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RESUME

Nous présentons deux systemes de contrdle du synthéti-
seur CHANT dans le cadre de I’environnement de com-
position assistée par ordinateur OpenMusic, tous deux dé-
veloppés et distribués récemment sous forme de biblio-
theques spécialisées : Chant-lib et OM-Chant. Un des ob-
jectifs de cet article est de comparer les approches adop-
tées ou induites par ces deux bibliotheques. Pour cela nous
détaillons leurs principes respectifs et analysons leurs par-
ticularités en termes d’implémentation et de contrdle.

1. INTRODUCTION

Le programme CHANT [13], mis au point a 'IRCAM
dans les années quatre-vingt, permet de réaliser la syn-
these de la voix chantée en utilisant principalement la tech-
nique des fonctions d’onde formantiques (FOF).

Cette technique, associée a un systeme de controle et
notamment a un ensemble de régles, ont permis d’obtenir
des résultats trés convaincants pour la synthése de sons
de types vocaux avec un nombre réduit de controles fine-
ment paramétrables. Plus généralement, elle permet aussi
de s’éloigner du modele vocal pour générer une grande va-
riété de sons aux qualités singulieres. CHANT a ainsi été
utilisé dans les années quatre-vingt et au début des années
quatre-vingt-dix pour la création d’ceuvres telles que Mor-
tuos Plango, Vivos Voco de J. Harvey (1980), Les chants
de I’amour de G. Grisey (1985) ou encore Chréode de J.-
B. Barriere (1983).

Malgré la qualité des sons réalisables par ce programme,
CHANT n’était plus disponible depuis une dizaine d’an-
nées sous une forme réellement opérationnelle. Deux bi-
bliotheques ont été réalisées récemment dans 1’environne-
ment de composition assistée par ordinateur OpenMusic
[1] (Chant-lib et OM-Chant), permettant d’en renouveler
et étendre les conditions de contrdle. Ces bibliotheques
ont été créées de facon indépendante et présentent donc
des similarités mais également des aspects complémen-
taires. Dans cet article nous essaierons de mettre en re-
gard ces deux bibliothéques en soulignant la spécificité de
leurs approches respectives, notamment en termes de pa-
radigme de contrdle.
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2. PRINCIPES ET CONTROLE DU
SYNTHETISEUR

Dans son modele original, le synthétiseur CHANT est
initialisé par la mise en relation d’un certain nombre de
modules de syntheése ou de traitement de signaux, dont
les principaux sont des générateurs de fonctions d’ondes
formantiques (ou FOF).

La synthese par fonctions d’onde formantique [10] mo-
délise le fonctionnement vocal en considérant un signal
excitateur et son comportement a travers un systeme ré-
sonnant. Elle permet de générer les signaux correspondant
aux différents formants d’un spectre sonore en multipliant
périodiquement (2 une fréquence déterminant la fonda-
mentale du son synthétisé) des signaux élémentaires si-
nusoidaux par des enveloppes exponentielles. Chaque for-
mant constituant un spectre sonore peut donc étre généré
par une FOF : un synthétiseur FOF est composé de généra-
teurs de fonctions d’onde formantique connectés en paral-
Iele. Cette technique constitue ainsi une alternative au mo-
dele traditionnel de type source/filtre offrant une moindre
charge de calcul et un nombre réduit de parametres de
contrdles (principalement, la fréquence centrale, 1’ampli-
tude et la largeur de bande des différents formants).

Dans des configurations avancées, CHANT permet d’as-
socier les générateurs de FOFs a d’autres générateurs de
signaux (notamment des générateurs de bruit) ainsi qu’a
des banques de filtres résonnants.

