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Résumé

Les progres réalisés dans le domaine de la synthese sonore ont introduit des ouver-
tures significatives liées a la production des sons par le calcul, et permettent aujourd’hui
d’envisager une réelle écriture, ou composition du son. Cependant, rare sont les outils qui
permettent de détacher réellement le son de son caractére physique (en tant que signal)
pour en proposer une représentation plus “musicale”.

La représentation musicale du son est une question complexe mettant en jeu des as-
pects et problématiques pluridisciplinaires, et impliquant une réflexion fondamentale sur
la pratique compositionnelle et ses rapports aux nouvelles technologies. La dualité entre
le niveau symbolique de la composition musicale et celui du signal sonore se présente alors
comme une question fondamentale, a laquelle s’ajoutent d’autres problémes récurrents en
informatique musicale, tels que la distinction entre discret et continu dans le domaine
temporel.

Apres avoir déterminé les termes et les enjeux du sujet, nous proposons une approche
inspirée des principes de la composition assistée par ordinateur (CAQO). La CAO s’intéresse
aux formalismes musicaux et calculatoires mis en relation dans des environnements infor-
matiques de composition. Elle met en avant une démarche interactive du compositeur vis-
a-vis des processus de composition réalisés par ordinateur, que nous mettons en parallele
avec l'idée de modélisation. Des lors, les langages de programmation se présentent comme
des outils privilégiés pour le développement des modeles et processus compositionnels.

En reportant ces idées au domaine de la synthese sonore, nous envisageons une nouvelle
conception du son en tant qu’objet d’un modele, représenté sous forme de programmes
unifiant données et processus musicaux. Cette conception permet alors de reconsidérer le
phénomene sonore sous un point de vue compositionnel.

Des propositions sont apportée avec un systeme intégré a I’environnement de CAO
OPENMUSIC, permettant aux compositeurs d’y développer des processus et modeles com-
positionnels orientés vers le son et la synthese. Les outils constituant cet environnement
permettent d’une part de traiter et manipuler données et processus liés au domaine du
signal, principalement a l’aide de la programmation visuelle, et d’autre part de controler
des niveaux plus abstraits, impliquant notamment des structures et représentations sym-
boliques, et permettant d’organiser des formes musicales dans des structures temporelles

élaborées.
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Abstract

Although many works have been carried out in the field of digital sound synthesis
and processing techniques, which introduced significant openings related to the sound
production by computer, few of them actually allow to dissociate the sound from its
physical/signal character in order to propose a more “musical” representation.

The musical representation of sound is a complex problem, involving interdisciplinary
aspects, and requires a fundamental reflection about music composition and its relations
to new technologies. The duality between the symbolic level of music composition and the
level of sound signals is for example an important question which underlies the principal
problematic dealt with in this thesis. We will see that it is possible to put this matter in
relation with other recurring problems in the computer music field, such as the distinction
between discrete and continuous time representations.

After determining the key issues of the problem, we follow an approach inspired by
the principles of computer-aided composition (CAC). CAC brings together musical and
computing formalisms in computer composition environments, and puts forward an inter-
active approach from the composer regarding the computer composition processes, which
we relate to the notion of compositional modelling. Programming languages thus represent
privileged means for the development of compositional models and processes within the
framework of CAC.

By translating these ideas in the field of sound synthesis, we propose a new concep-
tion of sound considered as the object of a model, and represented as a program uniting
description data and musical processes. This approach, which constitutes one of the main
contribution of this thesis, will then allow one to consider sound from a compositional
standpoint.

A new framework that we developed is presented, which allows to deal with these pro-
blems in a practical implementation. This system is integrated in the CAC environment
OpPENMUSIC, and allows composers to extend the compositional domain of this environ-
ment to the field of sound signals, hence leading to the development of musical models and
processes related to sounds and sound synthesis. The tools developed thus concern the low
level of sound description structures and processing using visual programming techniques,
and also integrate more abstract levels, including symbolic structures and representations,

and elaborated time structures.
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Introduction



Les travaux présentés dans cette these se situent dans le domaine de I'informatique mu-
sicale, et plus particulierement de la composition musicale assistée par ordinateur. Comme
son nom l'indique, I'informatique musicale a pour but de réunir informatique et musique
dans une méme discipline, destinée & étudier des problématiques aussi bien musicales (pour
lesquelles I'informatique est susceptible d’apporter des solutions) qu’informatiques (pour

lesquelles la musique constitue un cas d’étude original).

