proviennent principalement de program-
mes d'analyse ou de traitement du son, développés a I'Ircam ou ailleurs. C'est par
exemple le cas de Diphone, qui produit au format SDIF les résultats d'analyse par
modeles de résonance (ResAn), ou additive (4ddAn) (Rodet 1997). Il pourra également
s'agir d'enveloppes spectrales, de FOF (formes d'ondes formantiques), ou de tous
autres types de données.

Le logiciel OpenMusic permet de manipuler les fichiers SDIF. L'idée était de réaliser
un éditeur correspondant a cette classe objet, au méme titre que les éditeurs existant
pour les autres objets musicaux dans OpenMusic (les notes, accords, les sons, etc.)
Nous avons abordé un des concepts fondamentaux de Chroma, visant a effacer la
frontiere entre le traitement symbolique des structures musicales en CAO (la mani-
pulation de modeles ou objets musicaux), et le traitement du signal sonore (analyse,
synthese). Ces deux domaines distincts se cotoient en effet de plus en plus dans la
création contemporaine. Nous essayons par cette démarche de faire des données de
description sonores (contenues, dans le cas qui nous intéresse, dans un fichier SDIF)
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des objets musicaux a part entiere, exploitables a ce titre dans l'environnement de
composition. On entend par données de description sonore tout type de données
d'analyse d'un son, ou méme de données de paramétrage de synthese sonore. La
CAO peut en effet étre complémentaire a la synthese des sons dans le sens ot les
sons créés sont le résultat de processus logiques dépendant de parametres de syn-
these.

Le fait de disposer d'un éditeur pour les données SDIF dans l'environnement
OpenMusic permet au compositeur d'avoir une vue et un réel controle sur les don-
nées de descriptions sonores qu'il possede. L'objet musical constitué par ces données
pourra subir des traitements, que 1'on sera en mesure d'apprécier visuellement, et
qui se répercuteront sur la suite de I'exécution. Lui-méme pourra étre le résultat d'un
processus en aval. Il ne s'agit donc plus uniquement d'un son que l'on a analysé,
mais d'un véritable modele faisant partie intégrante de la structure des algorithmes
entrant en ceuvre dans le processus de composition.

Les problématiques de la représentation des données SDIF sont diverses ; la princi-
pale étant la grande flexibilité du format de laquelle résulte la nécessité de s'abstenir
de tout a priori quant au contenu (nature des données, interprétation, taille, ...) du

fichier que l'on va visualiser. Toutefois, il est important d'offrir a l'utilisateur des
possibilités de visualisations et d'éditions adaptées a ses besoins. Cette dualité im-
pose donc de concevoir des systemes de navigation intuitifs et efficaces se position-
nant entre la généralité des données et la spécificité nécessaire a une représentation
suffisamment explicite et parlante.

L'étude de la structure du format SDIF a mis en évidence I'utilité d'une représenta-
tion graphique 3D des données. Celle-ci permet une représentation des différents
parametres ajoutée a leur évolution temporelle, sous forme d'une « grille » tridimen-
sionnelle. Dans cet espace, 1'utilisateur peut se déplacer, se focaliser sur des zones
d'intérét, éditer les données selon diverses procédures. Cette représentation générale
en 3D a également été complétée par une navigation de plus haut niveau permettant
la sélection d'un certain type de données parmi toutes celles que peut renfermer un
méme fichier, et par diverses études de représentations alternatives, parfois plus
adaptées a des types de données spécifiques. On peut ainsi visualiser les données
sous forme de courbes, de mini-sonagramme (représentations plus proches de ce qui
se fait dans le domaine de l'analyse sonore), ou a l'aide d'un mini-synthétiseur per-
mettant une appréciation auditive des caractéristiques des données.

D'un point de vue plus technique, cet éditeur SDIF présente quelques aspects inté-
ressants. Il s'agit tout d'abord d'une application indépendante, écrite en C++. Sa réa-
lisation a donc nécessité la mise en oeuvre d'une communication entre OpenMusic et
une application externe, écrite dans un autre langage, ce qui a ouvert largement a de
nouvelles possibilités de développement.
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Enfin, toute l'application et son interface ont été réalisées en utilisant OpenGL et la
librairie GLUT, ce qui la rend parfaitement portable sur les autres plates-formes.
SDIF-Edit peut donc étre utilisé indépendamment comme éditeur SDIF sous Linux,
ce qui représente un intérét pour des applications dans de nouveaux contextes (au-

tres que la CAO). En effet il n'existait encore aucun éditeur permettant de manipuler
les fichiers SDIF.

