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L’ INSTRUMENT NUMERIQUE
COMME OBJET D’ANALYSE DES MUSIQUES MIXTES

Frédéric Dufeu
MIAC/APP, Université Rennes 2
frederic.dufeu@gmail.com

RESUME

L’intervention des technologies numériques dans les
lutheries des xx° et xxi° siécles ayant contribué a
déplacer une partie de 1’écriture compositionnelle au
sein méme de l’instrument de musique, ’approche
poiétique des ceuvres dites mixtes doit accorder une
attention particuliere a la constitution des dispositifs
d’exécution. A partir  d’exemples notoires de
programmes informatiques inscrits dans deux domaines
différenciés, les musiques écrites et I’improvisation, cet
article s’attache a montrer comment les instruments
numériques peuvent étre considérés comme des
instruments d’analyse musicologique. D’une part,
I’examen de fragments de I’environnement informatique
d’une ceuvre importante du répertoire du temps réel,
Jupiter de Philippe Manoury, permet de saisir
I’interaction mise en place entre partie instrumentale et
partie ¢électroacoustique et de compléter ainsi la lecture
de la partition et de ses écrits adjacents. D’autre part, le
programme OMax, destiné a I’improvisation avec
ordinateur, peut se préter a des ajustements offrant,
moyennant un travail de lutherie de la part du
musicologue, des perspectives utiles pour I’analyse de
I’improvisation avec dispositif numérique.

1. INTRODUCTION

Au siccle dernier, l’intervention des technologies
numériques dans le développement de nouvelles
lutheries a largement contribué a questionner la notion
d’instrument de musique. Dans un article intitulé « De
I’amplification & I’autonomie de I’instrument : ruptures
¢électroniques et conséquences esthétiques » [7], Bruno
Bossis remarque que

«la lutherie s’est non seulement enrichie d’interfaces
gestuelles  nouvelles, mais 1’organisation et le
comportement des instruments sont également I’objet
d’expérimentations radicalement différentes. »'

Les évolutions et ruptures technologiques constatées
conduisent a un certain nombre de difficultés quant a la
définition du statut méme de I’instrument et de
P’instrumentalité, comme le montre une recherche
présentée par Caroline Cance et Hugues Genevois aux
Journées d’Informatique Musicale de 2009 [9], et
développée avec Dani¢le Dubois pour le colloque
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CIMO09 [10] :

«En informatique musicale, on rencontre une grande
variété de dénominations pour désigner les objets matériels
et logiciels qui sont développés et utilisés. Il n’est [...] pas
aisé de s’y retrouver entre ces diverses terminologies, qui
ne sont le plus souvent pas définies. Il faut noter ici que ce
processus est propre a toute nouvelle technologie et
pratique émergente, qui voit un besoin de création et de

stabilisation de vocabulaire commun. »?
Cance et Genevois précisent que

« pour [Claude] Cadoz, I’ordinateur ne peut étre considéré
comme un instrument, mais plutdt comme une
représentation  d’instrument  [8]. Il  existe des
positionnements alternatifs, tels que celui développé par
[Kasper] Toeplitz, pour qui I’ordinateur est en passe de
devenir un instrument de scéne [23]. »*

En 2007, Bossis propose 1’énoncé suivant :

« Un instrument de musique ne peut étre considéré comme
tel que s’il comprend la chaine compléte du geste a
I’émission sonore ou au moins a un signal électrique
analogue a cette émission. [...] Un ordinateur n’en est pas
un, mais s’il est muni d’une entrée son ou d’une interface
gestuelle, d’un logiciel de synthése ou de traitement, alors
I’ensemble du dispositif peut étre considéré comme un
instrument de musique. »*

Nous reprendrons ici une définition formulée en 2008 et
reposant sur la proposition précédente :

« Un instrument de musique numérique peut étre défini de
manicre trés générale par sa constitution — la présence
d’une interface d’accés gestuel, d’un environnement
informatique et d’une interface de sortie sonore — et sa
destination : I’exécution musicale. »°

L’objectif de cet article est de soulever I’intérét, dans
le cadre des musiques reposant sur des dispositifs
numériques d’exécution en temps réel, de Ia
considération de I’instrument de musique lui-méme en
tant qu’objet d’analyse. Comme I’affirme Bruno Bossis,

