
Un logiiel de omposition musiale ombinant un modèle

spetral, des strutures hiérarhiques et des ontraintes

Anthony Beurivé

�

Résumé

Cet artile dérit un logiiel de omposition musiale appelé BOXES, qui fontionne

à la manière d'un séqueneur audionumérique. Ave BOXES, l'utilisateur manipule des

sons représentés dans un modèle spetral. Il les plae les uns par rapport aux autres

dans le temps. Il peut les organiser hiérarhiquement, 'est-à-dire les regrouper dans des

strutures de plus haut niveau, telles que des mélodies ou des parties de pièes de musique.

Il peut également délarer des ontraintes sur les sons et les strutures hiérarhiques, pour

exprimer des relations temporelles, des relations de hauteur ou des relations de volume.

Les ontraintes sont ensuite utilisées de manière interative lors d'une modi�ation de la

pièe, a�n de mettre automatiquement à jour les éléments qui ne les respetent plus.

Mots lés : logiiel, omposition musiale, strutures hiérarhiques, ontraintes, modèle

spetral.

1 Introdution

Cet artile dérit de manière informelle le logiiel de omposition musiale BOXES, qui

s'insrit dans les travaux du SCRIME (Studio de Création et de Reherhe en Informatique

et Musique Életroaoustique) sur l'aide à la omposition musiale. En l'état atuel, BOXES

s'apparente à un séqueneur audionumérique, bien qu'il n'en possède pas toutes les araté-

ristiques. Peut-être que � logiiel de montage audionumérique � onviendrait mieux.

BOXES fontionne sous Linux. Il est développé en STk, un interprète du langage de

programmation Sheme qui intègre des primitives graphiques et un système de programmation

orientée objet à la CLOS [8℄. STk permet également le hargement dynamique de modules

érits dans d'autres langages. Ainsi, les parties ritiques de BOXES ont été développées en C

et en C++. BOXES est un logiiel libre distribué sous liense GPL [7℄.

La raison d'être de BOXES est de valider par la pratique trois notions quelque peu origi-

nales dans le ontexte des séqueneurs audionumériques :

1. l'utilisation de sons exlusivement issus d'un modèle spetral ;

2. la possibilité de struturer hiérarhiquement les éléments omposés ;

3. l'utilisation de ontraintes sur les éléments omposés.

L'originalité du logiiel tient dans une ombinaison partiulière de es trois notions.

La setion 2 présente les liens entre BOXES et quelques travaux de la ommunauté. La

setion 3 fait un bref survol de l'interfae graphique du logiiel. La setion 4 énumère les

opérations possibles sur les sons. Les strutures hiérarhiques sont présentées à la setion 5.
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En�n, la setion 6 développe les ontraintes onsidérées dans le logiiel ainsi que les méanismes

orrespondant.

2 Travaux relatifs

BOXES est prohe du onept de maquette dans OpenMusi [2℄. Il est moins général,

dans le sens où il ne permet de manipuler que des sons d'origine exlusivement spetrale, et

dont la durée est parfaitement onnue. De plus, il ne permet de spéi�er que des ontraintes

linéaires entre les éléments omposés, ontrairement à OpenMusi qui permet d'avoir des

relations fontionnelles et d'autres types de ontraintes. Cependant, la ombinaison de stru-

tures hiérarhiques et de ontraintes est traitée dans BOXES de manière très spéi�que, très

interative, e qui apporte un point de vue original à e type de représentation.

BOXES s'inspire du logiiel MusiSpae [11℄ quant à l'utilisation de ontraintes. L'obje-

tif de MusiSpae est la spatialisation de soures sonores ; il n'y a don pas exatement les

mêmes types de ontraintes dans les deux logiiels. Cependant, du point de vue de l'utilisa-

teur, l'aspet interatif des ontraintes est le même. Les outils employés pour satisfaire les

ontraintes sont pourtant assez di�érents. MusiSpae utilise un algorithme de propagation

qui lui est propre et bien adapté, et qui peut être étendu par de nouveaux types de ontraintes.

