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Synchronisme musical
et musiques mixtes :

du temps écrit au temps produit

Arshia Cont

Introduction

La capacité des musiciens de coordonner leurs actions et leur résultat sonore
a partir d’une écriture musicale est fondamentale a I'interprétation musicale.
Une réalisation musicale est le résultat de I'interaction d'un ou de plusieurs
musiciens avec la partition. Cette capacité de synchronisation et de coordina-
tion en temps réel représente un défi majeur pour la recherche en cognition,
qui vise 2 mieux comprendre 'articulation sensorimotrice. Cette recherche
et ses résultats permettent la compréhension des schémas cognitifs des pro-
cessus de synchronisation en général chez 'humain. De méme, I'étude des
processus de synchronisation et de coordination en temps réel pose des défis
intéressants a I'intelligence artificielle et a 'informatique, qui se sont inspirées
depuis des décennies des métaphores musicales pour en imiter les processus
dans des systemes en temps réel concrets comme dans des domaines dits cri-
tiques telle I'aéronautique, par exemple.

Des l'arrivée des sons électroniques, et dans le contexte de la musique
mixte, la question de synchronisme musical est sérieusement posée. Le
genre mixte est défini par I'association en concert d’instruments acoustiques
et d’'une partie électroacoustique. Avec ce nouveau genre, la question du
synchronisme musical devient a la fois un enjeu de la performance et de
la composition. L'idée globale est de déléguer tant 'écriture que la perfor-
mance musicale a un ordinateur, & 'image de l'activité humaine répartie
entre compositeurs et interpretes. L'étude de ces processus de synchronisa-

tion et de coordination et I'idée de les déléguer a un ordinateur se rattachent
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1. Large et Jones, 1999.

a plusieurs themes de recherche tels que le traitement du signal, I'appren-
tissage automatique, et la programmation de langages synchrones en temps
réel a des fins musicales.

Dans cet article, nous allons étudier le synchronisme musical dans le
contexte de la musique mixte et travers une partition écrite. L'étude débute
par un survol historique du sujet, tant du point de vue de la performance que
de celui de la composition. Ce contexte historique mene a un contexte plus
pointu de la question de synchronisme musical, présenté comme un champ
de recherche, étudié longtemps selon le contexte de suivi de partition et de
reconnaissance temps réel, et aujourd’hui détourné pour mieux répondre
aux besoins compositionnels dans un contexte d’interaction en temps réel

entre les musiciens et la machine.

Contexte scientifique

Le synchronisme musical est fondamental a la performance musicale, tant
pour la musique écrite que pour la musique improvisée. Une étude scientifi-
que du sujet permet de mieux comprendre les processus cognitifs sous-jacents
pour la coordination sensorimotrice chez 'humain. La plupart des études
cognitives sur le synchronisme musical se concentrent sur les sujets simples
de synchronisation des mouvements avec des séquences musicales simplifiées
afin de pouvoir modéliser les processus de coordination dans le cerveau. La
majorité de ces études souligne I'importance de Uattente musicale comme
un processus implicite de prédiction et d’anticipation chez 'humain, qui
gouverne l'action lors d’une interprétation®. Malgré la simplicité du contexte
expérimental, ces études ont beaucoup fait avancer notre compréhension du
synchronisme musical et ont donné naissance aux nombreux modeles com-
putationnels. L'étude des schémas de synchronisation avec des séquences
complexes est un sujet qui mérite plus d’expérimentation et d’investigation.
Cependant, les études préliminaires révelent la nécessité d’avoir certains
degrés de connaissance de I'action implicite chez un musicien pour pouvoir
prédire leur propre forme temporelle ainsi que celle des autres musiciens sur
scene. Pour un survol de la recherche sur le synchronisme musical du point
de vue cognitif, les lecteurs peuvent se référer a Repp (2000).

Dans une autre sphere, celle des machines et des ordinateurs, la ques-
tion de synchronisation devient primordiale pour des systemes critiques et
en temps réel comme les avions, les trains a grande vitesse et les réacteurs
nucléaires. Un systeme critique est défini comme un systeme dans lequel
les défaillances ont des conséquences graves. L'étude des paradigmes