13.4. Ecrire le son et la synthése

These de Jean Bresson a I'UPMC, 2006

Ce projet principalement coordonné par Carlos Agon dans I'équipe porte sur 1'écri-
ture du son dans le cadre de la composition de musique électroacoustique ou mixte,
c'est-a-dire d'une musique ayant recours aux technologies de synthese et/ou de trai-
tement numérique du signal sonore. Les techniques de synthese sonores disponibles
actuellement permettent d'envisager des possibilités de création quasi-illimitées
dans le domaine sonore, mais la complexité des structures et systemes mis en jeu
limitent I'accessibilité de ces possibilité pour les musiciens et compositeurs.

Dans ce contexte, complémentairement aux environnements de contréle de la syn-
thése destinés a proposer des interfaces de plus haut niveau pour la synthése sonore,
la composition assistée par ordinateur peut certainement apporter une vision nou-
velle sur ce probleme. L'approche traditionnellement soutenue par 1'équipe Repré-
sentations Musicales, notamment a travers l'environnement de composition
OpenMusic, consideére les structures symboliques et les langages informatiques en
relation aux formalismes musicaux, en vue de la constitution de modeles informati-
ques correspondant a des projets compositionnels. C'est donc l'écriture, en tant
qu'activité de modélisation, qui est mise en avant plutdt que les données musicales a

proprement parler.

En étendant cette notion au domaine du signal sonore, une nouvelle approche de la
syntheése peut émerger, axée prioritairement sur des considérations d'ordre symboli-
ques et compositionnelles, plutét que sur les problématique liées au traitement du
signal. La question de l'articulation du signal sonore et du signe musical dans la
composition musicale et dans la CAO est ainsi 1'un des axes principaux de ce projet,
visant a explorer des nouvelles modalités d'écriture musicale mettant en jeu les sons
et la synthese sonore.

Différents outils et bibliothéques ont ainsi été réalisés dans OpenMusic par Jean
Bresson avec le compositeur Marco Stroppa (qui a initialement congu I'environne-
ment Chroma) pour permettre un travail sur le son et les données de description so-
nore (outils pour le traitement du signal audio, interfaces avec des programmes
d'analyse, de traitement et de synthese sonore, outils de programmation pour le trai-
tement des données au format SDIF, etc.) L'utilisation de cet environnement compo-
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sitionnel étendu (appelé om-sounds) en complémentarité avec les outils de program-
mation disponibles dans OpenMusic, permet aux compositeur de créer et contrdler
des processus compositionnels complets allant de la spécification de parametres de
haut niveau jusqu'au niveau du traitement du signal, tout en maintenant (notam-
ment a travers la manipulation des abstractions) un contréle symbolique sur ces dif-
férent niveaux de complexité des processus.

Parallelement, des outils pour I'analyse sonore et la structuration des données de
contrdle permettent d'aborder, encore une fois a un niveau symbolique, la généra-
tion de parameétres pour les processus de synthése. Une extension de l'environne-
ment OMChroma par des structures mixtes pour la génération, la représentation et
la transformation de ces données de controle a été implémentée. [Bresson, Stroppa,
Agon, 2005] [Bresson, Agon 2006] [Bresson, Stroppa, Agon, 2007].

Enfin, les reperes et interactions temporelles entre objets et processus de synthese
sonores ont mis en évidence 1'importance des problématiques temporelles, qui rap-
prochent ce projet d'une autre question transversale des systeme de composition qui
est celle de la gestion et de l'organisation du temps dans les processus musicaux.
[Bresson, Agon, Assayag 2006][Bresson 2006, 2007] [Chouvel, Bresson, Agon 2007]
[Bresson, Agon, Assayag 2008].

