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Résumé

ProSpe
t est une ar
hite
ture logi
ielle pour la manipulation des sons et plus parti-


ulièrement pour l'analyse, la transformation et la synthèse des sons dans les modèles

spe
traux. Cette ar
hite
ture résulte de l'extension d'un langage fon
tionnel généraliste

par un ensemble de types et de primitives spé
i�quement sonores. Plusieurs modèles so-

nores sont disponibles, le nombre et la nature des manipulations possibles sur un son

donné dépendant du modèle sonore dans lequel 
e son est exprimé. Le fait de pouvoir

agir sur les sons dire
tement par les instru
tions du langage permet de programmer lit-

téralement les sons et fa
ilite grandement le pro
essus de 
omposition musi
ale. Il est de

plus possible d'utiliser un des logi
iels é
rits au-dessus de ProSpe
t et disposant d'une

interfa
e graphique dédiée. Parmi 
es logi
iels on peut trouver par exemple le programme

d'analyse sonore InSpe
t ainsi que BOXES, séquen
eur audionumérique ave
 
ontraintes.

Mots 
lefs : ar
hite
ture logi
ielle, Linux, modèles spe
traux, langage fon
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1 Introdu
tion

ProSpe
t (�Prospe
t Spe
trum�) est une ar
hite
ture logi
ielle libre, sous li
en
e GPL

(GNU General Publi
 Li
ense) [Fun91℄, développée pour le système Linux (il existe égale-

ment une version pour Windows 95/98/NT). Le but de 
ette ar
hite
ture est de fa
iliter la

manipulation des sons représentés sous forme spe
trale, et plus pré
isemment leur analyse,

transformation et synthèse. Même si la plupart des opérations sur les sons s'y e�e
tuent rapi-

dement étant donnée la puissan
e des ordinateurs a
tuels, la manipulation des sons en temps

réel n'est pas le but re
her
hé par ProSpe
t. De plus il ne s'agit pas d'un logi
iel ��nal� 
omme

SMS [Ser97b℄, mais plut�t d'un environnement de développement ouvert dans l'esprit de la

bibliothèque ATS [Pam99℄ et qui peut servir de base à d'autres logi
iels.

Après une rapide des
ription de l'ar
hite
ture logi
ielle dans la se
tion 2, les di�érents

modèles sonores et les fon
tionnalités proposées dans 
ha
un de 
es modèles sont par
ourus

dans la se
tion 3. En�n la se
tion 4 présente des appli
ations basées sur ProSpe
t, dans des

domaines variés allant aussi bien de l'analyse, transformation et synthèse qu'à l'aide à la


omposition musi
ale.
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2 Ar
hite
ture logi
ielle

L'ar
hite
ture logi
ielle de ProSpe
t 
onsiste en un ensemble de fon
tionnalités de base

auxquelles viennent s'ajouter dynamiquement des modules d'extension.

2.1 Base

La base de ProSpe
t est formée d'un interprète S
heme étendu par une bibliothèque de

types de base et de fon
tions en grande partie é
rites en langage C pour des raisons de

performan
e. On retrouve une stru
ture similaire dans ATS [Pam99℄, mis à part qu'i
i le

langage fon
tionnel 
onsidéré n'est plus Common Lisp mais S
heme.

Langage fon
tionnel

Dans la version a
tuelle, STk [Gal99℄ est utilisé 
omme environnement S
heme de base. Ce-

pendant il existe de nombreux autres interprètes S
heme et l'utilisation par exemple de Guile

dans les versions ultérieures n'est pas ex
lue. En utilisant un langage fon
tionnel, ProSpe
t

hérite des bases du �-
al
ul et de la programmation symbolique. Il n'y a de distin
tion a

priori ni entre programmes et données pour l'aspe
t programmation informatique, ni entre

instruments et partitions pour 
e qui a trait à la 
omposition musi
ale. Il n'y a don
 pas 
ette

frontière arti�
ielle que l'on retrouve par exemple dans MPEG-4 [VGS98℄. Cependant ProS-

pe
t n'est pas 
omplètement é
rit en S
heme. Contrairement à Common Lisp Musi
 [LLP99℄,

entièrement en Common Lisp, il fait appel à des extensions é
rites en C, langage de plus bas

niveau mais plus e�
a
e en termes de rapidité.