informatiques pour des systemes critiques et en temps réel a suscité de la



recherche considérable en programmation informatique, avec des résultats
particulierement intéressants du coté des langages synchrones pour la modé-
lisation des systemes réactifs et en temps réel. Les langages synchrones sont
des langages informatiques spécialisés concus pour la programmation siire
de systemes réactifs et en temps réel. Les systemes réactifs sont des syste-
mes qui sont en interaction permanente avec leur environnement. Aux sol-
licitations de leur environnement, les systemes réactifs répondent par des
réactions. En retour, ces réactions peuvent modifier I'environnement. Les
langages synchrones ont été créés spécialement pour répondre aux besoins
de la programmation d’applications réactives. Dans les années 1980, des étu-
des indépendantes ont conduit a 'apparition de langages spécialisés comme
Esterel, Lustre et Signal, ainsi qu'aux formalismes graphiques de program-
mation®. Limportance des interactions entre le programme et son environne-
ment explique que ces langages ont été initialement congus par des équipes
mixtes comprenant des ingénieurs et des informaticiens. Depuis leur créa-
tion, ces langages ont passé du statut de langages académiques a celui de lan-
gages d’applications industrielles, aujourd’hui employés dans I'aéronautique
et le nucléaire. Un aspect important de ces langages est le comportement
déterministe de leur interaction avec I'environnement, malgré l'indétermi-
nisme de ce derniers. Dans la littérature en informatique, la performance de
ces langages est souvent comparée métaphoriquement a celle d'un ensemble
de musique: les musiciens sont remplacés par des modules informatiques, et
la partition devient un programme, avec un résultat d’ensemble déterministe
attendu lors de la performance en temps réel.

Avec larrivée de I'informatique dans le contexte de la création artistique,
la question du synchronisme entre la machine et I'humain se pose tant du
point de vue pratique que du point de vue scientifique. Les réflexions menées
par les artistes et chercheurs ont enrichi la compréhension de la cognition
humaine ainsi que les avancées de I'informatique a ce sujett, et ont créé un
champ de recherche a la confluence de différentes disciplines et pratiques en
art et en science. Pour mieux comprendre ces interactions, nous regarderons
le contexte musical et historique qui encadre la musique mixte depuis ses
débuts.

Contexte musical, musique mixtes

L’association des instruments acoustiques avec une partie électronique
(dans toutes ses formes) fait intervenir les considérations de synchronisme
entre les deux parties tant de point de vue compositionnel que de celui de

I'interprétation. Le mélange de deux médias d’instruments acoustiques et

2. Halbwachs, 1993.

3. Benveniste et al., 2003.

4. Cont, 2011.

5. Pour plus de détails et un débat sur
le positionnement de la musique mixte,
les lecteurs sont invités a consulter la
thése de Vincent Tiffon (1994).
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6. Griffiths, 1980.

7. Tiffon, 1994.

électroniques a posé des problemes liés au synchronisme des le début du
genre mixte et a suscité des réactions et des solutions variées. Ce synchro-
nisme releve de deux points: la confrontation des deux univers sonores lors
de D'écriture, et la juxtaposition temporelle de deux médias lors de la per-
formance. Souvent, I'absence d'interaction entre 'acoustique et I'électroni-
que est une véritable épreuve pour 'interprete, a2 un point tel que certains
compositeurs refusent de sattaquer au genre, méme lorsque les technologies
engagées sont rudimentaires et peu complexes.

Cependant, pour ceux qui ont osé aborder le sujet, 'aventure a donné
naissance aux plus belles innovations artistiques et technologiques dans la

deuxieme moitié du xx¢ siecle.

Les débuts
Imaginary Landscapes N°1 (1939) de John Cage est probablement la premiere

ceuvre musicale ot un média d’enregistrement est utilisé dans la composition,
jouant sur la confrontation entre le temps réel des instruments et le temps dif-
féré du support enregistré. La premiere ccuvre mixte du Groupe de recherche
de musique concrete (GRMC) date de 1951 avec Orphéest, un opéra de musi-
que concrete pour contralto, soprano, ténor, récitant-mime et bande, com-
posé par Pierre Henry et Pierre Schaeffer. Cette piece, malgré la tendance
de I'époque du GRMC, ne propose ni une esthétique de I'échantillon ni un
collage typique de la musique concrete, mais plutdt une orientation visuelle.
Dans les deux cas du GRMC et de Cage, le rapport entre les deux médias est
loin d’un rapport dialectique.

La premiere véritable ceuvre mixte est souvent attribuée au composi-
teur Bruno Maderna pour Musica su due dimensioni (1951) pour flite,
percussion et bande, en collaboration avec Meyer-Eppler a I'Univer-
sité de Bonn pour la réalisation de la partie électronique. Cette piece
de Maderna est probablement la premiere ot I'objet est véritablement
un discours de «musique de chambre » entre un instrument et une
bande magnétique, ouvrant la voie a I'étude d’un rapport dialectique
entre les deux médias®. Cependant, Maderna évite soigneusement et
expressément le probleme du synchronisme en donnant a la fltte des
parties solistes, ainsi qu’en permettant a 'opérateur du magnétophone d’ar-
réter ou de relancer le défilement de la bande a des instants bien définis7.

