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UN EXEMPLE DE CONVERGENCE DE L’ANALYSE
ET DE L’ INFORMATIQUE MUSICALES
Enrichir le projet Analyses par le Web Audio

Alain Bonardi
CICM - MUSIDANSE
Université Paris 8 et IRCAM
alain.bonardi@univ-paris8.fr

RESUME

Cet article rend compte d’un exemple de convergence
entre analyse et informatique musicales : nous proposons
aux internautes de découvrir un aspect de En Echo de
Philippe Manoury, pour soprano et électronique en temps
réel, en manipulant un module de transformation du son
programmé en Faust pour le Web audio. Le projet ouvre
a d’autres environnements que ceux utilisés par le
compositeur, notamment le Web, et a I’appropriation du
code par le lecteur. Dans un premier temps, nous
présentons le projet Analyses mené a I’Ircam autour
d’ceuvres  faisant appel aux technologies de
I’informatique musicale, qui est le cadre de cette
expérimentation. Nous montrons ensuite plusieurs
exemples d’applications pédagogiques fondées sur
I’apprentissage par la manipulation en lui associant
souvent la découverte de la programmation, notamment
avec le langage Javascript. Inspirés par ces réalisations,
nous proposons un premier harmoniseur Web Audio écrit
en langage Faust et destiné a la manipulation et
I’appropriation en ligne de ce traitement tel que congu par
le compositeur dans En Echo. Nous concluons en
suggérant des pistes de développement pour 1’analyse des
musiques mixtes, en étendant cette approche a d’autres
modules et en développant des partitions augmentées.

1. INTRODUCTION

Les ceuvres de musique mixte, associant instruments
acoustiques et dispositifs électroniques ou informatiques
(en temps réel ou sur support fixé) interrogent 1’analyse
musicale. La partition y perd son statut de document
privilégié, rejointe par les programmes informatiques et
schémas d’implémentation et de connexion. La
description du dispositif €électronique entre en compte ;
mais elle ne ressort pas de la seule lutherie, car elle est
inséparable de son séquencement temporel [6]. La
conférence « Analyser la musique mixte » organisée en
2012 a I’Ircam montrait 1’étendue du domaine, des
problématiques et des approches : les questions
transversales de notation, d’hétérogénéité des supports,
d’orchestration, de lutherie, d’interprétation
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rencontraient les propositions d’analyses d’ceuvres ou de

corpus.

Si I’analyse musicale s’est ouverte a d’autres objets
d’étude que la partition, et a d’autres supports que le
papier, ses productions restent en grande majorité des
textes. En préambule de I’ouvrage Analyser la musique,
pourquoi, comment ? de Frangois Delalande [3], Daniel
Teruggi donne comme but a cette activité de « decrire
l'audible dans ses multiples dimensions a travers
[’écrit ». Cet attachement a I’écrit peut surprendre venant
d’auteurs issus du GRM, abordant la musique par son
versant acousmatique. La recherche présentée dans cet
article expérimente une analyse d’ceuvre mixte temps réel
faisant appel a des programmes informatiques comme
support. Le but n’est pas seulement de se substituer au
support papier mais bien de déployer de nouvelles
modalités d’analyse tirant parti des trois fonctions de
I’ordinateur [4] :

— Dordinateur comme processeur de calcul (en temps
réel ou non) des synthéses et transformations
sonores ;

— Dordinateur comme mémoire, c’est-a-dire le
stockage des sons soit a la volée soit a partir
d’enregistrements antérieurs ;

— Dordinateur comme interface, qui vise une certaine
« jouabilité » du dispositif électronique, aspirant
implicitement a devenir instrument.

Notre approche souhaite renforcer 1’appropriation de
I’analyse par le lecteur : dans la perspective dessinée il y
a quelques années autour de 1’écoute active ou active
listening [5], se dessinent des approches de 1’analyse
musicale sur support numérique que nous pouvons
qualifier d’actives grace a des supports interactifs.
Remarquons que la musique mixte, pensée comme
association interactive entre deux mondes musicaux,
incite a des représentations également interactives de ses
processus.