Traitement du signal

Les possibilités initiales du langage fon
tionnel sont étendues par une bibliothèque de types de

base et de primitives implantées en C. Ainsi peut on alors manipuler e�
a
ement par exemple

des nombres 
omplexes, ve
teurs ou autres matri
es. Parmi les extensions réalisées, on trouve

par exemple de nouvelles fon
tions mathématiques, de l'algèbre linéaire ou des primitives

d'en
odage et de 
ompression de �ots de données. ProSpe
t renferme également des fon
tions

issues de la psy
hoa
oustique, même si le prin
ipal obje
tif des extensions est le traitement du

signal. On retrouve alors tout naturellement beau
oup d'outils de base issus de la théorie du

signal, 
omme des fenêtres d'analyse (Hann, Hamming, Bla
kman, Kaiser), des algorithmes de

�ltrage, de 
onversion de taux d'é
hantillonnage, ou la transformée de Fourier. La transformée

de Fourier rapide utilisée dans ProSpe
t est d'ailleurs la FFTW [FJ00℄ développée au MIT.

Interfa
e graphique

ProSpe
t est basé sur STk (S
heme + Tk), et hérite par 
onséquent de l'interprète S
heme

de 
e dernier mais aussi du toolkit graphique Tk, qui fournit un grand nombre d'objets et

de primitives graphiques. ProSpe
t propose en plus de nouvelles fon
tions pour gérer plus

fa
ilement les menus ou les boîtes de dialogue par exemple.

2.2 Extensions

La base logi
ielle peut être dynamiquement étendue à l'aide de modules (plug-ins), é
rits

en S
heme ou en C par exemple. Les logi
iels dérivés de ProSpe
t dé�nissent eux-mêmes de

nouvelles extensions, qui peuvent être à leur tour réutilisées dans de nouveaux programmes.

Dé�nir une telle extension est aisé :

(prospe
t-link "ms
") ; 
hargement dynamique de ms
.so

(plugin-insert-spe
tral-format

'("Spe
tral Model (Compressed)"



(".ms
")

spe
tral-test-ms


spe
tral-load-ms


spe
tral-save-ms
))

(prospe
t-provide "ms
")

Dans l'exemple pré
édent un nouveau format de �
hier de sons spe
traux est dé�ni. Il s'agit

d'un format nommé �Spe
tral Model (Compressed)�, qui a pour extension par défaut ms
. La

fon
tion test dé
ide si un �
hier donné est du bon format, load e�e
tue le 
hargement d'un tel

�
hier en mémoire et save sauvegarde un son spe
tral dans un �
hier ave
 
e format. Ces trois

fon
tions sont dé�nies dans ms
.so, 
ode objet résultant de la 
ompilation d'un programme

en C et 
hargé dynamiquement au début. Les primitives né
essaires à l'interfaçage entre le C

et le S
heme sont fournies par ProSpe
t lui-même.

3 Modèles sonores

Les modèles sonores sont eux-mêmes des extensions et ProSpe
t en dispose pour l'instant

de trois prin
ipaux :

� le modèle temporel (temporal), où 
haque son est représenté par le niveau de pression

a
oustique en un point parti
ulier de l'espa
e, et 
e en fon
tion du temps ;

� le modèle de synthèse additive (spe
tral), dans lequel les sons 
onsistent en un ensemble

de partiels, os
illateurs sinusoïdaux dont les amplitudes et les fréquen
es évoluent len-

tement dans le temps ;

� le modèle de synthèse additive stru
turée (sas), qui stru
ture les paramètres de la syn-

thèse additive 
lassique en seulement quatre nouveaux paramètres très pro
hes de la

per
eption.

Il est possible de dé�nir un son à partir d'un �
hier (fon
tion load) et ré
iproquement de 
réer

un tel �
hier à partir d'un son présent en mémoire (fon
tion save). Ave
 
es simples fon
tions

il est aisé d'e�e
tuer un 
onversion de format au sein d'un même modèle sonore. L'exemple

suivant permet de 
onvertir un son temporel du format WAV au format AIFF :

(temporal-save (temporal-load "sound.wav") "sound.aiff")

Les prin
ipaux formats sonores, 
omme AIFF etWAV pour le modèle temporel, sont supportés.

