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ProSpet : une plate-forme logiiellepour l'exploration spetrale des sons et de la musiqueSylvain Marhand (sm�LaBRI.U-Bordeaux.Fr)SCRIME�LaBRIy, Université Bordeaux I351, ours de la LibérationF-33405 Talene edex � FraneRésuméProSpet est une arhiteture logiielle pour la manipulation des sons et plus parti-ulièrement pour l'analyse, la transformation et la synthèse des sons dans les modèlesspetraux. Cette arhiteture résulte de l'extension d'un langage fontionnel généralistepar un ensemble de types et de primitives spéi�quement sonores. Plusieurs modèles so-nores sont disponibles, le nombre et la nature des manipulations possibles sur un sondonné dépendant du modèle sonore dans lequel e son est exprimé. Le fait de pouvoiragir sur les sons diretement par les instrutions du langage permet de programmer lit-téralement les sons et failite grandement le proessus de omposition musiale. Il est deplus possible d'utiliser un des logiiels érits au-dessus de ProSpet et disposant d'uneinterfae graphique dédiée. Parmi es logiiels on peut trouver par exemple le programmed'analyse sonore InSpet ainsi que BOXES, séqueneur audionumérique ave ontraintes.Mots lefs : arhiteture logiielle, Linux, modèles spetraux, langage fontionnel1 IntrodutionProSpet (�Prospet Spetrum�) est une arhiteture logiielle libre, sous liene GPL(GNU General Publi Liense) [Fun91℄, développée pour le système Linux (il existe égale-ment une version pour Windows 95/98/NT). Le but de ette arhiteture est de failiter lamanipulation des sons représentés sous forme spetrale, et plus préisemment leur analyse,transformation et synthèse. Même si la plupart des opérations sur les sons s'y e�etuent rapi-dement étant donnée la puissane des ordinateurs atuels, la manipulation des sons en tempsréel n'est pas le but reherhé par ProSpet. De plus il ne s'agit pas d'un logiiel ��nal� ommeSMS [Ser97b℄, mais plut�t d'un environnement de développement ouvert dans l'esprit de labibliothèque ATS [Pam99℄ et qui peut servir de base à d'autres logiiels.Après une rapide desription de l'arhiteture logiielle dans la setion 2, les di�érentsmodèles sonores et les fontionnalités proposées dans haun de es modèles sont parourusdans la setion 3. En�n la setion 4 présente des appliations basées sur ProSpet, dans desdomaines variés allant aussi bien de l'analyse, transformation et synthèse qu'à l'aide à laomposition musiale.�Studio de Création et de Reherhe en Informatique et Musique Eletroaoustique, soutenu par le ConseilRégional d'Aquitaine, l'Université Bordeaux I, le Ministère de la Culture, la Diretion Régionale des AtionsCulturelles d'Aquitaine, la Mairie de Bordeaux, l'ENSERB et le Conseil Général de la Gironde.yLaboratoire Bordelais de Reherhe en Informatique, Unité Mixte de Reherhe 5800 du CNRS.