Par composition musicale assistée par ordinateur, nous entendons traiter de ’ordina-
teur et de 'informatique en général comme outils de composition, comme moyens d’expri-
mer et d’actualiser des idées, formalismes ou intuitions musicales. Dans ce contexte, nous
nous intéresserons plus précisément a la question de la synthese sonore dans la compo-
sition musicale. Si la synthése sonore permet en effet de travailler sur la construction de
sons de maniere inédite, son insertion dans les pratiques et les outils de composition, nous

essaierons de le montrer, demeure souvent problématique.

Le son, objet de composition

Les innovations technologiques de la fin du XI1X® siecle ont radicalement changé la
conception du son dans la musique occidentale. L’enregistrement a permis de fixer les sons
sur des supports matériels tangibles (d’abord sur microsillon puis sur bandes magnétiques).
Le son enregistré n’était des lors plus un phénomene insaisissable, perceptible dans une
conjonction de conditions particulieres, mais devenait un objet concret, observable et
manipulable. Si 'on savait naturellement que toute forme musicale se ramenait a un
son, que faire de la musique c’était créer (directement ou indirectement) du son, cette
“matérialisation” du son lui donnait cependant désormais la condition nouvelle d’objet

(musical) “en soi”! [Schaeffer, 1966].

La transduction électroacoustique, passage de I’énergie électrique a une énergie méca-
nique (acoustique), fait également partie de ces conquétes technologiques majeures pour la
musique. Concretement, il s’agit des microphones et haut-parleurs, donc d’une technologie
également liée a I’enregistrement. Cependant, celle-ci implique aussi la capacité de conver-
tir en signaux sonores tout signal électrique, toute onde créée par des moyens électriques
ou électroniques.

Ces nouvelles possibilités ont permis de conduire de nombreuses expériences amenant
un controle et une compréhension nouvelle des phénomeénes sonores, et ont contribué a un
profond renouvellement de la pensée et de I’écriture musicale. Selon la formule consacrée,
il ne s’agissait des lors plus de composer avec les sons, mais de composer le son lui-

meéme ; reconsidérer le matériau sonore, les sons mémes qui avaient €té utilisés jusqu’ici
[Stockhausen, 1988b].

!Cette condition sera par ailleurs I'un des fondements du courant de musique “concréte”.



“[...] les compositeurs [...] ne peuvent plus se contenter d’accepter les phénomenes
sonores comme acquis, mais [...] aspirent & faire pénétrer autant que possible leurs
conceptions formelles dans les sons, afin d’atteindre une nouvelle correspondance
entre matériau et forme, entre une microstructure acoustique et une macrostructure
musicale.” [Stockhausen, 1988b]

Le domaine du timbre sonore s’ouvrait ainsi dans une conception globale du phénomene
sonore, libérée des contraintes des moyens de production instrumentaux traditionnels. Les
moyens électroacoustiques permettent de décrire des sons sans nécessairement se conformer
aux parametres traditionnels tels que les hauteurs, les durées, les intensités, mais de fagon
plus ouverte. Le timbre, considéré comme structure essentielle d’un son, prend alors une
place centrale dans la composition [Barriere, 1991].

Les avancées technologiques ont ainsi guidé le développement de la musique électro-
acoustique,? dont les précurseurs tels que Edgard Varese, Karlheinz Stockhausen, Iannis
Xenakis et bien d’autres, explorérent 'univers sonore a l’aide des premiers synthétiseurs
et magnétophones analogiques. Elles ont permis également celui de la musique spectrale
qui, si elle reste la plupart du temps instrumentale, exploite elle aussi cette connaissance
du son et des phénomenes de la perception a ’aide des instruments de 1’orchestre.

Le son et la forme se rapprochent donc dans I'activité comme dans la pensée musicale : il

existe un ordre sonore total [Stockhausen, 1988¢c]| sur lequel le musicien agit en composant.