En fait la liste des formats supportés par ProSpe
t s'allonge de jour en jour 
ar il est très fa
ile

de rajouter un nouveau format, qui viendra s'insérer sous forme de plug-in dans l'ar
hite
ture

générale.

Même si il existe des fon
tionnalités 
ommunes aux di�érents modèles sonores, l'ensemble

des manipulations possibles sur un son donné dépend du modèle dans lequel 
e son est exprimé.

3.1 Modèle temporel

Le terme �modèle temporel� désigne la représentation du son sous la forme de niveau de

pression a
oustique en un point parti
ulier de l'espa
e. Tout son limité en fréquen
e peut être

représenté par un �ot d'é
hantillons résultant de la dis
rétisation de 
ette pression. Il est fa
ile

d'enregistrer et de reproduire un tel son, en utilisant des 
onvertisseurs analogique/numérique

et numérique/analogique, mais la manipulation du son est di�
ile et souvent peu intuitive.

L'exemple suivant enregistre 10 se
ondes de son et en normalise l'amplitude avant de le rejouer :



(define sound (temporal-re
ord 10))

(temporal-normalize! sound)

(temporal-play sound)

On peut 
onnaître le nombre d'é
hantillons (size) et la durée en se
ondes (time) du son,

mais il est impossible de les modi�er. En revan
he on peut tout à fait 
onnaître et 
hanger la

fréquen
e d'é
hantillonnage (rate) des sons temporels. Pour passer par exemple d'un format

DAT à 48000 Hz au format CD à 44100 Hz, en perdant inévitablement le 
ontenu fréquentiel

du son d'origine au-delà de 22050 Hz, il su�t de faire :

(define s (temporal-resample (temporal-load "sound.wav") temporal-rate-
d))

Il est également possible de 
onstruire de nouveaux sons par des superpositions (mix) et des

séquen
es (seq) de sons existants, à 
ondition qu'ils aient la même fréquen
e d'é
hantillonnage.

Le programme suivant 
onstruit ainsi le son s4, 
omposé de la superposition des sons s1 et

s2 suivie en séquen
e du son s3 :

(define s1 (temporal-load "sound1.aiff"))

(define s2 (temporal-load "sound2.aiff"))

(define s3 (temporal-load "sound3.aiff"))

(define s4 (temporal-seq (temporal-mix s1 s2) s3))

En fait le nombre de manipulations autorisées sur le modèle temporel est très limité. L'am-

plitude du son peut être aisément modi�ée, en revan
he la fréquen
e, la durée et le timbre

sont étroitement liés et il est très di�
ile de 
hanger l'un sans 
hanger l'autre. Les modèles

spe
traux quant à eux permettent de séparer 
es paramètres, 
ar ils font apparaître le 
ontenu

fréquentiel du son à un instant donné. Ils paramètrent le son au niveau du ré
epteur, en tenant


ompte si possible de la per
eption.

3.2 Synthèse additive

L'analyse de M
Aulay et Quatieri [MQ86℄, implantée dans Lemur [FH96℄, extrait des sons

les partiels, os
illateurs sinusoïdaux dont les amplitudes et les fréquen
es évoluent lentement

dans le temps. Ces évolutions sont é
hantillonnées et, 
omme dans le 
as du modèle temporel, il

est possible de 
onnaître et de modi�er leur taux d'é
hantillonnage (rate). On peut également

e�e
tuer des étirements temporels ou des �ltrages parfaits. Il est possible d'ampli�er et de

transposer un son, mais 
ette transposition ne tient pas 
ompte des formants du son.

Ce modèle permet de reproduire de nombreux sons, à 
ondition toutefois qu'ils soient sans

bruit ni transitoires. ProSpe
t supporte de nombreux formats de �
hiers spe
traux, 
ompressés

ou non. Les primitives sur les sons spe
traux sont trop nombreuses pour être énumérées i
i,

mais 
ertaines sont illustrées dans les appli
ations dé
rites en se
tion 4.

Cependant les modèles sonores basés sur la synthèse additive sont souvent di�
iles à

utiliser pour l'édition ou la 
réation de sons. La raison de 
ette di�
ulté est le trop grand

nombre de paramètres éloignés des paramètres musi
aux perçus par un auditeur.