Dans un premier temps, nous présenterons le projet
Analyses mené a I’Ircam, qui sert de support a cette
recherche. Dans un deuxiéme temps, nous donnerons des
exemples de réalisations pédagogiques associant la
manipulation a la compréhension. Nous montrerons
ensuite 1’harmoniseur temps réel Web Audio que nous



avons ¢élaboré dans le cadre de 1’analyse de En Echo de
Philippe Manoury. Nous évoquerons enfin les
perspectives d’évolution que nous imaginons dans le
cadre du projet Analyses.

2. LE PROJET ANALYSES A L’IRCAM

Le projet Analyses est une série d’analyses musicales
proposées depuis 2015 par le Centre de Ressources de
I’Ircam. 1l s’inscrit dans un mouvement plus large de
documentation et présentation des ceuvres musicales
contemporaines faisant appel a la technologie, dont
témoignent des réalisations comme les Portraits
Polychromes du GRM' ou les analyses du projet TaCEM
(évoquées dans la section 3.2 du présent article). Le but
du projet Analyses est de mettre a disposition du public
une documentation de référence sur un ensemble
d’ceuvres « canoniques » (ceuvres mixtes temps réel ou
sur support fixé, ceuvres acousmatiques), réalisées a
I’Ircam ou en connexion directe avec cet institut. Toutes
les analyses multimédia (incluant extraits sonores,
partitions, etc.) sont accessibles gratuitement en ligne sur
le portail (cf. figure 1) : http://brahms.ircam.fr/analyses/
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Figure 1. Le portail du projet Analyses de 1’Ircam.
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Les analyses s’adressent a plusieurs publics
interprétes, musicologues, étudiant-e-s en musique et en
informatique musicale — et toute personne curieuse de
ces musiques, au-dela de motifs professionnels.

Plusieurs objectifs sont poursuivis par ce projet :

— faire connaitre les ceuvres produites a I’Ircam a un
public plus large,

— montrer la relation entre 1’idée musicale et les
technologies utilisées,

— identifier les nouveaux ¢éléments du vocabulaire
musical qui émergent a travers ces ceuvres,

—  offrir un support d’information aux interprétes.

Chaque analyse est structurée en trois parties :

! ww.inagrm.com/accueil/collections/portraits-polychromes

— une description générale de 1’ceuvre,

— une analyse d’extraits de I’ceuvre avec mise en
relation de 1’idée musicale et de 1’écriture
¢électronique (cf. figure 2),

— une liste de ressources spécifiques (type de probléme
musical abordé, technologies utilisées, ceuvres
abordant le méme type de problématique) et
générales (biographiques, historiques, techniques).

Les analyses seront également mises en relation avec :

— Brahms : une base de données encyclopédique en
ligne de compositeurs de musique contemporaine de
toutes les nationalités dont les ceuvres ont été créées
apres 1945. Cette base contient actuellement environ
600 références. Pour chaque compositeur, on y
trouve une partie biographique accompagnée de
sources d’information, et une autre partie qui situe
I’orientation esthétique, les phases principales et le
contexte historique de I’ceuvre.

— Images d’une ceuvre : une collection d’interviews
filmés des compositeurs.

— Sidney : une base de données qui contient les
¢léments techniques (programmes informatiques,
sons etc. ) nécessaires a 1’exécution des ceuvres avec
technologie.

L'harmoniseur effectue des opérations de translation sur la fréquence du signal d'entrée. II
permet donc de transposer un son, vers |'aigu ou le grave, sans modifier sa durée. Si le taux de
transposition est de quelques degrés, le timbre n'est pas altéré, mais au-dela le son est
déformé, et prend un timbre caractéristique. On peut affecter un delay a chaque transposition
pour obtenir un effet d'arpége. Un exemple d'utilisation de I'harmoniseur se trouve 2 la fin de la
section Cup (mes. 89-91), ol le trompettiste joue un si3 en valeurs bréves. Lors de I'événement
43 (mes. 89), les valeurs de transposition sont respectivement de 10 cents, -300 cents, -1000
cents, -1300 cents. L'effet produit est un accord plaqué constitué des notes la #2, do #3, sol
#3 et si3.