Le numérique

L’apparition des technologies numériques et de I'informatique est une nouvelle étape
décisive, d’une portée tout aussi importante sur la création musicale. Le son représenté
par une suite de nombres sur un support numérique (par exemple sur un disque dur) se
“concrétise” d’avantage, mais s’abstrait a la fois de son support. Il peut étre fidelement res-
titué, transmis, observé en précision sous la forme d’un document ou d’un flux numérique.

Avec le numérique, les manipulations sur les objets sonores ne sont par ailleurs plus
limitées par les contraintes et la relative imprécision des supports physiques antérieurs.
Celles-ci, réalisées sur les bandes magnétiques a I’époque de la musique concrete, sont
aujourd’hui des opérations élémentaires avec les outils informatiques : on coupe, colle,
mélange, et déforme les sons a l'aide de logiciels de plus en plus puissants et précis.

En principe, le son est donc intégralement “composable”, au méme titre que des struc-
tures musicales traditionnelles : il s’agit de déterminer les valeurs numériques dont il est
constitué. Le support numérique permet la visibilité, I’édition, la correction du matériau
sonore. Il révele la temporalité des objets sonores et permet ainsi d’en envisager une struc-

turation totale dans une activité de composition.

2Nous emploierons le terme de musique électroacoustique pour désigner les formes et pratiques musicales

faisant appel a des modes de productions sonores synthétiques et non uniquement instrumentaux.



Cependant, la quantité des données nécessaires pour décrire un son sous forme numé-
rique et la faiblesse structurelle de cette représentation (une suite de nombres) ont rapi-
dement fait apparaitre la nécessité d’une méthodologie plus avancée :

“Etant donné que des millions d’échantillons sont nécessaires pour composer un son,
personne n’a le temps d’entrer tous ces échantillons pour un morceau de musique. C’est
pourquoi les échantillons doivent étre synthétisés a 1’aide d’algorithmes ou dérivés

d’enregistrements naturels.” [Smith, 1993]

Les techniques numériques d’analyse et de traitement du signal vont alors également
permettre d’accéder a une connaissance plus approfondie encore, et a un controle inédit
des structures et logiques internes du son. Ces connaissances, bien sur, se répercuteront
sur les possibilités de syntheése sonore.

“[...] Penregistrement et la transcription de l'information acoustique [ont produit] une
nouvelle intelligence des choses en suscitant une écriture de programmes de simula-

tion qui, par la formulation de modeles théoriques, permettaient d’en approfondir la

formalisation.” [Dufourt, 1991]

Sur ce terrain fertile se sont donc développées différentes techniques et esthétiques
musicales. L’exploration du potentiel de la synthése numérique en termes de création de
timbres et de structures sonores est aujourd’hui encore un des défis posés a I'informatique

musicale.

Applications musicales : des outils de synthéese aux outils de controle

Les algorithmes et techniques développés pour la synthese sonore ont donné lieu a la
création de nombreux outils logiciels permettant la mise en oeuvre de ces techniques dans
un contexte musical [Moorer, 1977]. Nous appelons ces outils systémes de synthése.

Cependant, d’un point de vue musical, les potentialités offertes par ces systémes sont
difficilement accessibles pour les musiciens et compositeurs, en manque de reperes dans
le domaine et (souvent) de connaissances techniques suffisantes pour les manipuler de
maniere efficace. Leur utilisation nécessite en effet 'appropriation par le compositeur de
systemes puissants mais complexes, dont 'appréhension et le paramétrage, nécessaires a
la production des sons de synthese, peuvent détourner et priver son travail d’une portée
réellement créative et musicale.

“Mis a part quelques exceptions notables, les applications concretes de la synthese
sonore restent bien en retrait par rapport & leurs intentions artistiques [...]. Bien qu’il
ne subsiste guere de doute en théorie quand aux potentialités musicales de la synthese
sonore, on n’est pas encore parvenu a un matériau sonore synthétique suffisamment
souple pour répondre aux exigences de la composition, c’est-a-dire de sa mise en ceuvre
dans un contexte de langage musical.” [Eckel, 1993]

Ainsi la question du controle de la synthese a-t-elle accompagné le développement des
systemes de synthese. On appellera outil de contréle de la synthése un environnement

réalisant une abstraction des systemes de synthese et de traitement du signal afin d’établir



des représentations de plus haut niveau permettant, le plus souvent & l’aide d’interfaces
graphiques, de spécifier les parameétres nécessaires a leur mise en ceuvre pour la production
sonore. Les abstractions réalisées par les environnements de contréle de la synthese sont
alors souvent synonymes d’une diminution du nombre et de la complexité des parametres
des systemes de synthese : c’est en effet sur des structures de données de complexité
raisonnable que peut en principe se développer une pensée, une démarche musicale.

