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Journées d'Informatique Musical€,&lition, Marseille, 29 - 31 mai 2002

De Inharmonique a Resonant Sound Spaces
temps réel et mise en espace

J.-C. Risset, D. Arfib, A. de Sousa DiaB. Lorrairt, L. Pottief
jcrisset@Ima.cnrs-mrs.fr
LMA, CNRS
31, chemin Joseph Aiguier
13402 Marseille Cedex 20

Résumé
L'un des auteurgJean-Claude Risseprésenteson ceuvre Resonant Sound Spaceéege le 24mai 2002 a
Marseille. Pour laréalisation de cetteeuvre, il a bénéficié destitres divers de la collaboratiordes autres
auteurs.Denis Lorrain a explicité déacon compléte lesstructures sonoresitilisées par Rissetdans une
ceuvre antérieure, Inharmonique, réalisée en 1977 avegieiel de synthése temputifféré MusicV. A partir
de cette descriptionAntonio de Sousa Dias aprogrammé sur Mx-MSP des mises en ceuvre de ces
structuresfonctionnant en tempeeel. Daniel Arfib y aadjoint descontrdles ertempsréel et dedfiltrages
résonnantsGrace aces possibilités, Jean-Claude Risset a finer parti de l'interaction temps réel pour
réaliser Resonant Soundscapes, ceuvre 2 pistesupport. Laderniere étapeaboutit a Resonant Sound
Spaces, ceuvre 8 pistes, grace au systéme de spatialisation Holophon c@adiségtar Laurent Pottier. La
présentation illustrera les démarches par des exemples sonores dont plusieurs seront réalisés en temps réel.

Mots clefs
Composition, effets audionumériques, spatialisation, synthése, temps réel

1. Introduction

L'un des auteurs (J.-C. R.) présente son oResenant Sound Spacesiée le 24 mai 2002 a Marseitlans

le cadre duFestival GMEM "Les musiques". Pour la réalisationcdtte ceuvre, il dénéficié adestitres
divers de lacollaborationdes autres auteurs, ce qlii a permis derecourir ades recettes de synthése
développées il y a un quart siecle, de les exploiter en temps réel, etéddiserune spatialisation sur 8
pistes a partir des éléments de mixdgae ceuvra'abordréaliséesur 2 pistes. Latructure de I'ceuvrsera
brievementdécrite,puis lesdémarches évoquésgront illustréegar des exemples sonores dont plusieurs
seront réalisés en temps réel.

2. Présentation deResonant Sound Spaces

Resonant Sound Spad&spaces résonnantest une "mise emspace'dle ResonanBoundscapes(Paysages
résonnant ceuvre commandée en 2001 par la ville de Béle et dédiée a Gerald Bennett.

Notre audition est bien équipée pour analyser un son en ternpesadligmeexcitation/résonance : elfgeut
faire la part entreles aspectsagogique etstructurel (entemps et hors temps). Sar@re une étude
systématique, I'ceuvre utilise essentiellement des matériaux sonores naturels ou synthétfgrastse des
processus deésonance : percussions @irdes pincées (vibrations libres de solides excités), cuivres et
trompes (vibrations forcées de masses d'air), filtrages résonnants, réverbération.

L'adjectifrésonnan&voque aussi des réactions toutes particuliéres a des sodesévanements spécifiques.
La piéce cite ou évoque de tels éléments : variantes du ssoacteinitial du Poémeélectroniquede Varése
(au début et a la fin de I'ceuvre), percussions issues de l'instrumentarithiemdg Miroglio, motifs chantés
par Irene Jarsky ou jouépar Denise Mégevand a learpe celtique, thel Portal et Serge Conte a la
clarinette, concerts symphoniques de cloches organisés par Llorenc Barber.

La spatialisation transformant I@aysages en espacgmores — dé&oundscapea Sound Spaces- a été
effectuée sutes session®roToolsmultipistes, c'est-a-dire eppartant de la multiplicitélessources sonores
originelles avant leur mélange en stéréophonie. La dissémination spatatmsaccentue leelief, au sens
proprecomme au senfguré : elle augmente lgapacité ddé'écoute adéméler lefouillis descomposantes
simultanées, facilitant poutauditeur une exploration personnelle du territoire sopooposé, maiselle
exploite aussi des figures spatiales.

