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RÉSUMÉ

La prise en compte de l’espace dans les démarches musi-
cales contemporaines entraîne une nouvelle réflexion sur
les méthodes et environnements informatiques de compo-
sition. Nous présentons des travaux actuels réalisés dans
l’environnement de composition assistée par ordinateur
OpenMusic. Plusieurs directions sont explorées, concer-
nant la génération de trajectoires dans l’espace, les struc-
tures de contrôle pour la localisation et la spatialisation
des sources sonores, ou encore la création de sons spa-
tialisés au sein de cet environnement. L’export et la com-
munication de données avec des systèmes de spatialisa-
tion externes sont également envisagés, pour lesquels nous
proposons une solution utilisant le format SDIF.

1. INTRODUCTION

Malgré les progrès réalisés dans les techniques de rendu
sonore spatialisé, la prise en compte de l’espace dans les
processus de création musicale reste un aspect probléma-
tique et relativement peu exploré en composition assistée
par ordinateur.

La majorité des outils existant actuellement se situe
dans le domaine du traitement audio temps-réel ou
dans des environnements et stations audio-numériques, et
propose des interfaces de contrôle permettant de détermi-
ner de façon plus ou moins directe un “panning” d’ampli-
tude des sources sonores sur différentes configurations de
haut-parleurs. 1 La détermination des paramètres
spatiaux (trajectoires, effets de salles, etc.) reste cependant
relativement limitée par un contrôle généralement
décorrélé de la perception, mais également des autres
paramètres musicaux. Ces limitations, par ailleurs, s’af-
firment d’autant plus lorsque le nombre de sources
sonores est élevé et/ou lorsque les configurations de resti-
tution ne sont pas fixées dès le départ.

Le Spatialisateur de l’IRCAM [13] est un exemple d’ap-
plication intégrée dans l’environnement Max/MSP,
permettant de contrôler les paramètres de spatialisation à
l’aide de données telles que les positions et mouvements
de sources dans l’espace, les caractéristiques acoustiques
des salles ou autres paramètres perceptifs. Cependant, ces

1 . Une revue et description des principaux outils et logiciels de spa-
tialisation est disponible sur le site
http ://multiphonie.free.fr/log_spat.htm

paramètres restent généralement déconnectés de l’univers
compositionnel et des représentations symboliques qui per-
mettraient de les insérer dans une démarche musicale.

La recherche de contrôle musical de plus haut niveau
pour la spatialisation a été abordée dans différents projets
tels que le logiciel MusicSpace [10] qui permet de contrô-
ler les positions de différentes sources sonores à l’aide
d’un système de contraintes, établies et propagées dyna-
miquement entre celles-ci. L’interface Holo-Edit,
créée dans le cadre du projet Holophon [8] propose une
autre approche et permet de créer et éditer des trajectoires
tridimensionnelles graphiquement ou à l’aide de fonctions
de génération et de transformation [19]. Cet aspect fonc-
tionnel, ou algorithmique, également présent dans des
projets plus anciens tels que MoveInSpace [23], est un
pas significatif dans l’idée d’un contrôle compositionnel
des paramètres spatiaux. En effet il est important pour les
compositeurs voulant intégrer l’espace dans leurs
démarches musicales de pouvoir définir leurs propres pro-
cessus génératifs et de les lier à un univers ou un projet
compositionnel donné [2].

Le contrôle de la spatialisation dans le contexte de la
composition assistée par ordinateur (CAO) a également
fait l’objet de précédentes expériences dans l’environne-
ment OpenMusic [3]. Avec OpenSpace [11], il a été
envisagé de contrôler le système de contraintes de
MusicSpace, ajoutant et modifiant ces contraintes dyna-
miquement dans un déroulement temporel déterminé
depuis l’environnement de CAO. Un autre projet impor-
tant, à la base de nos travaux actuels, est la bibliothèque
OMSpat [17] qui permettait d’associer trajectoires et
paramètres spatiaux générés dans OpenMusic à des sources
sonores, par l’intermédiaire d’une structure matricielle
formatée et transférée à une interface de contrôle pour le
Spatialisateur.

