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L'URDINATEUR;,INST?UMENT.DE MUSTQUE

par .,C., RISSET

En 1965, j'ai présenté aux auditeurs du G.A.M. divers exemples sonores syhw
thétisés a l'aide d'ordinateurs (1). Un ordinateur, associé & un dispositif ds conver-
sion numérique-analogique approprié, constitue un outil de synthese potentiellement txés
puissant, qui permet de synthétiser wvizrtusllement n'importe quel son & partir de la don-
née de ses param@tres physiques; pour en tirer efficacement paxti, il faut sevoir guels
paramétres physigques correspondent.d tel ou tel son désiré. Il reste beaucoup 3 appren-
dre dans ce domaine, comme les auditeurs du G.A.M. le savent bien..

Depuis 1965, les ressources de la synthdse des sons 3 1'aide d'ordinateurs
se sont grandement accrues, et je tenterai de donner un apergu des possibilités actuel-
les, Tout dlabord je décrirai bridvement le procédé de synthdse, puis je présenterai des
sons synthétiques "paradoxaux" qui ne pourraient guire 8tre produits par des instruments
résls; ensuite, aprés avoir expusé les problémes qui se posent & l'utilisateur, je don-
nerai. des exemples des progrés que j'ai récemment accomplis aux Bell Telephone Laboratoies
dans la synthése de timbres divers. Je conclueral aprés la présentation d'une oeuvre musi-
cale réalisée & l'aide de ltordinateur pour laisssr du temps & la discussion.

-

LE PROCEDE DE_SYNTHESE DES SONS ¢

] Un son peut 8tre défini par la fonction p {t) donmant la pression acousti-
‘que en. fonction du temps.. p(t) est proporﬁlonnelle a la tension Electrique qu'il faut
‘envoyer sur un haut~parleur pour reproduire le son. ' ;

Les ordlnataurs manlpulent des nombres.. L.'on peut passer des nombres aux
sons grﬁce & 1'échantillonnaye numériguz. Un théordme mathématicque {2) 1nd1que qutune
onde p (t) ne contenant pas de fréguences supérieures A une limite F est parfamtement
dé&finie par la donnée de 2 F nombres par seconde, les échantillona d'amplitide de 1'on-
de{ctest-d-dire les Valours instantandes des amplltudes) é des intervalles réguliers es-
pacés de E%— secondes : p (t) , p (t~+ ),‘ - (t ),‘..., p (t + ;F )y eee On
. peut ainsi, & partlr de nombres que l'ordlnatcur peut Lngendrer, reconstituter une fone-—

. tion p (%) soug forme d'une ‘tension electrlque VdIlEblB au cours du temps : on obtient

le son en envcyant cetta tension électrmquu sur un haut-parleur.

‘ 11 faub remarquer que ‘1a synfheae d'echantlllmns da l'onde somore n'est pas

le aeul procédé permattant dfutlllsax des ordinateurs pour produire des sons, Il existe
S un moyen simple & mettre en DEUVIE, mais trds rudimentaire : I'extraction db l'un des
lits d'un registre de 1'ordinateur, dont le contenu est contxflé par programme, permet
d'obtenir des ondes carrées de diverses. fréquences. Une possibilité plus intéressante
cansiste & cunnecter & 1l'ordinateur un synthétiseur lectronique de sons, comportant
par exemple des oscillateurs contrBlés slectriquement (voltage-controlled escillators) :
1'ordinateur doit fournir les tensions commandant les fréquences des oscillateurs. Dana
ce cas le débit de données qui doit sortir de 1l'ordinateur est assez faiblé, si bien qu’
on peut obtenir les sons en temps réel, Cependant ce procédé ne posséde pas le caractire
" d'universalité propre & la synthidse d'échantillons de 1'onde sonoxe : ses possibilités
dans le domaine du timbre sont limitées et dépendent de l'équipement particulier esso-
cié & l'ordinateur; 1l'installation est d‘allleurs coﬁteuse gt dellcate dans l'état actuel
des technigues,

B Je reviens donc & la synthése d'échantillons dé-l'onde sonore, illustrée
par la fig.1, L'ordinateur calcule une suite de nombres puis les délivre & la sortie
& un rythme uniforme correspondant & la fréquenca'd’éqhantillonnage.,Un convertisseur
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numérigque~analogique convertit les nombres successifs. en impulsions respectivement pzro-
porticnnelles aux nombres. La suite d'impulsions est lissée par un filtrs passe-~bas, 2

1z suite duguel on obtient l'onde sous fgrme d'une tension électrigque. On envoie aloxrs

cette tension sur un haut-parleur ol on l'enzegistre & 1'aide d'un magnétophone.
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Figure 1