L'événement 44 (mes. 89) illustre le réle que peut jouer I'affectation d'un feedback a
I'harmoniseur en produisant des transpositions en chaine par réinjection des valeurs vers le
signal d'entrée. Un délai de 500 ms. est d'abord affecté a I'narmoniseur, I'accord joué par
I'électronique est donc plaqué un demi-temps aprés la note jouée (noire = 60). Aprés un
second délai de 2000 ms, une transposition (-200, -708, -897, -1289) est appliquée avec un
feedback (fb 50) qui entraine un glissement vers le grave pour chaque note de la phrase
mélodique aprés un court délai de 50 ms.

micro-to-bounce 0 10; micro-to-harm 120 10

harmon1 del 500; harm1 fb 50, win 25, del 50, trsp -200;
harmon2 del 500; del 2000 harm2 fb 50, win 25, del 50, trsp -708;
harmon3 del 500; harm3 fb 50, win 48, del 50, trsp -897;

harmon4 del 500; harm4 fb 50, win 10, del 50, trsp -1289;

0:00

Figure 2. Description du role de I’harmoniseur,
extraite de 1’analyse de Metallics de Yan Maresz.



Ces analyses se présentent d’emblée comme technico-
musicales, intégrant dans leur propos la présentation du
dispositif électronique comme contribution a la
conception musicale élaborée par le compositeur. Les
analyses sont actuellement essentiellement fondées sur
des descriptions textuelles corroborées par des exemples
multimédia. La figure 2 montre un exemple tiré de
I’analyse de Metallics de Yan Maresz, correspondant a la
présentation du réle de I’harmoniseur dans cette ceuvre,
avec I’écoute d’un extrait significatif.

3. MANIPULER POUR COMPRENDRE

Nous donnons ici trois exemples d’applications
pédagogiques de simulation permettant la compréhension
par la manipulation. Nous avons choisi trois approches
différentes, allant de 1’apprentissage de contenus
scientifiques a la création musicale, proposant trois
démarches de compréhension : des lois physiques, du
travail du compositeur par 1’écoute, et enfin de la
génération musicale en Javascript. Remarquons que la
créativité proposée au lecteur ne reléve pas seulement de
I’objet et du contenu proposés mais également de
I’ouverture de I’application a la programmation ou re-
programmation.

3.1. Manipulation et programmation de simulations
en sciences physiques

Depuis quelques années, de nombreuses applications
interactives proposent I’implémentation de simulations
permettant de comprendre des principes et lois
scientifiques par la manipulation. Les sciences physiques
se sont tournées assez vite vers la création
d’environnements permettant de saisir la portée des
équations et constantes modélisant les phénomeénes.
Fondé en 2002 par le prix Nobel de physique Carl
Wieman, le site PHET (https://phet.colorado.edu/fr/)
propose des simulations interactives en mathématiques et
sciences codées en HTML 5, directement utilisables dans
un navigateur. L’objectif peut également dépasser la
manipulation de simulations : dans certains cas, le lecteur
peut accéder au code informatique de ces réalisations et
progresser en langages de programmation. Ainsi le
logiciel Physion (http://physion.net/) permet a la fois de
créer et pratiquer des simulations en utilisant des modéles
déja inclus dans le logiciel, mais aussi d’en programmer
de nouvelles en écrivant des scripts en Javascript.

3.2. Manipulations de contenus sonores

Le projet TaCEM, mené a [D’Universit¢é de
Huddersfield par Michael Clarke [2] et son équipe,
propose des analyses interactives fondées sur 1’écoute de
sons extraits (en stéréo) de I’ceuvre étudiée (en anglais,
interactive aural analysis). Le projet présente notamment
I’analyse de Wind Chimes de Denis Smalley réalisée

? http://teropa.info/blog/2016/07/28/Javascript-systems-music.htm]

grace a ’application standalone IAA congue en Max

(2010). Les manipulations possibles concernent :

— un zoom d’écoute permettant de sélectionner et
d’écouter une partie d’un son pré-défini en filtrant
son contenu sur mesure ;

— le parcours d’une taxonomie de fragments sonores
significatifs dans 1’ceuvre, des plus brefs aux plus
longs ;

— lavariation des vitesses de lecture de trois fragments
superposés, avec la possibilité de se recaler sur celles
adoptées par le compositeur.