Les travaux que nous présentons étendent le système
OMSpat sous différents points de vue, reprenant et gé-
néralisant l’idée des objets et interfaces primitives créées
alors pour la représentation des courbes et trajectoires dans
l’espace, ainsi que celle d’une représentation matricielle
pour la description des scènes sonores. Rattachée au sys-
tème de contrôle de la synthèse OMChroma [1], cette
représentation matricielle peut générer un rendu sonore
spatialisé directement dans OpenMusic. Nous insisterons
ici sur une solution complémentaire consistant à transférer



ces données vers des systèmes externes de spatialisation,
en utilisant le format SDIF.

2. GÉNÉRATION DE TRAJECTOIRES

Une spécificité du contrôle de spatialisation dans le
contexte de la CAO est de travailler sur des représentations
abstraites des objets musicaux, et non sur des données de
paramétrage comme dans le cas des contrôleurs audio-
numériques. Nous nous intéresserons principalement ici
aux trajectoires tridimensionnelles, regroupant des points
localisés dans l’espace et leurs évolutions temporelles. Le
même type de représentations pourra cependant être uti-
lisé pour des ensembles de positions statiques, ou même
pour d’autres données telles que la directivité des sources
sonores.

De nouveaux objets viennent compléter les représenta-
tions traditionnelles des courbes dans OpenMusic. L’objet
3DC est une suite de points en 3 dimensions, et l’objet 3D-
Trajectory étend ce dernier à la dimension temporelle, en
permettant d’associer une date aux différents points (tous
ou certains points d’intérêt). Les outils de traitement et de
génération de courbes disponibles dans OpenMusic (par
exemple le rééchantillonnage ou la génération de courbes
B-splines) permettent de créer ces données parfois com-
plexes à partir de nombres réduits de points entre lesquels
une trajectoire peut être calculée suivant une résolution
donnée (spatiale ou temporelle).

Figure 1. Création et édition de courbes et trajectoires 3D.

Suivant un principe de dualité entre processus et objets
musicaux, courbes et trajectoires peuvent être
générées par des processus fonctionnels et algorithmiques
au sein de l’environnement de programmation visuelle,
mais également directement à l’aide d’éditeurs graphiques
permettant de dessiner les courbes, placer / déplacer les
points, modifier les points d’inflexion ou les repères tem-
porels. La figure 1 montre un objet 3DC-Lib (collection
d’objets 3DC) créé à l’aide d’une fonction d’interpolation

dans un programme visuel, ainsi que l’éditeur graphique
associé à cet objet.

3. MATRICES ET REPRÉSENTATION DES
SCÈNES SONORES SPATIALISÉES

Comme nous l’avons évoqué en introduction, les struc-
tures matricielles, utilisées notamment pour la synthèse
sonore dans OpenMusic [1], présentent un intérêt pour le
contrôle de la spatialisation et la représentation des scènes
sonores spatialisées sous forme d’objets compacts, sym-
boliques et opérationnels.

Dans une de ses dimensions, une matrice permet en ef-
fet de mettre en relation une source sonore et ses différents
paramètres de spatialisation (positions, trajectoires, mais
éventuellement aussi d’autres paramètres acoustiques com-
me la réverbération, la directivité, etc.) Dans sa deuxième
dimension, elle met en relation les différents éléments con-
stituant un son (dans le cas de la synthèse sonore) ou une
scène sonore spatialisée, associant entre elles les diffé-
rentes valeurs de chaque paramètre du processus. A titre
d’exemple, il est ainsi possible d’associer aux différents
composants d’une scène spatialisée une même trajectoire,
d’établir des rapports entre leurs trajectoires respectives,
ou encore de définir un processus qui générera dynami-
quement l’ensemble de ces trajectoires.

La figure 2 montre un exemple de construction d’une
“matrice de spatialisation”, associant sources sonores et
paramètres de spatialisation. Cette structure constitue une
représentation abstraite susceptible d’être intégrée dans un
processus musical de plus haut niveau, et éventuellement
transférée vers un système de spatialisation sonore.

Figure 2. Objets et sources sonores spatialisées dans
OpenMusic : représentation matricielle.

Ce transfert pourra avoir lieu dans OpenMusic, comme
illustré dans la section 4, ou par le formatage et la com-
munication avec des environnements externes (section 5).