« contrairement a 1’instrument traditionnel, 1’“instrument

composé” n’est pas entierement défini avant le travail

d’écriture par le musicien. Le compositeur prend ainsi en
charge une partie du métier du luthier. »°
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L’écriture de I’instrument étant pleinement inscrite dans
la démarche poiétique des compositeurs, nous
évoquerons d’abord le programme informatique
permettant la mise en ceuvre d’une piéce importante du
répertoire, Jupiter de Philippe Manoury, en nous
attachant a montrer [’utilit¢é de son examen en
complément a celui de la partition et de ses paratextes.
Dans un tout autre domaine, les musiques improvisées
reposant sur les technologies peuvent aussi bien étre
étudiées a partir des procédures informatiques générant
les résultats électroacoustiques. Nous exposerons
comment le programme OMax, développé a I’Ircam et
destiné a I’improvisation avec ordinateur, peut Etre
adapté a des fins d’analyse.

2. L’EXAMEN DE L’INSTRUMENT COMME
COMPLEMENT A L’ANALYSE DE LA
PARTITION : EXEMPLE DE JUPITER DE
PHILIPPE MANOURY

2.1. Sources disponibles pour I’étude de Jupiter

Créée en 1987, Jupiter pour flite et électronique en
temps réel est la premiére picce du cycle Sonus ex
machina de Philippe Manoury, entiérement consacré a
I’interaction entre jeu instrumental et dispositif
¢électroacoustique. Les enjeux liés a ['usage de la
technologie dans cette piéce sont largement exposés par
le compositeur lui-méme dans de nombreux écrits
théoriques [20] et textes de circonstance [16, 19]. Dans
un article daté de 1990, il exposait ainsi les intentions
maitresses des débuts de son cycle :

«Mon principal but a été d’intégrer dans un méme
discours deux mondes qui auparavant communiquaient de
fagons plus paralleles que conjointes: la musique
instrumentale et la musique électronique. Je ne veux bien
siir pas dire par 1a que [mes] ceuvres sont les premiéres a
avoir confronté ces deux genres, mais plutét qu’elles
inaugurent une démarche tendant a une unification de ces
deux domaines, tant du point de vue théorique que de celui
de leur propre mode de fonctionnement. En un mot, j’ai
essayé d’unifier ces méthodes dans une vision commune
en faisant bénéficier la plus récente des apports de la plus
ancienne. »’

L’implémentation d’une reconnaissance de partition,
effectuée par Miller Puckette a la suite de travaux de
Barry Vercoe [24] et de Roger Dannenberg [11], permet
au dispositif de déclencher automatiquement les
opérations audionumériques appropriées par la
comparaison en temps réel du jeu de I’instrumentiste
avec une représentation simplifiée de la partition
mémorisée dans I’environnement informatique, donnant
a D’interpréte le contrdle du fempo global de la partie
¢électroacoustique. La lecture de la partition fait
apparaitre 1’organisation générale et locale de
I’interaction mise en place. Au-dessus de la portée
dédi¢e a la flite se trouve un systéme de portées sur
lequel se trouve représentée, sous des formes diverses,
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la partie générée par le systéme temps réel (STR). Les
sections sont numérotées par des chiffres romains, les
sous-sections par les lettres de 1’alphabet latin (de Ia a
XIc) et cette numérotation est encadrée. Les
événements électroacoustiques déclenchés par le flitiste
sont numérotés par ordre croissant pour chaque grande
section et entourés (figure 1).
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Figure 1. Fin de l’introduction et début de la
section Ia de Jupiter (version 1992)>%

En plus de la partition et de ses écrits adjacents, le
musicologue peut disposer du programme informatique
destiné a I’exécution de Jupiter’ pour 1’étude de la piéce.

2.2. Utilité analytique du programme informatique
d’exécution

La partition du début de la section Ia (figure 1)
montre qu’au premier do diese joué¢ par le flitiste
correspond un premier événement électroacoustique,
déclenchant le traitement du signal issu de la flite par
un harmonizer générant le méme do diése et transposant
le signal sur sol, le tout passant dans une réverbération
infinie. Le deuxiéme do diese est marqué par un second
événement, mais aucune modification de la partie
¢électroacoustique n’est visible. Le ré est ignoré par le
dispositif, et au do diéese de la deuxiéme mesure
correspond un troisiéme événement, entralnant une
nouvelle transposition sur so/ diese. Dans Max/MSP, la
reconnaissance de partition permet d’affecter aux notes
concernées des numéros d’événements, auxquels sont
associées des mises a jour de valeurs paramétriques
écrites dans un objet glist (figure 2). Sans détailler ici la
syntaxe du contenu d’une g¢/ist ni tous les paramétres
utilisés, remarquons que les variables transO a
trans3 sont fixées, lors du premier événement, aux
valeurs -600 (transposition de 600 midicents vers le
grave, soit un triton correspondant a la transposition de
do diese vers sol), 0, 0 et 0 (pas de transposition). Lors
du deuxiéme événement, ces quatre variables sont fixées
aux mémes valeurs, confirmant I’information donnée
par la partition, selon laquelle a 1’événement détecté ne