2 Arhiteture logiielleL'arhiteture logiielle de ProSpet onsiste en un ensemble de fontionnalités de baseauxquelles viennent s'ajouter dynamiquement des modules d'extension.2.1 BaseLa base de ProSpet est formée d'un interprète Sheme étendu par une bibliothèque detypes de base et de fontions en grande partie érites en langage C pour des raisons deperformane. On retrouve une struture similaire dans ATS [Pam99℄, mis à part qu'ii lelangage fontionnel onsidéré n'est plus Common Lisp mais Sheme.Langage fontionnelDans la version atuelle, STk [Gal99℄ est utilisé omme environnement Sheme de base. Ce-pendant il existe de nombreux autres interprètes Sheme et l'utilisation par exemple de Guiledans les versions ultérieures n'est pas exlue. En utilisant un langage fontionnel, ProSpethérite des bases du �-alul et de la programmation symbolique. Il n'y a de distintion apriori ni entre programmes et données pour l'aspet programmation informatique, ni entreinstruments et partitions pour e qui a trait à la omposition musiale. Il n'y a don pas ettefrontière arti�ielle que l'on retrouve par exemple dans MPEG-4 [VGS98℄. Cependant ProS-pet n'est pas omplètement érit en Sheme. Contrairement à Common Lisp Musi [LLP99℄,entièrement en Common Lisp, il fait appel à des extensions érites en C, langage de plus basniveau mais plus e�ae en termes de rapidité.Traitement du signalLes possibilités initiales du langage fontionnel sont étendues par une bibliothèque de types debase et de primitives implantées en C. Ainsi peut on alors manipuler e�aement par exempledes nombres omplexes, veteurs ou autres matries. Parmi les extensions réalisées, on trouvepar exemple de nouvelles fontions mathématiques, de l'algèbre linéaire ou des primitivesd'enodage et de ompression de �ots de données. ProSpet renferme également des fontionsissues de la psyhoaoustique, même si le prinipal objetif des extensions est le traitement dusignal. On retrouve alors tout naturellement beauoup d'outils de base issus de la théorie dusignal, omme des fenêtres d'analyse (Hann, Hamming, Blakman, Kaiser), des algorithmes de�ltrage, de onversion de taux d'éhantillonnage, ou la transformée de Fourier. La transforméede Fourier rapide utilisée dans ProSpet est d'ailleurs la FFTW [FJ00℄ développée au MIT.Interfae graphiqueProSpet est basé sur STk (Sheme + Tk), et hérite par onséquent de l'interprète Shemede e dernier mais aussi du toolkit graphique Tk, qui fournit un grand nombre d'objets etde primitives graphiques. ProSpet propose en plus de nouvelles fontions pour gérer plusfailement les menus ou les boîtes de dialogue par exemple.2.2 ExtensionsLa base logiielle peut être dynamiquement étendue à l'aide de modules (plug-ins), éritsen Sheme ou en C par exemple. Les logiiels dérivés de ProSpet dé�nissent eux-mêmes denouvelles extensions, qui peuvent être à leur tour réutilisées dans de nouveaux programmes.Dé�nir une telle extension est aisé :(prospet-link "ms") ; hargement dynamique de ms.so(plugin-insert-spetral-format'("Spetral Model (Compressed)"



(".ms")spetral-test-msspetral-load-msspetral-save-ms))(prospet-provide "ms")Dans l'exemple préédent un nouveau format de �hier de sons spetraux est dé�ni. Il s'agitd'un format nommé �Spetral Model (Compressed)�, qui a pour extension par défaut ms. Lafontion test déide si un �hier donné est du bon format, load e�etue le hargement d'un tel�hier en mémoire et save sauvegarde un son spetral dans un �hier ave e format. Ces troisfontions sont dé�nies dans ms.so, ode objet résultant de la ompilation d'un programmeen C et hargé dynamiquement au début. Les primitives néessaires à l'interfaçage entre le Cet le Sheme sont fournies par ProSpet lui-même.3 Modèles sonoresLes modèles sonores sont eux-mêmes des extensions et ProSpet en dispose pour l'instantde trois prinipaux :� le modèle temporel (temporal), où haque son est représenté par le niveau de pressionaoustique en un point partiulier de l'espae, et e en fontion du temps ;� le modèle de synthèse additive (spetral), dans lequel les sons onsistent en un ensemblede partiels, osillateurs sinusoïdaux dont les amplitudes et les fréquenes évoluent len-tement dans le temps ;� le modèle de synthèse additive struturée (sas), qui struture les paramètres de la syn-thèse additive lassique en seulement quatre nouveaux paramètres très prohes de lapereption.Il est possible de dé�nir un son à partir d'un �hier (fontion load) et réiproquement de réerun tel �hier à partir d'un