Le lecteur qui souhaiterait aller plus loin, en
confectionnant sa propre analyse interactive fondée sur
I’écoute peut utiliser le logiciel TIAALS développé par
la méme équipe. Il n’est toutefois pas possible de
programmer cet environnement en utilisant par exemple
des scripts.

3.3. Manipulations musicales génératives

Le site Javascript Systems Music’> propose un
apprentissage du Web Audio guidé par la reconstruction
d’ceuvres de Steve Reich et de Brian Eno. L’approche est
progressive : avec It’s Gonna Rain de Steve Reich, le but
est de découvrir la Web Audio API en jouant des sons;
Ambient 1 : Music for Airports de Brian Eno introduit des
traitements audio tels que la réverbération; enfin Discreet
Music toujours de Brian Eno présente la synthése audio
et le séquencement. L’utilisateur programmeur est guidé
par I’idée de reconstitution. Il s’agit de générer de la
musique en appliquant les principes de construction
¢élaborés par les compositeurs, avec la possibilité de
partager non plus seulement le résultat musical mais
surtout le systéme génératif utilisable sur de trés
nombreux appareils.

4. VERS UN HARMONISEUR INTERACTIF
WEB AUDIO

4.1. Ouvrir a la manipulation

Dans leur état actuel, les analyses Ircam présentent les
modules de traitement temps réel de maniére statique au
niveau des mots-clés communs a toutes les picces,
donnant des définitions des procédés de synthése ou de
transformation sonore accessibles par des liens
hypertextuels. Le corps de 1’analyse est également
statique, que ce soit le texte ou les extraits audio donnant
a entendre le résultat produit.

Dans le cadre de ce projet, notre premier axe de travail
sur I’appropriation de 1’analyse par le lecteur concerne la
mise a disposition en ligne des modules temps réels
utilisés par les compositeurs dans les piéces mixtes qui
sont analysées. Comme dans les projets cités dans la
partie 3, nous souhaitons enrichir la compréhension en
associant la manipulation et la perception du résultat,
dans notre cas sonore. Contrairement au projet TaCEM et
au site Javascript Systems Music, nous ne visons pas



l'analyse de parties précises d’une ceuvre ou leur
reconstruction générative, mais bien la présentation d’un
traitement sonore par sa prise en main. Nous sommes
également intéressés par 1’appropriation du code
informatique, ici en Faust, qui sera distribué¢ avec
'analyse.

4.2. Spécifications d’un module d’harmoniseur

Nous présentons ici le prototype que nous
développons concernant un harmoniseur et sa mise en
ceuvre dans En Echo de Philippe Manoury pour voix et
¢électronique en temps réel (1993). Rappelons qu’un
harmoniseur est un module de traitement sonore qui
permet de transposer en temps réel un son vers I’aigu ou
vers le grave. La transposition peut étre micro-tonale ou
au contraire s’inscrire dans un travail classique d’écriture
des hauteurs (maximum de 2 octaves vers 1’aigu ou vers
le grave).

Nous sommes partis de la version 2010 du patch Max
de I’ceuvre, précédemment étudié¢ lors de travaux de
recherche sur la préservation des ceuvres mixtes [1]. De
plus I’analyse de cette piéce pour le portail Ircam est en
cours de préparation, et représente une premicre étape
d’intégration d’un module actif.

Nous avons isolé un sous-patch qui réalise un
harmoniseur (cf. figure 4) représenté sous la forme d’un
systéme avec ses entrées, ses sorties, ses parameétres et
son mode de calcul d’une transposition d’un son par effet
Doppler grace a deux retards variables avec un
recouvrement ou overlapping d’une demi-période. Le
module permet des transpositions des sons en entrée ainsi
que des décalages temporels. Il comporte une entrée pour
le son d’origine, une sortie pour le son transformé et un
jeu de 4 paramétres de pilotage :

— D’étendue de la transposition exprimée en midicents
(100 signifie un demi-ton vers 1’aigu, -1200 un
octave vers le grave);

— la largeur de la fenétre d’effet Doppler exprimée
logarithmiquement entre 0 et 127;

— D’éventuel délai a ajouter a la transposition, exprimé
en millisecondes;

— le niveau de sortie exprimé logarithmiquement entre
Oet157.