Les maquettes OpenMusic ont ainsi été remaniées afin de constituer une interface
pour l'écriture et la représentation des processus de synthese sonore en étroite rela-
tion avec les structures temporelles. Cette nouvelle maquette constitue une forme de
partition ouverte permettant la mise en place d'un systéeme de représentation sym-
bolique et personnalisé pour 1'écriture électroacoustique [Bresson, Agon 2007] [Bres-
son, Agon 2008].

13.5. Orchestration computationnelle

These de Grégoire Carpentier a I'UPMC, 2006-2008.

Ce projet fait 'objet d'une these par Grégoire Carpentier et constitue une des com-
posantes du projet ANR « Sample Orchestrator ».

Sensible a la demande insistante des compositeurs de disposer, au sein d'un envi-
ronnement de composition assistée par ordinateur, d’un outil puissant pour le con-
trole et d’exploration du timbre orchestral, 'IRCAM a encouragé il y a quelques an-
nées la création d’un groupe de travail réunissant chercheurs et compositeurs sur ce
sujet. Il en est ressorti un « cahier des charges » définissant un ensemble de priorités
de recherche a court et moyen terme. Devant I'ampleur des travaux qu'un domaine
si vaste et si complexe ouvrait, deux théses de doctorat sur 'aide a 'orchestration
(I'une dans I'équipe Représentations Musicales, I'autre dans 1'équipe Analyse-syn-
thése) ont débuté a 'IRCAM durant 'année 2005, et furent conduites en parallele.
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Dans le cadre du projet ANR j'ai coordonné le travail des deux équipes visant a la
production d’un environnement logiciel opérationnel pour les compositeurs en pro-
duction. Cette séparation des taches entre les deux équipes était indispensable pour
aborder le probleme de l’orchestration assistée par ordinateur selon di! érents axes
de complexité. Les travaux de Damien Tardieu dans I'équipe Analse-synthese ont
essentiellement consisté en 1'élaboration d’un cadre formel adapté a la caractérisa-
tion du timbre instrumental et orchestral. Il s’agissait d’abord d’identifier un ensem-
ble de dimensions perceptives pertinentes pour la description du timbre, puis de
trouver un moyen d’extraire automatiquement ces propriétés a partir de grandes
banques d’échantillons, pour enfin mettre au point un modele capable de prédire les
caractéristiques acoustiques de mélanges instrumentaux. Ce travail a débouché sur
I’élaboration de modeles d’instruments qui permettent d’estimer la probabilité
qu’'une combinaison instrumentale possede une caractéristique du timbre désiré par
le compositeur (Tardieu, Rodet 2007).

Dans l'équipe Représentations musicales, avec Grégoire Carpentier, nous nous
sommes concentrés sur les difficultés liées aux aspects combinatoires du probleme.
L'orchestration est en effet 1’art subtil et délicat des alliages instrumentaux, et il suffit
de considérer 1’éventail de timbres couvert par chaque instrument pour se faire une
idée de I'étendue des possibilités sonores offertes par un orchestre. Une telle explo-
sion combinatoire interdisant le recours a des méthodes completes de résolution,
nous nous sommes tournés du coté des métaheuristiques en optimisation multi-ob-
jectifs (Ehrgott, Gandibleux 2000) dont l'utilisation de plus en plus fréquente ces
dernieres années en optimisation combinatoire et en programmation par contraintes
a permis de traiter des problemes tres complexes.

L'objectif est de réaliser un environnement d’aide a 1'orchestration utilisant les res-
sources disponibles en termes de bases de données d’échantillons instrumentaux et
de méta-données constituées de descripteurs de ces sons. Dans un contexte de com-
position assistée par ordinateur, aide a 'orchestration a été identifiée comme un
probleme d’optimisation multi-objectifs sous contraintes. Une telle approche est né-
cessaire pour tenir compte a la fois du caractere multidimensionnel de la perception
du timbre et du nombre potentiellement élevé de contraintes liées a 1’écriture pour
orchestre. En outre, I'approche multi-objectifs a ’avantage de retourner non pas une
unique solution mais un ensemble de solutions dites efficientes, chacune d’entre el-
les réalisant un compromis différent entre les objectifs a atteindre. Le compositeur a
donc le choix parmi différentes écritures conduisant a des timbres variés et impli-
quant chacune une pondération différente des criteres.