son présent en mémoire (fontion save). Ave es simples fontionsil est aisé d'e�etuer un onversion de format au sein d'un même modèle sonore. L'exemplesuivant permet de onvertir un son temporel du format WAV au format AIFF :(temporal-save (temporal-load "sound.wav") "sound.aiff")Les prinipaux formats sonores, omme AIFF etWAV pour le modèle temporel, sont supportés.En fait la liste des formats supportés par ProSpet s'allonge de jour en jour ar il est très failede rajouter un nouveau format, qui viendra s'insérer sous forme de plug-in dans l'arhiteturegénérale.Même si il existe des fontionnalités ommunes aux di�érents modèles sonores, l'ensembledes manipulations possibles sur un son donné dépend du modèle dans lequel e son est exprimé.3.1 Modèle temporelLe terme �modèle temporel� désigne la représentation du son sous la forme de niveau depression aoustique en un point partiulier de l'espae. Tout son limité en fréquene peut êtrereprésenté par un �ot d'éhantillons résultant de la disrétisation de ette pression. Il est failed'enregistrer et de reproduire un tel son, en utilisant des onvertisseurs analogique/numériqueet numérique/analogique, mais la manipulation du son est di�ile et souvent peu intuitive.L'exemple suivant enregistre 10 seondes de son et en normalise l'amplitude avant de le rejouer :



(define sound (temporal-reord 10))(temporal-normalize! sound)(temporal-play sound)On peut onnaître le nombre d'éhantillons (size) et la durée en seondes (time) du son,mais il est impossible de les modi�er. En revanhe on peut tout à fait onnaître et hanger lafréquene d'éhantillonnage (rate) des sons temporels. Pour passer par exemple d'un formatDAT à 48000 Hz au format CD à 44100 Hz, en perdant inévitablement le ontenu fréquentieldu son d'origine au-delà de 22050 Hz, il su�t de faire :(define s (temporal-resample (temporal-load "sound.wav") temporal-rate-d))Il est également possible de onstruire de nouveaux sons par des superpositions (mix) et desséquenes (seq) de sons existants, à ondition qu'ils aient la même fréquene d'éhantillonnage.Le programme suivant onstruit ainsi le son s4, omposé de la superposition des sons s1 ets2 suivie en séquene du son s3 :(define s1 (temporal-load "sound1.aiff"))(define s2 (temporal-load "sound2.aiff"))(define s3 (temporal-load "sound3.aiff"))(define s4 (temporal-seq (temporal-mix s1 s2) s3))En fait le nombre de manipulations autorisées sur le modèle temporel est très limité. L'am-plitude du son peut être aisément modi�ée, en revanhe la fréquene, la durée et le timbresont étroitement liés et il est très di�ile de hanger l'un sans hanger l'autre. Les modèlesspetraux quant à eux permettent de séparer es paramètres, ar ils font apparaître le ontenufréquentiel du son à un instant donné. Ils paramètrent le son au niveau du réepteur, en tenantompte si possible de la pereption.3.2 Synthèse additiveL'analyse de MAulay et Quatieri [MQ86℄, implantée dans Lemur [FH96℄, extrait des sonsles partiels, osillateurs sinusoïdaux dont les amplitudes et les fréquenes évoluent lentementdans le temps. Ces évolutions sont éhantillonnées et, omme dans le as du modèle temporel, ilest possible de onnaître et de modi�er leur taux d'éhantillonnage (rate). On peut égalemente�etuer des étirements temporels ou des �ltrages parfaits. Il est possible d'ampli�er et detransposer un son, mais ette transposition ne tient pas ompte des formants du son.Ce modèle permet de reproduire de nombreux sons, à ondition toutefois qu'ils soient sansbruit ni transitoires. ProSpet supporte de nombreux formats de �hiers spetraux, ompressésou non. Les primitives sur les sons spetraux sont trop nombreuses pour être énumérées ii,mais ertaines sont illustrées dans les appliations dérites en setion 4.Cependant les modèles sonores basés sur la synthèse additive sont souvent di�iles àutiliser pour l'édition ou la réation de sons. La raison de ette di�ulté est le trop grandnombre de paramètres éloignés des paramètres musiaux perçus par un auditeur.3.3 Synthèse Additive StruturéeLe modèle de Synthèse Additive Struturée (SAS) a été introduit dans [DCM99℄. Basé surla synthèse additive, il impose des ontraintes sur les paramètres de ette dernière pour enmettre en évidene d'autres, mais ette fois aussi prohes de la pereption et de la terminologiemusiale que possible. Ainsi dans e modèle tout son monophonique peut être dérit en termed'amplitude, fréquene, ouleur et inharmoniité, grandeurs variant lentement dans le temps.



