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Musique Lab Maquette : approche interactive des
processus compositionnels pour la pédagogie
musicale

Jean Bresson, Fabrice Guédy, Gérard Assayaq [IRCAM, Paris

RESUME : Cet article présente une application dgdiéenseignement de la musique et basée sur des
technologies de composition assistée par ordinaf@iffiérents aspects des processus compositionnels
sont abordés dans une optique pédagogique : anégtimanipulation de matériau et d'objets musicaux,
processus de transformation des objets, et orgamsa l'intérieur de formes musicales. Ces diffié&e
aspects sont groupés sous la notion de documeagpédue, support permettant de reconstituer une
démarche compléte dans la démonstration de coneegisxemples musicaux.

MOTS CLES : Pédagogie, Musique, Composition AssigtE Ordinateur.

ABSTRACT : This article presents an application idatkd to music education and based on
computer-aided composition technologies. Varioyseets of compositional processes are considered
from a pedagogical point of view: creation and matation of musical material and objects,
transformation of these objects, and organizatiomglobal musical forms. These different aspects are
embedded in a pedagogical document, which providessupport to develop complete and interactive
demonstrations of musical concepts and pieces.

KEYWORDS : Education, Music, Computer-Aided Compiosi.
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1. Introduction

Musique Lab est un projet mené par I''RCAM en dmkation avec le Ministére de I'Education Nationale
et le Ministere de la Culture et de la Communicgtatans le cadre du dispositif de soutien aux esss
multimédia piloté par la Direction de la Technolgiu Ministére de I'Education Nationale. L'objedtf
cette initiative est d'imaginer et de mettre encglaes outils destinés aux classes de musique des
établissements d'enseignement secondaire et deservatoires, permettant le développement de
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nouvelles situations pédagogiques en adéquation keseoutils et méthodes d'analyse et de création
actuels.

Musique Lab Maquette (oML Maquettg est une application développée dans le cadreedeajet. Il
s'agit d'une extension, adaptée au cas d'utilisgtédagogique, de I'environnement de composition
assistée par ordinateur OpenMusic, un langage dgrgmmation visuelle dédié a la composition
musicale.

Cet article présente les bases théoriques et émghtation de ce travail. Apres une présentation du
projet (partie 2), nous retracerons le chemin c@ad d'un environnement de composition a la aéati
d'un outil pédagogique (partie 3). Les parties anligs de ce texte se voudront plus descriptives de
l'application (partie 4), et détailleront ses digfigtes facettes et directions conceptuelles (jzaltjeb, et

7). Finalement nous essaierons de tirer des prem@mclusions sur son utilisation (partie 8).

2. A Ia croisée de Ia musique, de Ia pédagogie, et de
l'informatique

2.1. Contexte

Les recherches dans le domaine des outils infoguedi dédiés a la pédagogie et a I'apprentissagnte
trés tot intéressées aux environnements progranesia@ec des réalisations comme le langage Logo.
Celui-ci fait partie d'un ensemble de travaux reges sous l'appellation de « micromondes »,
environnements informatiqgues élémentaires, prograines par une syntaxe simple, permettant
I'exploration autonome de domaines spécifiqueminés et réduits a leurs principaux éléments. Avec
Logo, il s'agissait ainsi de fournir a un utilisaten situation d'apprentissage les outils pouisegrades
programmes a l'aide d'un support graphique (urtaga@voluant sur une surface en tracant des dgssins
Ce type d'environnement a été décliné dans difféseapplications, parmi lesquelles certaines sont
aujourd’hui encore utilisées pour l'enseignemerntar exemple I'environnement Cabri (Capponi et
Laborde, 1998)pour la géométrie.

Dans le domaine de la musique, I'application desomondes pour traiter des problématiques liées a |
composition et au traitement de l'information makca également été considérée notamment par (Desai
et Honing, 1988)(Honing, 1993) Cependant, les outils informatiques utilisés elément pour
I'enseignement musical tirent plus majoritaireneanti des avancées technologiques du point de gue d
l'accés a linformation (par exemple avec I'ensmigent interactif « en ligne », catlearning ou de
l'intégration multimédia (modalités audiovisuelles,particulier).

Aujourd'hui, les nouvelles technologies utiliséesles fins pédagogiques prennent une importance
grandissante dans I'enseignement musical, comnediaumres domaines d'enseignement, mais surtout a
l'image des pratiqgues musicales contemporainagolrnatique musicale tend ainsi a intégrer de plus
plus des notions pédagogiques dans les axes digatgsn actuels ; a titre d'exemple, les journées
d'informatique musicales organisées par l'associdtancaise d'informatique musicale en 2007 auront
pour theme principal « les pédagogies de la musagu&leme siécle » (JIM, 2007)

Différents projets, soutenus par les institutiorsgionales et européennes, sont ainsi consacrés a ce
probleme visant a rapprocher les recherches emafique musicale des considérations pédagogiques.
Parmi ces initiatives, et hormis le projet Musiduad dont il est question ici, on pourra citer peemaple

le projet IMUTUS_(Schoonderwaldt et al., 200d) le projet i-Maestro (iMaestro, 2008)us deux sont
orientés principalement vers l'apprentissage gedaque instrumentale.

Initié en 1999, Musique Lab suit une approche f#giant la création plutét que l'interprétation.nr®asa
premiere version (Musique Lab 1) ce projet a ébdécsur des notions et enseignements géenéralistes,
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particulierement ceux du niveau de college. Il ardolieu & une suite logicielle constituée de six
applications interactives organisées autour de daégation et du contrble de séquences musicales
(Musique Lab, 2002)permettant la familiarisation des éleves avectexepts musicaux et acoustiques
fondamentaux (hauteurs, échelles, rythme, dynamidqepuis 2002, Musique Lab est distribué et @ilis
dans les classes de musique de nombreux établisseme

2.2. Le projet Musique Lab 2

Musique Lab 2 constitue une nouvelle phase engadg@s ce projet (Puig et al., 200%)jsant de
nouveaux objectifs élaborés en collaboration awscrdprésentants des corps enseignants de lycdes et
conservatoires. Parmi ces objectifs se dégagenexample la représentation de structures et d®bjet
musicaux de haut niveau, les relations entre coripostraitement du signal et acoustique, lestrahes
entre la musique et les sciences (physiques, maitigires), ou encore la représentation des strigctire
notions tonales et harmoniques. L'insertion designements spécialisés dans les contraintes defiaie
les prescripteurs a ainsi conduit a I'élaboratiomel architecture pédagogique capable de s'adaptes
situations d'enseignement tres différentes.