Pour engendrer des sons contenant des fréguences jusqu'd 15 000 Hz, il faut
SD 000 nombres pax seconde de son. Cela serait impraticable sans l'emplci d'oxdinateurs.
S5i 1'on utilise un oxdinateur, le temps de calcul nécessaire dépend de la machine utili-
séa, du programme et de la complexité du son désirg; en général le calcul ne peut Etre
fait en temps rsel. Aussi lss nombres calcul&s sont emmagasinés sur une bande magnétique
numérique; quand le calcul est termind, cette bande peut Btre joude & la vitesse appro-
prige pour sortir les nombres & ia vitesse d'échantillonnage puis les convertir en sons.

Le procédé permet d'obtenir une soxrtie stérfophonique par” la synthése de
deux voies indépendantea (ou davantags).

En principe tout son qui peut 8tre enregistré pourrait 8tre produit de cet-
te fagon. Les limitations techniques du proeddé résultent du remplacement de guantités
continues par des nombres discrots, ce qui est inéluctable dans tout traitement par oxdi-
nateur. lLe taux fini d'échantillonnage impose une limitation de la bande de fréguence,

La précision finie de représentation numérique des échantillans introduit une distorsicn
ou si l'on préfére un bruit de quantificaetion. Un peut dés maintenant réduire css dé-
fauts au point de les rendre inaudibles. Ainsi en représentant les échantillons par des
hombres & quatre chiffres significatifs, on obtient un xapport signel sur bruit de quanw—
tification supérisur & 65 dB; un taux d‘échantillmnnage de 40 000 Hz produit des fréquen-
ces jusqu'd 20 000 Hz. (Il y a un compromis & adupter entre hande passante et éconamie

de temps de calcul, puisque le temps de valcul est essentiellement proportionnel a la
fréquence d'échantillonnage). Dans 1'état actuel de la technologie, lss limitations tech-
niques de la synthése des sons & l'aide d'ordinateurs coincident en fait avec celles ds
la haute fidélité (enregistrement sur magnétophone, utilisation de haut-parlsurs).

UN_PROGRAMME GENERAL POUR LA SYNTHESE DES SONS.

Un ordinateur ne fonctionns qus sous contrBle dlun programme, qui lui spé-
eifie la marche & suivre. Pour la synthése des sons, le programme doit se chaxger de

‘caleuler les nombreux échantillons de l'onde & partir d'une description commode des pa-
ramdtres physiques du son désird; il est souhaitable qu'il soit puissant et général
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mais d'usags simple, et sussi qutil solt efficace, qu'il demande peu de temps de calcul.
Ces impératirs ont &té remarquablement conciliés danms la série des programmes MUSIC con-
gus par Max MATHEWS, le pionnier de la synthdse des sons 3 1l'aide dtordinateurs (3).

Ces programmes sont trds utilisés aux Lall Telephone Laboratories et dans nombre d'uni-
versités aux Etats-Unis. ‘

Danz le cadre de cet expasé, que je voudrais consacren surtout aux exsmples
gonores, je ne puis entrer dans les détails de ces programmes, Quiil we suffise d'indi-
quer que l'utilisateur a la pussibilité d'agencer comme il le désire des blocs-unités,
groupes d'instructions qui simulent des appareils tels qutoscillateurs, générateurs de
bruits, additionneurs, filtres, modulateur... L'utilisateur peut spicifiser aussi des
fonctions, soit par une définition algébrique, soit en les deasimant & l'aide d'un disw
pogsitif comme la Rand tablet. La différence avec un studio de musique Electronigue est
grande : avec l'ordinateur, on ne dispose pas du temps réel; mais on a la possibilité
d'un immense degré de contrfile, de précision, de reproductibilité et de complexité,

DEUX EXEMPLES SIMPLES DE SYNTYESE.

Le premiexr exswple présente trois sons successifs, qui sont si 1l'on veut
trois approximations successives d'un son de cloche. Le ler son est fommé de 9 composan-
tes ginusoidales & des fréquences (224 Hz, 368 Hz, 476 Hz, 684 Hz...) non lides harmoni-
gquement (comme clest le cas dans un son de cloche réel). Llamplitude de toutes ces com-
posantes décrolt exponentiellement en fonction du temps, et cette décroissance sst syn-—
chréine, comme dans un carillon électronique. Dans le 2° son les composantss ont les mémes
fréquences que dans le ler, mais la décroiscance d'amplitude n'est plus syhchzfne : com-
me dans le cas d'un son réel, les composantes graves rdsonment plus longtemps gque les
composantes aigues; le son nésultant est hien plus naturel quoi qu'encore un peu pauvres,
Dans le 3° son, chague composante greve st remplacée par deux composantes de-fréquences
trés voisines - de fagon similaire aux modes dédoublés d'une cloche dont la symétrie de
révelution n'est pas parfaite. I1 en résulte des battements gui communiguent quelque vie
gt chalsur au son, Pour réaliser de tels exemples dans un -studio purement électronique,
il faut disposer de nombre d'oscillaterrs gt de modulateurs de fnrmu, et pouveir les ace
corder 8t les uync“Lh”*_L*g :