4. SYNTHÈSE ET RENDU SONORES
SPATIALISÉS DANS OPENMUSIC : OMPRISMA

OMPrisma [21] est une bibliothèque OpenMusic éten-
dant à la spatialisation le système de contrôle de la syn-
thèse OMChroma. Ce système propose un ensemble de
classes correspondant à différents processus de synthèse
(ou de spatialisation, avec OMPrisma). Une classe dans
OMChroma (et OMPrisma) est une matrice associée à une
unité de génération ou traitement de signal (implémentée
sous forme de code ou instrument Csound [5]). Ainsi les
différents paramètres de cette unité de traitement (corres-
pondant au score dans Csound) sont générés à partir des
valeurs de la matrice suivant l’une de ses dimensions, et
instanciés un nombre de fois déterminé par sa deuxième
dimension. Un appel au compilateur Csound permet en-
suite de générer un fichier audio à partir de l’instrument
associé et le score généré par la matrice.

Suivant ce principe, OMPrisma propose des modules
de spatialisation de sources sonores basés sur des tech-
niques telles que le panning sur différents canaux, le VBAP
(vector-based amplitude panning [20]), ou encore la
synthèse ambisonics [9]. Celles-ci permettent de générer
des scènes sonores complexes en relation aux processus
compositionnels développés dans OM. L’interchangeabi-
lité des différentes classes permet de concevoir ces proces-
sus et scènes sonores de façon relativement indépendante
du système de rendu et de reproduction spatialisée.

Figure 3. Synthèse sonore spatialisée avec OMChroma et
OMPrisma : chaque composant du processus de synthèse
(partiels, ici dans le cas d’une synthèse additive) est spa-
tialisé suivant une trajectoire calculée par interpolation.

Par ailleurs, il est possible aussi de fusionner les classes
de spatialisation de OMPrisma avec les différentes classes
proposées pour la synthèse sonore dans OMChroma (par
exemple, synthèse additive, FM, FOF, granulaire, etc.)
Chaque composant d’un processus de synthèse (respecti-
vement, chaque partiel, instanciation d’un générateur FM,
fonction d’un banc de FOF, grain sonore, etc.) peut alors
être associé à un ensemble de paramètres et à un module
de traitement intégré pour sa spatialisation (voir figure 3).
Couplé à l’environnement de contrôle, ce système implé-
mente une approche générique de la notion de synthèse
sonore spatialisée (également abordée dans des travaux
tels que [24] ou [15]) adaptée au contexte compositionnel.

5. EXPORT DES DONNÉES : UNE PROPOSITION
AVEC LE FORMAT SDIF

La standardisation des formats d’échange pour la spa-
tialisation est une question centrale, dans la mesure où un
nombre croissant de technologies se développent, et où
les activités de contrôle, de rendu et de reproduction sont
très souvent réalisées dans des environnements et confi-
gurations variables. Au delà des possibilités offertes par
la spatialisation réalisée dans OpenMusic (via OMPrisma
et Csound), il serait avantageux, en effet, de générer des
données également exploitables dans d’autres environne-
ments, notamment dans les environnements de traitement
temps-réel comme le Spatialisateur ou avec des systèmes
plus complexes comme la WFS [4].

Différentes tentatives de standardisation ont été pro-
posées pour la description de scènes sonores spatialisées,
notamment autour des formats MPEG ou du standard XML
(voir le panel dédié à ce sujet lors de la conférence ICMC
2008 [14]). Parmi celles-ci, les formats de stockage (par
exemple ASDF [12], pour reprendre l’une des proposi-
tions du précédent panel, mais également des formats plus
généraux comme VRML/X3D) sont généralement axés
sur des descriptions et spécifications de haut niveau (par
exemple avec des déclarations d’objets et de transforma-
tions telles que des rotations ou translations).

Dans le cadre qui nous concerne ici, cependant, nous
souhaitons décrire des scènes sonores d’un point de vue
“dénotationnel”, c’est-à-dire écrire des fichiers décrivant
des trajectoires et courbes de paramètres échantillonnés
et dans leur résolution finale (cet échantillonnage pouvant
d’ailleurs être pris en charge par l’environnement de con-
trôle en tant que spécification “compositionnelle”). Ces
descriptions pourront alors être lues et interprétées direc-
tement, sans déduction ni calcul, par différents environne-
ments de rendu spatialisé.

