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Introduction

L'environnement Alma permet la visualisation en trois dimensions sur un écran d'ordinateur de certaines structures et propriétés d'une ou plusieurs pièces de musique, à partir de descriptions suffisamment fines, en choisissant le niveau de représentation, du local au global. Les applications possibles concernent :

• l'analyse musicale, en donnant au musicologue ou au mélomane la possibilité de visualiser aussi bien la forme de l'oeuvre, les phrases et incises que les différentes voix d'une polyphonie.

• le multimédia, en permettant la création d'« architectures musicales » [START_REF] Bonardi | [END_REF]] exportables sous forme de fichiers 3D soit vers des environnements de création 3D soit vers le logiciel de conception multimédia Director (Macromedia).

• l'implémentation informatique de formes musicales « ouvertes » [START_REF] Eco | L'opera aperta[END_REF]], c'est-à-dire de pièces à parcours multiples, grâce à des liens entre morceaux et entre les voix d'un même morceau.

Pour ce faire, Alma utilise le format de représentation de partition GUIDO [START_REF] Hoos | GUIDO Music Notation -Towards an Adequate Representation of Score Level Music, Actes des Journées d'Informatique Musicale[END_REF]], qui permet de coder1 sous la forme d'un fichier texte un ensemble d'informations présentes sur la partition dont certaines sont absentes dans le format MIDI. Ceci concerne principalement :

• les accords, représentés entre accolades. Ainsi, {C E G} représente en GUIDO l'accord do-mi-sol dans l'octave choisi par défaut. Alors que cet accord ne serait pas représenté en MIDI mais éclaté en trois notes commençant à la même date, GUIDO préserve l'écriture harmonique telle que spécifiée par le compositeur, ce qui constitue une information essentielle. L'accord n'est plus alors une suite de trois notes mais bien un objet qui vaut aussi bien par ses qualités intrinsèques que par sa mise en rapport avec ce qui précède et ce qui suit. Par exemple, si nous considérons le début des Variations Diabelli de Beethoven (figure 1), l'écriture pianistique de la main droite, sous forme d'accords do-mi-sol serait préservée en GUIDO, en revanche éclatée et perdue en MIDI : • le phrasé, associé au tag \slur en GUIDO. Cette notion fondamentale de la musique, pour partie héritée de l'emprunt de la musique baroque à la rhétorique, n'existe pas en MIDI.

• la structure de la pièce, et notamment ses enchaînements et ses « boucles ». Si le format MIDI n'aborde pas cet aspect, le format GUIDO permet de spécifier une partie de la structure de la pièce en utilisant des formalismes du type \repeatBegin ...\repeatEnd pour spécifier des reprises variées. En revanche, le formalisme GUIDO ne décrit pas les rapports entre les entités en présence, ne permet pas de dire que deux parties d'une pièce sont égales, ni d'exhiber une quelconque structure hiérarchique. Cela nécessiterait soit une intervention de l'analyste, soit l'ajout de modules logiciels ad hoc, soit une combinaison des deux. Dans l'état actuel du logiciel Alma, aucun module logiciel n'est incorporé, c'est donc à l'utilisateur d'identifier et séparer les parties de la pièce, en les isolant entre crochets (règle du formalisme GUIDO) dans un éditeur GUIDO, comme le ferait un analyste annotant manuellement une partition.