L CICM, Université Paris VIII
2 SONVS, Conservatoire National Supérieur de Musique et de Danse de Lyon
3 Groupe de Musique Expérimentale de Marseille
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La durée totale de la piéce est d'environ 14 mn. Les titres proposéshpoune des Sections fontréférence
aux matériaux ou aux processus invoqués — souvent illusoires ou "virtuels".

1. Cloches, cuivres, métgPmn45s). Cette sectiorecourtsurtout adessons enregistréguxquelssont
appliguésdestraitementsassezsimples : changements dé&équence,parfois sanschangement delurée,
renversementtemporels. Au début, oentendtrois variantes par resynthése dan decloche ouvrant le
Poemeélectroniquede Varése, a partifune analyse réalisée pdincent Verfaille. La spatialisation situe
l'origine dessonsdivers dans diverieux — elle nesuggére qu'exceptionnellemettés mouvements de
sources sonores.

2. Filtres (2mn52s). Aprés un début ou des appels de cuivres se répondent, diftrécimbroduit un tuilage
d'arpegewvariés de clarinettenontant vers un la, un si ou un fenptendus a traverdesfiltres résonnants
accordés a certainémrmonies Le sentiment de giration estforcépar desrotations spatialegjans lesens
desastres pour lesnotifs aboutissant au fa eansl'autre sens pour les autres. A la fatgux percussions
fixes introduisent un motif de flite, vifansson articulation commedans saotation, et un appel digenre
oiseau", qui s'éloigne lentement autour des auditeurs.

3. Plectres(1mn54s).Grace a lacommande par ordinateur doouvementdesmarteaux etlesétouffoirs, le
piano mécanis¥amaha Disklaviedu Laboratoire de Mécanique et d'AcoustiqueCiNRS a Marseilleaide a
faire du piano une variante de la harpe et a produire les sodegztionsdirectessur lescordes, a Idagon
d'un plectre. Le placememles doigts a certains endroiur la corde inhibe certains partiels etenforce
d'autres. Laspatialisation tente dmuggérei'extensiondesrésonancesur destablesd'’harmonie degrandes
dimensions.

4. Reverbéré3mnl7s). Foules, cris et rires, rumeurs, cymbales, chceurs, voix, aaneyne vaste
réverbération lentement mobile. La section se conclut sur les lointaines explosions d'un désastre obscur.

5. Cloches, trompe$3mn40s).Scandéepar desappels de trompes de bateaux, claquieéme section se
souvient du livrd_es Cloches de Baled des enregistrements ou reconstitutions de cloches matééplesl

un carillon virtuel de sons de synthese. Ce caritléploiedesstructures composées hors temgsl il y a
vingt-cing ans, et qui peuvent étre invoquées par des gestes en temps réel pour donner lieu a dgersens du
clochesaussi bienqu'a destextures fluides ou rebondissantes. &patialisation remplitl'espace en
démultipliant les sources et en les dématérialisant par des mouvements illusoires.

Resonant Soundscape&té réalisée a Marseille sur un ordinateur portable G3, a l'aide des lagioielsts :
MaxMSP, ProTools, SoundHack, Peak,ulglicV. La réalisation de cettgieécesur support (poutbande") a
utilisé des outils -MaxMSPet le piano Yamaha Disklavier — permettant le contrdle des sodgesh La
spatialisation deResonant Sound Spaces été effectuéesur un ordinateur G4 du Groupe de Musique
Expérimentale de Marseille grace a l'aideLderent Pottier et de son logicielolophon Il faut mentionner
l'aide de Vincent Verfaille et Jéréme Decque.