A l’inverse des précédents, les formats ou protocoles
dédiés à la communication temps-réel (par exemple Spat-
DIF [18]) proposent des descriptions plus directes et pré-
cises mais n’offrent actuellement pas de solution de sto-
ckage satisfaisante. 2

2 . Dans l’idéal, un standard devrait à terme inclure ces deux mo-
dalités et permettre à la fois le transfert (streaming) et le stockage des
données, à l’instar du protocole MIDI et du Standard MIDI File [16].



5.1. Le format : SDIF

Suivant les précédentes évolutions de l’environnement
de CAO en direction du domaine de l’analyse et la syn-
thèse sonore, nous avons choisi d’utiliser le format SDIF
(Sound Description Interchange Format [22]) comme sup-
port de nos descriptions spatiales dans OpenMusic. 3 Plu-
sieurs raisons peuvent être évoquées à cela, parmi les-
quelles :

- L’existence d’outils permettant la manipulation et le
traitement des données SDIF dans OpenMusic, et
l’utilisation préalable et établie de ce format pour le
stockage et transfert des descriptions sonores [6] ;

- L’extensibilité et l’ouverture du format, qui propose
un protocole aisé pour l’ajout de nouveaux types de
données ;

- La structure du format, qui permet d’envisager les
données sous forme de flux temporels multiples.

Le format SDIF se base sur une description matricielle
(qui convient donc a priori à notre représentation interne,
voir section 3) décrivant les valeur d’un certain nombre
de paramètres (ou champs de description – fields) pour un
certain nombre de composants. Ces matrices ont un “type”
(identifié par une signature de 4 caractères) et sont inclues
dans des frames déterminant un ordonnancement tempo-
rel. Les frames ont également une signature correspondant
à un type, et un identifiant de flux (stream ID) permettant
de décrire et différencier un ensemble de flux entrelacés
dans un même fichier.

Il existe un certain nombre types SDIF standards et pré-
définis, correspondant aux descriptions sonores les plus
courantes, mais il est possible d’étendre ceux-ci par de
nouveaux paramètres, ou d’en définir de nouveaux. La dé-
claration de types peut avoir lieu au niveau global dans la
librairie SDIF, pour les types standardisés, ou localement
à l’intérieur d’un fichier dans les autres cas. Une fois ces
types déclarés, une application lisant les données dans un
fichier est ainsi capable, d’après le type des matrices, de
les identifier et éventuellement de les interpréter de façon
adéquate.

5.2. Déclaration des types

Notre description, dans un premier temps, comprend
uniquement les trajectoires tridimensionnelles des sources
sonores dans l’espace. Voici la déclaration du type de ma-
trice proposé selon le protocole de spécification SDIF :

1MTD XPOS {x, y, z}

Nous définissons ici le type de matrice "XPOS" (MTD
= Matrix Type Definition) dont les trois champs sont les
coordonnées cartésiennes des points dans l’espace. 4

3 . SDIF a également été envisagé comme support de stockage pour
des données de contrôle SpatDIF [18].

4 . Selon les conventions, les types SDIF standardisés commencent
généralement par un numéro – "1" la plupart du temps, et les types plus
expérimentaux par un "X".

D’autres types peuvent être déclarés sur ce modèle, cor-
respondant par exemple aux coordonnées sphériques ou
cylindrique :

1MTD XSPH {azimuth, zenith, distance}
1MTD XCYL {azimuth, distance, elevation}

Comme nous l’avons dit, les matrices sont intégrées
dans un flux temporel par l’intermédiaire de frames, pour
lesquels il est nécessaire de définir également un type. Le
type "XSPA" défini ci-dessous (FTD = Frame Type Defi-
nition) correspond à un frame SDIF pouvant contenir des
matrices de type XPOS, XSPH, ou XCYL.

1FTD XSPA {
XPOS cartesian_coord;
XSPH sherical_coord;
XCYL cylindrical_coord;

}

La figure 4 montre un exemple de stream SDIF (sé-
quence de frames) décrivant l’évolution de la position d’une
source sonore dans l’espace.

Figure 4. Séquence de frames SDIF de type "XSPA" dé-
crivant l’évolution dans l’espace d’une source sonore.