Ce modèle favorise l'uni�ation de représentation du son et de la musique à un niveau sous-symbolique, ar la dé�nition d'un son ou d'une opération musiale peut s'y faire de la mêmemanière.Un son S dans le modèle SAS est de la forme : (A;F;C;W ), où les deux premiers para-mètres (l'amplitude A et la fréquene F ) sont unidimensionnels, fontion du temps unique-ment, tandis que les deux autres (la ouleur C et l'inharmoniité W ) sont bidimensionnels,fontions de la fréquene et du temps. Tous es paramètres sont des fontions qui varientlentement dans le temps :� amplitude (amplitude) A : temps! amplitude� fréquene (frequeny) F : temps! fréquene� ouleur (olor) C : fréquene� temps! amplitude� inharmoniité (warping) W : fréquene� temps! fréqueneDans l'implantation du modèle SAS réalisée, quatre fontions réupèrent la valeur des para-mètres du modèle à un instant donné (sas-a-get, sas-f-get, sas--get et sas-w-get), etquatre autres permettent de hanger es valeurs (sas-a-set !, sas-f-set !, sas--set ! etsas-w-set !). Il est alors possible d'e�etuer toutes les autres manipulations néessaires sures paramètres diretement en Sheme, omme indiqué dans la setion suivante.Il existe en fait deux autres modèles sonores dans ProSpet. Le modèle harmonique plaeune ontrainte forte de proportionnalité entre les fréquenes des partiels. Il s'agit en fait d'unerestrition du modèle SAS, la notion d'inharmoniité n'existant pas. Il permet ependant demanipuler l'amplitude, la fréquene et la ouleur des sons. Le deuxième modèle est elui duvoodeur de phase [Ser97a℄, qui utilise la transformée de Fourier à ourt terme pour produire,à partir d'un son temporel, une séquene de spetres pris à des instants suessifs dans letemps. Ce modèle n'est pas implanté diretement dans ProSpet, mais il l'est dans le logiield'analyse InSpet dérit dans la setion suivante.4 AppliationsProSpet est une plate-forme de développement qui peut être utilisée seule ou bien servir debase à d'autres logiiels, omme le logiiel d'analyse sonore InSpet ou BOXES, un séqueneuraudionumérique ave ontraintes développé par Anthony Beurivé.4.1 Analyse et synthèseInSpet [MS99℄ est un logiiel d'analyse sonore initialement érit en C + Tl/Tk, puisréérit en utilisant ProSpet omme base. Ce logiiel permet de passer d'un modèle sonore àun autre et notamment d'obtenir l'expression du son dans un modèle spetral à partir de saversion temporelle.InSpet dispose de nombreuses fontionnalités, qui sont des extensions de ProSpet et sontdon à e titre réutilisables dans d'autres programmes. Parmi es fontionnalités on peut iterde nombreuses méthodes d'analyse spetrale à ourt terme (et notamment la transformée deFourier à l'ordre n [Mar98℄), des tehniques de suivi de partiels ainsi que des algorithmesd'extration de paramètres sonores ou musiaux (hauteur, volume, brillane).On peut également y trouver de nombreuses méthodes de synthèse spetrale, e qui anotamment permis de omparer leurs performanes. La plus rapide d'entre elles a été implantéediretement dans le noyau du système Linux dans le module de synthèse ReSpet [MS99℄ etProSpet l'utilise pour e�etuer la synthèse spetrale en temps réel.