correspond aucune modification de la partie
électroacoustique.
S 1181, p. 1.
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01— 10;
spaton 1;

hto2 60, 127 1000;

htod 60, 127 1000;

oto? 60, 93 1000,

otod 60, 93 1000;

rto2 60, 108 1000,

rtod4 60, 108 1000;

amparpeg 0;

ampgliss 100;

pufamp -1, 127, 127, 138, 138,
dtoh 127,

htor 127;

dtor 0;

rgate 117,

revfb 127,

trans(0 -600;

trans1 O;

trans2 0,

trans3 0,

950 rgate 0;
02130
trans0 -600;

trans1 O;

trans2 O;

trans3 0,
03— 4
amps 137,

amp6 137,

rgate 117,

revfb 127,

trans(0 -600;

trans1 -1700;

trans2 O,

trans3 0;

600 rgate 0;
04— B

Figure 2. Trois premiers événements écrits dans
la glist de la section 1 de Jupiter'.

Lors du troisiéme événement, la variable trans1 passe
de 0 a -1700, correspondant a la transposition de do
diese vers sol diése (une octave plus une quarte vers le
grave). A part I'implémentation technique des intentions
musicales et des traitements utilisés, 1’examen du
programme ne permet ici que de vérifier ce dont la
partition a déja informé.

Dans d’autres cas, la partition peut é&tre assez
précisément notée, mais laisser une ambiguité sur le
déroulement de la partie électroacoustique. Dans la
section I, des motifs rythmiques sont appliqués a un
frequency shifter et a 1’harmonizer. La partition ne
permet pas de savoir si ces motifs sont temporellement
fixes ou dépendants d’une mesure du tempo joué par
I’interpréte jusqu’alors (figure 3). Le contenu de la glist
montre que ces motifs rythmiques sont absolument fixés
avant I’exécution. Le jeu des notes sol par le fldtiste est
reconnu comme devant déclencher les motifs, mais le
déroulement temporel de ceux-ci est ensuite
indépendant des parameétres de Dinterprétation. Par
exemple, le motif correspondant a 1’événement 13 est
toujours déclenché 500 millisecondes apres la détection,
et les durées de ses trois premiéres unités sont fixées a
375, 125, et 500 millisecondes.

’—TE‘ (Freg. sh. — Harm,)

(Freq. sh.)
[E —
_? —a
5 8 28 B
A Harm.) —J—yr—3——

Figure 3. Début de la section Is de Jupiter'.

La dernicre note est coupée par le jeu du sol associé¢ a
I’événement 14 (figure 4). Remarquons que si ces
valeurs respectent les proportions rythmiques du motif
écrit sur la partition, elles ne correspondent pas au
tempo que celle-ci indique (72 a la noire), mais a 60 a la
noire.

013 200,
ftod 0;

fto2 127;

hto2 113;

htof 127;

ftor 0;

500 trans0 -600;
fpos 127,

fsfre 79,

375 trans1 -600;
fneg 127,

fsfre 79,

fpos 0;

rtof 0;

ftor 0;

125 trans2 -600;
hampl 0;

fpos 127;

fsfre 79,

fneg 0;

rtof 0;

ftor 0,

500 trans3 -600;
hamp2 0;

fneg 127,

fsfre 79,

fpos 0;

rtof 0;

ftor 0;

014 210;
291 trans0 -600;
hamp3 0;

fneg 127;

fsfre 79,

167 transl1 0;
hamp4 0;

167 trans2 -300;
hampl 0;

166 trans3 -400;
hamp2 0;

167 trans0 -600;
hamp3 0;

015 220,

Figure 4. glist des événements 13 et 14 de la
section Is de Jupiter'.

Comme cela peut étre le cas plus généralement avec
les compositions pour dispositif temps réel, I’examen de
I’environnement informatique constitutif de 1’instrument
d’exécution de Jupiter permet ainsi de connaitre avec

Mgy, p. 2.
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précision [’interaction des parties instrumentale et
¢électroacoustique, ainsi que 1’organisation locale de
celle-ci, pour laquelle la partition seule n’est que
rarement un outil d’analyse suffisant.