Dans un premier temps, la recherche s’est orientée vers une modélisation inspirée
du sac-a-dos binaire multi-objectifs (MOKP) et un principe de résolution hybride,
combinant exploration génétique (amélioration itérative d'une population de solu-
tions) et heuristiques de recherche locale (amélioration itérative d’un seule solution)
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(Jaszkiewicz 2001). Issue de cette recherche, une seconde mouture de l’algorithme
d’orchestration a été développée et a permis d’obtenir des résultats convaincants et
jusque-la inédits, dépassant largement les performances de la premiere version utili-
sant une méthode de recherche complete. Cette approche a toutefois rapidement
montré ces limites : bien qu’utilisant des opérateurs génétiques congus dans le but
de limiter I'apparition de solutions inconsistantes (au sens d'un réseau de contrain-
tes) dans la population, ces derniers ne possédent pas la généricité suffisante pour
s’adapter a d’éventuelles contraintes supplémentaires. Ainsi, dans le cas d’un pro-
bleme relativement contraint, les chances de produire des solutions réalisables sont
minimes, et 'évolution est compromise [Carpentier, Tardieu, Assayag & al 2006].

La modélisation du probleme de I’orchestration a ensuite été entierement repensée,
délaissant 1'approche du MOKP pour s’orienter vers un probleme d’optimisation
combinatoire plus classique, o1 I'espace des possibilités est exprimé a travers un en-
semble de couples variable/valeur. Cette représentation permet notamment de s’af-
franchir des limitations liées a 1'effectif orchestral, contrainte principale et irréducti-
ble du probleme de I'orchestration. Ainsi, en ’absence de contraintes supplémentai-
res, le probleme devient non-contraint et les opérateurs génétiques classiques (cros-
sover et mutation) reconnus pour leur efficacité exploratoire peuvent alors étre utili-
sés [Carpentier, Tardieu, Assayag & al 2007a et 2007b] [Carpentier, Tardieu, Harvey,
Assayag & al 2008]

Une séparation totale a été établie entre la partie liée a 1'optimisation d’une part,
évaluant la pertinence d’une solution sur la base de ses descripteurs audio, et a la
satisfaction des contraintes d’autres part, évaluant la consistance d’une solution sur
la donnée de sa description symbolique. L'optimisation est prise en charge par les
mécanismes d’évolution propres aux algorithmes génétiques tandis que la satisfac-
tion des contraintes est assurée par une méthode de réparation des éventuelles solu-
tions inconsistantes dans la population. Un formalisme permet d’exprimer une
grande variété de contraintes globales sur les descripteurs symboliques, c’est-a-dire
sur les parametres de 1'écriture musicale. Une méthode efficace de réparation tirant
parti de la distinction entre contraintes de « design » et contraintes de « conflit », a
été développée et évaluée avec succes sur un grand nombre de cas. Une troisieme
version de l'algorithme d’orchestration tirant parti de ces travaux a permis d’appré-
hender des problemes d’orchestration plus complexes, plus variés, et pour des for-
mations instrumentales sensiblement plus larges que précédemment [Carpentier
2008]. La qualité des solutions obtenues a été confirmée par de nombreux composi-
teurs collaborant au projet en proposant de cas d’étude toujours plus complexes.
L'outil d’orchestration a en outre été utilisé par le compositeur Jonathan Harvey
pour une nouvelle piece (Speakings a été créé le 19 aotit 2008 au Royal Albert Hall de
Londres, interprété par le BBC Scottish Symphony Orchestra, dirigé par Ilan
Volkov). Cette collaboration a notamment permis d’entrevoir de quelle maniere les
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contraintes peuvent servir a contrdler I'évolution temporelle d’un timbre donné
[Carpentier 2008].