Nous essaierons de montrer que cette réduction engage également une réduction du
degré de liberté dans un systeme, et une certaine rigidité dans les processus créatifs qui ne
permet que partiellement d’exploiter le potentiel (musical, en particulier) de la synthese
sonore.

Aujourd’hui, les formes de musique électroacoustique se diversifient, intégrant plus
étroitement les aspects calculatoires, I'interaction avec les technologies de temps réel et
les interfaces gestuelles. Le développement tres marqué de la musique “mixte” favorise
également ’association des instrumentistes avec les technologies et les sons de synthese.
Dans ce renouveau des conceptions musicales, I’ordinateur intervient désormais a tous les
niveaux de la création, depuis la composition formelle jusqu’a la synthese des signaux
sonores [Risset, 1996]. Le compositeur, par I'intermédiaire de 1’ordinateur, s’empare donc
du phénomene musical d’une facon inédite, redéfinissant son propre positionnement ainsi

que celui des concepts musicaux auxquels il fait appel.

Ecrire le son

Des lors que la production sonore est assurée par l'informatique et non plus par un
interprete, ’écriture musicale doit permettre de déterminer des sons dans une démarche
qui leur attribuerait une forme, un sens musical.

Une écriture pourrait en premier lieu amener & penser un systeme de notation symbo-
lique, a 'intérieur duquel des signes seraient associés a des parametres sonores, permettant
d’organiser le son de maniere formelle et abstraite, et au vu des nouvelles possibilités acces-
sibles par la synthése. Cependant, étant donné le faible recul dont nous disposons du fait
de I'apparition relativement récente de la synthése sonore dans la composition musicale, il
n’existe pas de réel consensus, ni de pratique établie dans le domaine, qui permettrait de
déterminer a la fois ces parametres, et la nature des signes qui pourraient y étre associés.
Il est donc encore trop tot, voire inapproprié, d’envisager la création d’un tel systeme.
Pour I’heure, les aspects arbitraires et personnels dans les conventions d’écriture nous
semblent importants a maintenir afin d’éviter un goulot esthétique pouvant étre causé par
les restrictions d’un systeme figé et préétabli.

Il est encore opportun de se demander comment un compositeur congoit, ou devrait
concevoir un son pris dans sa totalité : par reproduction, en essayant de s’approcher ou
de transformer un son existant ou imaginé? Par une conception logique de sa structure ?

Par pure intuition ?



L’articulation du signal sonore et du signe musical

Le domaine de la composition releve principalement d’un niveau symbolique : les
représentations symboliques permettent de considérer le son abstrait de sa réalité acous-
tique, et favorisent la réflexion formelle sur les structures sonores et musicales. C’est a
ce niveau que travaille le compositeur de musique instrumentale lorsqu’il écrit une piece
sur une partition. La représentation symbolique du phénomene sonore, dans le sens d’une
représentation ayant un sens pour un compositeur, lui permettra d’avoir une emprise for-

melle sur celui-ci ou sur ses processus de génération.

A Topposé, le domaine sonore est en principe celui de la précision, de la continuité,
qui sont plus difficiles a appréhender musicalement. Il releve de l'interprétation dans le
schéma instrumental, mais doit désormais étre intégralement contrélé par le compositeur

avec 1’électroacoustique.

Si I’abstraction permet d’élever les représentations du son au rang de symboles, nous
avons cependant noté qu’une abstraction masquant completement le domaine du signal
serait une restriction inacceptable des lors que 'on a entrevu les possibilités offertes par
la synthese sonore. Entre signal et symbole, les représentations analytiques, les descrip-
tions structurées de plus ou moins haut niveau, les objets musicaux plus ou moins clas-
siques, constituent ainsi autant de niveauzr d’abstraction intermédiaires et successifs per-
mettant de positionner une réflexion (scientifique, musicale ou autre) sur le son, basée
sur les représentations correspondantes. Le niveau d’abstraction, positionnement sur cette
échelle allant du signal, du matériau brut vers les descriptions sonores structurées puis
les objets musicaux symboliques, est ainsi une notion fondamentale, dont la maitrise et
la perméabilité, selon I'appréciation de I'utilisateur d’un systeme de composition, est en

mesure d’assurer son potentiel musical.