Liexemple suivant se rapproche d'un son de T1l0te, “ans rechercher upe imie-
tation fidele. L.'onde est proche a'une sinusoide - le spectre n'est pas le m8me pour les
notes graves =t ajgues; 3 cette onde sont imposées une. envelopps dlamplitude et aussi
das'muduiatiuns'périadique et quasi-aléatoirxe d'amplitude, Certains parsm@tres physi-
‘ques différent d'une note & 1lautze, ce qui pasoret d'introduirs upe dertainz souplesse
et de contrBler le phrasé {ainsi au début de certaines notes y awte-il cun portaments,
clestwi~dire un léger glissement de Trdguence).

SONS_PARADOXAUX,.

Les sone prisentds précédemment sont proches de sons d'instruments tradi-
tionnels mais 1'oxdinatsur permet un contrdile sur les paramdtres du son: qui rend possi-
ble Ia synthése de sons trés artificiels possidant des propriétés paradoxales. J'ai
présenté en 1965 la gamme chromatique sans Tin de Shepard (4), J'ai depuis généralisé
ce paradoxe dane le cadiz d'une &tude sur la perception de la beuteur des sans (35)
voici quelquuq BChﬁﬁillana sonores qui dapnent lieu & des percépiions de hauvteur peu
uauelles. i ‘ ‘

Le premier exemple est un glissondo qui parait descendre sans fin @ le son
~descend la gamme, mais aprés une descente d'une octave les paramdtros physiques sont re-
tournss au mime état qulau début, La fin de l'exemple illustrs un effet de spatialisa-

tion par pseudo~stéréophonie, obtenu par un’ léger décalage tamporsl entra deux pistes
SONOXES é part cela identigues. :

Le second exemple est simileire : il est d'un timbre plus aigu et ne cesse
de "montex" (nombre diavditeurs le trouvent plus frappant).
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Dans le troisigme exemple, le glissando descend. la gamme en m@me temps qu'il
devient plus aigu.

Le quatrisme exemple présente le mdme phénoméne de menitre plus &vidante
encore, Les effets sont obtenus en contrdlant indépendamment les fréguences des compo-
santes et leur digtribution spectrale; ils démontrent que la hauteur n'est pas foujours
gimplement lige & la fréguence, et le cinquigme exemple le démontre de fagon trds frap-
pante; cet exemple comporte deux sons successifs, et le 2° son est jugé par une grands
majoritd d'esuditeurs plus haut que le ler son, or il est déduit du lex son en doublant
les frégquences des composantes @ voicd un son dont la hauteur baisse lorsqu'on double
la fréquence du magnétophone sur lequel on le joue |

Ces paradoxes peuvent s'interpr8ter & la lumidre d'une théorie de la per-
ception des hauteurs sonores, mais je n'en parlerai pas aujourd'hui : jfei présenté ces
sons pour démontrer que l'ordinateur permet de synthétiser des sons qu'on ne pourrait
obtenir autrement. Le contrBle de la hauteuxr possible de cette fagon ouvre d'ailisurs
de nouvelles posgibilités musicales : en Tait une des raisons pour lesquelles je me
suis intéressé & la réalisation de ces sons est la commande d'une musigue de scéne devant
illustrer une chute r8vée = chute sans fond, pour laquelle les glissandos sans fin étaient
tout indiqués. Voici deux brefs extraits de cette pidce; le dernisr illustre aussi la
gimulation de 1l'effet choral (di & la superposition d'un grand nombre de voix légérement
décalées en fréguence et en temps) par une modulation quasi-alBatoire d'amplitude conve-
nablement choisie.

LE PROBLEME DE L'EXPLOITATION DES POSSIBILITES DU PROCEDE.