BOXES utilise quant à lui une bibliothèque d'usage général appelée Cassowary, qui ne permet

d'employer que des ontraintes linéaires, mais ave la possibilité de préiser des � préférenes �

sur les ontraintes [3, 5℄. Cette partiularité a permis d'intégrer les ontraintes aux strutures

hiérarhiques dans BOXES.

BOXES est une première approhe vers des strutures fontionnelles telles qu'on peut les

trouver dans OpenMusi, Elody [10℄ ou BOOMS [4℄. Mais il n'apporte pas enore les méa-

nismes d'abstration et d'appliation, fondements de es travaux. Il reste en e�et à déterminer

omment les ontraintes interfèrent ave es méanismes.

Le hoix du modèle spetral dans BOXES a été motivé par le rapprohement des travaux

au sein du SCRIME. Il est prévu que BOXES s'appuie à ourt terme sur le modèle SAS, en

ours de développement [6℄. SAS n'est ependant pas le seul modèle spetral pouvant o�rir les

opérations utilisées dans BOXES. Le modèle SMS [12℄, par exemple, onviendrait également.

SAS dispose de paramètres sonores plus synthétiques et une abstration que SMS n'a pas,

e qui en fait un outil un peu plus �musial �. Inversement, SMS onsidère un ensemble de

sons plus grand que SAS en autorisant notamment la présene de transitoires, qui éhappent

à l'analyse dans SAS.

3 Interfae graphique

BOXES tire son nom de la représentation graphique qu'il donne aux sons et aux strutures

hiérarhiques temporelles, représentation somme toute assez traditionnelle. La �gure 1 montre

un exemple de fenêtre d'édition. Graphiquement, le temps évolue en absisse de gauhe à

droite, linéairement. L'axe des ordonnées n'a pas de signi�ation partiulière, et il ne présente

pas de pistes.

Dans BOXES, un son ou une struture temporelle possède une date de début et une date

de �n parfaitement onnues. Le logiiel lui attribue de plus une hauteur graphique arbitraire,

qui n'a rien à voir ave son ontenu fréquentiel. Il a alors l'apparene d'un retangle (ou boîte).

Il y a des boîtes assoiées à des sons, des boîtes vides orrespondant à des silenes, et des boîtes



ontenant d'autres boîtes. Chaque boîte son a�he des informations spéi�ques au son qu'elle

ontient :

� une �gure pleine pour l'évolution de l'amplitude, sur une éhelle de 0 à 1 par rapport à

la hauteur graphique de la boîte, orrespondant à un intervalle de �1dB à 0dB ;

� une ourbe plus sombre pour l'évolution de la fréquene fondamentale, sur une éhelle

de hauteurs MIDI de 0 à 127 (toujours par rapport à la hauteur graphique de la boîte).

Pour omposer de la musique, l'utilisateur a la possibilité de harger un son et de le plaer

sous forme de boîte dans la fenêtre d'édition. Il peut déplaer les boîtes, hanger leur taille

(pour hanger la durée d'un son par exemple), les détruire, et. Il peut aussi réer des boîtes

hiérarhiques (elles qui ontiennent d'autres boîtes) simplement ave la souris, omme on

ferait des � séletions �.

Fig. 1: Le ontenu d'une fenêtre d'édition dans BOXES.

4 Modèle spetral

BOXES emploie des sons dé�nis omme des sommes de partiels. Les partiels sont des

osillateurs sinusoïdaux dont l'amplitude et la fréquene varient dans le temps. Cette repré-

sentation orrespond à un modèle spetral des sons, par opposition au modèle le plus ourant,

dit modèle temporel, basé sur des éhantillons de pression de l'air et de voltage. Le fait qu'il

existe un modèle spetral sous-jaent autorise des opérations intéressantes d'un point de vue

musial, et dont le résultat sonore est plus réaliste que dans le modèle temporel. Par exemple,

il est possible d'étirer un son dans le temps d'un fateur positif quelonque, sans pour autant

en modi�er ni la hauteur ni le � timbre �.