Les schémas organisationnels typiques de 'ceuvre mixte au sens strict ont
pour la plupart été énoncés par Karlheinz Stockhausen dans Kontakte (1959-
1960) pour piano, percussion et bande, ainsi que dans Mixtur (1964) pour

orchestre, générateur d’ondes sinusoidales et modulateur en anneau. Mixtur



représente le début des ceuvres manipulées en direct. Les transformations
sont réalisées en temps réel et synchronisées avec le son de I'orchestre, en
suivant les indications de la partition pour les actions a poser.

Le probleme souvent rencontré lors de la performance des ceuvres mixtes
est celui du synchronisme entre les deux médias ou de la juxtaposition tem-
porelle entre les temps hétérogenes engendrés par chaque média. I/ absence
d’'interaction entre les deux parties est une véritable épreuve pour l'interprete.
Pour contourner ce probleme, certains compositeurs ont intégré la notion de
gestes communs entre les deux médias pour aider la synchronisation lors de la
performance. Ainsi, dans Kontakte, Stockhausen procede fréquemment par
enchainement des moments musicaux. Il s’agit dans ces cas de faire coinci-
der les deux univers dans les débuts et les fins de ces moments, qui agissent
comme points de repere. L'autre solution est d’éviter le synchronisme: la
partie électronique est fragmentée, opérateur 2 la console de mixage ou
a l'ordinateur a la responsabilité des départs et des arréts des fragments; un
geste que certains qualifient d’instrumental®. Ceci est la solution adoptée
dans Musica su due dimensioni de Maderna ainsi que le cycle Synchronisms
de Mario Davidovsky. L’autre solution pour éviter cette fragmentation est
celle du «click-track », telle que proposée par Randall dans Lyric Variations
for Violin and Computerd. Depuis, et jusqu’a aujourd’hui, 'utilisation du
click-track est répandue dans la majorité des musiques mixtes.

Malgré la richesse et le renouveau des matériaux sonores proposés par le
genre mixte, la difficulté de synchronisation crée une impasse musicale chez
certains. En effet, les critiques se sont faits nombreux, certains allant jusqu’au
refus du genre ou faisant appel 4 I'innovation a cet égard: « Souvenons-nous
des premieres ceuvres, dites mixtes, et des contraintes, presque dépassées
aujourd’hui, qu'imposait un prétendu dialogue entre 'univers électronique
et 'univers instrumental. [...] La partition jouée par les instrumentistes res-
tait donc comme bridée, totalement subordonnée a la synchronisation avec
la bande »®.

Malgré les critiques, une période particulierement innovatrice de I'infor-
matique musicale est apparue, 2 la fois artistique et scientifique, avec I'in-
vention des premieres stations de calcul audio en temps réel a I'lrcam, les
environnements interactifs, ainsi que l'arrivée de I'école de composition en

temps réel.

Ecole de composition en temps réel et le suivi de partition

Les inventions technologiques de I'lrcam dans les années 1980 ont laissé

une trace remarquable dans I'histoire de la musique mixte. D'une part avec

8. Tiffon, 1994.

9. Randall, 1965.

10. Bayle, 1992 ; cité in Tiffon, 1994,
p. 198.
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11. Manoury, 1990.

I'invention des premieres stations de calcul du son en temps réel (la 4x),
permettant une manipulation directe des sons par un ordinateur et leur
controle par une écriture informatique, et d’autre part des avancées techno-
logiques pour l'interaction et la reconnaissance en temps réel des matériaux
musicaux et des gestes provenant directement des musiciens. Parmi ces avan-
cées technologiques, I'invention du suiveur de partition par Barry Vercoe
(1984) et Roger Dannenberg (1984) a réanimé le désir d’aborder a nouveau le
manque de synchronisme qui hantait alors la pratique de la musique mixte.
Dans ce schéma, l'ordinateur est doté de la partition de I'instrumentiste, il
I'écoute en temps réel (par un processus d’écoute artificielle), et sera capa-
ble de synchroniser ses actions avec les musiciens. Les premieres applications
pour le suivi de partition visaient 'accompagnement automatique, mais il a
fallu attendre un peu pour que le concept s'integre a la pratique de composi-
tion de la musique mixte.