4.2 Programmer les sonsProSpet a déjà été utilisé diretement, sans logiiel supplémentaire, lors de la ompositiondu quatrième fragment de �Sept Couronnes pour Goethe� par Jean-Mihel Rivet en 1999. Lemodèle sonore utilisé a été le modèle SAS, qui permet de ne pas onsidérer les sons ommedes �boîtes noires� sur lesquelles on applique des fontions abstraites, mais plut�t omme unematière musiale à sulpter à l'aide de paramètres [Arf98℄.4.2.1 Transformations sonoresIl est possible d'agir sur la durée, l'amplitude, la fréquene et le timbre des sons.TempsChanger la durée d'un son spetral peut se faire très failement. L'exemple suivant fait appelà la fontion streth-time qui permet ii d'étirer le son s0 dans le temps, depuis l'instantinitial 0 et jusqu'à la �n du son étiré, en utilisant une vitesse de déplaement dans le son quiest onstante dans le temps. Une vitesse de 1 redonnerait le son original.; original(define s0 (spetral-load "ello.ms")); ralenti 2 fois(define s1(spetral-streth-time s0 0 (* (spetral-time s0) 2) (lambda (t) 0.5))); aéléré 2 fois(define s2(spetral-streth-time s0 0 (* (spetral-time s0) 0.5) (lambda (t) 2)))Cependant la fontion du temps passée en paramètre n'est pas forément onstante. Elle peutêtre vue omme un signal, ave des variations plus lentes que le signal du son résultant. Ceméanisme permet de réaliser une omposition multiéhelle [Vag98℄.Amplitude et fréqueneAmpli�er ou transposer un son spetral est tout aussi faile. La fontion d'ampli�ation (resp.de transposition) prend en paramètre le son de référene (ii s0) ainsi qu'un fateur d'ampli-�ation (resp. de transposition) qui peut varier en fontion du temps.; fade-in(define (fade-in s) (lambda (t) (/ t (spetral-time s))))(define s3 (spetral-amplify s0 (fade-in s0))); otave supérieure(define s4 (spetral-transpose s0 (lambda (t) 2)))Couleur et inharmoniitéE�etuer un �ltrage parfait d'un son spetral est aisé. On peut également agir sur l'harmoniitéd'un son grâe à la distorsion harmonique. L'exemple suivant illustre es possibilités :(define (filter f a d t) (* a (- (/ f 500) 1)))(define s5 (warp-amplitude s0 filter))(define (warper f a d t) (/ (pow f 2) 4000))(define s6 (warp-frequeny s0 warper))Le �ltre préédent (filter) est en fait une fontion retournant son gain en fontion d'unefréquene f, mais aussi d'une amplitude a, de la durée totale du son d et de la date atuellet. Ce dispositif omplexe permet de dé�nir des �ltres tout à fait intéressants. On peut aussi



(A1; F1; C1;W1)(A1; F1; C2;W1)
(A2; F2; C2;W2)(A2; F2; C1;W2)Fig. 1: synthèse roisée par éhange de ouleurs.utiliser le fait que dans le modèle SAS un �ltre est simplement dé�ni par sa ouleur en fontiondu temps :(define (sas-filter! sound filter)(do-loop 0 (sas-size sound) 1 ; parours du son du début à la fin(lambda (i)(sas--set! sound i(sas-envelope-multiply (sas--get sound) (sas--get filter))))))(define (sas-example)(let* ((soure (sas-load "soure.sas"))(filter (sas-load "filter.sas")))(sas-filter! soure filter)(sas-save soure "result.sas")))4.2.2 Hybridations sonoresUn des avantages du modèle SAS est son aptitude à produire des sons hybrides. On peutpar exemple e�etuer de nombreux types de synthèses roisées