Pour harger et manipuler les sons, BOXES utilise une plate-forme logiielle appelée ProS-

pet, également développée au SCRIME. ProSpet est basé sur la synthèse additive de partiels

dont l'amplitude et la fréquene varient lentement ave le temps, de l'ordre de 600 fois par

seonde. En terme de performane, des reherhes réentes ont permis la synthèse logiielle

et en temps réel de 2 osillateurs par MHz sur un ordinateur de type Pentium II, soit 800



osillateurs sur une mahine à 400 MHz [13℄. Cela rend l'utilisation d'une telle synthèse tout

à fait envisageable, même pour des ompositions néessitant simultanément un grand nombre

de sons.

L'ensemble des sons que ProSpet permet de manipuler est vaste. Il peut s'agir de sons

réés de toute pièe à partir de partiels d'amplitudes et de fréquenes arbitraires. Il peut

également s'agir de sons issus d'une analyse spetrale. Le logiiel InSpet [9℄ est utilisé dans

e dernier as. Il prend en entrée un son du modèle temporel, qui peut être un son naturel

enregistré de manière traditionnelle, et donne en sortie un son du modèle spetral. Il faut

ependant tenir ompte des erreurs produites lors de l'analyse, qui néglige les omposantes

bruitées et les transitoires des sons, 'est-à-dire les phénomènes sonores auxquels il n'est pas

envisageable d'assoier de partiels.

Atuellement, BOXES utilise la struture de données spetral de ProSpet pour les sons.

Cette struture de données dé�nit haque son omme une somme de partiels. L'utilisateur n'a

ependant pas diretement aès aux partiels des sons, ar il est déliat de les manipuler à

un niveau de omposition marosopique : leur nombre est vite trop important pour pouvoir

e�etuer des opérations de haut niveau, musiales. Les sons, abstration faite des partiels,

sont les seuls objets que l'utilisateur peut véritablement manipuler, par l'intermédiaire de

trois paramètres :

� la durée, une valeur réelle d positive ;

� l'amplitude, une fontion A : t! a du temps vers l'intervalle [0;+1[ des valeurs d'am-

plitude ;

� la fréquene, une fontion F : t ! f du temps vers l'intervalle [0;+1[ des valeurs de

fréquene.

L'amplitude et la fréquene sont des paramètres synthétiques alulés par ProSpet à partir

de leurs équivalents au niveau des partiels. Ce sont es paramètres qui donnent les �gures

visibles à l'intérieur des boîtes son.

Il a été fait un ompromis sur la nature des opérations que l'utilisateur peut e�etuer sur

haque paramètre, a�n de simpli�er le développement de l'interfae et d'aboutir rapidement

à un résultat. Ces opérations se limitent atuellement à des multipliations par un fateur

onstant dans le temps. Par exemple, il est possible de modi�er la durée d'un son, mais

seulement en la multipliant par un fateur onstant ; de même pour l'amplitude et la fréquene.

La fréquene du son se retrouve don uniformément transposée d'une hauteur donnée, e qui

est déjà une opération intéressante en soi. Malheureusement, ette dernière opération, telle

qu'elle est atuellement implémentée, hange également le timbre du son, malgré le fait que

l'on soit dans un modèle spetral. Il s'agit d'un défaut de jeunesse qui disparaîtra ave les

progrès autour de ProSpet.

Le tableau 1 résume les opérations sonores aessibles à l'heure atuelle depuis l'interfae

graphique, et montre pour haune un exemple d'utilisation. Le son d'origine, noté S, est dé�ni

par ses trois paramètres d, A et F . Chaque opération modi�e es paramètres en fontion du

résultat souhaité.

5 Strutures hiérarhiques

L'utilisateur a la possibilité de dé�nir des strutures de plus haut niveau que les sons. Ainsi,

il peut regrouper des éléments qu'il a déjà réés, a�n d'obtenir par exemple des mélodies, des



S = h d;A; F i

streth(S; k) = h k � d;A

0

; F

0

i

ave

�

A

0

(t) = A(t=k)

F

0

(t) = F (t=k)

k = 0:5

amplify(S; k) = h d;A

0

; F i

ave A

0

(t) = k �A(t)

k = 0:5

transpose(S; k) = h d;A; F

0

i

ave F

0

(t) = k � F (t)

k = 0:25

Tab. 1: Opérations sonores aessibles depuis l'interfae graphique de BOXES.

aords, des pistes, et. Une struture hiérarhique est un élément de la pièe omposée, au

même titre qu'un son. Elle est aratérisée par une date de début et une date de �n, et par

un ontenu. Ce ontenu est un ensemble onstitué d'autres éléments de la pièe. Ainsi, une

struture hiérarhique peut ontenir des sons mais aussi d'autres strutures hiérarhiques.