3.3 Synthèse Additive Stru
turée

Le modèle de Synthèse Additive Stru
turée (SAS) a été introduit dans [DCM99℄. Basé sur

la synthèse additive, il impose des 
ontraintes sur les paramètres de 
ette dernière pour en

mettre en éviden
e d'autres, mais 
ette fois aussi pro
hes de la per
eption et de la terminologie

musi
ale que possible. Ainsi dans 
e modèle tout son monophonique peut être dé
rit en terme

d'amplitude, fréquen
e, 
ouleur et inharmoni
ité, grandeurs variant lentement dans le temps.



Ce modèle favorise l'uni�
ation de représentation du son et de la musique à un niveau sous-

symbolique, 
ar la dé�nition d'un son ou d'une opération musi
ale peut s'y faire de la même

manière.

Un son S dans le modèle SAS est de la forme : (A;F;C;W ), où les deux premiers para-

mètres (l'amplitude A et la fréquen
e F ) sont unidimensionnels, fon
tion du temps unique-

ment, tandis que les deux autres (la 
ouleur C et l'inharmoni
ité W ) sont bidimensionnels,

fon
tions de la fréquen
e et du temps. Tous 
es paramètres sont des fon
tions qui varient

lentement dans le temps :

� amplitude (amplitude) A : temps! amplitude

� fréquen
e (frequen
y) F : temps! fréquen
e

� 
ouleur (
olor) C : fréquen
e� temps! amplitude

� inharmoni
ité (warping) W : fréquen
e� temps! fréquen
e

Dans l'implantation du modèle SAS réalisée, quatre fon
tions ré
upèrent la valeur des para-

mètres du modèle à un instant donné (sas-a-get, sas-f-get, sas-
-get et sas-w-get), et

quatre autres permettent de 
hanger 
es valeurs (sas-a-set !, sas-f-set !, sas-
-set ! et

sas-w-set !). Il est alors possible d'e�e
tuer toutes les autres manipulations né
essaires sur


es paramètres dire
tement en S
heme, 
omme indiqué dans la se
tion suivante.

Il existe en fait deux autres modèles sonores dans ProSpe
t. Le modèle harmonique pla
e

une 
ontrainte forte de proportionnalité entre les fréquen
es des partiels. Il s'agit en fait d'une

restri
tion du modèle SAS, la notion d'inharmoni
ité n'existant pas. Il permet 
ependant de

manipuler l'amplitude, la fréquen
e et la 
ouleur des sons. Le deuxième modèle est 
elui du

vo
odeur de phase [Ser97a℄, qui utilise la transformée de Fourier à 
ourt terme pour produire,

à partir d'un son temporel, une séquen
e de spe
tres pris à des instants su

essifs dans le

temps. Ce modèle n'est pas implanté dire
tement dans ProSpe
t, mais il l'est dans le logi
iel

d'analyse InSpe
t dé
rit dans la se
tion suivante.

4 Appli
ations

ProSpe
t est une plate-forme de développement qui peut être utilisée seule ou bien servir de

base à d'autres logi
iels, 
omme le logi
iel d'analyse sonore InSpe
t ou BOXES, un séquen
eur

audionumérique ave
 
ontraintes développé par Anthony Beurivé.

4.1 Analyse et synthèse

InSpe
t [MS99℄ est un logi
iel d'analyse sonore initialement é
rit en C + T
l/Tk, puis

réé
rit en utilisant ProSpe
t 
omme base. Ce logi
iel permet de passer d'un modèle sonore à

un autre et notamment d'obtenir l'expression du son dans un modèle spe
tral à partir de sa

version temporelle.

InSpe
t dispose de nombreuses fon
tionnalités, qui sont des extensions de ProSpe
t et sont

don
 à 
e titre réutilisables dans d'autres programmes. Parmi 
es fon
tionnalités on peut 
iter

de nombreuses méthodes d'analyse spe
trale à 
ourt terme (et notamment la transformée de

Fourier à l'ordre n [Mar98℄), des te
hniques de suivi de partiels ainsi que des algorithmes

d'extra
tion de paramètres sonores ou musi
aux (hauteur, volume, brillan
e).