Le contrdle des FOFs et des autres modules du synthé-
tiseur est effectué par des processus indépendants actuali-
sant périodiquement les valeurs des différents parametres.
Un ensemble de regles ont été définies et implémentées
dans le synthétiseur permettant de lier ou déterminer les
valeurs de certains parametres a 1’évolution d’autres pa-
rametres (évolution des fréquences de formants en fonc-
tion de la fréquence fondamentale, ajustage ou automa-
tique des amplitudes et largeur des formants, etc.) [2]. Des
contrdles de jitter (perturbations aléatoires autour d’une
valeur donnée) et de vibrato (modulation sinusoidale) per-
mettent également d’apporter une qualité et un réalisme
sensible dans les sons synthétisés.

CHANT a été intégré dans plusieurs environnements et
projets liés au contrdle de la synthese. Dans Formes [11],
des processus élaborés a I’aide d’un langage de haut ni-
veau pouvaient étre définis dans un contexte intégrant les



régles de controle des parametres a des structures tempo-
relles avancées. Le logiciel Diphone [12], quelques années
plus tard, permettait de combiner graphiquement des uni-
tés statiques pour générer des phrases continues par in-
terpolation des parametres, mais abandonnait le contrdle
par regles. Peu de possibilités subsistent aujourd’hui pour
utiliser CHANT dans ces différents contextes.

A Torigine des bibliotheques présentées dans cet ar-
ticle, la synthese par FOF a par ailleurs été utilisée dans
le contexte d’environnements de composition assistée par
ordinateur, notamment dans 1’environnement PatchWork
[9] avec la bibliotheque PW-Chant [8]. On trouve égale-
ment des précédentes expériences avec CHANT et plus
généralement avec la syntheése par FOF dans OpenMusic
[5] et dans le systeme de contrdle de la synthese OM-
Chroma [15].

3. CHANT-LIB

La bibliotheque Chant-lib [7] est inspirée de la biblio-
theque PW-Chant autrefois développée dans PatchWork,
et propose une solution complete de ré-implémentation
de CHANT a l’aide du langage Csound [3]. Le contrdle
est ainsi effectué a I’aide d’un ensemble d’outils spéciali-
sés dans OpenMusic puis transféré vers le synthétiseur a
I’aide de la bibliotheque OM2Csound.

Chant-lib se base donc sur un orchestre Csound fourni
dans la bibliotheque (chant.orc) implémentant la synthese
par FOF et une partie des processus de contrdle de CHANT
(notamment le vibrato et le jitter). Les fonctions proposées
dans Chant-lib gravitent autour d’une fonction principale
appelée chant, permettant de rassembler 1’ensemble des
parametres nécessaires a la synthese et de les transformer
en partition Csound adaptée a cet orchestre. Csound est
appelé automatiquement et permet de synthétiser le son
correspondant par cette méme fonction (voir figure 1).
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Figure 1. Chant-lib : utilisation de la fonction chant avec
des listes de parametres.

Les différentes fonctions proposées par la bibliotheque
permettent de générer des listes de parametres compatibles
avec les entrées de la fonction principale chant a partir de
spécifications de plus haut niveau. Sur la figure 1, on dis-
tingue sur la gauche des parametres liées aux notes chan-
tées (fréquence, durée, onset) ; dans la partie supérieure se
trouvent ceux liés a leur évolution temporelle (enveloppe,
parametres du vibrato et du jitter), et sur la droite les pa-
rametres des formants (fréquences, amplitudes, largeur de
bande). Ces différents parametres peuvent étre générés a
partir d’objets existant dans OpenMusic (notamment les
notes chantées, a partir d’objets chord-seq), ou a partir
de fonctions de la bibliotheque Chant-lib. En particulier,
Chant-lib propose des fonction de génération des enve-
loppes pour les différentes notes, ou de génération des
valeurs de formants selon des bases de données prédéfi-
nies correspondant aux principales voyelles et tessitures
de voix [16]. La figure 2 est un patch OpenMusic utilisant
ces outils de Chant-lib pour générer les parametres de la
fonction chant.
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Figure 2. Utilisation de la bibliotheque Chant-1lib pour le
contrdle des parametres de la synthese CHANT.