Jean Bresson a écrit un prototype de contréle en OpenMusic qui permet de partir
d’objets abstraits, tel un accord ou une séquence d’accords et de générer des spécifi-

cations de cibles « abstraites » pour le moteur d’orchestration [Carpentier, Bresson
2008]

14. Contraintes et processus

14.1. Objets, contraintes et processus

Le projet AVISPA (Ambientes Visuales de Programacion Aplicativa, Environnement
Visuel de Programmation Applicative) a fait I’objet d'une collaboration entre 1'Ircam
et plusieurs instituts universitaires, et a reu un financement de Colciencias, l'institut
colombien de soutien a la recherche scientifique. Cette collaboration a été grande-
ment facilitée par la la possibilité d’accueillir a plusieurs reprises Camilo Rueda,
qui a joué un role fondamental de coordinateur de ce projet, en chercheur invité a
I'Ircam.

Les institutions concernées étaient outre mon équipe :

Université Javeriana (Cali, Colombie) : Camilo Rueda, Francisco Valencia, Gabriel Tamura,
Luis Quesada

Université Del Valle (Cali, Colombie) : Juan-Francisco Diaz , Gloria Alvarez
Université De Los Andes (Bogota, Colombie) : Olga Marino, Silvia Takahashi

Ce projet a une forte composante théorique et prospective et cherchait, tout en con-
fortant notre savoir faire tres spécifique en matiére de langage informatique pour
musiciens, a nous maintenir en bonne position pour relever les défis a venir en cette
matiére. A partir des travaux pionniers de Camilo Rueda et son équipe a 'université
Javeriana de Cali, le consortium cherchait a spécifier formellement un langage visuel
d'aide a la composition musicale qui intégre les concepts fondateurs de plusieurs
grandes familles de langages de programmation : les Objets (des unités fonctionnel-
les indépendantes comprenant leurs propres données et leurs propres procédures
de manipulation), les Contraintes (des formules logiques définissant les propriétés
et les relations qu’entretiennent les objets dans un environnement informatique), et
les Processus (des unités de programmes qui peuvent s’exécuter en parallele et sont
donc bien adaptées pour représenter le temps musical, notamment dans un con-
texte temps-réel). La stratégie générale du projet était de baser le langage sur des
modeles formels rigoureusement définis au plan mathématique, aussi bien pour sa

sémantique (la description de son fonctionnement) que pour sa syntaxe, notamment



visuelle. Pour fonder notre langage sur un modeéle formel solidement établi nous
proposions une extension d’un calcul formel (un ensemble d’axiomes et de regles
permettant de construire toutes les propriétés intéressantes du systéeme) mis au point
par R. Milner et appelé pi-calcul (Milner 1992). Ce dernier permet de modéliser le
fonctionnement de processus concurrents (qui s’exécutent en parallele dans un ordi-
nateur) ainsi que les communications entre ces processus. Dans notre extension,
nous rajoutions la notion d’objet (au sens des langages objet défini plus haut) et de
contrainte logique entre objets.

Dans une phase préliminaire, nous avons commencé par explorer deux voies pour la
construction d"un modele sémantique de l'intégration objet et contraintes :

¥ En partant d'une notion standard d’objet et en y ajoutant la possibilité de définir
des contraintes a l'intérieur d’un méme objet, sur ses attributs. Le calcul d’objets
de Abadi-Cardelli (Abadi, Cardelli 1994) a été étendu avec des contraintes sur les
attributs. Tout changement de valeur d'un attribut 1ié par des contraintes déclen-
che une exploration. Si la valeur satisfait les contraintes alors la réduction nor-
mal du calcul d’objets est faite. Dans le cas contraire le calcul échoue.

¥ En explorant des extensions du calcul CC. La simulation d’objets et de 'héritage
dans Oz a été prise comme base (Henz, Smolka & Wurtz 1995).

Dans une deuxiéme phase, la notion de processus concurrent a été finalement adop-
tée comme unificatrice d’objets et de contraintes. Cette notion n’existant pas dans le
calcul Abadi-Cardelli, le m-calcul de Milner a été choisi a sa place. Dans Oz la notion
d’objet n’étant pas primitive, cette piste été aussi abandonnée.

Le m-calcul a été étendu en paramétrant toute communication entre processus par un
« store », zone de stockage des contraintes. Un objet peut désormais étre localisé
(dans le sens du m-calcul) dans une variable. Les opérations standard ask et tell du
modéle CC ajoutent des contraintes sur ces variables et donnent la possibilité de dé-
crire des schémas de synchronisation complexes entre processus. On a appelé T+-
calcul cette extension.