Les rossources potentislles de la synth@se des sons par ordipataur appa-
raissent illimitées. Cependant pour le musicien qui veut en tirer parti ss pose un pro~
blzme fondamental. Le musicien peut avoir une idée du type de gon qu'il désire et &twe
capable de le décrire de différentes fagona : par des adjectifs, ou peut-8tre par réfé-

" rence & des sons existants comme ceux dfimstruments de musique traditionnels, Mais 1'oxr-

‘dinateur est incapable de faire usage e ce type de description : il lul faut une descrip-

tion complgte de la structuze physigoe Ju son 8 synthétiser., Il faut tout spécifier A la
machine, y compris des détails qui sont implicites lorsqu'on parls par exempls ds son
cuivré ou de son de corde frottée & 1l'archet, mais qu'on ne sait pas au départ traduire

en paramdtres physiques. Ei les sons réels intéressants musicalement sont beaucoup plis ™~
complexes qu'on ne le pense généralement. Plerce comparait voici quelgques annéss la si-
tuation de 1l'utilisateur de ce puissant moyen de synthése sornoxe & celle d'un sauvage

en face d'un piano & queus : des choses merveilleuses pourraient sortir de cetts boite
sans doute, le tout est de savoir comment s'en servir.

Le probléms semble difficile, mais il n'est pas insoluble, Ce qui fait dé-
faut, cfest un corps de connaissances psychoacoustiques, une science des corrélations
entre paramigtres physigques et timbre pergu des sons. Cette science se développe petit
a petit, par exemple grfice aux travaux du Groupe de Recherches Musicales de 1'0.R.7T.F.
ou gr8ce aux études dlacoustique musicale de 1l'équipe de M, LEIPP au Laboratoire d'Acous-
tique de la Faculté des Sciences de Paris, et surtout grfce & la synthi3se des sons par
ordinateur, qui fournit ells-m8me un outil frrvemplagable, En effet, pour chague son syn-
thétisé, on garde avec les donndes fournies 3 ltordinateur le description compléte de la
structure physique du son; st L'on psut varier séparément les param@tres physiques du
gon, pour apprécier 3 l'écoute leurs effets sur le timbre. La guBte de sons musicalement
intéressants parait au début longue et difficile, mais touts congu8te est définitive et
tout utilisateur peut en héné&ficier. Ayant pratiqué nombre d'essais de synthase, j'ai
réuni certains des plus significatifs dans un " catalogue " (6) qui consists d'un disque
des sons accompagné des donnéss sur ces sons : ainsi ces sons peuvent Btre resynthétisés
sur dl'autres ordipateurs (ou parfois & Ll'aide d'équipement électronique}. Si d'autres
musiciens utilisant 1l'ordinateur s'astreignent & publier de caette fagon leurs résultats
de syrmthd@se intéressants, le répertoire de sons quTon sail produire s'enrichira trés
vite, en m8me temps que ce corps de connaissances psychoacoustiques qui faisait telle-
ment défaut aux début de la " computer music Y.
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Un étudiant musicien:n'apprend pas ll'orchestration du jour au lendemadin
et les resscurces de l'orchestre se sont d'ailleurs longuement enrichies, Comme toute
t&chnique musicale nouvelle, 1l'usage des ordinateurs pour la synthse des sons suppose
un apprentissage, d'autant plus que ltédiligeteur joint aux responsabilitée de composie
teur celles dtinterpréte @ moio dds & prégent les ressources sonores et les possibili.
t6s proprement musicales qu'offre llordinateur pour composer, par exemple, au niveau
méme du son, sans avoir nécessairement a passer par des notes au sens classique, exar-
cent une grandc attraction sur les mu5101bns que concerns vivement la réallté sonore (7).

Les exemples qul suivent illustrent l’axploratlnn de ressources sonores
virtuelles de l'mrdlnateur eTfectude depuis guelques années aux Bells Telephons Labora-
‘ tories, .

© S0NS PROCHES DE .CEUX D!INSTRUMENTS REELS,

Les manuels d'acoustique enseignent que le timbre, qualité distinctive d'un
Cdngtrument de musique, est associé & un epsctre harmonique : la configuration de ce spec-
tre déterminerait le timbre. Les essais d'imiter des sons instrumentaux & 1'aide de l'or-
" dinateuz: en décrivant le son & Ll'aide d'un spectre unique donnd dans les manuels prou-
vant qu'il n'en ast rien : bien souvent les sons quion obtient ainsi n'ont-pas grand rap-
_port avec les mone de l'lnatrumunt réel {voici un exemple pour le cas de la irompette).
Les donnédes classiqued sur les instrumsnts sont trop simplistes s il importe de savoir
comment le son varis, de dégager parfois certaines lois pour tel ow tel type dé son, et
gsouvent d'avoir des donnfes quantitativement trés précises sur certains éléments (par
exemple temps de montée, ou temps de décroissance des diverses camposantas).