Les regles implémentées dans les versions originales
de CHANT représentent un important savoir-faire dans
le domaine du contrdle de la syntheése vocale. Plusieurs
d’entre elles sont disponibles dans la bibliotheque Chant-
lib, et permettent de régler les parametres des formants :
auto-bw produit une liste de largeurs de bandes en fonc-
tion d’une liste de fréquences de formants ; auto-amp gé-
nere une liste d’amplitudes optimales en fonction des fré-
quences et largeurs de bande; auto-bend corrige la fré-
quence des premiers formants en fonction de la fréquence
fondamentale ; amp-cor corrige I’amplitude des formants
en fonction d’un certain effort vocal.

Une reconstitution de 1’air de « La reine de la nuit » de
la Fliite enchantée de Mozart est fournie parmi les exemples
et tutoriels de Chant-lib (voir figure 3). Cet exemple his-
torique, réalis€ dans CHANT a I’Ircam en 1984, est une



référence aussi bien au niveau des techniques de synthese
que des modalités et savoir-faire de controle. Malgré I’ uti-
lisation de certaines regles automatiques de paramétrage,
un nombre important de parametres doit étre ajusté indivi-
duellement pour les différentes notes, en particulier selon
qu’elles correspondent a des sons courts et piqués ou a des
sons plus longs ou tenus.

Synthése de I'air de “la reine de la nuit" de la flute enchantée de Mozart
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Figure 3. reconstitution de 1’air de « La reine de la nuit »
avec Chant-lib. Différentes fonctions, dont les régles auto-
bend et auto-bw, sont utilisées pour régler les parametres
formantiques. Le patch paramétres renferme un ensemble
de valeurs appliqués note par note pour les parametre
d’enveloppe et de vibrato.

Etant basée sur le synthétiseur Csound, Chant-lib se
préte facilement a la syntheése de mélodies, comme le
montre le précédent exemple. En effet Csound réalise au-
tant d’instanciations de I’instrument de synthése que de
notes données dans la partition, ce qui rend chaque note
indépendante et paramétrable individuellement. Il est plus
délicat, en revanche, d’envisager un contrdle plus global
sur les « phrases » ou mélodies créées, et en particulier
d’en générer et contrdler les transitions (typiquement, le
portamento entre notes dans une mélodié chantée).

Chant-lib permet, dans une certaine mesure, de parer a
cette limitation en liant les différentes instances de 1’ins-
trument de synthese dans Csound a 1’aide de variables glo-
bales. En stockant les valeurs courantes des différents pa-
rametres des FOFs hors de I’instrument, il est en effet pos-
sible pour une nouvelle note connaitre et tenir compte de
celles de la note précédente, et de réaliser une interpola-
tion (ou autre processus transitoire) entre ces valeurs et
celles qui lui sont propres. Ce processus peut étre activé
lors de la spécification des enveloppes dans OpenMusic.
Il ne pourra en revanche s’appliquer que dans le cas ou les
notes se succedent exactement, ¢’est a dire sans superposi-
tion ni silence. De cette maniere seulement une enveloppe
étendue sur un ensemble de notes peut étre simulée pour
les différents parametres de synthese.

4. OM-CHANT

OM-Chant est une autre bibliotheque OpenMusic
pour le contrdle du synthétiseur CHANT. A la différence
de la précédente, cette bibliotheque utilise le programme
CHANT original (ou plus exactement sa derniere implé-
mentation en date, actuellement intégrée dans le logiciel
Diphone Studio). Cette implémentation présente un cer-
tain nombre de spécificités. Elle est contrdlée a I’aide d’un
fichier au format SDIF [14] contenant toutes les données
d’initialisation du synthétiseur et les controles de ses dif-
férents parametres.