Les ambitions de ce projet dépassent donc I'exjmboranteractive des parametres musicaux visée avec
Musique Lab 1, et nécessitent une réflexion apmditosur les liens possibles entre musique, pédagog
et technologie afin de tirer parti des techniquescdlcul et de représentation existantes et/ouussnd
possibles par l'informatique musicale.

Différentes positions complémentaires, communénuhdervées dans le domaine de la pédagogie
musicale, constituent la base de l'approche adoptée la réalisation du projet Musique Lab 2 :
l'observation, l'analyse, la construction, et dmtction (Guédy, 2006)Celles-ci font l'objet de
développements spécifiques, répartis en trois egpdns. Musique Lab Annotation est une application
dédiée a I'écoute et au suivi de partitions ansot@eservation, analyse) ; Musique Lab Maquettat do
sera question dans cet article, est orientée @ec®inposition et I'expérimentation sur les fornmaés
musicaux (analyse, construction) ; et Musique Laldli& concerne le traitement du signal et l'intecact

en temps réel. Les situations pédagogiques imagjipgeles enseignants pourront donc étre dévelsppée
dans I'une ou l'autre de ces applications, ougles intervenir et interagir en complémentarité.

Chacune d'entre elles correspond a un domaine rdpétence théorique et technique spécifique devant
étre confronté au cas d'utilisation pédagogique.

3. De la composition assistee par ordinateur a la
pédagogie musicale

Musique Lab Maquette repose sur une base de conuasteet de technologies dans le domaine de la
composition assistée par ordinateur (CAO), corggtita I''RCAM depuis le milieu des années quatre-
vingt. L'étude conjointe des structures musicatedes modeles informatiques et calculatoires (Asgay
1993)a permis a I'époque de développer l'idée d'utetrant symbolique de l'information musicale, ce
qui constituait alors une approche originale enormfatiqgue musicale, proche des concepts
compositionnels. Celle-ci occupe aujourd’hui enagre position centrale dans la CAO (Assayaqg et al.,

1999)

Suivant ces principes, et suite a plusieurs géio@iatle systemes de CAO, l'environnement OpenMusic
(Agon, 1998)(Bresson et al., 200%)st concu et développé sous la forme d'une phaieef ouverte dans
laquelle peuvent étre construites des situation®mxentales relevant de la formalisation musicale.
OpenMusic est en réalité un environnement de pnogration visuelle permettant le développement de
processus (musicaux en particulier) suivant divgpes de programmation (Agon et al., 1998yon,
2004) Des structures de données et fonctions spe@aligérmettent d'orienter cette programmation dans




Revue sticef.org

le sens d'applications musicales (voir figure 1).

A travers une interface de programmation appelémguette », OpenMusic introduit également une
nouvelle approche formelle des structures tempesepermettant une confrontation des objets de
composition assistée par ordinateur (structuresdd@enées et processus) avec un référent temporel
(Assayag et al., 1997(Bresson et Agon, 2006)

' Nals

Figure 1 « L'environnement de composition assistgear ordinateur OpenMusic : programmes
visuels (en haut a gauche), éditeurs musicaux (eadt a droite), maquette (en bas).

Au point de rencontre de l'informatique et de lasimue, les travaux menés dans cet environnement
traitent de problématiques variées liées a la rognabilité, & la codification de la musique, a la
dialectique entre objets et processus musicaux;-etoir par exemple (Assayag et al., 20@Andreatta,
2004) A travers de nombreuses années d'utilisatiouparimportante communauté de compositeurs, de
théoriciens et de chercheurs, OpenMusic s'est alo$® d'une base considérable d'outils et de
connaissances, aujourd'hui encore en continuefiaresion.

Avec Musique Lab Maquette, il s'agit d'intégrerteeatxpérience dans un environnement pédagogique.
Cette approche particuliére de la composition nalisiet de la musique, congue et analysée pardalgcal
constitue en effet un potentiel pédagogique, régiles différents niveaux de conception des strastu
musicales permis dans OpenMusic :

- Des structures de données adaptées aux représestatiusicales (visuelles) et au traitement
symbolique;

- Des méthodes pour l'inspection, la manipulatiogéiaération de ces mémes structures;
- Des protocoles pour l'intégration de ces structdess un contexte musical.

Ces trois niveaux se verront reflétés dans la strecconceptuelle de l'application, et seront ésit
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respectivement dans les parties 5, 6 et 7 de telear

4. Musique Lab Maqguette

4.1. Bases technologiques

Musique Lab Maquette est développée sur le noyactifimnel et graphique de OpenMusic, ce systéeme
lui-méme étant basé sur le langage de programm&a@nmon Lisp / CLOS (Common Lisp Object
System)_(Steele, 1998) 'aspect dynamique de ce langage, particulieréradapté aux systemes de
composition musicale (Dannenberg et al., 198if)si que les possibilités offertes par la progration

par objets dans CLOS (héritage, programmation p&tarobjets, etc.) ont permis le développement de
cette extension de maniéere a le faire bénéficier diférents objets et fonctionnalités proposéesaou
venir dans I'environnement de CAO.

Ces fonctionnalités sont par ailleurs adaptées ddtérentes formes qui seront détaillées par igesu
interfaces graphiques, éditeurs, et protocolegtintréés afin de se préter a une utilisation dareadre
pédagogique.

4.2. Plan de travail et documents

Le plan de travail de Musique Lab Maquette estlsin@ au bureau d'un systeme d'exploitation, sur
lequel des documents sont représentés par dessjgnerganisés graphiquement dans des dossiers (vo
figure 2). Un document est associé a un fichier lsudisque dur : il est susceptible d'étre exporté,
importé, échangé, etc.