Nous avons 6tudié des sons de violon et de trompette pour ubtenlr les infor-
" mations nécessaires 3 la aynthéac de sons Yocuivrés" ou proches de sons de cordes frottées,
‘Nous avorns effectud des andlyses débaillées de sons réels, puis nous avons essayé des

" synthéses imitatives simplifiges en détexminant les facteurs auditivement impertants (8).

_ Voici un axample donnant des " sons de violon" synthétiques diis & Mathews,
Miller,Piexce et Tenme ; -dans les dernidres notes on a volontairement exagéré 1'incer-
“titude de fréquence au mmmunt de la mise en branle de la corde par l‘archet, d'une manisre
“qu1 rappclle le rdclement de l'archet dfun débutant.

Voici quelgues sons de trompette réels et synthétiques entremglés. (Des mum=
siciens expérimentés ne peuvent les séparer de Tagon décisive).:

- Notre dtude & permis de dégager la propriété la plus importante des sons
Buivrés s 1'augmentation considérable de la proportion des composantes de haute fréquence
‘lorsque l'lntenslké sonore augmente. L'extrait musical suivant compoxte pacmi d'autres,

ung ‘voix qui a 6té synthétisée aulvant ce seul prlnclpa (donc d‘apres un modele trds
schématisé). :

Voici encore quelques sons cuivrés qui se rapprochent de trombones ou de
cors ~ qui réalisent méme une sorte diintermédiaire sntre cor. &t bassom. .. ... .

Evidemment le but poursuivi n'est pas d'obtenir une. copie-.fiddle des sons
d'instruments réels, mais dlaveir & sa disposition un vaste répertoire de sons musicale—
ment utllea, débordant les timbres de l'orchestre classigque mais aussi comportant des
sons qui s'en rapprochent. Voici encore quelquss sons de ”purcuss;on" <l n'y a pas de
_pexcussion matériells, mais ces sons évoquent des percussions, m€me s'ils ne se rappro-
“.shept pas .vraiment:.d'un 1natrumant particulier, :

SONIG SPECARTANT DE CEUX DTINSTRUMENTS RiElLS.

Voici des sons qui ne pourraient pas &tre produits par des instruments réels.
Tout dtabord un glissando polyphonique assez spéeial, puisqululors que la fréguence d'une
voix varie de fagon continue, les Tréquences des autres voix varient parallalement, de
telle fagon qutil y ait entre deux voi. une différence de fréquence constante (ce qui
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signifia'que 1'intervalle musical entre voix varie vonstamment, puisqu’un intervalle
constant corrsspondreit 3 un repport de fréquence constant). Dans la suite de 1l'exemple,
il y a une superpasition dense de tels glissandos, dans diverses régions de fréquence.
bes timbres obtenus ainsi sont trés particuliers et riches.

Puis voici deux exemples ou l'ordinateur développe un processus sonore qu'
on pourrait appeler "analyse spectrale d'un accord" : au début 1'on n'entend (par exemple)
gue les harmoniques 10, 11, 12 des notes de 1'accord; puis 1l'harmonique 12 disparait slors
que l'harmonique 9 est introduit, et ainsi de suite jusqu'd ce que l'accord ait atteint
son &tat fondamental, Dans le premiexr exemple chaque harmonigue a une attaque et une dé-
croissance parabolique; dans le second exemple 1'attague est instentanée et la décrois-
sance exponentielle ce qui donne un timbre sntidrement différent. Les textures qu'on ocbe
tient ainsi procddent d'un rigoureux développement harmonique, ce gui est sans doute un
facteur de leur sé&duction scnore {9); elles ne sont pas sans rappcrt avec' des sona gue
l‘on peut obtenir & 1l'aide de modulateurs sn anneau,

Je pourrais présenter nombre d'autres exemples; je préfére présenter cer-
tains des sons que vous avez entendus intégrés dans une compositicn entidrement jouée
par l'ordinateur. Il s'agit d'une composition appelée Contre Apothéoss, partie d'une
musique de scdérne partiellement orchestrale, partiellement synthétique, gue j'ai réalisée
pour 1la pidce Litte Boy de Pierre Halet. Par le contz8le du son gu'il perme:, 1'ordina-
teur aide & concilier des exigences scéniques, qui commandent des &léments réalistes
bruits de siréne), et les exigences de la cunstructxon musdicale,

