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Une représentation de structures
temporelles par synchronisation de pivots

Marco STROPPA et Jacques DUTHEN 1

Mots-clés
Représentation du temps, synchronisation, aide 4 la composition.

Qu'il s'agisse d'ceuvres informatiques, électro-acoustiques, mixtes ou purement
instrumentales, les compositeurs contemporains souhaitent décrire, visualiser, écouter,
modifier et contrdler des structures musicales qui reflétent leur maniére de penser la musique.

Cependant, du point de vue du temps, la pratique compositionnelle contemporaine n'a pas
encore été associée a un effort de formalisation comparable a celui qui a affecté d'autres
dimensions, notamment la hauteur. Ce n'est donc pas surprenant si les environnements in-
formatiques d'aide a la composition n'ont pas intégré un contrdle fin du temps dans leurs
interfaces utilisateurs. En effet, la plupart des programmes du commerce (séquenceurs,
éditeurs piano-roll ou de notation traditionnelle, comme Performer, Professional Composer,
Midipaint, Mastertracks, Opcode sequencer, Finale, etc.) offrent des possibilités de
structuration tres limitées. Par exemple, un séquenceur permet de placer en séquence des
objets ayant une durée: l'instant de démarrage de n+1-2me objet est la somme de l'instant de
démarrage du n*me et de sa durée.

Généralement, on peut ainsi  décrire un certain nombre de séquences. Mais leur
organisation est souvent limitée au démarrage simultané ou 3 un positionnement absolu dans
le temps. Par exemple, si 'objet temporel "A" (son, séquence, etc.) commence au temps
3.14 sec et si I'on souhaite que "B commence 0.25 sec aprés A", ce serait une "erreur” que
de décréter que "B" commence au temps 3.39 sec, car si I'on remet en cause le temps de
démarrage de "A", celui de "B" ne sera plus conforme au souhait initial. En conséquence, la
bonne solution est de vraiment faire commencer "B" 0.25 sec apres le début de "A", c'est-a-
dire d'introduire la structure nécessaire pour décrire la positionnement de "B" non pas de
maniére absolue, mais "relativement 4 A".

Une approche originale de description de structures temporelles plus élaborées est celle
de la synchronisation par pivots temporels.

Cette approche a été d'abord utilisée manuellement par Marco Stroppa en 1984-85 lors du
mixage informatique de la bande de Contrasti, troisiéme mouvement de Traiettoria, ceuvre

1IRCAM, 31 rue Saint-Merri F-75004 PARIS . Tél: (33-1) 42.77.12.33 (poste 48.33 ou 48.15)
E-mail: UUCP: {marco, duthen}@ircam.fr . Fax: (33-1) 42.77.29.47.

M.I.M — Colloque international "Musique et Assistance Informatique”
Marseille, 3-6 octobre 1990.
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pour piano et bande réalisée par ordinateur, puis formalisée en 1988 avec l'aide de Jacques
Duthen. Son potentiel spéculatif abstrait a été ensuite employé dans I'articulation formelle et
dans l'orchestration d'élet ... fogytiglan (1989), ceuvre en sept mouvements pour ensemble
instrumental éclaté dans l'espace. Enfin, I'ensemble de ces diverses potentialités a été

exploité lors de la composition de Proemio (1990), opéra radiophonique pour récitants et
bande réalisée par ordinateur.

La synchronisation par pivots temporels se constitue de trois phases hiérarchiquement
liées entre elles.

Le compositeur fabrique d'abord les objets musicaux qu'il considére comme primitifs:
note ou groupe de notes midi, patch de synthese, fichier de sons provenant d'un
échantillonnage, d'un traitement, d'un processus automatique, matériaux instrumentaux
déployant une évolution temporelle, etc. On constate, lors de I'examen du déroulement
temporel d'un quelconque objet, que celui-ci présente des points structurellement ou percep-
tuellement plus pertinents que d'autres (par exemple, l'attaque d'une note percussive, divers
accents, un point culminant d'une figure ou d'un crescendo, une hauteur précise, les points
d'articulation d'un motif rythmique ou mélodique, etc.).