Dans un deuxiéme temps, nous avons traduit ce patch
en langage Faust® (cf. extrait du code figure 3) pour
permettre sa compilation vers de multiples cibles
logiciel standalone, traitement pour Max ou Pure Data,
plugin, mais aussi vers le Web.

S /!
//ELEMENTARY TRANSPOSITION BLOCK
2 —— /!

transpoBlock (moduleOffset, midicents, win,
extradel, amplitude)

= dopplerDelay with {

> Langage fonctionnel développé par le Grame a Lyon.

http://faust.grame.fr

freq = midicents +(6000) *(0.01) =
ba.midikey2hz -(261.625977) *(-3.8224)
/(float(win));

adjustedPhasor = freq pdPhasor

+(moduleOffset) ma.decimal;

th_trigger = (adjustedPhasor > 0.001) *
(adjustedPhasor@l <= 0.001);

trig win = win ba.sAndH(th_trigger);

trig del = extradel ba.sAndH(th_trigger);

delayInSamples = adjustedPhasor
+(trig_del) *(millisec);
variableDelay = de.fdelay(262144,
delayInSamples);

cosinusEnvelop = adjustedPhasor *(0.5)
sinusEnvelop;
dopplerDelay = (variableDelay, cosinusEnvelop)

* : *(amplitude);

}i

Figure 3. Extrait du code Faust décrivant un bloc
¢élémentaire de transposition, sans recouvrement,

dans En Echo de Manoury.
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l cycle~ harm.snd

buffer~ nowrap-ramp.snd nowrap-ramp.aif -1
buffer~ harm.snd harm.aif -1

*(trig_win)

Figure 4. Copie d’écran d’un harmoniseur extrait
du patch de En Echo de Manoury. Source : version
2010 du patch pour Max 5, communiqué aux
auteurs par Serge Lemouton.



4.3. Interface de manipulation du module

Remarquons tout d’abord que le compositeur utilise
quatre harmoniseurs en paralléle dans En Echo. Le code
Faust complet comporte donc 8 modules de retard
variable, avec 4 harmoniseurs comportant chacun 2
lignes a retard. La traduction du code informatique ne
suffit pas : il est nécessaire que le lecteur de 1’analyse
puisse accéder aux paramétres de pilotage choisis par le
compositeur et & un ou plusieurs exemples musicaux en
entrée choisis dans I’ceuvre. Il doit également pouvoir
utiliser le microphone de son ordinateur pour produire
des sons qui seront transformés par le module.

Nous avons choisi un extrait de la partition dans lequel
Manoury utilise 1’harmoniseur directement sur la voix
pour 1’épaissir (effet chorus). Il est présenté a la figure 5.
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Figure 5. Extrait de la partition de la 4™ section

« Mea Lux » de En Echo, chiffres 19 et 20.

Il est tout d’abord nécessaire de récupérer les valeurs
des paramétres de controle utilisées par le compositeur a
ce moment de la partition, en explorant les paramétres de
contrdle du patch de I’ceuvre. Les résultats obtenus sur ce
passage musical pour les 4 harmoniseurs sont :

Harmo 1 | Harmo 2 | Harmo 3 | Harmo

4

transpo- 30 15 -15 -30

sition

(midicents)

fenétre (de 50 50 50 50

0a127)

retard 0 0 0 0

(milli-

secondes)

Amplitude 127 127 127 127

(de 0 a

127)

A ce niveau, nous devons choisir les paramétres de
contrdle que nous ouvrons & la manipulation par le lecteur
de I’analyse. Les paramétres d’amplitude et de largeur de
fenétre ne sont pas déterminants ici, nous choisissons
donc de les fixer dans le code. En revanche, les
transpositions en midicents constituent des moyens de
contrdles simples a comprendre et faire varier. Nous
choisissons de les initialiser dans la configuration prévue
par le compositeur et de permettre a I'utilisateur de les
varier dans un ambitus de +/-1 demi-ton (de -100 a +100

midicents). Pour des raisons de facilit¢ de manipulation,
nous ajoutons a ces 4 controles celui du gain général du
module et celui du drywet variant entre 0 (son d’origine
non transposé) a 1 (uniquement le son transposé, plus de
son d’origine). La figure 6 montre un exemple de
génération de canvas et traitement sous Pure Data a partir
du code Faust.