3. Mise en ceuvre temps réel : thharmonique a Resonant Sound Spaces

En 1977, Jean-Claude RissetéaliséInharmoniquea I'RCAM. La bandemagnétique de cette ceuvre pour
soprano ebandecomportepresqueuniquementdes sons synthétisépar ordinateur a l'aide du programme
MusicV. En particulier le titre fait allusion a l'usagmiivi d'un ensemble de structures inharmoniques
composées comme des accords et susceptibles de certaines transformations. Chaque structure est numérotée, et
on peut l'invoquedans lapartition MusicV en se référant & aguméro. On peut imaginer urstructure

comme un son de cloche pour lequel on aurait choisientain nombre de composanfde 5 a 20environ)

dont chacune a une fréquence, une amplitudseturéebien déterminéesPour chaquestructure, ondéfinit

trois parametres globaux : la durée (celle de la composante la plus longue), I'amplitude (I'amplitude maximum
résultant de I'addition deutes les composantes), ethlauteurpercue (appréciée coute : elle peuétre
ambigué, mais en tout cas on décide d'une valeur). Un programme "PLF" permet dedéalagations sur

une structure a partd'une spécification de parametregobaux différents de ceux deette structure : ce
programme modifie en conséquence fréquence, amplitude et dutéatssrles composantes. Si |'spécifie

pour l'amplitude unautre valeur, le programnmmaultipliera toutes les amplitudgmar le rapport amplitude
spécifiée / amplitude définie ; si I'spécifie pour la hauteur ureutre valeur, le programmmaultipliera

toutes les hauteurzar le rapport hautewpécifiée / hauteudéfinie, et en méméemps il multipliera les

durées dans le rapport inverse. Toutefois, dans ce dernier cas, la modificativéepeeut étre supplantée par

la spécificationd'une durée, auquehbs les duréesseront multipliéespar le rapportduréespécifiée / durée
définie. Les structuresont ainsi assorties de transformatiansg facilitent unetransposition"naturelle"

suivant une échelle de hauteur, mais sans empécher d'autres modifications.
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On doit choisir pourchaqueinstanciationd'une structureune fonction enveloppelécrivant I'évolution
temporelle de 'amplitude pour toutes les composatite®méme structure : biequecette enveloppsoit
unique, les évolutions des diverses composantes ne sont pas synchrones, puisdquedsaosit différentes.
Pour obtenir un sogvoquantune cloche, il faut choisir une fonction envelogimmnantlieu a uneattaque
rapide et une décroissance lentel'@h modifie cettefonction, on obtientlestexturesdifférentes.S'il n'y a
plus d'attaquesynchronemais desévolutionsdifférentes,les composantes ont moitendance dusionner a
l'oreille, et I'on peut obtenir une trame évolutive plujétun objet sonorenique : "l'intérieur” du son, ses
composantes spectrales, peuvent émerger plus clairement, comme les couleurs d'une lumiedisplenséke
par un prisme. Il y a lIa une possibilité de transformations intigoésnodifientles aspects agogiquesn-
temps", en préservant I'harmonie interne "hors-temps".

Denis Lorrain aréalisé enl980 uneanalyse dhharmoniquequi est aussi uneeconstitution :pour chaque
séquencanalysée, il a fourniespartitions MusicV décrivantles structures sonores figon exhaustive et
permettant de les reconstituer. Il a ainsi explicité les struchamesoniques décrites ci-dessous en expliquant
le choix des parametresdes composantesdes parametresglobaux d'une structure etes modes de
transformations. Nous en tirons ici un exemple numérique pour fixer les idées :

L'instruction MusicV qui suit définit une structure inharmonique numéroté280, qui comporte 9
composantes; I'amplitude globale est de 975, la hauteur percue 349, edfeedfmtiée pafinstrument n° 3;
la premiérecomposante a pouiréquence, durée eamplitude 675 Hz, 24 s, 200 (unité&sbitraires)
respectivement, la deuxieme composante a pour fréqudumée, eamplitude 124 Hz, 16 K00, et ainsi de
suite; la durée globale correspond a la durée de la composante la plus longue, soit 24 s :

SV101280 9 975349 3 67524200 124 16 200 346 22 200 1108 17 200 1634 6
200 2249 3 200 2941 2 200 3700 1.5 200
4504 0.8 200;