Le compositeur représente chacun de ces points par ce que nous appelons un pivot
temporel. Les pivots ont, par définition, une identité temporelle - dans leur contexte
local - qui est fondamentale, mais ils peuvent également avoir d'autres attributs, comme un
poids, représentant la précision de leur positionnement temporel (qui n'est évidemment pas
la méme dans le cas de 'attaque d'un son percussif et dans le cas le cas d'un léger crescendo
suivi d'un 1éger diminuendo), un nom, ou tout autre attribut plus ou moins subjectif défini
par le compositeur. A tout objet simple ou complexe, va donc €tre ainsi associée une
collection de pivots temporels qui représente schématiquement le squelette de I'objet.

Nous appelons cette collection une image temporelle. A son tour, chaque image peut
étre soit réelle, soit virtuelle. Elle est réelle quand elle est liée & un matériau sonore
quelconque, dont elle synthétise le profil temporel. Elle est virtuelle quand cette liaison
n'existe pas. Dans ce dernier cas elle sert de "principe d'articulation formelle", en fournissant
des points de synchronisation potentiels utilisables par d'autres images réelles (voir les
figures 3 et 5 plus loin).

Une image temporelle réelle peut donc représenter aussi bien des objets sonores
manipulés lors d'une séance informatique, que des matériaux musicaux plus traditionnels,
destinés a des ceuvres instrumentales. A titre d'exemple, la figure 1 présente une description
par pivots temporels d'un court échantillon sonore (un pizzicato de contrebasse, joué dans
une dynamique douce et précédé€ par un léger glissement du doigt de la main droite sur la
méme corde). A l'inverse, dans la figure 2, c'est un des matériaux extrait du cinqui¢me
mouvement d'élet ... fogytiglan qui a été congu dés le départ en fonction d'une
représentation par pivots. La figure 3, enfin, montre I'image temporelle globale du premier
mouvement d'élet ... fogytiglan, constituée de trois images virtuelles superposées.

C'est cette représentation schématique qui va €tre ensuite utilisée pour la construction de
structures temporelles plus sophistiquées par répétition, s€quencement, superposition
(mixage), etc. avec synchronisation de pivots temporels.
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L'opération de synchronisation se compose de deux parties, que nous appelons ancrage
et synchronisation proprement dite.

Pendant I'ancrage, un objet décrit par une collection de pivots arbitrairement complexe est
"réduit” a un seul point par le choix d'un de ses pivots (ou, éventuellement, de tout autre
appui temporel) (figure 4). Ce point singulier représente donc l'objet entier, considéré du
point de vue du flux temporel de référence (par exemple, le temps métronomique d'une
section d'une piece). L'opération d'ancrage permet ainsi de dissocier le profil temporel
interne d'un objet donné du contexte temporel externe dans lequel ce méme objet s'inscrit.
Cette dissociation, qui n'exclut pas la possibilité d'interactions plus ou moins étroites entre
ces deux dimensions du temps, se révele trés pratique lors de la gestion d'objets temporels
complexes, notamment dans le contrdle de la synthése du son par ordinateur.

Le point d'ancrage de n'importe quelle image temporelle peut étre ensuite synchronisé
sur un pivot de n'importe quelle autre image, réelle ou virtuelle.

La figure 5 montre la synchronisation de trois matériaux instrumentaux, préalablement
ancrés, aux pivots de l'image virtuelle qui préside a I'articulation temporelle du cinquieme
mouvement d'élet ... fogytiglan. La réalisation instrumentale compléte se trouve dans la
figure 6. :

A chaque nouvelle structure ainsi créée, le compositeur devra (avec I'aide éventuelle d'un

programme plus ou moins automatique) associer une nouvelle collection de pivots temporels
qui lui semblera le mieux représenter le squelette de cette structure.

Nous appelons cette opération la remontée des pivots car, en général, le compositeur
s€lectionne parmi les pivots des éléments de la structure ceux qui lui paraissent étre les plus
pertinents, en tenant compte (souvent de maniére empirique) des divers paramétres
(positionnement temporel, poids, traitement, balance dynamique et/ou spectrale, etc.) qui
produisent des effets de masquage, fusion, disparition ou émergence de pivots temporels.
La structure qui supporte la synchronisation de plusieurs objets doit étre suffisamment souple
(c'est-a-dire dynamique et formellement bien décrite) pour "supporter” leur modification, ou
celle de parties de ceux-ci.