On peut également y trouver de nombreuses méthodes de synthèse spe
trale, 
e qui a

notamment permis de 
omparer leurs performan
es. La plus rapide d'entre elles a été implantée

dire
tement dans le noyau du système Linux dans le module de synthèse ReSpe
t [MS99℄ et

ProSpe
t l'utilise pour e�e
tuer la synthèse spe
trale en temps réel.



4.2 Programmer les sons

ProSpe
t a déjà été utilisé dire
tement, sans logi
iel supplémentaire, lors de la 
omposition

du quatrième fragment de �Sept Couronnes pour Goethe� par Jean-Mi
hel Rivet en 1999. Le

modèle sonore utilisé a été le modèle SAS, qui permet de ne pas 
onsidérer les sons 
omme

des �boîtes noires� sur lesquelles on applique des fon
tions abstraites, mais plut�t 
omme une

matière musi
ale à s
ulpter à l'aide de paramètres [Arf98℄.

4.2.1 Transformations sonores

Il est possible d'agir sur la durée, l'amplitude, la fréquen
e et le timbre des sons.

Temps

Changer la durée d'un son spe
tral peut se faire très fa
ilement. L'exemple suivant fait appel

à la fon
tion stret
h-time qui permet i
i d'étirer le son s0 dans le temps, depuis l'instant

initial 0 et jusqu'à la �n du son étiré, en utilisant une vitesse de dépla
ement dans le son qui

est 
onstante dans le temps. Une vitesse de 1 redonnerait le son original.

; original

(define s0 (spe
tral-load "
ello.ms
"))

; ralenti 2 fois

(define s1

(spe
tral-stret
h-time s0 0 (* (spe
tral-time s0) 2) (lambda (t) 0.5)))

; a

éléré 2 fois

(define s2

(spe
tral-stret
h-time s0 0 (* (spe
tral-time s0) 0.5) (lambda (t) 2)))

Cependant la fon
tion du temps passée en paramètre n'est pas for
ément 
onstante. Elle peut

être vue 
omme un signal, ave
 des variations plus lentes que le signal du son résultant. Ce

mé
anisme permet de réaliser une 
omposition multié
helle [Vag98℄.

Amplitude et fréquen
e

Ampli�er ou transposer un son spe
tral est tout aussi fa
ile. La fon
tion d'ampli�
ation (resp.

de transposition) prend en paramètre le son de référen
e (i
i s0) ainsi qu'un fa
teur d'ampli-

�
ation (resp. de transposition) qui peut varier en fon
tion du temps.

; fade-in

(define (fade-in s) (lambda (t) (/ t (spe
tral-time s))))

(define s3 (spe
tral-amplify s0 (fade-in s0)))

; o
tave supérieure

(define s4 (spe
tral-transpose s0 (lambda (t) 2)))

Couleur et inharmoni
ité

E�e
tuer un �ltrage parfait d'un son spe
tral est aisé. On peut également agir sur l'harmoni
ité

d'un son grâ
e à la distorsion harmonique. L'exemple suivant illustre 
es possibilités :

(define (filter f a d t) (* a (- (/ f 500) 1)))

(define s5 (warp-amplitude s0 filter))

(define (warper f a d t) (/ (pow f 2) 4000))

(define s6 (warp-frequen
y s0 warper))

Le �ltre pré
édent (filter) est en fait une fon
tion retournant son gain en fon
tion d'une

fréquen
e f, mais aussi d'une amplitude a, de la durée totale du son d et de la date a
tuelle

t. Ce dispositif 
omplexe permet de dé�nir des �ltres tout à fait intéressants. On peut aussi
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Fig. 1: synthèse 
roisée par é
hange de 
ouleurs.

utiliser le fait que dans le modèle SAS un �ltre est simplement dé�ni par sa 
ouleur en fon
tion

du temps :

(define (sas-filter! sound filter)

(do-loop 0 (sas-size sound) 1 ; par
ours du son du début à la fin

(lambda (i)

(sas-
-set! sound i

(sas-envelope-multiply (sas-
-get sound) (sas-
-get filter))))))

(define (sas-example)

(let* ((sour
e (sas-load "sour
e.sas"))

(filter (sas-load "filter.sas")))

(sas-filter! sour
e filter)

(sas-save sour
e "result.sas")))