L'instruction PLF 0 6ci-dessous s'applique a istructions NOTqui la suivent, etqui définissent 4
instanciations (diversement transposées) de la structure n° 1280, jouée avec l'instrument 3.fresndgras
jouent aux instants 1 et 30 mdproduisent la structusans transpositiofpar défaut, ladurée Oindique la
durée définie, et éventuellement modifiée en fonctiontidespositions), maiavecl'amplitude globale 2000
(les amplitudesdes composantesiéfinies dandl'instruction SV1 0 1280 seronlonc multipliées par
2000/975). Leddeux suivantes jouent la structuteansposée versaigu d'une 1l'octave (hauteyercue
correspondant 98 Hz : toutes lefréquences des cqrusantes seront multipliégsar 698/349 = 2; la
troisieme joue la structure lanstant avec des durées detdiais plus courtes (par défaut, ldurée O sera
remplacée par lduréeglobaledéfinie multipliée par l'inverse du rapport deansposition déauteur) et une
amplitude globale de 500 (toutes amplitudes divisées par 4 par rapport aux deux premieres qgoatnie
joue la structure dinstant 90aveccette méme amplitude globale @¢s durées deufois plus longues
(spécifiées par la durée 48 indiquée pour cette note).

PLFO6 4 1280;

NOT1 3 0 2000 349;
NOT 30 3 24 2000 349;
NOT 60 3 0 500 698;
NOT 90 3 48 500 698;

La figure 1 donne des représentations a 3 dimensions - amplitude, fréquence, temps - pour usteuotérae
comportant 4 composantes dont les durées varient en sens inverse des fré(p)ermresspond utilisation
d'une enveloppe dgpe percussif. Pour (b), I'enveloppe a atiaque euine décroissance graduelle, ce qui
donnelieu a une texture fluide. Pour (c), |&ebonds" de la courbe d'enveloppe provoqudEsmaxima
d'amplitude adesmomentsdifférentspour lesdiversescomposantes, ogui causeune sorte de scintillation
spectrale.
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aopliwde

teneps

fréquence

Fig. 1

A partir de cette explicitation, Antonio de Sousa Dias a pu vingt ans plus tard recorstitigtructures par
synthése en utilisant d'autres logiciels, a savoir d'uneégsaund d'autre parMaxMSP

Daniel Arfib arepris la mise ereuvre surMaxMSP et I'a aménagégour qu'on puisseommander la
synthése soit en temps réel, diguantsur les boitesorrespondanaux structuresiéclenchées et aprofil
dynamiquesouhaité, soit hors temps réel, efmlisant une partition spécifiant l@vance toutes les
informations nécessaires, comm@nsMusicV ou Csound Jean-Claude Risset a utilisé dsux processus
pour réaliser un "carillon virtuel" : différentes structures sont répétdesrgthmesdifférents qui convergent
occasionnellement — le carillon est conclu gaux grands accordsutti". Ce passage mélangiessons du
genre cloche edesvariantes inharmoniquegilisant desfonctionsd'enveloppenon percussivequi donnent
lieu a des textures fluides ou rebondissantes.

La figure 2 montredes patches MaxMSP servant groduire entemps réel les variantesdes structures
inharmoniques de 11 composanti&dinies danstructbell. La définition de l@remiére structure occupe les
lignes commencant par 0, 1, 2, ..., 11. La ligne 0, 226 20 lg¥@0iseque cette structure a pourauteur
percue226 Hz, pourdurée 20 s epour amplitude globald400; la ligne 1, 224 20 15@réciseque la
premiére composante a pour fréquence 224 Hz, pour durée 20 s, pour amplitude 150; la ligne 210225 18
précise de méme que la deuxieme composante a pour fré@&hedz, pourdurée 18 spour amplitude 100
(ce qui provoque avec la précédente un battement partiel); et ainsi de suite jusqu'aléa, igd28 1.2200;.
Ensuite une nouvelle structure elffinie de lamémefacon entre ldigne commencanpar 20 et la ligne
commencant paBl, et ainsi de suite. Ljgatch plf6 appelle les structures stipulant les transpositions.
Ainsi le cartouche erthaut agauche appelle a lseconde28.5 la premiérestructure,repéréepar le champ
suivant O (la seconde serait repérée par 20, la troisieme par 40, et ainsi de suite), et modifiée dofegon a
une amplitude 300, une jauteur percue 466 etdumée 20 s(En fait les instants dééclenchement peuvent
étre indiquéssur une partition, mais ici on peuwclencherles cloches ertliquant sur les cartouches
correspondantdDans ce patch plf6é, on peut ausgiécifier différentesfonctions enveloppes linéaires par
morceaux(deux sont définies dandes cartouches commencant par "setdont&i2" : celle du hautest une
simple attaque - décroissance donnant des sons du genre cloche, celle du bas comptiewm principal
aprées une durée valant 16 % de la durée de chaque composante : ces maxima setécaldsraans leemps
pour les diverses composantes, ce qui donne une structure fluide révélant I'arc-en-ciebdgosantes. Les
échantillons dechaquecomposante songffectivement calculés par le patch gorbell, ou la sortie de
l'oscillateur audiofréquence est multipliée par I'enveloppe.
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Fig. 2. Patches MaxMSP utilisés pour produire en temps réel des variantes de structures inharmoniques