Soit, par exemple (figure 7A), un objet avec 4 pivots "ABCD" (définis par la séquence de
durées "AB", "BC" et "CD") et un objet avec 3 pivots "XYZ". Pour synchroniser le pivot
"Y" sur "C", les objets "ABCD" et "XYZ" (apres ancrage de "XYZ" par le pivot "Y") vont
étre rassemblés dans un groupe qui est abstrait en nouvelle structure i laquelle on va
associer, par exemple, une nouvelle collection de pivots "IJKL", "K" étant défini comme "le
point de synchronisation de C et Y", "J" comme "le pivot B de ABCD", "L" comme "la
fusion de D et Z", "I" comme "le premier pivot de ABCD et XYZ" (figure 7B). Cette
structure définit aussi les positions relatives des pivots entre eux, mais une modification de la
durée "BC", par exemple, modifiera automatiquement le positionnement relatif de "A" par
rapport a "X", entrainant un redéfinition de "I".

Le compositeur crée ainsi des micro-gestes, puis des structures plus €laborées (notes,
phrases, figures, motifs, etc.), jusqu'd des structures éventuellement beaucoup plus
importantes, comme des sections d'une piéce, voire jusqu'a la pice entiére, comme dans
dans chaque mouvement d'éler ... fogytiglan.
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Lors d'une ceuvre utilisant des matériaux synthétiques complexes réalisés en temps différé
avec un ordinateur, chaque objet,  tout niveau de la structure, et notamment au niveau des
durées mises en jeu, peut étre soit plutdt statique - c'est-a-dire défini hors-temps, mais
toujours éditable, avec propagation des contraintes - soit franchement dynamique, donc
contrdlable en temps réel, avec tous les problémes de cohérence (causalit€) que cela implique.

La structure peut ainsi étre plus ou moins compilée: si aucun élément n'est susceptible
d'étre modifié en temps réel, la piece se réduit  une grande partition de mixage qui peut étre
calculée hors-temps (s'il n'y a pas de processeur assez rapide pour mixer quelques centaines
de fichiers de sons et de patches de traitement de signal).

Sinon seules les parties constantes (2 supposer qu'il y en ait) seront compilées ("compilé”
signifie "remplacé par sa valeur calculée hors-temps", si elle est constante). On obtient alors
une partition de mixage dynamique, interprétée par un séquenceur en liaison avec un systéme
de type "direct to disk" et d'un processeur de signal. Dans cette partition certains parametres
resteront sous contrdle d'interventions en temps-réel: temps de démarrage, durées (comme au
cas du suivi de tempo avec appogiatures "rigides”, c'est-a-dire non reliées au tempo),
coefficients de mixage, paramétres de traitement numérique et éventuellement structures
modifiées ou méme calculées dynamiquement, etc.

L'interface utilisateur devra offrir en méme temps :

- une représentation entiérement graphique, comprenant un outil pour définir des
collections de pivots, plusieurs méthodes pour afficher différents composants de I'objet en
question - signal, enveloppe d'amplitude, spectre, notation traditionnelle, etc. - et un outil
pour ancrer et structurer des collections temporelles entre elles ;

- une connexion intuitive et efficace avec une couche d'un langage de programmation qui
est nécessaire quand on veut exprimer des relations entre objets assez sophistiquées et, en
général, non exprimables graphiquement ;

- une liaison avec une base de données pour y stocker les différents objets, images et
structures nécessaires a la composition d'une section donnée.

Nous espérons ainsi mieux comprendre certains mécanismes utiles pour la structuration
d'événements temporels discrets, permettant, par exemple, de différencier efficacement (2
l'aide de structures appropriées) une figure de contour (appogiature, arpége, etc.),

"incrustée" sur une pulsation temporelle donnée, d'une figure appartenant a ‘part enticre a la
pulsation.