CONELUSION,

Un ne peut guire conclure au sujet d'une discipline en pleine évolution. Tou-
tefois les auditeurs qui ont entendu les exemples sonores gue j'ai présenté en 1966 ont pu
juger des progrds importants accomplis depuis quatre ans dans la synthdse des sons par
ordinateurs : le stade des balbutiements est dépassé, et les connaissances qui permettent
de tirer parti des possibilités latentes s'acocumulent. En méme temps on essaie d'autres
modes d'utilisation de l'ordinateur pour produire des sons, modes plus immSdiats sans
doute, mais peui-~Etre moins riches en ressources musicales neuves : l'ordinateur n'est
pas un ingtrument de musigue au sens habituel, il est virtuellement un orchestre & mille
instruments, un immense synthétiseur de formes sonores, et il n'est pas certain qu'on
“en tire le meilleur parti en tantant de rapprocher son utilisation de celle dun instru-
ment de musique,

En tout cas l'ordinateur a déjs sa place en musique, et sous guelque forme
que cela soit, il me paraii certain gue son usage dans ce domaine va se dévslopper : non
paur remplacer les instruments sxistants : pazellélement a d'autres technlques électro-
niques, et aux ressources de l'orchestre, l'ordinateur proposera ses immenses possibili-
tés, pour rendre plus entidres encore les responsabilités du mu5lc1an.
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Pour Léopold STUKQMSKI, une pidce comme la chute n'en est plus & un stade expéri-
mental, clest de la musique. '

Luciang BERIOD espgre pouvoir réaliser prochainement une osuvre utilisant cette

technique, que CAGE a utilisée et que BABBITT suit. XENAKIS cherche, ainsi que
moi~-méme, & installer en France le dispositif de convarsian nécessaire pour pas-

ser des nombres aux sons.

J.C, RISSET et M,V, MATHEWS Computexr analy81a of 1nstrument tones, Physics Today 22

(1969) p 24,

Vo USSACHEVSKY m'a demandé la permission dl'utiliser ces sons pour sa "Computex

-~ Pipce" - (1968)
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DISCUSSION

(résumé paxr M, LEIPP)

"B, MACHE ~ Pourriez-vous nous dire guel temps de travail représente la-confection d'un son

3 1l'ordinateur 7

M, RISSET -~ C'est extr@mement-variable. Si on me donne la description physique précise

d'un son, je puis réaliser le programme trgs rapidement., Si le programme est prét
et si 1'on dispose d'un grand ordinateur, cela peut varier sntre une demi-heure

“ gt une demi-journée; mails il faut attendre son tour pour avoir accds & la machine !
i Pour fixer les idées, j'ai rfalisé deux pidces de 10 & 12 minutes chacune; la pre~
“hdgre m'a pris un an, la deuxigme deux mois...

Pour réaliser ensuite une partition & partir des sons isolés, il suffit
d'aJuuter au pragramme des spéchlcatlons.

B MACHt - Quel langaga utilisez vous 7

M, RISSET - Inltlalament c'était en langage d'assemblage gque l'Dn travaillait. Maintenant

on écrit en Fortran, langage univexsel,st qui permet de passer le programme facile-

ment. sur divers types de calculateurs.'

B, MACHE -~ Combien d‘ihstructions faut-il donnexr 7

M, RISSET - Tout dépend de la complexité de ce que l'on veut obtenir... On reste en

tout cas toujours maitre du contrfle des paramatr&s ¢ clegt 1'intéc8t de 1l'opére-
" tion f - ’

B, MACHE ~ Quelle est la plus petite unité de ﬁampa a3 Llintérieur de laquelle an peut

programmer une variation 7

‘M, RISSET - C'est le taux d'échantillonnage; disons 1/30 millidme de seconde. £n cas

de besoin, on peut programmer des &vénements acoustiques situés en dessous du seuil
temporel de perception. : v
.bb.ht/
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M, TIMSIT -~ L'infoxmation sur bande est discontinue; or, pour l'oreille le son est con-
tinu. Comment agence-t-on las événements pour que l'oreille. ait la sensation de
continuité 7

M, RISSET — Sux la bande magrnftigue s--t=ant de 1'ordinateur les gnregistrements sont
groupés par blocs d!information entrecoupds chaque feis d'un vids. Chagque bloc com-
porte 320 mots de 36 hits par seconde, et dans chague mot on 2 trois échantillons.
On passe par upe mémoire tampon, pour pouvoir sortir les échantillons & un rythme
continu, sans coupures. C'est une technique courante waintenant, mais il n'existe
pas de systime 6quipé pour la conversion en France...