Lors de I'initialisation, un « patch » de synthese doit
étre déterminé, soit une configuration particuliere de dif-
férents modules disponibles : synthétiseur FOF, filtres, gé-
nérateur de bruit ou lecture d’un fichier audio source.
Chaque module est activé sur un intervalle de temps donné
et éventuellement lui méme initialisé (nombre de FOF ou
de filtres, etc.) Le synthétiseur va donc « tourner » pendant
une certaine durée, au cours de laquelle les parametres
des différents modules pourront étre modifiés librement.
Entre chaque valeur spécifiée pour un parametre donné,
CHANT réalise une interpolation linéaire, de sorte que les
variations seront continues entre les différents états.

Les outils de OM-Chant permettent donc de générer et
mettre en forme les différents parametres et données de
contrdle pour écrire un fichier SDIF adapté au contrdle
de CHANT. Le synthétiseur, lorsqu’il est présent et ins-
tallé, peut alors étre appelé afin de produire un fichier au-
dio (voir figure 4).
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Figure 4. OM-Chant : Contrdle du synthétiseur CHANT
dans OpenMusic.

Comme dans Chant-lib, différents outils permettent de
générer les données de contrdle a partir d’objets OpenMu-
sic. La fonction vowel-formants par exemple (voir figure
4) donne les valeurs des parametres formantiques pour une
voyelle chantée et une tessiture de voix donnée.



La version du synthétiseur dont nous disposons actuel-
lement est exempte de regles et des autres aspects de
contrdle (notamment des parametres jitter et vibrato) pré-
sents dans les implémentations originales de CHANT.
Ceux-ci doivent étre intégralement pris en charge dans
le nouvel environnement de contréle. Les regles issues
de CHANT ont donc également été implémentées dans
OM-Chant : les fonction autoamp, autobw, autotex per-
mettent de calculer les amplitudes, largeurs de bandes ou
durées d’attaques des formants pour des valeurs données
des autres parametres ; autobend ajuste la fréquence des
premiers formants en fonction de la fréquence fondamen-
tale ; la fonction fcomp permet d’ajouter un formant com-
plémentaire pour renforcer le premier formant; la fonc-
tion spcor ajuste les amplitudes en fonction des largeurs
de bandes et des durées d’attaques des formants; et cs-
lope permet de corriger les fréquences et amplitudes des
formants en fonctions de paramétres comme la fréquence
fondamentale, le type de voix et la dynamique du signal. '

Contrairement aux principes de Csound et Chant-lib
s’appuyant sur une notion de notes, ou d’évenements de
synthese (dont la date et la durée sont délimitées), le con-
trole de CHANT par OM-Chant repose sur une idée de
flux continu dont les parametres de contrdle sont ouverts.

Le processus de controle est relativement simple et
flexible : a chaque module correspondent des types de
frames et matrices de données au format SDIF pouvant
&tre insérés a n’importe quel moment dans la séquence de
contrdle. > Certains paramétres peuvent étre fixés, quand
d’autres peuvent évoluer avec une granularité (ou periode
de contrdle) plus ou moins réguliere et précise. Un en-
semble de frames de contrdle doit donc étre créé, soit par
des fonctions prédéfinies (voir gen-chant-sdif-buffer sur
la figure 4), soit directement a 1’aide des outils de généra-
tion de données au format SDIF disponibles dans Open-
Music [4]. La figure 5 montre un patch OpenMusic géné-
rant un frame SDIF contr6lant un certain nombre de pa-
rametres de CHANT. Un ensemble de frames de ce type
constitue un flux de contréle pour le paramétrage du syn-
thétiseur.

Avec OM-Chant il s’agit donc de générer des controles
plus ou moins complexes et précis déterminant 1’évolu-
tion des différents parametres de synthese. Ce mode de
contrdle original se montre adapté et puissant pour la syn-
these de « phrases » aux variations continues. Il est en re-
vanche plus difficile dans ce contexte d’appréhender la no-
tion de note ou d’éveénement de la méme maniere qu’avec
un systéme explicitement basé sur ce paradigme comme
Chant-lib. Pour synthétiser une séquence de notes (sur le
modele de ’exemple de la figure 3) avec un patch OM-
Chant, il faut donc précisément déterminer la courbe de
fréquence fondamentale ainsi que les changements et tran-
sitions entre les différentes configurations des formants
(voir figure 6).