On pourra alors d'un cdté imaginer des techniques de structuration du temps différentes
de celles utilisées aujourd'hui dans des ceuvres instrumentales, d'un autre cté aboutir 2 la
mise en place et au contrdle dynamique de structures temporelles. Ceci nous permettra de
synchroniser en concert divers périphériques (patches de synth&se sur un processeur de
traitement de signal, fichiers de sons résidents sur disque, avec ou sans traitements
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ultérieurs, etc.) avec 'espoir de reléguer enfin la bande magnétique et sa légendaire rigidité
temporelle au rang des outils de la préhistoire, et allier ainsi a la fois la puissance de synthése
et de traitement des outils en temps différé avec la souplesse temporelle indispensable dans le
cas de pieces mixtes.
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Fig. 1

Représentation par pivots temporels d'un échantillon sonore de 0.63 sec. Le son est
constitué d'un pizz. harmonique de contrebasse précédé par le glissement d’'un doigt de la
main droite sur la méme corde sur laquelle le pizz. se produit.

Dans la figure 1A, chaque fléche correspond @ un pivot. Dans cette représentation, la
hauteur de la fléche est proportionnelle au poids du pivot, tandis que le nombre entre
parenthéses indique le temps du pivot en sécondes par rapport au début de I'échantillon.
Quatre de ces pivots portent aussi un nom (entre guillemets). Ainsi "beg” et "end"” indiquent
respectivement le début et la fin perceptuelle du son, "attack” signale le point dynamiquement
plus important (d’ou le poids maximum) et "sound” correspond au début du pizz. apreés le
glissement du doigt. Dans l'encadrement est affiché le signal lui-méme (une des multiples
représentations possibles) sur la base de laquelle les pivots ont été placés. A noter la nette
différence entre le signal bruité du glissement et le signal périodique du pizz.

Enfig. 1B, seule la représentation schématique par pivots de I'échantillon sonore est
conservée. C'est cette représentation qui est habituellement manipulée, le recours a
l'affichage du signal ou de toute autre représentation physique ou symbolique du matériau
n'étant qu'un agrandissement facultatif et pas toujours nécessaire.
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M.I.M — Colloque 1990.

Fig. 2

Matériau pré-compositionnel extrait du Véme mouvement d'élet... fogytiglan. Comme
lors de la figure 1, les pivots sont représentés par des fléches en haut du cadre. Leur poids
(entre parenthéses, normalisé entre 0 et 1) a été calculé empiriquement en prenant en compte
les jeux des profils dynamiques ainsi que des figurations. L'encadrement affiche les
paramétres pertinents du matériau dans un format symbolique. A noter que la durée de
chaque pivot n'est pas exprimée dans cet état du matériau (plus loin - fig. 5, E3 - ce méme
matériau est affiché sans la dimension des hauteurs mais avec des durées symboliques pour
chaque pivot).

—312—




——JLO. ¢)

Marco STROPPA et Jacques DUTHEN — Une représentation de structhres temporelles par

synchronisation de pivots.

l(o.s) | \Lu)

\lfo.s)

l(o.ﬂ JM)

=

—

05

-
.

-
mj

I I I llll

111 J
{w

it

T_a T ’_‘_;__
2 —Cf) pp == E

— 313 —



M.I.M — Colloque 1990.

Fig. 3

Image temporelle du Ier mouvement d'élet... fogytiglan. Cette image est constituée de "62
unités temporelles”. A chaque unité est associée un "champ temporel” constitué par une
"durée de l'impulsion de base” (de la double croche & 5 doubles croches en passant par des
valeurs en triolet) et par un "nombre d'impulsions” (de 1, sous-entendu, a 7).

Les trois images temporelles virtuelles alpha, béta et gamma, se greffent sur les unités
temporelles. Quelques uns des pivots ont un nom codé entre guillemets. Ces pivots servent
de points d’accrochage potentiels aux différents matériaux qui constituent le mouvement,
mais eux-mémes ne sont pas accrochés @ un matériau défini.

Le déploiement du champ temporel de chaque unité donne ce que nous appelons le "flux
temporel de référence”.
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Fig. 4

Ancrage d'une image temporelle. L'image d'origine (fig. 4A) est ancrée en fig. 4B sur le
pivot B, en fig. 4C sur le point médian (qui n'est pas accroché a un pivot).

Seul le point d'ancrage (fleche avec le triangle noir dirigé vers le haut) représentera ensuite
cette image dans le contexte du flux temporel de référence. A noter que les fig. 4B et 4C sont
deux perspectives différentes et indépendantes de la méme image temporelle de départ.