M. LEIPP - Si on veut réaliser une musique intéressante, il ne suffit pas de disposer
: cBte & cbte des séries de sons Tixes. Une assez longue expérience nous a convain-
- cu que l'important, eh musique, ce ne sont paes les notes isolées, mais la maniére
de les raccorxder. De plus, en musique traditionnelle,on ne "sert" jamais deux fois
de suite le mBme son, tout est strictement transitoire : il n'y a rien de stable,
en toute rigueur : la structure physique, varie chaque fois alors que la note sur
la partition est toujours la méme ! Enfin, il n'existe aucun phénoména stable en
musique, condition sipe que non gans lﬁquallc les événements musicaux perdent leur
intér8t : musicalement, la stabilité, c'est la "moxrt" des sons... Clest la micro-
évolution temporelle qui véhicule 1'intéx&t auditif ! Tout cela doit compligquer
énormément le probldme de la réalisation synthétique de Mpi2ees" musicales si on
sa propose d'obltenir des xésultats comparables & ceux que fournissent les intru-
ments traditionnels.

M, RISSET ~ A vrai dire, on ne cherche pas & simuler les instruments traditionnels, mais
3 faire des sons gqui n'existent pas dans la nature,.

M, LEIPP ~ Oui ! Mais je crois & l'intérft de 1'étude préalable des musiques tradition-
nellies : les thhnlques traditionnelles de la musique recouvrent des réalités trés
compliquées; elles exploitent au mieux les propriétée du systeme auditif humain
nous avons souvent eu ll'occasion d'insister sur ee point. Cette &tude préalable
permettrait de réaliser & l'ordinateur des sons plus intéressants. Bref ce qui man-
que actuellement, clest une meilleurse connaissance des lois de psrception de la
musigue ...

M, LEANDRI - De combien d'appareils vous servez-vous entrs la concaptlon et la reallsa—
- tiom des sans T - o

M. RISSET - Théoriquement il suffit d'un seul appareil @ le, convertisseur. Pratiquement
on se sert ensuite de l'appareillage électro-acoustique classigque pour faire des
mixages, co gui représante une économie. Un pouxrait en effet synthétiser des accor
de sons simultanés; mais on a beaucoup dﬂ mal alors & éguilibren leurs intepsités
ralatives. :

B. MACHE -~ En quoi les sons & l'ordinatesur sont-ils supérisurs aux sons naturels 7

M, RISSET - En ce gu'on dispose constamment d'un contrfle total sur les divers para-
mtres; ‘

B, MACHE — S'agit-il d'une supériorité musicale ou théorique ?

M. RISSET - La question reste posée ! Le probléme capital est celui du d2lai entre la
conception et la production dss sons. La fabrication en temps réel ™n 'est pas pour
demain, mais pour apras-demain slrsment.....

X, = Est-il possible d'imaginer mentalement ces sons synthétiques, d'avoir une inspira-
tion & leur sujet 7

M, RISSET ~ Parfois la réalisation des idéss & priori que l'on se ?orga est magnifique,
parfois elle est trés décevante !

- Ied se place )lTaudition de diverses oeuvres réalisées avec des ardinateuxrs, et
en particulier ltune des plus anciennss (DAISY) ol se trouve synthétisé du chant,

R4
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c'estwd~dirs parole et musique simultanéas.
Y. ~ Y awt-il une utilisation industrielle ou commerciale de la parnle synthétique 7

‘M, RISSET ~ Bien slir ! 5i on féléphone & la bourse de New York pour avoir des renssi-
gnements sur le change, c'est un ordinateur qui répond ....

M. LEIPP - Je pense qu'il s'agit d'une espdce d'horloge parlante... Ce n'est pas vrai-
ment de la synth¥se de la parole, mais de l'assemblage de mots enregistrés au pré-
aléable sur bande, C'est un probléme sur lequel nous reviendrons un jour, puisqu?
avec le callaboration du Centre de Caleul Amalogique du C.N.R.S5. nous avons en
cours un programme de mise en machine. de parole synthétigue selon d'autres métho-
des; mais ce n'est pas le lieu d'en parler ici. Je préfdrerais poser & M, RISSET
une question plus directement liée & notre sujet. -Je suis allé récemment & HAM-
BOURG, et j'y ai rencontrd M, WIGGEN, gui, & STOCKHOLM est en train ds monter un
centre de production de musique- synthétique, incluant 1'utilisation d'un ordina~
teur. Peut~8tre pouvez-vous nous donner des informations précises sur cette affaire !