! Toutes les regles ont été portées dans OpenMusic 2 partir des objets
CHANT réalisés pour Max par F. Iovino et G. Eckel (1994).

2La spécification des types de la structure du fichier SDIF
pour le controle de CHANT est disponible en ligne a 1’adresse :
http ://sdif.sourceforge.net/standard/sdif-standard.html
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Sur la figure 6, la courbe de fréquence fondamentale
forme différents paliers déterminant des états stables
(« notes ») et les transitions entre ceux-ci. Les parametres



de formants correspondent a la voyelle ‘O’ tenue du temps
0.0 a 1.0, puis a la voyelle ‘A’ entre 1.4 et 3s. Entre les
deux (de 1.0s a 1.4s), CHANT réalisera une interpolation
des parametres de ‘O’ vers ‘A’.

Dans ce mode de contrdle, on voit donc que les dif-
férents parametres ne sont pas attachés a des évenements
particuliers mais a de simples indications temporelles, et
sont donc parfaitement indépendant (par exemple, formants
et fréquence fondamentale peuvent varier de facons au-
tonomes). Le contrdle des transitions entre les notes est
donc au prix d’une complexité accrue quant a la synchro-
nisation des points de contrdle pour les différents para-
metres. Lors de la syntheése d’une mélodie (suite de notes
ou d’« évenements de synthese »), il serait en effet sou-
haitable de disposer de tous les parametres constituant un
évenement dans une méme entité, afin d’en assurer et main-
tenir la consistance structurelle. 3

Enfin, ce mode de contrdle ne permet pas de produire
de polyphonie (superposition ou recouvrement partiel des
notes, avec différentes fréquences et formants), sinon par
la réalisation de syntheses séparées ultérieurement super-
posées par mixage.

5. CONCLUSION

La réalisation de bibliotheques spécialisées pour la syn-
these par FOF et le contr6le de CHANT dans un envi-
ronnement de composition assistée par ordinateur comme
OpenMusic rend a nouveau accessible un champ d’explo-
ration dont toutes les possibilités n’ont probablement pas
été exploitées a ce jour.

Nous avons essayé dans cet article de présenter des tra-
vaux récents dans ce domaine, en soulignant leurs spé-
cificités en termes d’implémentation et leurs paradigmes
de controle. La synthése CHANT réalisée par I’intermé-
diaire de OM-Chant offre des possibilités originales de
contrdle continu, en permettant de modeler un flux de pa-
rametres de synthese sur une durée donnée. Elle se montre
en revanche limitée en ce qui concerne la constitution et
manipulation d’événements, ou de structures discretes en
général qui seraient organisées dans ce déroulement tem-
porel. A I'inverse, la synthese CHANT implémentée dans
Csound (Chant-lib) integre naturellement cette notion
d’éveénement et procure ainsi un rapport plus immédiat
aux structures musicales discretes et a leur organisation,
éventuellement polyphonique. Elle est cependant contrainte
des lors que I’on envisage des transitions ou autres relation
entre ces événements.

Chant-lib est disponible en ligne et téléchargeable sur :
http://electro-m.fr/~romainM/

Le synthétiseur Chant et la bibliotheque OM-Chant sont

distribués sous licence par I’'Ircam dans le Forum Recherche :

http://forumnet.ircam.fr/

3 Lintégration du contrdle continu permis par OM-Chant avec la no-
tion d’évenements sonores, établis sur un intervalle de temps donné
et plus adaptés aux manipulations et traitements symboliques dans le
contexte de processus compositionnels, fait actuellement I’objet de tra-
vaux dans le cadre de I’environnement OMChroma [6].
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