Principes de la « métaphorisation » de la musique

Le principe du couloir

Le principe de départ des métaphores des structures musicales est d'associer à chaque voix un couloir ou tunnel 3D de forme variable. L'objet ainsi créé peut soit être observé de manière statique par un jeu de zoom ou bien en déplaçant « l'oeil de l'utilisateur » par des translations ou des rotations, mais il peut également être parcouru de manière dynamique au tempo de la musique qui est jouée en MIDI (en utilisant Midishare), en observant à tout instant la traduction géométrique des propriétés de la musique retenues. Remarquons toutefois que si le formalisme \link est commun aux deux types de liens, leur représentation n'est pas du tout la même. Si l'on peut admettre aisément qu'un lien intrapolyphonique est associé à une icône représentant l'instrument jouant la voix que l'on veut suivre (cf. figure 3), comment représenter un lien inter-polyphonique ? On se heurte ici à l'impossibilité de prescrire la musique : une musique ne saurait en appeler une autre de manière univoque, mais le sens musical s'établit a posteriori [Boucourechliev 1993, Bonardi & Rousseaux 1992]; d'autre part, il n'est pas possible de créer d'icône univoque de la musique. Deux fragments mis bout à bout feront ou ne feront pas de la musique, il est impossible de la prescrire a priori, ceci ne peut s'observer qu'a posteriori. La seule icône valable serait celle qui indiquerait qu'après le fragment en cours l'on enchaîne vers un autre fragment et que l'ensemble des deux constituera peut-être de la musique.

Le principe de variabilité du niveau d'observation

Dans Alma, trois niveaux hiérarchiques de la musique peuvent être représentés :

• les séquences ou les sections d'une pièce,

• ses phrases ou ses incises [Gervais 1992],

• les notes.

Commençons par le niveau élémentaire, celui des notes. Aux hauteurs sont associées une dimension de l'espace, soit verticale, soit horizontale (gauche-droite), c'est-à-dire qu'elles constituent soit le plancher soit l'un des murs latéraux des couloirs associés aux voix. Les silences sont représentés par des espaces vides entre Les hauteurs sont représentées (cf. figure 4) soit sous forme de pente séparant deux notes successives, soit sous forme de marches, chaque marche étant associée à une note. Cette approche, pour simple qu'elle soit, donne d'assez bons résultats au niveau de la perception lors du parcours dynamique des volumes en musique. Elle convient toutefois mieux à des phrasés plutôt continus comme souvent ceux de la musique classique ou romantique qu'à des phrasés discontinus comme dans la musique contemporaine.

Enfin, en ce qui concerne le niveau hiérarchique supérieur, celui des parties, la représentation est encore réduite; elle peut par exemple retenir à l'intérieur d'une partie les modulations (à la place des hauteurs), qui sont décrites par un tag \modulto que nous avons ajouté au formalisme GUIDO. En ce qui concerne les durées, elles sont représentées en moyenne simplement par un striage plus ou moins dense pour chaque partie, correspondant au débit moyen de notes.

Autres paramètres de la représentation

Perpendiculairement à la dimension retenue pour les hauteurs (soit la verticale par défaut, soit l'axe gauche-droite dans le plan horizontal) sont représentés d'autres paramètres, comme la courbe du phrasé, la densité verticale, les modulations et/ou les événements harmoniques annotés. Ainsi, le tracé des couloirs, leur couleur ou leur texture peuvent être mis en correspondance avec n'importe lequel de ces paramètres musicaux.

Il est prévu dans une version ultérieure de pouvoir manipuler des sources de lumière globales pour la scène et des sources locales par exemple aux débuts des phrases musicales.

Architecture logicielle d'Alma

L'application Alma est écrite en C/C++ pour Macintosh (Power PC) et s'appuye sur les composants logiciels suivants :

• la librairie MidiShare pour le traitement temporel en MIDI de la progression dans les couloirs et pour jouer la musique, avant synchronisation avec un fichier audio, • la librairie Apple QuickDraw 3D pour le rendu graphique en 3D, • la librairie Apple QuickTime permettant le montage d'animations.

Intégration d'Alma

Alma s'intègre dans un ensemble d'applications représenté sur la figure 6. Elle utilise des fichiers GUIDO déjà créés avec un éditeur GUIDO à partir de fichiers MIDI en annotant manuellement la musique. En sortie peuvent être générés plusieurs sortes de fichiers :

• des fichiers au format 3DMF stockant les objets 3D générés. Ils peuvent être utilisés soit dans des logiciels de modelage 3D soit importés dans Director pour produire des applications multimédia.