Les figures 4D et 4E montrent deux représentations schématiques des figures 4B et 4C
(utilisées dans la fig. 7).
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Fig. 5

Synchronisation de trois matériaux instrumentaux complexes (E1, E2 et E3) aux pivots de
l'image virtuelle du Véme mouvement d'élet... fogytiglan (mesures 64 a 70).

L'interprétation de l'image virtuelle est donnée dans la figure 3. A noter que dans ce
mouvement, le "champ temporel” de chaque pivot peut étre aussi ultérieurement divisé en un
ensemble de champs différents. Le matériau E3 correspond @ celui analysé dans la fig. 2,
mais il prend une dimension rythmique plus précise en s'incrustant dans le champ temporel
du pivot auquel il est synchronisé. Le matériau EI est une structure formée de deux images
temporelles synchronisées entre elles (voir fig. 7).

Le flux temporel de référence est en outre soumis a des variations continues de vitesse
(accelerando, rallentando) qui lui donnent un profil ondulé.
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M.IM — Collogue 1990.

Fig. 6

Réalisation finale de l'exemple présenté dans la fig. 5. Par rapport a la synchronisation
des matériaux bruts de la fig. 5, cette réalisation introduit nombre d’autres dimensions : un
ensemble de modes de jeu trés étendu et trés sophistiqué, un travail extrémement pointu sur
les dynamiques (voir par exemple l'emploi de différentes dynamiques simultanées dans les
pulsations du matériau E2), et une réécriture de certaines figures (comme celle qui est
accrochée au premier pivot de E3) pour des raisons locales de meilleur rendement sonore.

La fonction de ces dimensions ajoutées est de donner plus de "grain” et plus de "corps” &
l'articulation temporelle des matériaux originaux.

Cet enchainement se superpose @ une "pédale” de MI-SOL (violoncelle et contrebasse)
créant une couche continue — légérement ondulée par les jeux de dynamique — sur laquelle
s'accrochent les matériaux harmoniques.

—320—




— 1Ze—

Tb

Thne

Vho

Ve

Cb

5 43

A 4

o.é:elera.ndo al - — — >

1.2 b

4

(d-63h0) —

o)

_ oy (esles) auelerando ol _ __ (4, 9| 4)

(J: (3.3 ,69) b"}&k _______ - Sottrdunge = — — - - = _‘(thp wl pp) ralientando — EW‘L‘ :
- ¥ ¥

1

0
-
a-l1-1 .‘ i‘

) T L 11 y; S S
1 9= I |
\’+

e

. I} s P,
¥ — - - —— —— :
wibrato rapids, wa P t
iy repe,me b 3?‘?"‘(”
(woa- was) ! et ! & 1
¥ o } { wor wr 1 - +
- o O v - 4 /- °
— > r—<if
§
ol tasts pont. > ond,
N r—?g"‘! . _\(b_‘:::l ------------- .{fnm-) --------- 2 T llﬁ
% r:ij = W«v eSS YT ] ——eo ii
(6). o » . ® Pas. ¢ (sim.) L1e /ff 4‘;/ ‘P/ffféf
Nla—e A" TaT 2 sltaste  fork oF e — e I | P el
wal L ‘. ‘. IF N ?j — r'y -‘7 ‘! o
NI S T B e i e v | = ]
2 Sl P > =T ] PP <y p =0 :
"(gu) =J:-£rh’2~ f(:-'g P j" T ™ —— - "~< P (f) <j‘ ’ .*": ~—~ } — 2 -l‘ . > re
¥ ¥ z: ﬂi'; o : =
ano ‘.*." 7 ;" 'h‘};f; 2 ; “F — == <~ ~ VF\h—_-/< >h—’ -
lccnf:{fff<%>o W pp—n] o 1} bl m % o T i . *’/f? w

*$10A1d 9p UONEBSTUOIYOUAS

Ied saqarodwa) sarmonns op uoneuasgrdar sun) — NHHLNA S9nboer 19 YddOULS 0oreN




M.I.M — Colloque 1990.

A 8 c D
L Y 3
X Y Z
\~ VA
Figure 7A
1 T K L
A v v
\LA ‘LB *C JD
¥ I* |2
Figure 7B

Synchronisation et Remontée des Pivots de deux images temporelles.
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