De la même façon peut être envisagée la définition de
types de matrices correspondant aux autres paramètres en-
trant en jeu dans la spatialisation, comme les effets de
salle ou la directivité des sources. Concernant les effets
de salles, nous pouvons par exemple imaginer un nou-
veau type de matrice (par exemple "XRFX" pour “room
effects”) qui serait inclus dans un flux de frames d’un nou-
veau type (par exemple lui aussi de signature "XRFX") :

1MTD XRFX {param1, param2, ...}
1FTD XRFX { XRFX room_effects; }

Si l’on souhaite attacher ces paramètres à des sources
particulières, il est également possible d’étendre le type
de frame "XSPA" pour y autoriser les matrices de type
"XRFX" :

1FTD XSPA {
XPOS cartesian_coord;
XSPH sherical_coord;
XCYL cylindrical_coord;
XRFX room_effects;

}

De cette manière, les paramètres de salle, soit au ni-
veau général, soit au niveau de chaque source individuelle,
peuvent être inclus sans incidence dans les flux de contrôle
SDIF au(x) moment(s) où ces paramètre auront à être com-
muniqués ou modifiés.



5.3. Description de scènes sonores “polyphoniques”

Les aspects polyphoniques, soit la possible multiplicité
des sources sonores présentes dans une scène spatialisée,
peuvent être considérés de différentes manières.

L’une d’elles serait une description mettant en jeu un
certain nombre sources sonores identifiées (typiquement,
des fichiers audio) : dans ce cas il est préférable de générer
un flux séparé pour chaque source, ce qui permettra de leur
assigner des granularités ou précisions de contrôle indé-
pendantes (par exemple certaines peuvent être immobiles
et décrites par un ou peu de frames, quand d’autres décri-
ront des mouvements nécessitant une plus grande préci-
sion temporelle). La figure 5 illustre ce type de descrip-
tion où chaque source est liée à un stream SDIF et donc
encapsulée dans un frame indépendant.

Le système de spécification de relations entre les streams
proposé dans [7] nous invite à ce type d’organisation dans
laquelle les flux peuvent être liés les uns aux autres ou à
des ressources externes par l’intermédiaire de tables dé-
clarées en tête de fichier.

Figure 5. Séquence de frames SDIF "XSPA" décrivant
l’évolution dans l’espace de deux sources sonores, corres-
pondant respectivement aux streams 1 et 2.

Lorsque les sources ne sont pas des ressources iden-
tifiées mais par exemple les multiples éléments (grains,
partiels, etc.) d’un processus de synthèse sonore (comme
dans le cas de la synthèse sonore spatialisée, voir section
4), il peut être préférable d’envisager un flux unique de
frames dont les matrices n’auront pas un, comme dans le
cas précédent, mais un ensemble d’éléments synchroni-
sés. Chacun de ces éléments aura alors des caractéristiques
spatiales individuelles mais spécifiées dans une même struc-
ture localisée dans le temps. La figure 6 illustre ce deux-
ième cas.

Figure 6. Séquence de frames SDIF "XSPA" décrivant
l’évolution dans l’espace de n sources sonores. Chaque
frame décrit les n positions dans une même matrice.

Enfin les deux cas envisagés précédemment peuvent
être mis en œuvre simultanément, permettant ainsi de grou-
per certains éléments dans un flux commun et en parallèle
à un certain nombre d’autres flux indépendants.

La figure 7 montre un exemple de description de
trajectoires associées à des sources sonores, générée comme
“matrice de spatialisation” dans OM et écrite sous forme
de fichier SDIF suivant les précédentes spécifications.
L’éditeur SDIF-Edit [6] est utilisé pour la visualisation de
ces trajectoires.

6. CONCLUSION

L’accessibilité des techniques de spatialisation sonore
et l’interpénétration de plus en plus courante des pratiques
musicales “symboliques” et électroacoustiques font de la
spatialisation un enjeu important des recherches en com-
position assistée par ordinateur.

Nous avons essayé de donner un aperçu de nos tra-
vaux actuels sur ce sujet, et des orientations choisies dans
l’environnement OpenMusic. Les outils que nous propo-
sons visent avant tout une ouverture et une généralité qui
doivent leur permettre de s’adapter à la multiplicité des
approches et aux diversités esthétique et opératoire des
compositeurs. En particulier, nous avons mis en avant des
choix de représentations et de formats dans l’objectif d’in-
sérer notre environnement dans une interaction possible,
et à différents niveaux des processus compositionnels, avec
les différents outils de création musicale existant à l’heure
actuelle.
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