• des fichiers de synchronisation (format texte) permettant d'utiliser un fichier audio à la place de fichiers MIDI. Cette synchronisation peut s'effectuer dans le logiciel Alma selon trois niveaux, correspondant aux trois niveaux de visualisation (séquence, phrasé, note), avec d'autant plus de points de synchronisation que l'on est précis. 

Applications

Hormis l'analyse musicale, nous avons utilisé Alma dans le domaine de l'opéra sur deux projets très différents :

• le premier est un projet d'opéra virtuel interactif sur CD-ROM [START_REF] Bonardi | [END_REF], dénommé Virtualis. Dans ce cadre, nous avons créé un espace de parcours d'intermèdes musicaux et avons ajouté aux liens musicaux précédemment décrits des liens textuels correspondant à des mots-clef prononcés par le chanteur, ainsi que des images « cliquables » comme le montre la figure 7 : l'utilisateur/spectateur peut cliquer sur l'expression « de la voie » mais aussi sur l'image de la déesse. • le second est un projet de décor projeté sur un fond de scène pour une production d'un opéra « réel » en plein air, à savoir Norma de Bellini, qui sera donnée en août 2000 à l'Ile d'Yeu. Le décor évoluera ainsi de manière dynamique, en adéquation avec la musique.

Conclusion

Nous avons montré les capacités de métaphorisation de l'environnement Alma, qui peuvent intéresser aussi bien les mélomanes, les musicologues que les concepteurs multimédia, les compositeurs ou même les décorateurs de théâtre. Du point de vue fonctionnel, ce logiciel va être enrichi de modules permettant • l'analyse et le rapprochement des parties d'une pièce,

• la création d'un contrepoint entre image et musique, plutôt qu'une simple adéquation,

• la représentation des analogies et différences entre plusieurs morceaux associés à plusieurs fichiers GUIDO.

Du point de vue technique, une version OpenGL de cette application verra le jour dans les mois à venir, s'appuyant sur les capacités de cette librairie standard. Puis nous envisageons une version Web utilisant X3D.

Figure 1 .

 1 Figure 1. Le début des Variations Diabelli de Beethoven

  Dans le cas de polyphonies, ce principe nous conduit à avoir plusieurs couloirs ou tunnels, à raison d'un par voix. Pour le parcours dynamique, l'utilisateur choisit au début la voix qu'il souhaite suivre, mais peut, en cours de parcours « bifurquer » vers une autre voix aux endroits où ceci est indiqué par un panneau de signalisation. Dans l'exemple de la figure2, tiré du duo n°7 Pamina/Papageno de La Flûte Enchantée de Mozart, les deux coulors sont associés respectivement à Pamina et Papageno, indiqués par des panneaux du type « panneaux de circulation ».
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 2 Figure 2. Choix d'une voix dans le duo n°7 Pamina/Papageno de La Flûte Enchantée de Mozart

Figure 3 .

 3 Figure 3. Exemple de lien intra-polyphonique : dans la Sonate « Le Printemps » de Beethoven pour violon et piano, l'utilisateur suit la partie de violon (icône au sol) et parvient à un endroit où il peut cliquer sur l'icône du piano (murs latéraux) et ainsi rejoindre la partie de piano
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 4 Figure 4. Représentation verticale des hauteurs sous forme de pentes (à gauche) ou de marches (à droite) dans les vocalises de l'Aria n°4 de la Reine de la Nuit de La Flûte Enchantée de Mozart

Figure 5 .

 5 Figure 5. Comparaison de deux niveaux de représentation de la même entité : niveau « notes » à l'avant-plan, niveau « phrasé » en arrière-plan (obtenu avec 4 points)

Figure 6 .

 6 Figure 6. Chaîne d'utilisations possibles (non exhaustives) du programme Alma
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 7 Figure 7. Exemple d'utilisation d'Alma pour l'opéra sur CD-ROM Virtualis

le formalisme GUIDO utilise un système hiérarchique simple d'accolades et de crochets, combiné à un ensemble de tags pour décrire les différents aspects d'une partition