0668 ML-MAQUETTE-EXEMPLES
L
anvaloppe: hanmonie-contrepoint
L (]
ER

dJ O

AR

Figure 2 « Le plan de travail dans ML Maquette.

Lorsqu'un document est ouvert, il est représentss dia fenétre principale de Musique Lab Maquette
(illustrée sur la figure 3).
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Figure 3 « Un document ML Maquette vierge.

4.3. Base formelle de I'application

Trois zones peuvent étre distinguées sur la femi&ria figure 3, appelées respectivement « OBJETS »
« OPERATEURS » et « MAQUETTE ». La formalisationl@space d'un document correspond en effet
a des moments de cours, ou a des attitudes mestaesiques : agrégation de matériau musical (sans
ordre ni métrique particuliere), création ou transfation de ce matériau a l'aide d'opérateurs, et
organisation de ce matériau.

Les trois niveaux d'approche des structures muesicahentionnées précédemment se retrouveront
eégalement dans cette partition, avec celui destsiies de données (objets et matériau), celui thwlca
(transformation et création des objets), et cabughnisation globale (temporelle).

4.4. Protocole opératoire

Dans Musique Lab Maquette, les différentes étapescycle de vie des structures musicales
(instanciation, construction, transformation, origation) sont réalisées par des opérationgrdg and
drop (ou glissé/déposé), qui sont la base de l'intemactans I'environnement.

La partie supérieure gauche de la fenétre est @éppelzon@bjets Différentes classes d'objets musicaux
(qui seront détaillées dans la partie 5) sont sETtEes par des icones dans la barre supériewettde
zone. Ces classes peuvent étre instanciées eargliisdne correspondante dans la zobgets (voir
figure 4). Un objet est alors représenté par uitelyectangulaire, mobile sur cet espace, sur |egast
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dessiné un apercu de son contenu, qui pourra Imevére édité et écoute.

| oBsETS 298l | 3] 1] |27] (e

Figure 4 « Instanciation d'objets musicaux en glismt les icones de classes dans la zarigets

La partie droite de la fenétre est appelée zperateurs Elle contient une liste d'opérateurs qui pourront
étre appliqués aux objets provenant de la zobgets Cette liste est construite par l'utilisateur en
choisissant parmi une bibliothéque d'opérateursodiibles (voir figure 5).

1 i
= OPERATEURS E_ Transpositions g
Utilitaires »
Contrepoint [
repétition
|f.'(| Harmonie [l Trouver les renversements
4y transposer sur i Envelnppe_s 3 Créer une marche d'harmonie
2l degris Interpolations > Arpége
] il[ arpége Filtres 3 Trouver les canons
— Traitement du signal audio 1
_

Figure 5 « Sélection des opérateurs dans le menu.

Pour appliguer une opération sur un objet, la bdé&d'objet doit étre glissée depuis la zatgets sur
I'icobne correspondant dans la liste d'opérateuns figure 6). Une fenétre de dialogue apparaitsalo
permettant a l'utilisateur de fixer les éventualsametres de l'opération. Une fois ces paramétrtesseet
confirmés, un nouvel objet est calculé et une nibe®ite apparait dans la zoogérateurs

I'——'E—-‘l ] Jagr] mpmition

Timrrnay b ley degren

ﬂH opérateves [ e e m— ‘@ Ilﬁ[..m:.

T laa
ey, wnirsnn 90 & ascendant gof e
- | deicandant apige
. rrgetEan -
== EE{I Octawes H

i
EI-!I LIBNEOEET Sl

fonchs I &
M o ——T— | Presers. | oo - } T —
¥ Anmuier ] E

! —p
Figure 6 « Application d'une transformation sur un objet musical : 1) I'objet (un accord) est glissé
sur l'opérateur (une transposition); 2) une fenétrade dialogue permet d'entrer les parametres de la
transformation (I'intervalle de transposition); 3) un nouvel objet est crée.




Revue sticef.org

Cette nouvelle boite peut alors étre glissée darr®heobjets: elle pourra ensuite subir a son tour des
transformations. Un cycle de transformation et éfapons entre les objets peut ainsi étre établi,
permettant la construction de matériau musicallde @n plus élaboreé.

Enfin, la zone inférieure de la fenétre est appaléquettell s'agit d'un séquenceur dans lequel les objets
de la zone supérieure peuvent étre déposés et lalgsetans le temps, permettant d'effectuer un rgenta
global a partir des structures créés dans les phageédentes. Des possibilités plus avancées de la
maquetteseront présentées dans la partie 7.

5. Structures musicales
5.1. Objets

Cing classes d'objets dans Musique Lab Maquettegoeéwconstituer la « palette » des objets dispesibl
dans un contexte pédagogique donné (i.e. dans cumumt) :accord séquence d'accorgdséquence
rythmique enveloppeetaudio (voir figure 7).

0BJETS I NER T AR

Accord

Sequence
—=— '
'_.
Sequence
—r - = rythmigue
FZ@;::::iziE:jqﬁt:-—f=q—
3 -
. - =

Figure 7 « Objets musicaux.

- Un accordreprésente un ensemble de (une ou plusieurs).obexune est définie par une hauteur
(déterminée suivant une échelle chromatique tatitlle, ou suivant une échelle en quarts ou mose
de tons), par une durée, et une amplitude.

- Lességquencestséquences rythmiquesprésentent des séries d'accords en notatiorotefiglinéaire
ou musicale, respectivement.

- Uneenveloppeest une courbe par segments représentant |'ewoldtine valeur.
- Un objetaudioreprésente un son (fichier audio).

Ces différents objets, représentés sur le docupenties boites, peuvent étres visualisés et medifié
l'aide d'éditeurs graphiques dédiés. Les objetdaaus en particulier (accords et séquences) dispose
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d'éditeurs de type partition (voir figure 8) pertaat I'ajout et la suppression de notes, la coostn de
rythmes (le cas échéant), le contrble et la visatibn des différents paramétres musicaux (durées,
dynamique, etc.)