M, CHIARUCCI - Dans le cadre de la Radiodiffusien norvégienns, WIGGEN avait élaboré
1'idée d'un studio électronique & hase de techniques digitales. Entre temps, clest
une associetion d'artistes qui a reprie la question avec la collaboration de 1'Insti
tut d'informatigue de la Faculté des Sciences de Stoskholm. On a congtruit un grand
nombre d'oscillateurs, de modulateurs, de filtres, d'amplis que 1'on peut piloter
digitalement, Théoriquement on peut faire ainsi tout ce quton veut. Meis tant que
1'on ne connaitra pas mieux les lois de perception de la musique, de telles instal-
lations ne peuvent produire que des musiques peu élaborées, il faudrait inventer
Un langage se...

Dr CLAVIE - Dui ! mais la musique ﬁ‘esthﬁas un 1angage seee

My LEIPP ~ Je suis bien de cet avis; la musique est un_jeu et non un langage : ce n'est
" pas tout & fait la mBme chose ! Et pour intéresser des sujets & un jeu, il faut

dtabord les tonditionmnex,” leur apprendre les rdgles de.ce jeu, donc 8tre capabls
de bién les préciser et les déFfinir clairement. On est bien loin du compte en
musique ! $i on veut rejeter les rdgles de la musique traditionnells, il faut ima-
giner un autre systéme de riégles, aussi compliqué, si on prétend faire queldquechose
d'intéressant suditivement..., C'est 1& gue git sans doute 1l'obstacle le plus grave,
La musique traditionnelle n'est pas une chose simple.... Lorsqu'un musicien soufl-
fle dans un instrument ou gratte sur un viclon, cela représente chague fois des
programmes de mouvement compligqués de plusieurs dizaines de muscles; le signal
acoustique qui en résulte ne peut donc 8tre simple. Que dire lorsqu'il s'agit de
80 musiciens jouant ensewmble ! La partition st toujours une chose relativement
simple; quant 3 la réalité acoustique qu'elle recouvre, clest une autre affaire !
Il ne faut pas confondre la partition avec cette xéalité |

M, RISSET ~ En effet, il ne faut se faire aucune illusion. La musigue faite avec des or-
dinateurs représente un gros travell ! Cependant, l'ordinateur psrmet de réaliser
des sons que les instruments traditionnels ne peuvent jouer...

B, MACHE ~ Si 3 partir du geste on avait directement le son que llon imagine,il en résul~
terait une grande souplesse de réalisation ! mais depuis 20 ans tout le monde tente
de réaliser cet idéal et il ne semble pas qulon soit prés d'y atteindre.

M, LEIPP ~ Il y a bien longtemps déja que THEREMIN cherchait & réaliser cet idéal,..
mais il ne réussissait qu'd maftrisar des sons sinusofidaux, assez pauvres... On
bute continusllemsnt sur ce problame de la complexité nécessaire pour rendre un
son imkéressant, Les solutions proposées par les musiques expérimsntaless semblent
Btre de deux types, La solution "musigue concrfte" : on prend des sons réels avec
toute leur complexité; ils conservent celle-ci, malgré les manipulations; mais on
ne maitrise pas du tout les variables de la structure physique des sons utilisés,..
La solution "ordinateur" est inverse : on peut y manipuler & loisir les variables,
dans leurs moindres détails; mais comme ces variables sont nécessairement nombreu-

uc--c/
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ses et fluctuantes si 1l'on se proposs de fabriquer des sé uences musicales intéres-
santes, on met des mois et des années pour réaliser quelque chose de comparable avet
ce que lt'instrumentiste fait en-quelgues secondss. Il est certain gue l'ordinateur
st une machine plus lourds & manipuler gulun instrunent de musique, Risn ne dit
copendant qu'il en ‘sera toujours de m@me s le futur ne fait gqus commencer de ce
point de vue !

M, SIESTRUNCK ~ Nous remercions tr2s vivement M. RISSET de nous avoir appoxté les infor-
mations les pluys récentes sur ce passionnant probléme de la musique réalisée avec
des ordinateurs. Nous avons tous apprécié & gquel point les oesuvres de RISSET sont
musicalement plus intéressantes que beaucoup d'autres du méme genre, ol la virtuc-
eité, facile en musique synthétique, ne compense pas toujours la pauvretd =zcoustigue
et musicale. J'ai le sentiment que les sons fabriqués par RISSET contiennent sou~
vent ce "supplément d'&me" qui manque généralement aux "musiques &lectronigues".
C'est, je crois un indice certain qu'on a saisi guelques sscrets relatifs 3 ce
qutest un son musical vivant, Peut-8tre estwce parce que RISSET est musicien I

NOTA : Pour ceux que ces guestions intéressent, signalons une série d'articles parus
récemment dans la revue "DIAGRAMMES du MONDE" {(n° 146 -~ Les Musigues artificielles;
- Avxil 1969, par Nicole Lachartre).
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