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RESUME

Cet article porte sur le développement de 1'outil
SUM, une bibliothéque utilisateur avec une interface
graphique au sein de I'environnement de composition
assistée par ordinateur PWGL, visant a l'intégration de
Iimage et du son. Nous allons détailler sa structure
interne, constituée de couches d'images, de
convertisseurs et de chemins. Nous allons présenter le
processus de sonification, 1’extraction des données
graphiques et leur traduction dans les parametres audio.
Enfin, nous discuterons des applications possibles de
SUM, de la sonification d'image a la composition
assistée par ordinateur, résultant de cette structure.

1. INTRODUCTION DE L’OUTIL SUM

L'outil SUM permet l'intégration de 1'image et du son a
travers une interface graphique. Créé a l'origine pour la
sonification de cartes utilisées dans la planification
urbaine [1], il prend en charge l'importation et la
création de couches d'images multiples (pixels et
vecteurs) en tant que données d'entrée. Les données
sont ensuite extraites par le dessin d'un ou plusieurs
tracés vectoriels sur les zones d'intérét, puis
I’association des attributs graphiques et des attributs
sonores produit une partie audio. Ainsi SUM adopte
une approche spatio-temporelle et multidimensionnelle
de la sonification d'image, ce qui le distingue des autres
outils de sonification d'image tels que SonART [2].

Comme une librairie dans PWGL [3],
environnement visuel de composition assistée par
ordinateur basé sur LISP, SUM peut aussi étre utilisé
comme un outil de composition graphique. ENP [4],
I'éditeur de notation musicale interne de PWGL,
permet strictement la description de partitions
graphiques a base d'objet, plutét que l'exploration
pixel-par-pixel d'une partition comme une image.
D’autres environnements graphiques de composition
assistée par ordinateur, tels que HighC [5] et lannix
[6], inspiré par le systtme UPIC de Xenakis,
permettent le dessin d'objets graphiques, mais sont
limités a une ligne temporelle unique et horizontale.
Cependant SUM, avec sa capacité de créer et de lire
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des objets le long de plusieurs chemins spatio-
temporels, permet & I’image d’étre composée et jouée
comme une partition graphique et ouverte, a partir de
multiples perspectives.

Cet article va discuter de la structure de SUM, qui
propose une approche multidimensionnelle de la
sonification d'image et de la composition assistée par
ordinateur.

2. LA STRUCTURE INTERNE DE SUM

L'outil SUM se compose de trois ¢éléments
principaux: image, chemin, et convertisseur. La
section suivante explique chacun de ces éléments et
leurs interrelations.

2.1. Images

SUM utilise des images comme sources de données.
Chaque image est décrite par une table de couleurs,
dans laquelle chaque couleur d'intérét est associée a
une valeur numérique arbitraire, pour étre référencée
dans le processus de sonification. SUM permet la
superposition de plusieurs images, ce qui permet la
synthése de Il'information graphique, visualisable
comme une matrice 3D de données comme le montre
la figure 1. Un groupe de sources de données est
appelé un dataset, a partir duquel un certain nombre de
couches d'image peuvent étre sollicitées en tant que
sources de données dans le processus de conversion.
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Figure 1. La visualisation d’un ‘dataset’ comme une
matrice 3D, composée des couches d’images 2D
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SUM permet la coexistence d'images pixellisées et
d’images vectorielles. La flexibilité de I'importation en
pixels permet a toute visualisation, y compris celles
produites par d'autres logiciels, d’étre sonifiées. La
capacité de l'outil de dessin vectoriel permet d'étre
utilisé comme un outil de design assisté par ordinateur,
tels que Adobe Illustrator ou AutoCAD, et donc de
faire des dessins et des changements graphiques
directement dans le logiciel.

2.2. Convertisseurs

Un convertisseur définit les caractéristiques du
résultat sonore du processus de conversion. Il traduit
les attributs graphiques extraits de 1'image en
événements audio discrets, en définissant les attributs
sonores de hauteur, volume, articulation et timbre. La
définition de chaque attribut sonore est indépendante
de 'autre. Ainsi, un convertisseur peut se référer a de
multiples sources de données. (figure 2) Un groupe de
convertisseurs s’appelle un mapper-group.

Figure 2. Le convertisseur de SUM : une définition
possible des attributs sonores a partir de source de
données

2.3 Chemins

Un chemin définit la connexion entre 1'espace
graphique et le temps musical. Il est un objet spatio-
temporel constitué des qualités suivantes: la position et
direction, le délai, la durée, et la vitesse. Le chemin est
une ligne dessinée par l'utilisateur sur la zone d'intérét,
a laquelle sont attribués une vitesse et un délai. SUM
permet la coexistence de plusieurs chemins de vitesses
et délais différents.

3. LE PROCESSUS DE CONVERSION EN SUM

Le processus de conversion en SUM, de 1'image au
son, est un processus en deux étapes: les données
graphiques sont récupérées a partir d'une source de
données, selon un chemin ; il est ensuite appliquée a
un convertisseur pour sa transformation en attributs
sonores.