Le probleme de I'articulation du signal sonore et du signe musical se pose donc comme
celui d’intégrer et de controler des données et structures musicales liées au signal sonore
dans un espace de représentations symboliques. Une autre problématique, relative a ce lien
entre les domaines du signal et du symbole, concernera les conceptions et représentations
du temps, notamment a travers le traitement des structures temporelles discretes et conti-
nues. Ces questions entrent en effet de plus en plus au cceur des problématiques liées
aux environnements informatiques et aux pratiques de composition, et les outils actuels
ne permettent que partiellement aux compositeurs d’explorer ce type de dualité dans les
concepts et objets musicaux. Par ailleurs, elles doivent étre envisagées en complémentarité
avec celle du passage du symbolique vers le signal, qui permet finalement la mise en place

effective d’un outil de composition.

Un environnement de composition musicale assistée par ordinateur orienté vers la
syntheése sonore ne doit donc pas imposer de systemes de représentations mais en per-
mettre la construction, favorisant par la la constitution d’un niveau symbolique, porteur

de sens et support formel pour I'écriture, et propre a chaque situation.



La modélisation en informatique musicale

La modélisation est un concept que 'on retrouve plus ou moins explicitement dans
la plupart des applications et systemes informatiques [Berthier, 2002]. Modéliser un objet
(un phénomene, un probleme, une situation, etc.) permet de mettre en évidence un point
de vue formel sur celui-ci, et de mettre cette formalisation en ceuvre par le calcul dans un
objectif expérimental, créatif, ou autre.

Sous cette définition, on peut considérer I'informatique musicale comme une discipline
visant a formaliser différents aspects du phénomene musical et a construire les modeles
informatiques correspondants, dans un objectif de compréhension, ou d’analyse, dans un
premier temps, puis souvent de création et de production musicale. Regles de ’harmonie,
structures temporelles, synthése et propagation des ondes acoustiques, geste instrumental,
sont autant d’axes de recherches de l'informatique musicale qui ont permis, suivant les
avancées technologiques, les pratiques musicales, et les intuitions de ces cinquante derniéres
années, de modéliser ce phénomene musical sous différentes formes dans le cadre de sous-
disciplines comme l'analyse et la synthese du signal sonore, le montage numérique, la
spatialisation, ou encore la composition assistée par ordinateur. Parmi celles-ci, nous nous
intéresserons dans cette these a ’analyse/synthese du signal, dans un premier temps, puis
a la composition assistée par ordinateur (ou CAO).

On parle souvent de modeles dans le domaine de la synthese sonore, principalement
pour catégoriser les différentes techniques et systemes existants. Dans ce cas, c’est le son
en tant que phénomene acoustique qui fait I’objet de la modélisation. De ce point de vue,
les systemes de synthese proposent donc des représentations du son issues des modeles de
synthese et manipulables par le calcul, et les systemes de controle de la synthese sont des
outils pour la construction de représentations adaptées a la mise en ceuvre de ces modeles.

La CAO, quant a elle, met en avant cette notion de modélisation informatique ap-
pliquée spécifiquement a l'activité de composition musicale, en s’appuyant notamment sur
des langages de programmation spécialisés [Assayag, 1998]. Le modele n’est plus alors un
simple outil, mais devient I'objet central d’un processus de composition, et par conséquent
des systemes informatiques correspondants. S’agissant de processus de composition, nous
utiliserons dans ce cas, pour simplifier, le terme de modélisation compositionnelle. C’est
en nous appuyant sur cette idée que nous avons essayé d’aborder la question de I’écriture

du son.