866 . :
Séquence Rythmique x| I Canal MIDI
J =R0 3 2
Jﬂ = ] | i |
S - JI- E - = - < '
L2 y j: 2 Y
I; H||®|HeE
o s
Zoom horizontal Motation _-ETI clefde . | 4]
Approximation -].,-"2 F#d tons
— Afficher |la . . =TT :
) ramidue Taille de police | 25 m Affichage...

Figure 8 « Editeur d'un objet de typeséquence rythmique

Un objet peut également prendre forme par lI'impioriade données externes (c'est le cas généralgmour
fichiers audio). Une séquence d'accord peut pampbe étre importée a partir d'un fichier au format
MIDI ou d'un fichier d'analyse sonore de type wide partiels » (Hannape et Assayag, 1998)

5.2. Modele tonal

La majeure partie du répertoire étudié dans lesawatoires se situe dans la période tonale detdiing

de la musique ; de la méme facon, le programmeidiete I'enseignement général en college s’appuie
sur un socle de notions incluant la tonalité. Adie se préter aux manipulations dans ce contexe, le
objets musicaux sont dotés d'un modéle de tonaiktarchique : une séquence posseéde une tondlité, e
chaque accord a lintérieur de cette séquence @it sa propre tonalité (ce qui correspond a une
modulation), ou ne pas en avoir et hériter ainsiadgéquence qui le contient. Les notions relatévées
tonalité peuvent ainsi étre appréhendées a ladoisiveau de la représentation graphique (dans les
éditeurs) et au niveau de la structure internes (@d@s calculs sur les objets).
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Figure 9 « Affectation d'une tonalité dans un éditar musical.

Les éditeurs musicaux permettent ainsi d'assigmer tonalité aux seéquences, accords, ou groupes
d'accords (voir figure 9). Au plan hiérarchiqueplas éleveé (celui de I'éditeur), cette tonalitéed@iinera
larmure de la portée. Dans un contexte tonal dofoéalité générale ou modulation tonale), les
eventuels degrés et chiffrages des accords peaers étre déduits et affichés (voir par exemple le
premier accord de la séquence musicale représaumtée figure 9).

6. Transformations

La seconde partie de la base formelle de MusigleMaquette est celle du calcul et des transformatio
des structures musicales. Celle-ci repose prineipaht sur une bibliotheque d'opérateurs applicahlgs
objets musicaux selon le protocole décrit dansalag4.4.

Les opérateurs de cette bibliothéque sont regroepékfférentes catégories. Dans la partie quj sois
donnons un apercu de ces catégories, illustréeguadgues exemples. Les illustrations y sont sifiéels
et montreront les objets initiaux, le dialogue deamétrage, et I'objet résultant, suivant danswhdes
cas le schéma logiquibjet — parameétres — résultat

Une partie des opérateurs constituant cette biitdonie sont dérivés d'outils existants ayant été
développés dans OpenMusic par le passé dans ustiblgempositionnel ou analytique. D'autres,
cependant, ont été créés spécialement pour MusigjndMaquette. La partie 6.2 traitera du systéeme mis
en place pour l'incorporation de fonctions dargblairie d'opérateurs.

6.1. Opérations musicales

Un premier groupe d'opérateurs est appéléaires et contient diverses fonctions pour les maniporei
courantes sur les structures musicales. Les pangippérateurs existant a I'heure actuelle dagsatee
sont la concaténation, la répétition (par exempier une séquence a partir d'une autre séquepeeee

10
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n fois), l'application d'un motif rythmique sur unelodie, ou, a l'inverse, d'une ligne mélodiquesur
rythme, la conversion d'une séquence en notatigailie vers une notation rythmique — ou quantificat

rythmique_(Agon, 1994)Ce dernier cas est illustré sur la figure 10.

Moy H_|

]

| -

il

LR |

LIS B S L

& =60

L2 |

s =

- = -

—n——
e

_re

Figure 10 ¢ Conversion d'une séquence d'accords @aotation linéaire en une notation rythmique

(quantification rythmique).

Un second groupe d'opérateurs est deédié au traitedesenveloppesUne enveloppe représente la
courbe d'évolution (pseudo) continue d'une vald'un parametre abstrait. Les opérateurs corresptsda

permettent de manipuler cette courbe (lissage,nditibanage), et/ou de la mettre en correspondance
avec divers parametres musicaux (hauteur, dynamejog Une ligne mélodique peut par exemple étre
extraite d'une séquence musicale sous la formee dBaneloppe, qui pourra étre ré-échantillonnée, et
utilisée de facon abstraite comme parameétre daasautre opération, ou simplement appliquée a une

autre séquence. Les figures 11 et 12 sont des deerdjutilisation d'enveloppes pour la génératien d

profils mélodiques.

Figure 11 « Création d'une séquence de notes parleamtillonnage d'une enveloppe.

L'exemple de la figure 12 illustre en particuliar possibilité d'introduire des concepts mathématqu

dans le calcul des objets musicaux : une séquemrcenoties y est créée suivant un algorithme

d'interpolation polynomialeB-spling a deux dimensions.

11
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Figure 12 « Création d'une séquence de notes partérpolation polynomiale sur un ensemble de
notes initiales.
On notera que cette conception continue des parasnétusicaux est permise dans le domaine des
hauteurs par les structures de données sous-jacemés échelles micro-intervalliques permettent la
visualisation et le rendu des séquences musicaéesime précision allant jusqu'au huitieme de ton.