3.1. Extraction de données

Le processus de conversion SUM est basé sur le
chemin. Les données sont récupérées a travers le
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dessin d'un tracé vectoriel sur une image, et
I'échantillonnage de 1'image dans cette voie. Le trajet
vectoriel est tramé conformément a l'algorithme de
ligne de Bresenham, afin de le décomposer en points
d'échantillonnage discrets, tout en conservant l'ordre
des points pour déterminer la direction du trajet le long
duquel le temps passe. Ainsi, pour une ligne s'étendant
vers le haut et la gauche, les pixels seraient
échantillonnés dans I'ordre indiqué dans la figure 3.

Figure 3. Schéma de l'algorithme de la ligne de
Bresenham, montrant 1'ordre d'échantillonnage

Chaque image est ensuite échantillonnée pixel par
pixel afin de récupérer les données d'intérét pour
chaque point d’échantillon le long du chemin.
L'utilisateur définit le début et la vitesse de la lecture
pour déterminer la structure temporelle du processus
de conversion.

3.2. Conversion des parameétres

Aprés ’extraction de l'information graphique le
long d'un chemin, ces valeurs peuvent étre appliquées
a un convertisseur afin de générer les attributs sonores
désirés d'un signal acoustique (la hauteur, le volume,
l'articulation et le timbre). Le processus de conversion
de paramétres est défini par une légende, a partir d'une
source de données, avec une valeur sonore. Ceci peut
étre mis en ceuvre, soit directement via 1’interface
graphique, ou avec une description en Lisp pour les
conversions plus complexes.

L’application d'un chemin & un convertisseur
produit un ensemble de paramétres sonores, qui
peuvent ensuite étre utilisés pour piloter une grande
variété d'instruments, internes ou externes. PWGL a
son propre synthétiseur interne ainsi que MIDI et
OSC. Cela permet la connexion a des logiciels
externes de synthése sonore, tels que Max/MSP, et des
possibilités flexibles pour la sortie audio.

I convient de noter que le chemin et Ie
convertisseur sont indépendants les uns des autres en
termes de source de données. Ainsi différents
convertisseurs peuvent étre générés a partir du méme
ensemble de sources de données.
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Figure 4. Un exemple d'une partition SUM- un réseau possible de chemins et de convertisseurs

4. PROCESSUS DE COMPOSITION EN SUM

Cette section portera sur le processus de
composition en SUM. Ici, nous introduisons le concept
de la partition SUM, composée de plusieurs parties.

Une partie SUM est une séquence d'événements
audio, les qualités de ce qui est défini par I’extraction
de données a partir d’'un chemin et d'une image, et
I'application de ce chemin a un convertisseur. Ainsi la
génération d'une partie SUM est un processus basé sur
le chemin. L’application de plusieurs chemins a
convertisseur va produire des parties SUM multiples de
la méme qualité de timbre, mais de structure
temporelle variable. L’application du méme chemin a
plusieurs convertisseurs va produire des parties SUM
multiples de la m&me qualité spatio-temporelle, mais
de qualit¢s de timbre variables. Différentes
combinaisons de chemins et de convertisseurs
permettent la génération de parties SUM nombreuses a
partir du méme ensemble de données. La figure 4
montre un réseau possible de chemins et de
convertisseurs, produisant une partition SUM.

5. APPLICATION : SONIFICATION D’IMAGE

La flexibilit¢é du processus de conversion établi
entre l'image et le son, a le potentiecl pour une
application a la sonification d’image — soit scientifique,
soit artistique.

5.1. Sonification des données graphiques

L'outil SUM, avec son entrée a base d'images, et
son processus de conversion défini par l'utilisateur,
permet la sonification d'une image codifiée par la
couleur. Cela en fait un outil flexible pour l'analyse des
données basée sur I'image, car les résultats graphiques
d'une analyse effectuée précédemment peuvent étre
convertis en fonction de son code couleur, sans
problémes de format de données ou de compatibilité de
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logiciels. L’extension de l'outil a des couches multiples
d'images signifie que les données spatiales peuvent étre
synthétisées par sonification, méme lorsqu'elles sont
limitées par la visualisation. Basé sur le chemin, SUM
est le plus utile outil d'analyse de séquences linéaires
d’événements spatio-temporels. Un domaine d'intérét
est la planification urbaine (figure 5), dans lequel les
cartes peuvent étre sonifiées le long des chemins de
parcours, afin de comprendre leur organisation spatio-
temporelle a une certaine vitesse.

RERE

Figure 5. Sonification du plan urbain de la ville de
Venise

5.2 Sonification artistique de ‘musique visuelle’

Une autre application de la sonification d’image est
dans le domaine des arts visuels, et en particulier la
‘musique visuelle’ des artistes comme Wassily
Kandinsky [7] et Piet Mondrian. Avec SUM, on peut
explorer cette notion de composition visuelle a travers
leur sonification.