Les possibilités offertes par les stations de calcul en temps réel a I'lrcam ont
donné naissance a plusieurs ceuvres dans des styles tres différents employant
le temps réel. Parmi les compositeurs intégrant ces technologies dans leurs
ceuvres, le premier 4 avoir exploré de maniere systématique les possibilités
du temps réel est sans doute Philippe Manoury, a qui 'on doit le développe-
ment d’une véritable pensée du temps réel. Il a en effet tenté une sorte de
«déduction » de la notion de temps réel a partir d’'une analyse de la notation
musicale, dans ses rapports avec I'interprétation. L'une des «facultés » de
la notation musicale, écrit-il, est «sa virtualité ». En référence a la notation
musicale occidentale, il qualifie certains éléments comme étant « absolus »
(comme la hauteur de la note) et d’autres comme «relatifs ». Cette deuxieme
catégorie est laissée a la discrétion de 'interprete jusqu’a certaines limites
(le tempo ou les dynamiques dans la musique baroque par exemple). Cest
en ce sens que toute partition destinée a un interprete est dite «virtuelle »:
elle ouvre des champs de possibles, sans les déterminer completement. Et
c’est dans ce sens-1a qu’il a développé la notion de partition virtuelle pour
l'ordinateur: des programmes réactifs « composés » par I'artiste avec une sor-
tie musicalement déterministe, mais déterminées en fonction du jeu de I'ins-
trumentiste et en temps réel™.

Dans ce contexte, la partie électronique de 'ceuvre hérite de la richesse
de I'écriture instrumentale, et sa réalisation ne se limite plus & une écoute
simple. Il s’agit donc de tenir compte, dans la fabrique méme des proces-
sus sonores, des valeurs «relatives » saisies en interaction avec les musiciens

vivants.



Cette pensée du temps réel développée par Manoury a également
défini une pratique de composition pour la musique mixte qui a forte-
ment influencé les logiciels développés depuis, ainsi que la pratique des
compositeurs. Jupiter (1987) de Manoury pour fliite et électronique en temps
réel est la premiere ceuvre utilisant le temps réel et marque également la
naissance du logiciel Max / MSP développé par Miller Puckette, en collabo-
ration avec le compositeur. La pratique consiste a fusionner la partition ins-
trumentale avec celle de I'électronique, ot I'électronique sous forme d’'une
partition virtuelle dépend de la position ainsi que des parametres d’analyse
du jeu du musicien en temps réel. La partition électronique 2 ce stade est
représentée comme des points de synchronisation, ot chaque point corres-
pond a un programme d’électronique qui dépend de la position et du jeu de
I'instrumentiste.

La réponse des utilisateurs du temps réel aux problemes du synchronisme
en musique mixte est I'intégration des suiveurs de partition aux ceuvres. La
question de synchronisme est ainsi abordée tant par 'interprétation que par
la composition. Le suiveur de partition est un logiciel qui fait le lien entre
I'instrumentiste (sa partition) et la partie électronique (partition virtuelle).
Le module est aussi responsable de lier le monde du signal (audio) a celui
des symboles (partition) en temps réel pour préparer U'interprétation de la
partition virtuelle synchronisée avec celle du musicien.

De nombreux compositeurs ont entierement ou partiellement adopté
cette pratique du temps réel pour la musique mixte, et méme pour les dispo-
sitifs entierement en « temps différé » ot le schéma de travail reste inchangé
mais I'électronique reste fixé. Cette pratique a tres fortement influencé le
monde scientifique de I'informatique musicale pour aborder I'interaction en

temps réel demandée par la partition virtuelle.

Les critiques du temps réel

Comme toute grande tendance dominante, cette pratique du temps réel n’est
pas restée longtemps a 'abri de la critique. Parmi les critiques les plus intéres-
santes, notons celles des compositeurs Jean-Claude Risset et Marco Stroppa.
Risset remet en question la durabilité des ceuvres de répertoire en s'appuyant
sur des technologies critiques. Il soutient également que I'approche s'intéresse
plus a la performance qu’a la composition’s. La premiere remarque de Risset
souleve un probleme esthétique et technique, et la deuxieme souligne la pau-
vreté de I'expression musicale avec les outils temps réel existants.