Les enveloppes entreront également en jeu damgpéations dterpolationentre objets musicaux (voir
figure 13). Celles-ci permettent de réaliser désrpolations entre des accords (passer de marserglp
continue d'un groupe de notes a un autre), ou degrofils mélodiques, de fagon linéaire ou sutiven
profil d'interpolation donné. Ces interpolationsupent par ailleurs inclure une correction harmoaiqu
(i.e. le respect d'une échelle de hauteurs donmé® lds objets interpolés).

|
-

i

4 g

J—#-—J‘@“‘—'

== _
PIGClig======C=<
durée 5000 :_ri' F

Figure 13 « Interpolation entre deux accords.
Divers groupes d'opérateurs évoluent spécifiquerdans le domaine tonal. Le groupetdmspositions
est constitué d'un ensemble d'opérateurs permetwritansposer accords ou séquences suivant des
intervalles chromatiques fixes (exprimés en demsj}psuivant des enveloppes, des intervalles musica
(seconde, tierce, etc.), ou encore d'une tonadité une autre (voir figure 14).

il

tonalie = a® ] p—
DON i.—""'_—- |-|: e
& I 4 dl I ;‘.:,:;.,:5,__ Lppispl ¥ “E]
- . - —
! ':,l _’ .= S ortmee [1]
mutationy
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Figure 14 « Exemple de transposition : d'une tonaté (Do Majeur) vers une autre (Fa# mineur).
Cette opération est complémentaire a celle illusteéen figure 6, dans laguelle la transposition étagpécifiée
par un intervalle dans une tonalité unique (le préasnt exemple s'approchant plutdt de la notion de
modulation tonale).

12
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L'opérateur dirpegeest une fonction permettant la création d'une ggbién a partir d'un accord et
suivant des spécifications rythmiques et harmorsgieies I'ambitus des hauteurs, ou les probadilité
d'apparition de broderies ou de notes de passage f{yure 15). Difféerentes configurations de ces

parametres permettent de recréer des styles gamtg;uout en maintenant une diversité dans lssltats
grace aux aspects probabilistes du calcul.

Fmods 14
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Figure 15 « L'opérateur arpege

D'autres opérateurs harmoniques permettent la neehede renversements d'accords, ou encore de
canons rythmiques.

Les opérateurs deontrepointpermettent de réaliser des mouvements contrdit@s etrogrades selon le
modele tonal ou sériel (voir figure 16).
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Figure 16 « Trois opérateurs de contrepoint : mouveent contraire, mouvement rétrograde, et

mouvement contraire et rétrograde. Dans ces cas,rly a pas de dialogue de paramétrage, étant
donné que ces opérateurs ne nécessitent aucun pastne additionnel pour effectuer le calcul.
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Enfin, une série d'opérateurs est dédiée au trariedu signal sonore. Ceux-ci permettent I'extoactie
données de description a partir d'obpaigio, ou encore la création de sons a partir de dormésgales.
Ces outils sont basés sur le progranpn® développé a I''RCAM par I'équipe Analyse/Syntheste
adaptés de travaux menés dans OpenMusic concefim@gration de cet outil dans les processus
compositionnels (Bresson, 200&s principales fonctions disponibles a I'hewt&@lle concernent :

- l'estimation et le suivi de la fréquence fondamien(Boval et Rodet, 1991ui produit une courbe
temps/fréquence correspondant a I'évolution sumpodé la fréquence fondamentale d'un son
harmonique;

- le suivi de partiels_(MacAulay et Quatieri, 198@jui détecte et suit I'évolution des principaux
composants sinusoidaux du spectre sonore, et daistltat est converti en séquence d'accords (voir
figure 17);

- la synthese additive, qui permet de créer un fichiglio en additionnant les composantes sinusaidale
correspondant aux différentes notes d'une séqueusiale.

haudsur-mas

p - i e —>

habELr

gy phan e 10

Figure 17 « Suivi de partiels d'un son. L'analyseetourne une séquence d'accords correspondant
aux principaux partiels détectés.

L'utilisation du son et des descriptions sonorassd@&nvironnement de travail et leur mise en i@fat
avec les objets et processus compositionnels famtiepdes pratiques courantes des compositeurs
contemporains. La reproduction de ces opérationsdpa méthodes d'interaction élémentaires permet
ainsi une expérimentation sur leur significatiochteique et musicale.

6.2. Aspects dynamiques de la bibliothéque

Chaque élément de la bibliotheque d'opérateurgféeera une fonction générique écrite en Lisp,set e
représenté sur le document par une icbne. Lesrelifies transformations sur les objets musicaux
présentées dans les parties et exemples précédentappliquées en glissant I'objet sur cette icéuite

a quoi une fenétre présente un «formulaire » danpétrage a l'utilisateur. Ce formulaire est créé
dynamiguement selon l'objet de la transformatioia etéthode correspondant a celui-ci.

Cette procédure est réalisée a l'aide de fonctlhéaaffertes par le protocole de méta objets -MaP,
Meta-Object Protocol de CLOS (Kiczales et al., 1991)e MOP permet la réflexivité du langage
orienté objet, c'est-a-dire que les éléments gustiinient ce langage peuvent devenir les objets de
traitement du programme. En d'autres termes, lasses, fonctions, méthodes qui constituent un
programme peuvent étre créées, inspectées et nagspdynamiquement pendant que ce programme

14
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s'exécute.

Le formulaire de paramétrage est donc créé en dtepie la méthode désignée par l'opération et
spécialisée par l'objet, ainsi que ses différergsiments, afin d'en déterminer les types, les valpar

défaut, etc. Les composants graphiques de l'imergant alors générés automatiquement et dispasés s
la fenétre de dialogue. Des types spécifiques imisi &té créés, et se sont vus assigner des contposa
graphiques adaptés : types simples comme un entier,liste a choix multiples, un booléen, mais
également structures plus complexes, spécifiqguemesicales, comme un monnayage rythmique (voir

figure 15, par exemple), une tonalité (figure 1#),intervalle (figure 6), etc.

Ce protocole facilite donc I'extensibilité de I'ipation, étant donné que I'ajout de nouveaux dpéra
nécessite uniqguement I'enregistrement d'une ouepitssmeéthodes Lisp dans la bibliotheque d'opérsteu
pourvu que celles-ci soient spécialisées en leammr argument par lI'un des objets supportés dans
Musique Lab Maquette (accord, séquence, etc.) etlgm types mentionnés ci-dessus pour leurs
arguments additionnels. Le protocole d'appel famctel et I'interface du formulaire se mettent akms
place naturellement.

Enfin, ce protocole a permis d'implanter un syst&taepréréglages pour I'enregistrement et le rappel
d'ensemble de paramétres correspondant aux difééopgrateurs.

Cet aspect dynamique et extensible de la bibliatbed'opérateurs nous semble étre un aspect
fondamental du projet dans lequel s'inscrit ceftelieation. Les développements et évolutions arveni
permettront en effet d'enrichir et de complétetecbibliotheque afin d'aborder des champs d'appica

des formalismes et des esthétiques variées.