5.2.1 Sonification des chemins de mouvement

Kandinsky a exploré la ligne comme [I'élément
principal du mouvement en plusieurs études [8]. En
SUM, on peut explorer le potentiel de ces ‘lignes
musicales’ pour la structuration du temps dans une
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partition graphique. Sur la figure 6, on a utilisé une
étude de ligne de Kandinsky en tant que base, pour
produire une composition sonore de différents
mouvements spatio-temporels.

ChcE

Figure 6. Une composition sonore basée sur les
‘lignes musicales’ de Kandinsky [9]

5.2.1 Sonification de ‘compositions de couleurs’

La composition de couleur dans l'espace est une autre
technique artistique de génération de rythmes visuels.
Piet Mondrian a produit une série de tableaux intitulée
«Composition», dans laquelle il explore la composition
spatiale des couleurs primaires rouge, bleu et jaune.
Dans son oeuvre Woogie Broadway Boogie (1942-43),
le rythme du «boogie woogie» a été exprimé a travers
ces couleurs le long d'une structure carrée ressemblant
a des rues de New York [10]. Par le « mappage » de
chaque couleur a un son différent, avec SUM on peut
jouer cette peinture comme une partition graphique le
long de ces chemins, et entendre le résultat rythmique
(figure 7).
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Figure 7. La sonification de Broadway Boogie Woogie
de Mondrian [10]
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5.3 Potentiel de sonification pour la composition
musicale

A travers la sonification des oeuvres visuelles dans
SUM, on peut explorer 1’application de techniques de
composition visuelle a la composition musicale. Dans
la prochaine section, on va montrer l’utilisation de
SUM comme outil de la composition assistée par
ordinateur, vers la création d’une partition graphique.

6 APPLICATION : COMPOSITION ASSISTEE
PAR ORDINATEUR

L'outil SUM, avec sa capacité de dessin vectoriel,
prend également en charge la création de partitions
graphiques. Le processus de conversion défini par
I'utilisateur, signifie qu'un compositeur est libre de
créer son propre vocabulaire « graphique-son ». Il
permet la création d'une partition de plusieurs couches
graphiques (i.e. multiples dimensions spatiales), et sa
lecture a partir de n'importe quelle direction, temps et
vitesse (i.e. multiples dimensions temporelles). Cela
donne la possibilit¢é de génération d'une partition
graphique, automatisée, ouverte et en 3D.

6.1 Création d’une partition graphique en SUM

Dans cette section on explique le processus de création
d’une partition graphique dans SUM. Comme exemple
on va recomposer la partition graphique de Rainer
Wehinger (figure 8), de Artikulation (G&orgy Ligeti).
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Figure 8. Une partie de la partition graphique de
Artikulation (Ligeti) de Rainer Wehinger [11]

6.1.1 La table des couleurs des objets sonores
Wehinger a représenté graphiquement les différents
objets sonores de Ligeti, en utilisant différentes formes
et couleurs selon la 1égende de figure 9.
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Figure 10. La structure d’une partition possible de Artikulation en SUM
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Figure 9. La Iégende de Wehinger de Artikulation [11]

A partir de cette catégorisation des objets sonores, on
peut structurer une partition SUM comme représenté
en figure 10.

6.1.2  La génération des couches d’images

Du fait que des objets sonores différents soient lus
suivant les couleurs dans SUM, on peut construire les

différents couches graphiques (figure 11) par rapport a
leurs différentes couleurs.

Figure S. Les différents objets sonores d’Artikulation
sont divisés en couches
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6.4 La lecture de la partition graphique en SUM

SUM permet la coexistence de plusieurs chemins
d'acces a des vitesses différentes, et donc il soutient la
lecture d'une image comme une partition ouverte
graphique. Dans la figure 12 nous donnons des
exemples des différentes manieres de jouer notre
partition graphique «recomposée».

®

e

Figure 7. Des lectures alternatives de Artikulation

Au lieu de sa lecture ‘conventionnelle’, linéairement et
de gauche a droite (dessus), on peut maintenant la
jouer avec des chemins a partir de plusieurs directions
(en bas), soit synchronisées, soit a différentes vitesses
ou avec des différents temps de commencement.

6. CONCLUSIONS

Comme on le voit ci-dessus, la structure de I'outil
SUM permet l'intégration de l'image et du son en
temps, dans de multiples dimensions spatiales et
temporelles. A partir de l'objectif de sonifier des plans
urbains, pour l'analyse et la conception urbaines, il peut
également é&tre utilisé dans la composition d'une
partition musicale graphique et multidimensionnelle.
La structure flexible de SUM s’applique a la
représentation audio-visuelle de systemes complexes
en général, ce qui nous permet de représenter plus que
la simple somme de leurs parties, mais les relations
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spatio-temporelles entre eux.

Les améliorations futures incluent
l'automatisation de l'extraction de la palette couleur de
I'image, et donc la génération de la table de couleurs.
Nous visons également a améliorer notre approche a
I’échantillonnage de chemin, afin de déterminer plus
précisément la durée d'un chemin.
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