4. Mise en ceuvre de filtres résonnants

Parmi les logiciels de traitement du son programmés au studio 123 du GRM, Benedict Mailliard et
Yann Geslinavaient inclus un ensemble de filtres. Dans d@nées1980, Daniel Arfib avait ajouté a
MusicVdes modules de filtres résonnants, poudrgassemblés en urwtterie . Jean-Claude Risset en a

tiré parti dansson ceuvreAttracteurs étrangesSur MaxMSP Adrian Freed a réalisé uobjet reson~a la

fonction similaire. La mise en ceuvre effectuée par Daniel Arfib permet de controler en temps réel plus de 200
filtres agissant sur un sostéréophoniquePour la secondesection deResonant Soundscapeasme demi-
douzaine d' "accords" de filtrage ont été choisis, chacun correspondant a un ensemble de 5 aatbofiéss

a une harmonie spécifique. Divers motifs, et notamment des motifs de clarinette, ont été colorés par ces filtres
résonnants accordeés.

5. Spatialisation : deResonant SoundscapesResonant Sound Spaces

La spatialisation a exploité directement les sessions du programme de Rigdgels doncavantréduction

a 2 pistes. Elle a tiré parti des possibilités du logldmbphonde définirdes"macros” despatialisation, par
exempledesmouvements suivandes cercles ou despirales,descourbes dd.issajous,des mouvements
browniens, des groupes de translation, rotation, symétdkafacilite I'extension déechniques d'écriture au
controle de la localisation et du mouvementstdun. Lescaractéristiques dspatialisation choisies ont été
esquissées dans le paragraghe différentespour chaquesection, elles tiennent compte de dature du
matériau et du propos compositionnel.
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6. Conclusion

Cette communication edonne unexemple :l'informatique facilite le "portageties recettessonores sur
divers logiciels et le cumul de traitements sonores successifs en plusieurs étapes, a qorditiaque étape
soit documentée et décrite de fagon claire et compléte.

Les boites a outils logiciellegue sont des programmes telgjue MusicV ou MaxMSP proposent un
environnementéticulé qui favorise une véritabléconomied'échangegBattier, 1992)concernant le savoir-
faire sur la synthése et le traitement du son musical. On peut r@osurir ades donnéesnciennes,
développées sur des programmes de synthése en temps différé, et les mettre en ceuvre en temyps déel en
faciliter la réalisation d'une ceuvre sur suppat une interactioplus efficace oud'interprétersur scéne une
ceuvre initalement produite en temps différé (comme I'a fait Daniel Arfib avec son beusceiffle du doyx
réalisée avebMusicVen 1981 et reprise pour pouvoir étre conduite par des gestes "live" en 2000).

L'usage des éléments de mixage intervenant dans un logiciel de montagé telTapots ou CuBasepréserve
une richesse de détails qui serait perdue daeséduction 2pistes : celapermet une spatialisatioglaborée,
et un logiciel commeHolophon,avecses possibilités de manipulatioétend a ladimension spatiale des
contréles de type compositionnel.
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