7. Déploiement des objets musicaux

La partie inférieure du document est appetéuette en référence a l'interface de programmation du
logiciel OpenMusic qui porte le méme nom et dolg BErite une grande partie des fonctionnalitée El
correspond en outre a la troisieme des approchesatériau musical mentionnées dans la partie 3,
consistant en l'organisation et le déploiementalgsts dans un contexte temporel global. La séiparat
de ce concept et de celui de la création du maténiasical (hors des structures temporelles) refiee
position compositionnelle relativement répandueoi par exemple les notions « en temps » et « hors
temps » chez Xenakis (Xenakis, 1981)et permet de se focaliser indépendamment surdeeg
différents aspects.

Les objets musicaux provenant de la zohgets(issus du calcul ou créés manuellement dans lesués)
peuvent donc étre glissés dans la zoraguette lls sont alors représentés par un autre typediie b
rectangulaire, dont les attributs graphiques (mositaille) revétent une nouvelle significatiomigorelle
et fonctionnelle.

7.1. Organisation du matériau musical

L'axe horizontal de la zonmaquettereprésente le temps, selon le modéle des séqusncrisicaux
classiques. Le premier et principal usage dedguetteconsiste donc en la réalisation du montage et de
l'ordonnancement d'objets musicaux. La position ligi$es sur cet axe horizontal représente la date
d'entrée des objets dans le référentiel tempoodiadyl et leur extension détermine leur durée (lgste
musicaux peuvent ainsi étre étirés ou compressesldaemps en déformant les boites.)

L'échelle de temps est spécifiée soit en tempssalal (i. e. en millisecondes), soit a l'aide d'un
meétrique et d'un tempo. Dans les deux cas, uné uamitimale peut étre spécifiée, permettant de place
précisément les objets.

La maquettepeut finalement étre « jouée », a la maniere s@quenceur, a l'aide de contrdles classiques
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(play, pause etc.)

La figure 18 montre des objets disposés sur la amampietted'un document.
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Figure 18 « La zonemaquette

Afin de proposer une représentation conjointe cafitér des différents objets musicaux, la notation
musicale utilisée pour représenter le contenu d&ed est substituée par une représentation leéair

type piano roll. Cependant, les objets contenus dans les boistsnteeditables a l'aide des éditeurs
musicaux.

Les différents attributs visuels des boites (itditgouleur, attachement d'une image) sont modiéfsapar
l'utilisateur, lui permettant d'organiser et degsilariser ses objets.

Enfin, un systeme de pistes MIDI et audio permetdatréle interactif des parameétres d'exécution
(volume, panoramique) par l'intermédiaire de coesae mixage (voir figure 19). Sur la console MIDI,
le choix de timbres instrumentaux (programmes Midyr les différents canaux permet de réaliser des
simulations d'instrumentations.

Contrales MID)

Figure 19 « Console de mixage MIDI.

Sur la figure 19, le canal de droite (intitulé «croplayer ») est un canal virtuel vers lequel sedirigés
les objets spécifiés dans des échelles micro-ter{glgarts ou huitiemes de tons), et permettanendu
micro-intervallique de ces objets.
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7.2. Objets potentiels

Complémentairement a leur réle structurant dandigension temporelle, les attributs graphiques des
boites disposées dans la zomequettegpeuvent également avoir une signification « famatelle ».

La position des boites sur l'axe vertical, et kaille selon ce méme axe, peuvent étre utilisés géfinir
ce que nous appellerons des « objets potenti€les parametres peuvent en effet avoir une influsace
le contenu méme de la boite. A un premier nivdaypaurront étre utilisés pour contréler le volude
l'objet (par exemple, plus I'objet est disposé amtdur, plus son niveau est éleve) ou le canal N@iih
de changer dynamiquement le timbre instrumental).

Ainsi, a chaque fois que la boite est redimensienmé déplacée, I'objet musical qu'elle renferme est
modifié, selon une correspondance fixée entretteébuats de cet objet et les unités de l'axe valtie la
maquette Ces propriétés comportementales sont spécifidesda de la fenétre de paramétrage visible
sur la figure 20.

M M M Séguence Rythmique

Paramétrage vertical
POSITION :
| canal MIDI (1-10) R 10

__Vaolume Pos. ma 100

E Un paramétre de Arpége [ Editer
TAILLE :
__';ﬂ‘l.m]ume Taille max. llifld __

__!Un paramétre de Arpége

annuler | [ Appliguer | € ok )

1 1 l-: Ei | 1
e
Figure 20 « Paramétrage des propriétés des boites.

Dans certains cas, l'utilisation de ces attribudphiques pour la spécification de paramétres fomeels
peut également faire sens : un objet glissé damsriamaquettegarde une mémoire de l'opérateur qui I'a
créé (s'il a été créé par un opérateur), ainsidguiéobjet a partir duquel il a été créé et desup@tres de
cette opération. Cet objet dispose donc de toim®rimation requise pour se recalculer si nécessair
éventuellement en modifiant certains de ces parasiétes attributs graphiques de la boite (poskiion
taille) peuvent donc intervenir a ce niveau, eétewne dimension nouvelle.

Pour ce faire, I'utilisateur doit également spécifine correspondance entre la plage de variagdtud
des paramétres de I'opérateur et les unités gnaghide lanaquette

A chaque redimensionnement ou déplacement de ta, bmdtte fois, 'objet est recalculé et prend une
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nouvelle forme.

Différentes instances d'un méme « objet potentigds copies d'une boite initiale unique paramétiee
la sorte) pourront ainsi avoir des valeurs difféesrselon leur position et/ou leur taille.

Ce systeme se montre utile et pertinent dans testisns d'enseignement : un tel objet, considéadde
d'une fonction et d'un ensemble de données, commgotentiel de réalisations musicales plutdt que
comme une structure constante, permet en effeprdaier dynamiquement l'influence des différents
parameétres musicaux.