Il est ependant exlu qu'elle se ontienne elle-même, ou que l'une de ses sous-strutures

ne la ontienne. Cela poserait des problèmes trop déliats dans l'état atuel du logiiel. Cei

exlu, il est don possible de onstruire non seulement des arbres, mais aussi des graphes

dirigés ayliques. Un même élément peut don être présent dans plusieurs strutures à la

fois. Par exemple, un même son peut être à la fois dans une struture d'aord et dans une

struture de mélodie, toutes deux faisant parties de la même pièe.

Une struture hiérarhique est représentée à l'éran omme une boîte. Elle n'est pas asso-

iée à des �gures d'amplitude ou de fréquene. Si son ontenu est vide, elle apparaît omme

une boîte vide. Dans le as ontraire, 'est une boîte englobant les boîtes orrespondant aux

éléments qu'elle ontient. Cette représentation graphique est malheureusement ambiguë. Par

exemple, une boîte peut apparaître graphiquement englobée par une autre, sans pour autant

en faire partie.

Le ontenu d'une struture hiérarhique est modi�able dynamiquement dans BOXES. Il

su�t par exemple de dessiner une nouvelle boîte ou de harger un son à l'intérieur d'une boîte

hiérarhique existante pour que le ontenu de ette dernière soit mis à jour. De même, il est

possible de supprimer un élément d'une boîte hiérarhique, ou la boîte elle-même.

La durée de vie d'une telle struture est variable. S'il elle n'existe que pour déplaer

momentanément un groupe de sons, elle peut être assimilée à une séletion, telle qu'on en

trouve dans la plupart des logiiels atuels, et disparaîtra sans doute assez rapidement. Par

ontre, si elle orrespond à une information oneptuelle importante omme une partie de la

pièe, sa durée de vie est plus importante, l'utilisateur lui donnant vraisemblablement un r�le

formel, struturant.



6 Contraintes

BOXES o�re la possibilité d'ajouter ou de retirer des ontraintes entre les éléments de

la pièe omposée. Ces ontraintes sont des relations persistantes que le logiiel utilise a�n

de mettre la pièe à jour lorsque l'utilisateur fait une modi�ation sur l'un des éléments

ontraints. Le fontionnement en est simple. L'utilisateur ajoute par exemple une ontrainte

entre deux sons, qui préise que le premier doit �nir avant que le deuxième ne ommene. Dès

lors, et à moins que l'utilisateur ne retire la ontrainte, le logiiel s'e�orera de toujours la

respeter. Cela signi�e que si l'utilisateur déplae le premier son au-delà de la position atuelle

du seond, le logiiel aeptera la nouvelle position du premier et déplaera automatiquement

le seond a�n que la ontrainte soit à nouveau véri�ée. Cette opération se fait de manière

interative : l'utilisateur déplae le premier son et observe le déplaement automatique du

seond en � temps réel �.

La bibliothèque Cassowary [3℄ est utilisée pour résoudre les ontraintes. Il s'agit d'une

bibliothèque érite en C++ qui s'inspire de l'algorithme du simplex. Par rapport au simplex,

Cassowary rajoute des fontionnalités spéi�ques aux logiiels interatifs. Ainsi, il est possible

de dé�nir dynamiquement des variables d'édition parmi l'ensemble des variables disponibles.

Lors d'une opération de � drag & drop � par exemple, la position de la souris est assoiée d'une

manière ou d'une autre à des variables d'édition. Un déplaement de la souris entraîne de

nouvelles valeurs pour les variables d'édition, e qui provoque un alul optimisé des valeurs

des autres variables. Ce alul doit être le plus rapide possible, a�n que les résultats d'un

déplaement de la souris soient visibles en temps réel. C'est la raison d'être de Cassowary.