enEchodharmonizer E:j
drywet

I b
gain

I D
transpositiond

| P
tronspozition2

| P
tronspozition3

=T
tronspozitiond
i | b= )

Figure 6. Exemple de canvas et traitement généré
sous Pure Data a partir du code Faust.

A partir de ce méme code Faust, nous avons ensuite
déployé une premicre interface expérimentale utilisant le
Web  Audio en  utilisant le  compilateur
faust2webaudioasm fondé sur asm.js, un moteur
Javascript optimisé. La démonstration fonctionnelle est
disponible & I’'URL suivante :
https://ircam-web.github.io/analyses-webaudio-
effects/EnEchoHarmonizer/enEcho4harmonizer.html

L’ensemble du code est accessible sur le dépot github :
https://github.com/Ircam-Web/analyses-webaudio-
effects

La figure 7 montre une copie d’écran de 1’interface du
module Web Audio développé, avec le menu de
validation de I’entrée audio sélectionnée. Dans un second
temps, nous personnaliserons l'interface, ici générée
automatiquement avec I'outil faust2webaudioasm.

Figure 7. Copie d’écran de la fenétre du module
Web Audio d’harmoniseur de En Echo.



5. CONCLUSION

Nous avons situé I’analyse des ceuvres mixtes dans le
paysage en expansion de 1’analyse musicale en général,
notamment des ceuvres faisant appel aux procédés de
I’informatique musicale. Le projet Analyses a 1’Ircam
propose ainsi un portail d’analyses musicales en ligne
d’ceuvres faisant appel aux technologies. Nous avons
montré des exemples d’applications pédagogiques
fondées sur 1’apprentissage par la manipulation en lui
associant souvent la découverte de la programmation,
notamment avec le langage Javascript. Enfin, nous avons
développé un module Faust d’harmoniseur issu d’une
modélisation d’une partie du patch de En Echo de
Manoury, puis extrait les parameétres significatifs de son
contrdle. La version Web Audio de ce module offre les
avantages de cet environnement, comme 1’absence
d’installation spécifique (un navigateur suffit) ou la mise
a disposition d’un objet a part entiére que I’on s’approprie
et que I’on réutilise. A ces points positifs s’ajoutent ceux
apportés par Faust, qui propose un code efficace, multi-
cibles, multi-plateformes.

Nous envisageons donc de tester ce dispositif dans
I’analyse de En Echo de Manoury destinée au portail
Ircam. Nous construirons ensuite une bibliothéque de
modules avec leurs interfaces d’appropriation (fichiers
sons du compositeur, possibilit¢é de tester avec le
microphone de 1’ordinateur support, manipulation des
paramétres de contrdle), qui seront présents a la fois dans
le thésaurus d’informatique musicale que nous élaborons
et dans les diverses analyses. Si cette proposition
concerne dans un premier temps une ceuvre mixte temps
réel, elle nous semble é&tre généralisable a d’autres
ceuvres fondées sur des codes informatiques.

Une autre piste de travail portera sur la conception et
la réalisation de partitions augmentées : actuellement
présentées sous la forme d’extraits de la partition
instrumentale sous la forme d’images fixes (non
vectorielles) avec parfois un curseur de suivi de 1’extrait
musical, les partitions d’analyse en ligne doivent évoluer
non seulement dans leurs formats techniques (formats
vectoriels) mais aussi dans le choix des informations
proposées au lecteur et le degré d’interaction avec elles.
Nous réfléchissons a des conteneurs temporels interactifs
qui ouvriraient & ces possibilités.

A terme la présentation des analyses des ceuvres avec
technologie devrait s’appuyer sur un ensemble de
modules jouables et de conteneurs temporels, auxquels
seront reliés les différents ¢éléments documentant
I’ceuvre.
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