Parmi les opérateurs évoquées precédemment, onap@ar exemple utiliser ce principe avec la
génération d'arpeges — par exemple, plus un objetigposé en hauteur sumhaquette plus grande est
la probabilité d'apparition de notes de passades;lp boite est grosse, plus l'arpege s'étenanditzs —

ou sur les intervalles de transposition d'objetkdiques — par exemple pour la construction de mano

La figure 21 est une illustration de I'exemple decbnstruction d'arpeges : une séquence crééecatec
opérateur (a partir d'un accord) a été glissée @amaquette Les parametres de la boite correspondante
ont alors été réglés de sorte que I'ambitus deekgr soit fonction de la position verticale deeétbite.
Cette boite est ensuite dupliquée dans le tempes, d®s positions verticales différentes, produisest
arpeges correspondants : les arpeges sont derpplss« étendus » en fonction de ces positions.
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8. Enjeux pédagogiques et élements d’'évaluation

Musique Lab Maquette et les autres applicationpmjet (Musique Lab Annotation et Musique Lab
Audio) ne sont pas diffusées a grande échellecarkhactuelle ; ainsi est-il encore difficile detir des
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eléments formellement fondés et objectifs sur éauation. Des expériences ont cependant été mses
place par I'équipe pédagogique de I'lRCAM ainsi paedes professeurs de college et de consenatoire
dans des classes ou ateliers de musique, et peninétbres et déja de tirer des premieres conclssar
l'utilisation de ces outils en situation de cours.

Ces expériences ont mis en évidence différentg’aéiisation concernant les enseignements gerstesli

et les enseignements spécialisés. De maniére ¢g€néllas consistent en une phase de démonstration,
dans laquelle le professeur utilise les applicatiprojetées sur un écran, et en une phase diidifisaar

les éleves, sur des postes informatiques indivij@isur la base de documents préparés par kespeafr

ou construits en interaction avec celui-ci.

8.1. Utilisation dans le cadre d'enseignements géaéstes

Le programme d’enseignement musical du collegerisulé autour de deux grands axes : I'acquisition
d’'une culture musicale (histoire de la musique,naassance des instruments de l'orchestre, analyse —
sans faire appel au solfege), et I'acquisition dengétences musicales (développement de l'oreille,
reconnaissance de thémes, d’instruments, pratigisecale minimale — flte a bec dans certains cass m
aussi percussions, ou informatique musicale lord@ablissement est équipé.) Dans ce contexte, les
acteurs sont d’'une part I'enseignant, qui accederssemble des équipements (piano, chaine hi fi,
tableau) pour soutenir son cours, et d'autre peEmsémble des éleves (entre 24 et 35) dont I'aaces
ressources sonores est contrélé par I'enseignant.

Le premier cas d'utilisation de Musique Lab Maqgiett celui du tableau « réactif », réalisé engpaog
l'ordinateur de I'enseignant sur un écran. |l agispas alors de pédagogie novatrice, mais d'uiliawe

du cours. Il n'est pas rare en effet qu’un enseaigsa déplace constamment entre un tableau, pdue,éc
un piano, pour jouer un theme, une chaine stéra@ar, faire entendre un enregistrement. Musique Lab
Maquette apporte a cette situation une facilitémgili qui permet d’agréger dans un document le
matériau permettant d’alimenter une argumentasoit,en « jouant » les objets préalablement cadculé
soit en les construisant sous les yeux des éleves.

Un deuxiéme cas rencontré est celui de I'analys&aaaconstruction d’'une ceuvre. Des documents ont
été élaborés a cet effet dans Musique Lab Maquafite,de permettre la reconstruction de processus
musicaux (par exemple avé@ Rousserolle Effarvatieou la Liturgie de Cristalde Messiaen), voire
parfois d'ceuvres entiereQffrande Musicaleou lesVariations Goldbergde Bach.) Les documents se
déclinent alors en deux parties, que I'on pouapeler, pour reprendre une image venant de léditi
scolaire, le « livre du professeur » et le « lideel'éléve ». Le document de 'éleve est souvennidé
sous la forme d’'une question surmontant des él@memnstituant un matériau de base d'une ceuvre
étudiée, et accompagnée des opérateurs nécessaaeseconstruction. Dans ce scénario pédagogique,
chaque éléve dispose d’'une machine et doit repr@dloeuvre de la fagon qui lui semble la plus sinpl

La figure 22 présente un document de ce type pdwdtemproposé a un éléve.
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Figure 22 « Le « livre de I'éleve » proposé pour leeconstruction du canon par tons dé'Offrande
Musicale (J. S. Bach.)

Enfin, le troisieme cas d'utilisation concerne [@sjets de création. Il arrive en effet que cedain
enseignants bénéficient d’'un contexte favorabléékaloration de projets de ce type, généralement
étendus sur une année. Il peut alors s'agir, gampbe, d'un projet singulier de concert, d’instadla, ou
d'un projet associant plusieurs enseignants deptises complémentaires. Musique Lab Maquette est
alors utilisé pour I'élaboration de matériau musieaéventuellement associé a Musique Lab Audio af
de réaliser des traitements contrdlés par le gestece matériau. La figure 23 montre des éléves
travaillant avec Musique Lab Maquette dans le cddre tel projet.

—_—

Figure 23. Eleves du college Lavoisier a Paris tra¥lant sur un projet de création avec Musique
Lab Maquette.
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8.2. Utilisation dans le cadre d'enseignements spalisés

Malgré des programmes établis par les textes efficies enseignements spécialisés, par leur nature
créent une profusion de situations hétérogenes.

Dans un cours de formation musicale, Musique Lalodtte peut étre utilisée pour des exercices
d’oreille, augmentant la « dictée » traditionnellane dimension nouvelle, comme par exemple cedui d
reconnaitre et d'apparier des structures musicadges et ajustées dynamiquement. La figure 2drest
exemple d'exercice de ce type.

t
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Figure 24. Un exercice d'oreille dans lanaquette: utiliser les déplacement d'un objet pour atteinde
un état (sonore) donné, en référence a un autre adij

Dans un cours d'analyse, Musique Lab Maquette garde décliner une analyse formelle sous la forme
de documents pédagogiques adaptés a des situdgormurs ou de niveaux différents (le modele tonal
mis en place dans les structures musicales perotamment de représenter aisément des analyses
harmoniques). Enfin, dans un cours d’harmonie ooaiérepoint, on pourra générer du matériau musical
correspondant a une formule d'écriture étudiéessnciation avec un geste, selon le procédé que nous
avons détaillé dans la partie 7.2 (marches d’haresarecalculées en fonction de la position verticks
objets, arpéges dont on fait varier les notes génas, etc.)