Stroppa, dans sa critique exhaustive de I'interaction, déplore le manque

d’un réel interprete virtuel dans la conception présentée a I'lrcam. En effet,

12. Il est intéressant de noter que
Manoury a été 'auteur du premier
manuel d’utilisateur pour le logiciel
Max / MSP.

13. Risset, 1999.
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14. Stroppa, 1999.

15. Puckette, 2004.

16. Manoury, 2007.

Stroppa pose la question pertinente de la juxtaposition temporelle des deux
médias au cours de I'interprétation, qu’elle soit en temps réel ou pas, et remet
en question la valeur musicale ajoutée en comparaison des pieces mixtes
existantes. Dans son article, Stroppa remarque également la pauvreté des
expressions musicales fournies par les outils de temps réel, que ce soit pour
I'écriture du temps musical ou pour 'interaction en considérant I'aspect
hétérogene de I'écriture du temps'+.

La majorité des ceuvres mixtes composées au cours de cette période ont
rencontré les mémes problémes que les pieces mixtes classiques: la difficulté
de la confrontation des deux médias lors de I'écriture, et la synchronisation
lors de la performance. Les compositeurs montrent une réticence a l'intégra-
tion du suivi de partition dans les ceuvres, d’'une part a cause d’une pauvreté
de I'écriture instrumentale proposée par les outils, et d’autre part a cause du
mangque de fiabilité de la technologie. Effectivement, Manoury et Boulez,
qui ont marqué le plus les ccuvres en temps réel des années 1980 et 1990,
ont aussi rencontré ces problemes, mais ils ont préféré les confronter et les
expliciter.

Cette situation a également engendré la division de plus en plus apparente
entre les aspects compositionnel et performatif de I'informatique musicale?’,
ainsi que la division idéologique entre le temps réel ct le temps différé. Des
problemes et divisions qui sont remarqués également par le fondateur du

genre dans un bilan récent:

Faut-il le préciser, la musique de synthese n’a de sens que 1a ot sarrétent les possibi-
lités de la musique instrumentale. Le monde sonore qu’elle porte en elle n'a pas les
mémes fondements, le méme statut historique ni les mémes attributs expressifs. [ ... ]

SiPon veut affiner ce rapprochement, il me semble que lattitude mimétique que
'on a constatée au niveau des qualités morphologiques des sons doit étre conser-
vée lorsqu’on se penche sur les structures de fonctionnement et les modes de
composition. La partition et son interprétation nous fournissent un excellent modele
de ces structures. Les ordinateurs, quant a eux, deviennent des instruments a part
entiere, a la différence pres qu’ils ne sont pas uniquement manipulables par des
gestes, ou par des informations extérieures, mais peuvent se comporter comme des
automates. Ils peuvent, ou non, étre «sensibles » au monde extérieur. Sur 'immense
chaine des circuits qui se partagent son activité, on peut poser des « verrous» qui
permettent ou interdisent 'acces du monde extérieur. C'est au compositeur de
décider de la marge de liberté et d’interactivité qui doit étre introduite. De ce fait,
les catégories du temps réel et du temps différé n’existent pour ainsi dire plus. La
totale liberté des improvisations et la rigidité fixe de la musique entierement cal-
culée — reproduisant la bande magnétique — sont les extrémes de cette situation.
Dans les premieres, tout est déverrouillé, dans les secondes, tout est cadenassé. Le
compositeur, quant a lui, peut organiser son monde de contraintes et de libertés.
Clest ainsi qu'il I'a toujours fait.”®



Au-dela du suivi de partition: un interpréte virtuel

Dans le schéma du temps réel, les modules de suivi de partition ont un réle
musical particulier, bien décrit par Manoury dans ses considérations récentes

sur le temps réel:

Pour obtenir une véritable continuité dans la communication entre instruments et
électronique, et faire en sorte que la réaction de cette derniere soit non seulement
instantanée, mais aussi suffisamment riche pour s’adapter aux différentes situations
et se modifier dans le temps d’'une ceuvre, il existe un outil fondamental. Lartisan

majeur d'une réussite en la matiere est, sans aucun doute, le suiveur de partitions.””