uniquement en interhangeantdes paramètres entre plusieurs sons. La �gure 1 illustre une synthèse roisée sur le paramètreouleur entre deux sons S1 and S2. La programmation d'une telle transformation ave ProSpetest triviale. Bien évidemment il est également possible de mélanger les paramètres de di�érentssons. Le programme suivant réalise un morphing simple d'un premier son vers un seond, sanstenir ompte des formants :(define (morpher v1 v2 alpha)(* (pow v1 (- 1 alpha)) (pow v2 alpha)))(define (sas-envelope-blend e1 e2 morpher alpha)(if (= (vetor-length e1) (vetor-length e2))(let ((e (make-vetor (vetor-length e1))))(do-loop 0 1 (vetor-length e)(lambda (i)(vetor-set! e i (morpher (vetor-ref e1 i) (vetor-ref e2 i) alpha))))e)))(define (sas-morphing s1 s2 morpher)(let* ((n (max (sas-size s1) (sas-size s2)))(s (sas-make n)))(do-loop 0 n 1(lambda (i)



(let* ((alpha (/ i (- n 1)))(a1 (sas-a-get s1 i))(f1 (sas-f-get s1 i))(1 (sas--get s1 i))(w1 (sas-w-get s1 i))(a2 (sas-a-get s2 i))(f2 (sas-f-get s2 i))(2 (sas--get s2 i))(w2 (sas-w-get s2 i))(a (morpher a1 a2 alpha))(f (morpher f1 f2 alpha))( (sas-envelope-blend 1 2 morpher alpha))(w (sas-envelope-blend w1 w2 morpher alpha)))(sas-a-set! s i a)(sas-f-set! s i f)(sas--set! s i )(sas-w-set! s i w))))s))(define (sas-example)(let* ((s1 (sas-load "soure1.sas"))(s2 (sas-load "soure2.sas"))(s (sas-morphing s1 s2 morpher)))(sas-save s "target.sas")))4.3 Aide à la ompositionIl existe également des programmes permettant d'e�etuer e genre de transformationsmusiales sans avoir à manipuler des algorithmes. BOXES en est un bon exemple. Il s'agitd'un séqueneur audionumérique ave ontraintes, développé par Anthony Beurivé. Il s'agitd'un logiiel d'aide à la omposition musiale qui utilise les modèles spetraux de ProSpetet dispose don de possibilités de transformations sonores avanées, ainsi que d'une synthèseen temps réel. Outre le fait de manipuler des sons spetraux, BOXES innove en proposant unméanisme original d'édition ave ontraintes qui peut failiter grandement le proessus deomposition musiale.5 Conlusions et perspetivesProSpet est une plate-forme logiielle libre développée pour le système Linux et qui permetla manipulation (analyse, transformation, synthèse) des sons dans divers modèles sonores,prinipalement spetraux. Cette plate-forme o�re la possibilité de pouvoir programmer lessons en agissant diretement sur eux par les instrutions d'un langage fontionnel. ProSpetsert de base à des logiiels allant de l'analyse sonore (InSpet) à l'aide à la omposition musiale(BOXES). Son ouverture et son extensibilité permettent de rajouter sans esse de nouvellesfontionnalités. Nous espérons que dans l'avenir un plus grand nombre de personnes intéresséesinterviendront dans son développement et l'utiliseront omme base pour de nombreux autreslogiiels dans le domaine de l'informatique musiale.



Fig. 2: InSpet a�hant les évolutions dans le temps des fréquenes des partiels d'un son desaxophone alto (sur 0.7 seondes). Au premier plan est a�hé un spetre à ourt terme ainsique l'enveloppe spetrale orrespondante.

Fig. 3: une pièe musiale omposée ave le logiiel BOXES.
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