Le m+-calcul a ensuite été étendu avec une notion d’objet similaire a celle de TYCO
(Vasconcelos 1994) Dans ce calcul, appelé PiCO (« Pi+Contraintes+Objets ») la no-
tion de classe a été codifié ainsi qu’'une notion simple d’héritage par extension, sans
redéfinition de méthodes. Il faut toutefois préciser une limitation : les contraintes
doivent s’exprimer sur des variables de la méme classe, ou de classes dérivées 1"'une
de l'autre [Alvarez, Diaz, Quesada, Valencia, Rueda, Assayag 1998].

Le langage a composants visuel « Cordial », dont la syntaxe permet de manipuler
aisément les entités du m+-calcul, a été par la suite prototypé. L'éditeur graphique de
Cordial a été programmée en Java et testée sur des plate-formes Linux [Rueda,
Tamura, Quesada 1997] [Rueda, Assayag, Laurson, Bloch 1998][Rueda, Alvarez,
Quesada, Tamura, Valencia, Diaz, Assayag 2001].
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14.2. Contraintes et recherche locale

These de Charlotte Truchet, université Paris 6, 2004.

La Programmation par Contraintes (PLC) est un paradigme de programmation, qui
connait depuis quelques années un succes certain. Une « contrainte » est tout sim-
plement une relation logique portant sur un ensemble de variables (inconnues d'un
probleme, variant dans un domaine précis). Une contrainte donne une information
partielle sur les valeurs que les variables peuvent prendre, « contraignant » ainsi cet
espace de valeurs. L'ensemble variables, domaines, contraintes forme un CSP, Cons-
traint Satisfaction Problem. L'idée de base de la programmation par contraintes est
d'intégrer le concept de contrainte dans un langage de programmation de haut-ni-
veau pour pouvoir programmer avec cette notion d'information partielle. Une fois le
CSP écrit dans un langage précis, il est passé a un solver qui se charge de trouver des
valeurs satisfaisant les contraintes.

La PLC trouve naturellement une place en musique, comme le montrent les nom-
breux travaux sur I'harmonisation automatique (Ballesta 1998) (Pachet, Roy 2001).
En musique contemporaine, une phase de consultation de compositeurs liés a I'IR-
CAM par Charlotte Truchet [Truchet 2003] a permis de constater le nombre et la di-
versité des CSPs musicaux. Au total, quatorze CSPs ont été étudiés et résolus, en
composition et en analyse musicale, grace a des collaborations avec des composi-
teurs pour la génération [Truchet 2004] et avec Marc Chemillier pour 1'analyse
[Chemillier, Truchet 2003]. Cette phase a notamment permis d'établir une sorte de
cahier des charges pour la conception d'un systeme de résolution de contraintes
adapté a la musique. Pour I'analyse, trois problemes sont issus de travaux de Marc
Chemillier. Un projet concerne notamment la guitare. A partir d'une suite de chif-
frage d'accords, il s'agit de trouver automatiquement une réalisation des accords et
des doigtés pour la guitare. Les contraintes sont ici physiologiques, elles servent a
caractériser les accords jouables pour le guitariste.

Pour toutes ces applications, nous avons déterminé que la méthode la mieux adap-
tée est une méthode innovante appelée recherche adaptative. Cet algorithme, dii a
Philippe Codognet (Codognet, Diaz 2001), appartient a la famille des algorithmes de
recherche locale, qui ont récemment largement prouvé leur efficacité sur des CSPs
classiques. Il correspond particulierement bien au cahier des charges musicales pour
de nombreuses raisons, notamment la possibilité d’exploiter le processus de résolu-
tion « en cours de route » pour fournir des solutions approchées au probleme.

La recherche adaptative a été intégrée dans OpenMusic sous la forme d'une librairie
nommée OMClouds [Truchet, Assayag, Codognet 2001, 2003a, 2003b, 2003c]. Cette
derniére permet de définir les contraintes visuellement dans un patch. Pour résou-
dre le probléme, les contraintes sont d'abord automatiquement traduites en fonc-
tions d'erreur, qui mesurent a quel point la contrainte est violée. Le résolveur tente
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de trouver une solut