Le suiveur de partition est donc responsable de Uinterprétation synchrone de
la partie électronique avec les instrumentistes, et ceux-ci sont capables de
limiter ou d’enrichir I'expressivité de 'écriture de la partie électronique et de
confronter les deux médias vivant et électroacoustique. Malgré cette clarté
musicale, les suiveurs de partition jusqu’a récemment ont pris part 2 une aven-
ture plutét scientifique, en se concentrant sur la reconnaissance en temps
réel des événements musicaux provenant des musiciens, et en renvoyant (et
par conséquence, en sous-estimant) la problématique plus importante du syn-
chronisme et de I'écriture aux compositeurs et aux musiciens (Cont, 2011).
Le projet Antescofo'® a comme but de réinjecter ces valeurs musicales
dans ces technologies. Le projet a démarré en 2007 a I'lrcam, autour de la
création d’'une ceuvre de Marco Stroppa pour saxophone et « électronique
de chambre »"9. Le but étant d’étudier et de relever les lacunes a la fois per-
formatives et compositionnelles autour des paradigmes existants de suivi de
partition, et cela autour d'un compositeur connu comme un des critiques
les plus structurés du temps réel. 1l est devenu évident des le départ que le
probleme du synchronisme est autant 1ié a 'extraction des parametres musi-
caux provenant des musiciens en temps réel qu’a I'écriture. Ce deuxiéme
point (forte considération pour I'écriture musicale) et son couplage avec
le premier est ce qui distingue Antescofo du précédent module de suivi de

partition.

Antescofo, comme machine d’écoute anticipative

Le synchronisme musical entre deux ou plusieurs musiciens résulte autant
d’une reconnaissance fiable du temps réel que d'un processus cognitif. Le
synchronisme parfait chez les musiciens n’est donc pas le résultat d’'un sys-
teme parfait, mais de la collaboration de plusieurs systemes souvent faillibles.
Parmi les processus cognitifs impliqués dans la synchronisation musicale, le

phénomene de l'anticipation musicale joue un réle tres important. En effet,

17. Manoury 2007.

18. repmus.ircam.fr/antescofo (Cont,
2008)

19. ... of Silence pour saxophone et
électronique de chambre (2007), de
Marco Stroppa.
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pour pouvoir jouer ensemble, les musiciens, en plus d'une écoute élaborée,
anticipent le jeu de leurs collegues pour s’y synchroniser. Cette anticipation
concerne autant la temporalité du jeu que les dynamiques de I'interprétation.
Ceci implique qu'un systeme d’écoute musicale interactive doit non seule-
ment permettre la reconnaissance en temps réel, mais également étre doté
d’une capacité d’anticipation.

La premiere tiche d’'une machine d’écoute est la reconnaissance en temps
réel. Dans le cas d’'une interaction via une partition musicale, il s’agit de
reconnaitre la position du jeu en temps réel dans une partition ainsi que
d’extraire en temps réel les parametres musicaux nécessaires a 'interpréta-
tion musicale. La figure suivante présente ce schéma simplifié dans le cas
d’une partition pour piano et en montrant le role d'un suiveur de partition
pour lier I'information symbolique, contenue dans un flux audio, a la repré-
sentation du signal. Antescofo est doté d’un systeme de reconnaissance proba-
biliste capable de détecter des événements d’une partition ainsi que certains
parametres musicaux comme le tempo en temps réel.

[7écriture musicale est une organisation des matériaux sonores dans le
temps. A cet égard, nous ne pouvons pas parler du temps musical, mais
bien des temps musicaux. Une partition de musique occidentale classique
contient des événements de natures temporelles différentes et hétérogenes,
ce qui rend souvent la tiche de reconnaissance complexe par rapport a
d’autres données plus homogenes, comme 'ADN ou bien la parole. De plus,
I'écriture musicale, a travers les siecles, a permis aux compositeurs d’écrire
ces temps en valeurs relatives, donnant une liberté au musicien au moment
de I'interprétation.

Lexistence du temps hétérogene et souvent dynamique représente un défi
majeur pour l'informatique musicale, a la fois pour son écriture et pour son
exécution en temps réel. Ce sujet nous ramene a une modélisation hybride
du temps, a la fois au moment de la composition (programmation) et a celui
de la performance (exécution en temps réel et reconnaissance). Pour cela,
Antescofo utilise un modele hybride et explicite du temps spécifique a la
musique, ce qui le distingue des autres domaines d’application comme la
parole. Cette considération permet un acces explicite aux temps musicaux,
que ce soit au moment de la composition ou a celui de la performance et, en
particulier, pour le décodage du tempo réel du musicien sur scene.

Comme les étres humains, la reconnaissance artificielle des événements
provenant d’'un environnement extérieur subit toutes sortes d’incertitudes:

bruits de fond, erreur d’accordage, erreur humaine, défaut algorithmique,



FIGURE 1 Schéma de reconnaissance / écoute artificielle d’un suiveur de partition.
Alignement d’un signal audio en temps réel sur une partition et extraction
des paramétres d’interprétation (comme le tempo) en temps réel.
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etc. En I'absence de cette certitude, comme chez les humains, il faut mul-
tiplier les sources d’information (faillibles) et compter sur la pluralité de ces
sources pour assurer la précision de la performance. Dans les ressources dis-
ponibles, la capacité d’anticipation temporelle est d'une extréme d’impor-
tance. Pour aborder cet aspect, Antescofo est doté d’un systtme multi-agent
qui gere en temps réel une horloge liée aux événements et une autre aux
signaux continus. Les deux sont en collaboration et en compétition a tout
moment. Le résultat final du décodage se fait donc en fonction de la certi-

tude soit temporelle soit événementicelle de chaque agent.