3. LE PROGRAMME OMAX ET SON
ADAPTATION A DES FINS D’ANALYSE

3.1. Principe général de ’application du programme
OMax

Développé depuis 2004 a partir de recherches en
modélisation stylistique portées par Gérard Assayag et
Shlomo Dubnov, et de recherches sur 1I’'improvisation
avec I’ordinateur menées par Assayag, Marc Chemillier
et Georges Bloch, le programme OMax repose sur une
communication par le protocole OSC" entre les logiciels
OpenMusic, principalement destiné a la composition
assistée par ordinateur, et Max/MSP, orienté sur
I’interaction et le traitement de signal en temps réel. Les
trois auteurs du programme précisent que

« I’environnement permet I’interaction avec un ou
plusieurs improvisateurs humains, un apprentissage
stylistique a la volée, la génération d’une improvisation
virtuelle, un alignement métrique et harmonique, un
archivage des modéles stylistiques et leur hybridation. »'*

Bien qu’OMax puisse fonctionner de maniere autonome,
sans intervention extérieure ajoutée au jeu du ou des
instrumentistes, il est généralement contr6lé par un
opérateur  informatique qui  régit la  partie
¢électroacoustique de 1’improvisation. Le dispositif
global, constitué de [I’instrument source et de
I’environnement informatique, est donc idéalement joué
par deux instrumentistes.

Le principe général qui gouverne 1’improvisation
avec OMax est celui de « réinjection stylistique » [2].
L’algorithme retenu pour son application est 1’Oracle
des facteurs’®, un modéle issu de recherches en
reconnaissance de motifs au sein de chaines de
caractéres présentées par Allauzen, Crochemore et
Raffinot en 1999 [1]. Il permet de repérer dans une
chaine de caractéres donnée des sous-séquences
communes précisément appelées facteurs et de créer des
liens entre elles. La navigation entre les facteurs permet
de recombiner le matériau fourni par I’instrumentiste de
maniére cohérente avec son style de jeu, lui permettant
de dialoguer avec son double électroacoustique.

3.2. Problémes posés pour I’analyse de
I’improvisation par I’état actuel du programme

OMax est destiné a I’improvisation et non a I’analyse
musicologique de celle-ci. Un module d’enregistrement

13 OpenSoundControl.

14 . . . . .
« This environment allows interaction with one or more human

player, on-the-fly stylistic learning, virtual improvisation generation,
metrical and harmonical alignment, stylistic model archiving and
hybridation. » ([3], p. 1). Notre traduction.

15 En anglais Factor Oracle (FO).

de la production sonore est disponible dans le
programme, mais |’information audionumérique de
sortie est une ressource limitée et ne permet pas a elle
seule 1’examen de [Dinteraction entre jeu de
I’instrumentiste et recombinaison des matériaux. Pour
I’analyse, une autre difficulté vient du fait que la partie
OpenMusic d’OMax, programmée en Lisp, n’est pas
transparente pour l’utilisateur, contrairement a sa partie
Max/MSP, qu’il est possible d’explorer et,
éventuellement, de reprogrammer. Toutefois, il existe
une version nommée WoMax'¢, réécriture par Benjamin
Lévy des principales fonctions du programme initial
entiérement dans Max/MSP/Jitter'”. Cette version est
augmentée d’un dispositif original de visualisation de
I’information qui facilite par ailleurs [’approche
musicologique (figure 5).

Figure 5. Représentation dans WoMax des
transitions possibles entre les facteurs d’une
séquence musicale.

Si cette possibilit¢ de visualisation peut s’avérer tres
efficace pour les musiciens improvisateurs et leur
compréhension des possibilités de recombinaison des
matériaux dans le temps du jeu, I’analyse d’une

improvisation particuliere implique quelques
adaptations de I’environnement informatique.
3.3. Adaptation de WoMax a wune approche

analytique

L’obtention et la mémorisation d’informations
solfégiques, tant pour les matériaux fournis par
I’instrumentiste que pour ceux générés par OMax,
semblent plus adaptées a 1’analyse que des informations
audionumériques brutes. Il s’agit donc de repérer la
partie du programme située aprés la conversion du
signal audionumérique entrant en informations littérales
et avant leur envoi a 1’Oracle des facteurs. Dans
WoMax, I’information la plus pertinente se trouve a la
sortiec du milieu de ’objet YinGB (figure 6). Cette
abstraction a pour noyau l’objet yin~, développé pour
Max/MSP par Norbert Schnell a partir de 1’algorithme
YIN de détection d’une fréquence fondamentale proposé
par Alain de Cheveigné et Hideki Kawahara [12].