Cassowary impose que les ontraintes utilisées soient des équations ou des inégalités li-

néaires entre des variables prenant leurs valeurs dans l'ensemble des nombres réels. L'ensemble

que onstituent es ontraintes n'est pas assez vaste pour exprimer toutes les ontraintes mu-

siales que l'on pourrait souhaiter. Quoi qu'il en soit, il l'est déjà su�samment pour exprimer

de nombreuses ontraintes musiales intéressantes.

Dans BOXES, l'ensemble des ontraintes peut être divisé en deux sous-ensembles : les

ontraintes impliites et les ontraintes utilisateur. Les ontraintes utilisateur sont elles que

l'utilisateur rajoute lui-même a�n de préiser davantage les relations entre les éléments de sa

pièe. Les ontraintes impliites sont elles qui sont automatiquement rajoutées par le logiiel

lorsque des boîtes sont onstruites et manipulées. Elles peuvent à leur tour être divisées en

deux parties : les ontraintes intrinsèques et les ontraintes de omportement. Les setions

suivantes développent haun de es points.

6.1 Variables ontraintes

Chaque boîte est aratérisée par un ensemble de variables pouvant être ontraintes. En

e qui onerne l'axe horizontal (le temps), les variables sont notées x

1

, x

2

et w (pour width),

représentant respetivement la date de début, la date de �n, et la durée de la boîte. Pour l'axe

vertial, il existe également des variables, mais omme elles ne sont liées à auune dimension

musiale, il n'en sera plus fait mention.

Chaque boîte son est aratérisée par deux variables supplémentaires. L'une, notée a (pour

amplify), orrespond au fateur multipliateur d'amplitude. Sa valeur initiale est 1, e qui

indique que l'amplitude du son n'est pas modi�ée. L'autre variable, notée b (pour bend),

représente une transposition en nombre de demi-tons positifs ou négatifs. Sa valeur initiale est

0 ; le son n'est don pas transposé. Un alul simple permet de passer de la valeur de b à un



fateur multipliateur de fréquene (initialement 1, en l'ourrene). Le tableau 2 rappelle les

variables qui aratérisent les boîtes dans BOXES.

Variable Desription Boîte son Boîte hiérarhique

x

1

date de début

p p

x

2

date de �n

p p

w durée

p p

a fateur d'amplitude

p

non

b valeur de transposition

p

non

Tab. 2: Variables aratérisant les boîtes.

Il peut paraître redondant d'utiliser une variable pour la durée alors que l'on a déjà des

variables pour les dates de début et de �n. En fait, il n'en est rien, omme il est expliqué dans

la setion sur les ontraintes de omportement.

6.2 Contraintes intrinsèques

Les ontraintes intrinsèques servent à garantir la ohérene fondamentale des boîtes, omme

par exemple le fait qu'un son se termine après qu'il ait ommené. Elles permettent également

de maintenir les relations entre les boîtes hiérarhiques et leurs ontenus. Ainsi, la date de

début d'une boîte hiérarhique doit toujours demeurer plus petite que les dates de début

de ses éléments. Inversement, sa date de �n doit demeurer plus grande que leurs dates de

�n. Ces ontraintes � hiérarhiques � peuvent sembler arbitraires et insu�santes, mais elles

permettent de onstruire toutes sortes de strutures hiérarhiques, que des ontraintes plus

strites empêheraient. Le tableau 3 présente l'ensemble des ontraintes intrinsèques assoiées

aux boîtes. Les fontions min-pith et max-pith retournent respetivement la plus petite et

la plus grande hauteur MIDI d'une boîte son, sans tenir ompte de la transposition.

Boîte son B Boîte hiérarhique B

w(B) = x

2

(B)� x

1

(B)

x

1

(B) � x

2

(B)

0 � w(B)

0 � a(B)

0 � b(B) +min-pith(B)

b(B) +max-pith(B) � 127

8B

0

2 ontenu(B)

�

�

�

�

x

1

(B) � x

1

(B

0

)

x

2

(B

0

) � x

2

(B)

Tab. 3: Contraintes intrinsèques.