Modélisation compositionnelle pour la synthése sonore

L’informatique permet d’évoluer a toutes les échelles de la production sonore et musi-
cale, a la fois dans la formalisation des structures musicales et dans la création de sons de
synthese. Les pratiques musicales contemporaines (utilisation de l’analyse et la syntheése
sonore, musique électroacoustique, mixte, etc.) révelent ainsi 'intérét actuel d’un rappro-

chement de ces deux aspects, qui est aujourd’hui techniquement accessible (ce qui était



moins évident il y a encore quelques années, quand des dispositifs dédiés devaient étre
utilisés pour le traitement de données symboliques et pour la synthese sonore). L’enjeu est
donc de dépasser cette simple cohabitation pour aller vers des environnements capables
d’intégrer les différents concepts, données et processus mis en jeu, dans une démarche
musicale et un temps de composition commun, et a l'intérieur desquels les domaines du
son et de la composition musicale pourraient communiquer et interagir. Pour reprendre
[Stockhausen, 1988c|, il est question de l'intégration de la pensée musicale, formelle et

organisatrice, dans le matériau sonore.

Les connexions sont certes possibles entre les environnements de CAO et de synthese
sonore, notamment grace aux protocoles de communication et au partage des données;
les premiers permettent alors de modéliser la partie compositionnelle, et les systemes de
synthese sont utilisés pour interpréter, produire des sons correspondant aux formes créées

dans la partie compositionnelle.

Cependant, en légere opposition a cette démarche qui maintient implicitement le
schéma synthese/controle, ainsi qu’une certaine rigidité dans le niveau d’abstraction adopté,
I’approche que nous avons souhaité développer part de la CAO et étend ses paradigmes

et outils & ce nouveau champ d’application que constituent le son et la synthese sonore.

La musique peut en effet se manifester sous la forme d’une onde sonore (dans le domaine
“physique”), mais aussi par des structures et processus formels (dans le domaine de la
composition musicale) ; la premiere forme se trouvant étre une expression de la seconde, par
Iintermédiaire de I'interprétation ou de la synthése sonore. Si les travaux liés a la synthese
sonore se sont donc traditionnellement (et naturellement) concentrés sur la premiere de
ces deux manifestations, dans laquelle la démarche de modélisation informatique reste
globalement extérieure a la composition, nous essaierons donc, dans le cadre de cette
these, de traiter la seconde forme, et de considérer le son et la synthese sonore dans le

cadre des modeles compositionnels.

La démarche que nous avons suivie consiste donc a penser et représenter le son mu-
sical sous forme de structures et de programmes permettant sa modélisation au niveau
compositionnel. Le probleme de la synthese sonore est alors abordé non pas a partir de
considérations liées au domaine du signal et visant a en dégager des représentations abs-
traites (approche “bottom-up”), mais plutdt partant de considérations d’ordre compo-
sitionnel et de représentations de haut niveau visant plus ou moins explicitement une

réalisation par la synthese (approche “top-down”).
Deux notions importantes dans cette approche peuvent déja étre soulignées :
— Une représentation informatique du son en tant que programme, qui unifie le son

vu comme un ensemble de données et les processus musicaux conduisant a la pro-

duction de ces données.



— Une conception du son en tant qu’objet d’un modele, qui n’est pas un résultat, ou
une cible mentalement préétablie et visée par un processus, mais qui se constitue

par l'interaction du compositeur avec ce modele.

En pratique

D’un point de vue applicatif, ce travail s’insere dans le cadre du développement de
I'environnement de CAO OPENMUSIC [Agon, 1998] [Bresson et al., 2005a], un langage de
programmation visuel pour la composition musicale créé et développé a 'IRcAM. Il peut
donc étre vu concrétement comme une extension de cet environnement, permettant de
travailler sur le son comme objet compositionnel. Notre objectif n’est cependant pas de
faire de OPENMUSIC un environnement de traitement du signal (des outils externes seront
majoritairement utilisés pour cela), mais un espace dans lequel un compositeur pourrait
travailler sur et avec les processus de traitement et de syntheése sonore suivant des niveaux
de représentation et d’abstraction ouverts et suffisamment élevés. La manipulation des
structures et des données liées au son dans ce nouvel environnement nous permettra alors
d’établir les relations entre la composition musicale et le signal sonore.

Les problématiques de notre sujet sont donc abordées dans le cadre d’une architecture
logicielle opérationnelle permettant 'expérimentation et la mise en ceuvre des différentes
proposit