20. Cont, 2010.
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Antescofo, comme outil d’écriture

Une performance musicale entre plusieurs musiciens implique autant
I'écoute que la capacité de coordination des actions musicales propre a une
notation musicale. De la méme maniere, dans le contexte de la musique
mixte, I'écoute sert a lancer des actions informatiques réactives et synchrones
avec les musiciens sur scene. Pour cela, Antescofo est équipé d'un langage
synchrone pour I'écriture du temps et pour 'interaction en informatique
musicale. Le langage synchrone d’Antescofo a la responsabilité de lancer les
programmes musicaux aux moments indiqués en réaction au jeu des musi-
ciens, et de les synchroniser entre eux et avec les interpretes.

Les programmes en informatique musicale décrivent divers processus
agissant sur le son en temps réel. lls consistent en tous nos savoir-faire pour
générer du son, le manipuler, I'analyser, le spatialiser, apprendre des auto-
mates ou bien décrire des trajectoires spatiales, entre autres. Ils ont des natu-
res de calculs tres variées et appellent des technologies spécifiques a chaque
domaine. La figure suivante montre cette variété des programmes musicaux
souvent utilisés pour la création musicale. Le facteur de variété déterminant
dans toutes ces technologies est leur temporalité.

A part cette capacité de gestion de calcul hétérogene, un langage syn-

chrone musical doit étre capable d’organiser la temporalité de chaque

FIGURE 2 Paradigmes de calcul et temporalité hétérogéne en informatique
musicale (CC=Calcul continu, EDP=¢équations différentielles partielles,
FSM=automate fini).

Improvisation automatique
(FSM)
Synthése sonore (Calc, CC)
Apprentissage

d’automate (FSM) /
@ \ Traitement sonore
— N
1
Traitement Q: m (CC, Calc, Signal)
base de données Q @

(Transactionnelle,
Calc, Signal)

Traitement de I'espace
(Calc, CC, Symbolique)
/
Traitement
du geste (CC)

Modeles physiques (CC, EDP) ...et plus!



programme dans une partition globale et a 'image de I'écriture musicale
pratiquée dans le monde instrumental. Dans ce monde, plusieurs notions

"écriture musicale et de théorie des langages convergent: la concurrence en
informatique est analogue a I'écriture polyphonique, les boucles musicales
deviennent des échantillons périodiques, la performance musicale comme
l'acte d’évaluation d'un programme réactif, et I'acte méme de composi-
tion comme la programmation. De plus, la logique de I'écriture musicale
s'approche finement de la philosophie explicite des langages synchrones
tels qu'Esterel et Lustre: des événements synchronisés se produisent dans un
méme laps de temps jusqu’a la limite de la perception, la performance d’'une
telle partition est en temps réel et critique, a I'image des systemes critiques
étudiés par ces langages®.

Antescofo est donc doté d'un simple langage synchrone pour la coordi-
nation et l'organisation des matériaux musicaux dans le temps, avec I'idée
d’intégrer la richesse d’'un vocabulaire musical (qui aborde a la fois les pro-
blemes d’expressivité et d'interaction) dans la machine. Ainsi, le compositeur
écrit une seule partition contenant a la fois la partie instrumentale et la partie
électronique, et en utilisant la méme richesse temporelle hétérogene (temps
absolu, temps relatif, temps rationnel, temps continu). La figure 3 montre
un exemple d’une partition d’Antescofo avec divers modes d’écriture pour
la partie électronique. C’est ensuite au logiciel d’assurer I'interprétation de

cette partition en synchronisme avec les instrumentistes sur sceéne.