6.3 Contraintes de omportement

Les ontraintes de omportement déterminent la manière dont les éléments de la pièe sont

mis à jour lors d'une opération interative. En e�et, lors d'une telle opération, la valeur d'au

moins une variable d'édition est amenée à hanger. Ce hangement entraîne vraisemblablement

ertaines ontraintes à ne plus être respetées. Il faut don également hanger les valeurs



d'autres variables, a�n que les ontraintes soient à nouveau respetées. Cependant, même

ave et objetif il peut exister une multitude de façons de hanger les valeurs des autres

variables. Les ontraintes de omportement permettent de dé�nir une solution � préférable �

dans e as, même si ertaines ontraintes ne peuvent plus être respetées. Par exemple, dans

la version atuelle de BOXES, on préfère déplaer les boîtes plut�t que de hanger leur durée.

Cei est réalisé grâe à des ontraintes de �xation (en anglais stay onstraints) préisant que

la durée d'une boîte doit être plus � résistante � que ses dates de début et de �n.

Les ontraintes de omportement sont liées à la manière dont Cassowary travaille : il tente

sans arrêt de minimiser le résultat d'une expression mathématique, appelée fontion objetive

dans l'algorithme du simplex. Les ontraintes de omportement sont un moyen de dé�nir

quelles ontraintes il est préférable de respeter, et ainsi de diriger l'optimisation e�etuée par

Cassowary. Pour faire un amalgame ave l'algorithme de résolution employée dans MusiSpae,

il s'agit en quelque sorte de dé�nir la manière dont les valeurs se propagent dans le graphe de

ontraintes, bien que Cassowary ne soit justement pas un algorithme basé sur la propagation

de valeurs.

Les ontraintes de omportement néessiteraient à elles seules un développement au moins

équivalent à et artile. C'est pourquoi leur présentation s'arrête là. Notons simplement que la

présene de strutures hiérarhiques dans BOXES introduit un traitement partiulier de es

ontraintes, par un rajout de variables et de ontraintes, et par un réajustement dynamique

des résistanes des variables dans la hiérarhie.

6.4 Contraintes utilisateur

Les ontraintes utilisateur sont elles que l'utilisateur peut ajouter volontairement a�n de

préiser des relations spéi�ques sur les éléments de sa pièe. Le fait qu'un son doive ommener

exatement au moment ou un autre se termine n'est pas une déision que le logiiel prend

automatiquement. C'est à l'utilisateur de faire de tels hoix, qui sont plus artistiques que

méaniques.

BOXES permet de rajouter failement un ertain nombre de ontraintes utilisateur prédé-

�nies. Elles sont de di�érentes natures. Il existe des ontraintes temporelles qualitatives, qui

rappellent les relations élémentaires d'Allen sur les intervalles temporels [1℄. Ces ontraintes

sont qualitatives pare qu'elles n'expriment que des relations d'ordre ou d'égalité entre des

dates. BOXES o�re également des ontraintes temporelles quantitatives ou métriques. Il s'agit

essentiellement de rapports de durées entre les sons et les strutures temporelles, omme par

exemple le fait qu'un son doive durer deux fois plus longtemps qu'un autre. En�n, BOXES

autorise des ontraintes entre les amplitudes des sons, ou entre les hauteurs des sons. Ces

ontraintes ne sont pas temporelles. Le tableau 4 énumère les ontraintes utilisateur prédé�-

nies. La fontion val utilisée dans e tableau retourne la valeur d'une variable au moment de

l'appel.

Toute ontrainte utilisateur, une fois ajoutée à l'ensemble des ontraintes de la pièe, doit

être véri�ée, 'est à dire que les valeurs qui ne respetent pas es ontraintes, même partiel-

lement, sont rejetées. C'est un pré-requis très fort, parfois trop. Les ontraintes utilisateur

peuvent également être retirées, e qui atténue le pré-requis, mais pas de manière très sa-

tisfaisante. En�n, lorsque l'utilisateur sauvegarde une pièe, les ontraintes utilisateur sont

sauvegardées ave la pièe, a�n qu'elles réapparaissent lorsque la pièe est rehargée.