16 Té1¢charge depuis [15].

17 WoMax signifie littéralement « Without OpenMusic OMax » ([14],
p. 24).
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Figure 6. Objet YinGB dans la section de
détection de WoMax (vue du programme en
mode éditeur).

Une partition Midi des fréquences fondamentales jouées
par l’instrumentiste peut étre simplement obtenue en
traitant cette information et en I’enregistrant dans un
fichier lisible dans un éditeur de partition ou sous toute
autre forme aisément déchiffrable (figure 7).
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Figure 7. Adjonction d’un sous-programme de
création d’un fichier Midi a la sortie de 1’objet
YinGB de WoMax.

Selon le méme principe, il est possible d’obtenir une
partition Midi des fréquences fondamentales des
échantillons recomposés et envoyés a la sortie de
WoMax en ajoutant, au niveau de |’ordonnanceur
(scheduler) de la recombinaison, un autre sous-
programme permettant la création d’un fichier de
représentations musicales adaptées a la lecture.

Les informations musicales d’entrée et de sortie
obtenues sous une forme symbolique et non

audionumérique  peuvent ainsi &tre mises en
correspondance. Toutefois, sur  une durée
d’improvisation conséquente, le grand nombre

d’événements vis-a-vis du petit nombre de notes
possibles rend difficile la compréhension de la

recombinaison & un niveau local. La mise en ceuvre d’un
sous-programme associant a chaque événement de la
partition de sortie son index d’état tel qu’il est fourni par
I’Oracle des facteurs est alors souhaitable. De cette
maniére, chaque événement du matériau
électroacoustique porte avec lui I’information relative a
son origine exacte dans le matériau fourni par
I’instrumentiste.

Le caractére programmable d’OMax et de WoMax en
font un instrument adaptable a la diversité des musiques
improvisées, mais également & I’examen méme de ces
pratiques. Les solutions proposées ici doivent ouvrir la
perspective d’un ajustement du dispositif d’exécution
afin que celui-ci puisse produire les traces utiles a
I’analyse de I’improvisation.

4. CONCLUSION

A propos des musiques fixées sur bande et
s’appuyant sur la notion de faktura comme outil
conceptuel d’analyse introduite par Marc Battier [4],
Olivier Baudouin affirme que

« I’analyse de la musique électroacoustique a pour objet un
produit fini, généralement enregistré sur un support et dont
les sources présentent la particularité de ne pas suivre les
codes de la musique conventionnelle tout en s’insérant
dans un dispositif 1ié¢ a la technologie. Par conséquent, la
compréhension du résultat obtenu a I’issue de la
construction de I’ceuvre passe — a I’instar d’une analyse
menée avec une partition conventionnelle mais selon
d’autres modalités — par sa déconstruction [...] »'

Transposant  cette  proposition aux  musiques
interprétables ou improvisées, 1’étude des ceuvres
reposant sur des dispositifs numériques d’exécution peut
impliquer des compétences de luthier pour le
musicologue souhaitant s’en emparer comme les
instruments de son étude. Dans son ouvrage Du mode
d’existence des objets techniques [22], Gilbert
Simondon opére la distinction suivante :

« [on peut entendre] par outi/ I’objet technique qui permet
de prolonger et d’armer le corps pour accomplir un geste,
et par instrument 1’objet technique qui permet de prolonger
et d’adapter le corps pour obtenir une meilleure
perception ; I’instrument est outil de perception. Certains
objets techniques sont a la fois des outils et des
instruments, mais on peut les dénommer outils ou
instruments selon la prédominance de la fonction active ou
de la fonction perceptive. »"

A partir des quelques exemples décrits dans cet article,
issus de ces deux domaines différenciés que sont la
musique écrite et 1’improvisation, apparait pour les
dispositifs d’exécution, en plus de leur fonction active,
une fonction perceptive augmentée d’une fonction
analytique. Le programme numérique situé au coeur de
I’instrument de musique peut aussi bien é&tre 1’objet
d’une observation éclairante pour 1’étude de 1’écriture
d’une ceuvre ou d’une performance improvisée que se

18151, p. 78.
19 [22], p. 114. C’est Simondon qui souligne.



préter a des manipulations

destinées a favoriser

I’analyse des démarches poiétiques dont il est a la fois le
vecteur et le témoin.

(1]

(3]

(4]

(6]

(7]

[10]
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