FIGURE 3 Extrait d’une partition d’Antescofo (visualisation dans le logiciel Note
AbilityPro). La premiére portée étant la partie instrumentale, les autres
portées étant les écritures des divers processus électroniques avec une
temporalité hétérogéne.
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21. Halbwachs, 1993.
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22. Voir le répertoire: repmus.ircam.fr/
antescofo/repertoire

23. Cont, 2011.

La querelle temps réel / temps différé, une illusion

Avec cette nouvelle pratique de synchronisation et d’écriture, la bagarre
idéologique entre le temps réel et le temps différé semble périmée. En effet,
méme avec un dispositif électroacoustique fixe, la question de la juxtaposition
temporelle lors de la performance persiste, car tout concert, par définition, a
lieu en temps réel. Les sons préenregistrés et fixes peuvent ainsi (et par néces-
sité) étre interprétés par un tel systeme et en fonction du jeu des instruments.
Une belle illustration de ¢a est U'ceuvre ... of Silence (2007) de Marco Stroppa
pour saxophone et électronique de chambre, ot I'électronique fait appel a
une coexistence de matériaux sonores pré-composés ainsi qu’au traitement en
temps réel, les deux interprétés dans le méme cadre et par Antescofo.
Antescofo, dans sa forme finale, réalise les programmes et les actions desti-
nés a 'ordinateur en réaction a ce qu'il entend. Ce logiciel est donc destiné
a la fois a la programmation (composition musicale) et a la réalisation en
temps réel (performance musicale). Le logiciel a également répandu la pra-
tique a un grand nombre d’artistes et de genres musicaux®, ce qui avait été

réservé A certains privilégiés dans le cadre des anciens suiveurs de partition.

Synchronisme du futur...

Avec le projet Antescofo, le sujet du synchronisme est devenu un programme
de recherche a I'intersection des disciplines variées comme le traitement du
signal, l'intelligence artificielle, les théories du langage, la vérification des sys-
temes en temps réel, ainsi que la pratique de I'écriture et de l'interprétation
musicale. Cependant, les avancées techniques ont révélé bien plus de problé-
matiques de recherche que les chercheurs ne I'avaient imaginé au départ®.

Ce sont ces problématiques qui détermineront les futurs défis a relever.

Ecrire le temps et I’interaction

Il est aujourd’hui évident que le probleme de synchronisme musical dans la
musique mixte est extrémement lié A 'écriture de la partie électronique afin
de permettre a un interprete virtuel de confronter les deux médias. Malgré la
pratique répandue de la musique en temps réel, nous ne sommes qu'au début
des problématiques d’écriture soulevées. Le projet Antescofo a permis la réa-
lisation de partitions de plus en plus complexes, a 'image des compositeurs
porteurs des projets compositionnels (Cont, 2011), et a montré la nécessité
d’enrichir U'expressivité de ce langage de coordination. En plus du langage, il
y a une nécessité de plus en plus importante d’'une vérification préalable de

ces partitions complexes, a I'image d’un systeme critique et en temps réel, a



I'image d’un avion. En effet, en informatique, nous sommes encore tres loin
de la puissance d’abstraction sémantique évoquée par I'écriture musicale pour
concevoir des grandes formes (2 I'image d’'une partition d’orchestre). Les lan-
gages informatiques ont encore beaucoup a apprendre de ce patrimoine de

I'humanité qui est 'écriture dans toutes ses formes.

Synchronisme multimodal

Dans cet article, nous nous sommes concentré sur ’évolution du genre
mixte en musique. Avec la démocratisation des outils et des connaissances
en informatique musicale, le genre s’est répandu bien plus loin que ce qui est
présenté dans ici. Désormais, des compositeurs comme Florence Baschet étu-
dient la synchronisation avec d’autres médias comme le geste instrumental
et la question de la synchronisation se répand de I'audio et d'une partition
symbolique vers le geste, la captation vidéo ou méme les analyses spécifiques
et perceptives des données audio en temps réel. Cette tendance naturelle
est bien a I'image de la pratique musicale des instrumentistes, qui utilisent
plusieurs médias perceptifs pour synchroniser leurs actions entre eux. Les
concepts futurs de synchronisation pour I'informatique musicale doivent éga-
lement tenir compte de cette richesse et de la pluralité des représentations,
pour ainsi se rapprocher des moyens de synchronisation multimodale en lieu
et place de la synchronisation unimodale pratiquée aujourd’hui.

Les avancées récentes dans le domaine de la synchronisation musicale
ont permis d’aborder quelques difficultés pratiques du passé récent et aussi
de formaliser beaucoup de problemes a venir. La recherche scientifique et
artistique sur le synchronisme musical est ainsi 8 un nouveau tournant, qui
pourrait changer notre pratique future. Cela ne sera possible qu'avec une
collaboration étroite de chercheurs scientifiques et d’artistes, pour des inno-
vations dans les deux médias des arts et de la science.

(Corrections linguistiques: Martine Rhéaume)
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