Musique Lab Maquette est également utilisée darss aleliers pédagogiques réalisés a I'RCAM,
notamment ceux liés a la musique spectrale. Cdigratg'adressent a des éleves partant de la adasse
4°™ jusqu'a des étudiants en musique d'universitédeouonservatoires. Aprés avoir écouté un son et
visualisé les partiels dont il est constitué, léatien entre le son (acoustique) et sa représentati
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symbolique en hauteurs (qui est un fondement aeusique spectrale) est comprise directement par les
éléves, et peut étre intuitivement expérimentéeegedux opérateurs simples et puissants d'analyse ou
synthese sonore proposés. En faisant glisser uresnpun opérateur commenstruire un spectreet en
écoutant le résultat en huitiemes de ton ou en-ti@nsi seulement, ceux-ci expérimentent et font éeho
l'importance de la notation en micro-intervalles |a proximité de I'harmonie et du timbre, ainse gie la
sensation de fusion qui est recherchée par les @siteprs spectraux. Les éléves réalisent alors eux-
mémes des séquences musicales dans laraageetteen s'inspirant de piéces étudiées, séquences dont
la qualité est une preuve de la compréhension slea®cepts, perceptivement pertinents et musicaleme
riches. Parmi les ceuvres ayant fait I'objet deype td'expérience, on trouve notammeairtiels de
Grisey, Désintégrationsde Murail, ou encorée plein du videde Xu Yi, cette année au programme du
baccalauréat.

Ce principe pédagogique de recomposition, que awvass déja évoqué précédemment, permet ainsi une
réappropriation de I'écoute des piéces. La figsentntre un exemple de document Musique Lab
Maquette créé par un éléve au cours d'un atelteuade la piece de Xu YLe plein du vide
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Figure 25 Exemplé de travéil réalisé par un él'évd.ans Musidué Léb .Maq.ue.tte.
8.3. Un premier bilan

Selon ces quelgues expériences, Musique Lab Maga&tst montré un outil d'enseignement musical
pertinent sous différents points de vue. De mang&eérale, on pourra évoquer un impact sur la
compréhension et la mémorisation des conceptoci@sun geste, une action (par exemple faire gjliss
un objet sur un opérateur), a une explication ilgéer permet une meilleure acquisition des notions
étudiées. Cette action associe en effet la ménmaibiuellement sollicitée dans une explication el
une mémoire tactile, physique : il faut agir poanstruire un matériau, ou un raisonnement.

Le document de travail et ses fonctionnalités sewe par ailleurs un efficace « établi musical »
permettant de conserver de semaine en semainatuaiatancement. De cette fagcon, un enseignant peut
facilement avoir acces a une représentation duédeégrconfusion ou au contraire de maitrise dans les
différentes étapes par lesquelles sont passételesséour atteindre un résultat.
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Afin d’éviter les pieges poseés par la facilité alequelle une certaine complexité musicale pouétie
élaborée sans forcément étre comprise, un efféd it pour multiplier les opérateurs faisant desses
relativement « simples » plutét que des opérateomsplexes assortis d’'une multitude de parametnes. E
conséquence, chaque construction constitue une rdéengorogressive, qui nécessite un support
pédagogique d'autant plus présent.

Il apparait ainsi primordial avec Musique Lab 2 fdernir a l'utilisateur des scénarios et situations
préétablies et a explorer afin d'initier une intéi autonome. Cette remarque est valable pow¢léa®s
comme pour les enseignants, pour lesquels l'apptmpr de I'environnement peut se révéler délicate
dans une premiere approche. Les supports de clalosrés et fournis en complément des applications
pourront alors étre personnalisés par les ensdigsaion des orientations pédagogiques ou deswivea
de connaissances musicales visés, et partagéssestignants ou distribués aux éleves.

9. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une réalsdans le domaine des outils informatiques dédiés
I'enseignement musical, basée sur des conceptgutf@éet de composition. Cette approche origireste
permise par le potentiel et les représentationsa diwironnement de calcul initialement dédié a la
composition ; les interfaces et protocoles mis lewgdans I'application ayant pour objectif de déter
cette orientation pour produire un outil d'appresdge et de compréhension.

Dans Musique Lab Maquette se retrouvent certaing$ons importantes et caractéristiques des
micromondes, notamment avec l'idée de programmagoprocessus (musicaux), de combinaison de ces
processus, a partir d'un ensemble restreint detstas et d'éléments fonctionnels.

Musique Lab Maquette (et I'ensemble des logicielssifue Lab 2) vise avant tout une utilisation en
classe, c'est-a-dire en complément d'une interaetv@c un professeur. Celui-ci pourra Il'utiliseupta
démonstration des concepts musicaux et des méasisla la composition, ainsi que pour des
expériences pédagogiques autour de ces conceptsires musicales.

Les trois positions adoptées dans Musique Lab Mésjugue nous avons essayées de souligner, teadent
reconstituer une attitude compositionnelle domiplfache expérimentale et interactive est susceptibl
stimuler intérét et créativité de la part des &édes classes de musique.

Nous avons également relevé l'importance et lassééede mettre des scénarios pédagogiques, ou
ensemble d'activités et de problemes proposéspasition des utilisateurs.

Ainsi, les développements a venir dans ce projetailent élargir son champ d'application, par latich

de nouveaux opérateurs et objets musicaux, malsrégat s'attacher a produire et favoriser les épemn
de documents et de supports de cours. Un projetédkisation d'explorations interactive de piéces
musicales du répertoire a l'aide des outils Musigaie 2 (Musique Lab Maquette, mais aussi Musique
Lab Audio et Musique Lab Annotation) est égalenamntisagé.
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