4.2.2 Hybridations sonores

Un des avantages du modèle SAS est son aptitude à produire des sons hybrides. On peut

par exemple e�e
tuer de nombreux types de synthèses 
roisées uniquement en inter
hangeant

des paramètres entre plusieurs sons. La �gure 1 illustre une synthèse 
roisée sur le paramètre


ouleur entre deux sons S

1

and S

2

. La programmation d'une telle transformation ave
 ProSpe
t

est triviale. Bien évidemment il est également possible de mélanger les paramètres de di�érents

sons. Le programme suivant réalise un morphing simple d'un premier son vers un se
ond, sans

tenir 
ompte des formants :

(define (morpher v1 v2 alpha)

(* (pow v1 (- 1 alpha)) (pow v2 alpha)))

(define (sas-envelope-blend e1 e2 morpher alpha)

(if (= (ve
tor-length e1) (ve
tor-length e2))

(let ((e (make-ve
tor (ve
tor-length e1))))

(do-loop 0 1 (ve
tor-length e)

(lambda (i)

(ve
tor-set! e i (morpher (ve
tor-ref e1 i) (ve
tor-ref e2 i) alpha))))

e)))

(define (sas-morphing s1 s2 morpher)

(let* ((n (max (sas-size s1) (sas-size s2)))

(s (sas-make n)))

(do-loop 0 n 1

(lambda (i)



(let* ((alpha (/ i (- n 1)))

(a1 (sas-a-get s1 i))

(f1 (sas-f-get s1 i))

(
1 (sas-
-get s1 i))

(w1 (sas-w-get s1 i))

(a2 (sas-a-get s2 i))

(f2 (sas-f-get s2 i))

(
2 (sas-
-get s2 i))

(w2 (sas-w-get s2 i))

(a (morpher a1 a2 alpha))

(f (morpher f1 f2 alpha))

(
 (sas-envelope-blend 
1 
2 morpher alpha))

(w (sas-envelope-blend w1 w2 morpher alpha)))

(sas-a-set! s i a)

(sas-f-set! s i f)

(sas-
-set! s i 
)

(sas-w-set! s i w))))

s))

(define (sas-example)

(let* ((s1 (sas-load "sour
e1.sas"))

(s2 (sas-load "sour
e2.sas"))

(s (sas-morphing s1 s2 morpher)))

(sas-save s "target.sas")))

4.3 Aide à la 
omposition

Il existe également des programmes permettant d'e�e
tuer 
e genre de transformations

musi
ales sans avoir à manipuler des algorithmes. BOXES en est un bon exemple. Il s'agit

d'un séquen
eur audionumérique ave
 
ontraintes, développé par Anthony Beurivé. Il s'agit

d'un logi
iel d'aide à la 
omposition musi
ale qui utilise les modèles spe
traux de ProSpe
t

et dispose don
 de possibilités de transformations sonores avan
ées, ainsi que d'une synthèse

en temps réel. Outre le fait de manipuler des sons spe
traux, BOXES innove en proposant un

mé
anisme original d'édition ave
 
ontraintes qui peut fa
iliter grandement le pro
essus de


omposition musi
ale.

5 Con
lusions et perspe
tives

ProSpe
t est une plate-forme logi
ielle libre développée pour le système Linux et qui permet

la manipulation (analyse, transformation, synthèse) des sons dans divers modèles sonores,

prin
ipalement spe
traux. Cette plate-forme o�re la possibilité de pouvoir programmer les

sons en agissant dire
tement sur eux par les instru
tions d'un langage fon
tionnel. ProSpe
t

sert de base à des logi
iels allant de l'analyse sonore (InSpe
t) à l'aide à la 
omposition musi
ale

(BOXES). Son ouverture et son extensibilité permettent de rajouter sans 
esse de nouvelles

fon
tionnalités. Nous espérons que dans l'avenir un plus grand nombre de personnes intéressées

interviendront dans son développement et l'utiliseront 
omme base pour de nombreux autres

logi
iels dans le domaine de l'informatique musi
ale.



Fig. 2: InSpe
t a�
hant les évolutions dans le temps des fréquen
es des partiels d'un son de

saxophone alto (sur 0.7 se
ondes). Au premier plan est a�
hé un spe
tre à 
ourt terme ainsi

que l'enveloppe spe
trale 
orrespondante.

Fig. 3: une piè
e musi
ale 
omposée ave
 le logi
iel BOXES.
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