Contraintes entre deux boîtes B

1

et B

2

quelonques

B

1

before B

2

B

1

doit terminer avant que B

2

ne om-

mene

x

2

(B

1

) � x

1

(B

2

)

B

1

meets B

2

B

2

doit ommener lorsque B

1

ter-

mine

x

2

(B

1

) = x

1

(B

2

)

B

1

overlap B

2

B

1

et B

2

doivent être � onnetées � x

1

(B

1

) � x

2

(B

2

)

x

1

(B

2

) � x

2

(B

1

)

B

1

start B

2

B

1

et B

2

doivent ommener en même

temps

x

1

(B

1

) = x

1

(B

2

)

B

1

end B

2

B

1

et B

2

doivent terminer en même

temps

x

2

(B

1

) = x

2

(B

2

)

B

1

equal-duration B

2

B

1

et B

2

sont de même durée w(B

1

) = w(B

2

)

B

1

prop.-duration B

2

B

1

et B

2

ont des durées proportion-

nelles

w(B

1

) =

val(w(B

2

))

val(w(B

1

))

� w(B

2

)

Contraintes entre deux boîtes son B

1

et B

2

B

1

prop.-amplify B

2

a(B

1

) est proportionelle à a(B

2

) a(B

1

) =

val(a(B

2

))

val(a(B

1

))

� a(B

2

)

B

1

prop.-pith B

2

b(B

1

) progresse omme b(B

2

) b(B

1

) = b(B

2

) + val(b(B

1

))

� val(b(B

2

))

Contraintes sur une seule boîte B

left-pin B la date de début de B est �xe x

1

(B) = val(x

1

(B))

right-pin B la date de �n de B est �xe x

2

(B) = val(x

2

(B))

min-width B la durée de B doit être supérieure ou

égale à sa valeur atuelle

val(w(B)) � w(B)

max-width B la durée de B doit être inférieure ou

égale à sa valeur atuelle

w(B) � val(w(B))

Tab. 4: Contraintes utilisateur prédé�nies.

7 Conlusion et perspetives

À l'usage, BOXES montre lairement le potentiel que l'on peut tirer de la ombinaison

d'un modèle spetral, de strutures hiérarhiques et de ontraintes. Même lorsque haune de

es notions est réduite à sa plus simple expression, omme 'est le as pour le moment, e

potentiel est tout à fait évident.

Il est envisagé d'étendre BOXES selon plusieurs diretions. Les opérations sonores sont

enore insu�santes et implémentées naïvement. L'utilisation d'une bibliothèque développée

autour d'un modèle spetral normalisé doit résoudre es problèmes. Ce modèle sera sans doute

SAS. Il pourrait être également intéressant de faire une abstration par rapport au modèle

spetral, a�n de ne pas dépendre d'un modèle en partiulier.

Pour e qui est des strutures hiérarhiques, l'utilisation de termes fontionnels et des

méanismes d'abstration et d'appliation est inévitable pour atteindre le pouvoir d'expression

d'un véritable langage de programmation. Il serait alors possible d'automatiser la réation de

mélodies ou d'aords, par exemple. Ces opérations sont atuellement possibles, mais par

l'intermédiaire de ontraintes utilisateur dont la onstrution est à la harge de l'utilisateur.

De plus, les strutures présentes dans BOXES sont uniquement temporelles. Or, il devrait

être possible de regrouper des objets musiaux selon d'autres onsidérations. Il pourrait y

avoir des strutures liées au paramètre d'ampli�ation ou de fréquene, a�n par exemple de



répartir hiérarhiquement le volume ou la hauteur d'une partie de la pièe. La présene de

variables d'ampli�ation et de transposition au niveau des boîtes hiérarhiques, et non pas

seulement sur les boîtes son, est néessaire.

En e qui onerne les ontraintes, de nombreux développements sont enore possibles : re-

présentation graphique appropriée, nouvelles ontraintes utilisateur, ontraintes non linéaires,

disjontions, omportement paramétrable, et., rendront le logiiel plus ompliqué mais aussi

plus à même d'exprimer des idées musiales sophistiquées. Cependant, si l'on gagne en pouvoir

d'expression, il est également probable que l'on perde en e�aité, e qui pénaliserait le �té

interatif des ontraintes. Des ompromis aeptables devraient pouvoir être trouvés.
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