Terra - la synthese des étoiles

(exploitation des données astronomiques pour la synthese soustractive et dans le processus de la
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Résumé: La piece Terra inclut dans son processus compositionnel les données qui ont le rapport avec la Terre
et les observations des objets célestes vus a partir de la Terre. Ces données sont "transcrites’ suivant les
différentes applications et transformations dans les paramétres musicaux. Les parameétres musicaux vont donc
étre modifiés en fonction des changements des variables comme par exemple le temps et la position de
I'observation du ciel, ou le mouvement apparent des objets célestes. La transformation des données sapplique
ensuite directement a I'écriture ou sur les paramétres de la synthese.

1 Introduction

La composition Terra est la derniére piéce du cycle Univers, lequel est une "transcription des connaissances' sur
la naissance de I'univers, description du systéme solaire et I'évolution de la vie sur Terre. Les piéces de ce cycle
sont indépendantes et peuvent étre jouées séparément. Chagque piéce est écrite pour cing musiciens dont un
percussionniste.

Quatre instruments utilisés dans Terra sont: trompette, cor, trombone et tuba. A cela sajoutent les percussions
(utilisées dans toutes les pieces du cycle) et le dispositif électroacoustique. Le dispositif électroacoustique inclut
I'amplification des instruments et la diffusion quadriphonique de la bande magnétique. L'enregistrement sur la
bande magnétique comporte I'enregistrement de la synthése soustractive dont les paramétres sont calculés a
partir des données et des paramétres des objets célestest]

D'autres données sont utilisées pour la construction de la piéce, comme par exemple |'évolution des especes et les
eres geologiques. Dans le présent article je vais expliquer uniquement les procédés utilisés pour la
transformation des données astronomiques.

Je vais parler d'abord de la forme de la piéce, laquelle est étroitement liée a l'observation des objets célestes. En
fait, I'apparition des "solos" pendant le déroulement de la piéce dépend des choix de I'heure, de la position et du
temps de I'observation.

Ensuite je vais expliquer plus en détail la division des données pour leur exploitation dans la piéce. Les données
sont séparées en plusieurs "couches' lesquelles sont traitées indépendamment suivant qu'il sagit de données
astronomiques ou autres.

Puisque le mouvement d'accélération global est un des éléments importants de I'écriture de la piéce, il va étre
décrit plus en détail, méme sil n'est pas directement en relation avec les données utilisées dans la composition,
mais plutdt avec | es piéces écrites antérieurement.

Enfin je vais donner une description de la transformation des données astronomiques dans les paramétres
musicaux. Il sagit d'un programme informatique lequel attribue les paramétres issus des bases de données des
objets cél eﬂesﬂ dans I'ensemble des paramétres musicaux. Cette transformation va étre utilisée comme pour la
synthese, ainsi que pour I'écriture de la partition pour les instruments.

2 Forme

Dans I'ensemble de cycle Univers la piece Terra représente une coda dans un crescendo continu, et dont le
tempo saccélére sans cesse jusqu'al'explosion finale.

La pulsation rythmique la plus simple, il sagit d'un battement, est la base de la piece. Cette pulsation saccélére
pendant toute la durée de la piéce et cela suivant le procédé qui est expliqué plus en détail dans le chapitre
Rotation de la Terrd L'accélération du tempo est accompagnée de la progression de la dynamique en un grand
crescendo pendant la totalité de la piéce.

1 Pour e moment les moyens techniques ne me permettent pas de faire le calcul du son en temps réel pendant le
concert.

2 Pour les sources de données utilisées, voir la Bibliographie.
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Cette forme d'une lente évolution de la dynamique et du tempo est interrompu par plusieurs solos des
instruments. Les emplacements de ces solos ne sont pas fixes puisqu'elles sont déterminés par le calcul de la
piéce, c'est-a-dire suivant le choix de la date de I'observation du ciel (voir le chapitre Bolos des instruments)|

Les événements calculés par rapport a cette date vont donc "changer de place" dans la piéce. On peut (donc)
imaginer la piéce comme un cycle fermé (une année), ou le début signifie auss la fin et les événements se
déplacent suivant le choix du départ.

3 Couchesd'écriture

Je vais appeler ici une "couche d'écriture”, un ensemble de paramétres musicaux prenant le méme modéle
comme base de leur construction. Chacune de ces couches peut développer un paramétre plus que d'autres
(comme par exemple le rythme - voir Rotation de la Terre). Les couches d'écriture sont donc complémentaires et
leur assemblage engendre la composition dans satotalité.

Terra se compose de quatre couches d'écriture. Chacune de ces couches prend comme modéle un événement en
rapport avec la Terre. Les modéles pris pour la composition sont les suivantes:

observation du ciel

- rotation de la Terre autour de son axe et autour du Soleil

- mouvement des objets célestes

évolution delavie sur Terre

- eres géologiques

- évolution des especes

Ces événements se divisent (donc) en deux groupes suivant leur propriété d'étre fixes ou non par rapport a

|'observateur. L'évolution de la vie constitue un événement fixe ol les données ne changent paﬂ Lecacul dela
transformation des données seffectue alors une fois pour toutes et ne change pas.

Les événements variables changent soit par rapport a une date donnée (comme le solstice d'été, pleine lune), soit
par rapport a la position de |'observateur sur le globe terrestre (comme les positions des corps célestes sur le
ciel).

4 Observation du ciel

La position des objets célestes varie en fonction de la position de |'observateur et en fonction du moment de
|'observation du ciel. En attribuant les paramétres musicaux aux différents paramétres des objets observés dans le
ciel, le résultat musical dépendra donc du choix de la position de I'observation, du temps de départ de
I'observation a et enfin de la durée de I'observation.

Il'y adeux types de données utilisées dans la piéce, lesquels sont traités différemment. En premier lieu, ce sont
les positions du Soleil et de la Lune, qui marquent la forme de la piece. Ensuite, ce sont les objets célestes
apparaissant sur le ciel de nuit, dont les caractéristiques sont utilisées, apres une transformation préalable, pour la

synthése soustractive dont le résultat est enregistré et diffusé pendant toute la durée de la piecef.]

Ces deux types de données sont étroitement liés a la rotation de la Terre autour de son axe, laquelle est prise en
compte dans la piéce comme une pulsation.

Tous les paramétres musicaux sont calculés par rapport a la date du 22 décembre 1995 et pour la durée d'une
année (jusqu'au 22 décembre 1996). Cette date a été choisie tout a fait arbitrairement et il est possible de
recalculer les données et réécrire la partition pour nimporte quelle date donnée.

5 RotationdelaTerre

La base de la piéce est le rythme répétitif, interrompu par les solos des instruments, symbolisant la position du
soleil et delalune dansle ciel durant une année.

3 Bien siir, je parleici de I'état des choses actuel, avec la conscience d'une évol ution des connaissances (et donc
des données) dans le passé et dans le future.
4 Sauf pendant les interruptions des solos.
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Le rythme est en fait le battement ou un battement représente une révolution de la Terre autour de son axe. Ains,
il y adonc 3GSE battements pendant toute la durée de la piece. Les durées entre les battements sont donc par

définition constantes, mais elle sont transformées par une fonction exponentielleﬂdétermi nant ainsi la vitesse
d'accélération de la pulsation (voir laFig. ).
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Fig. 1 Latransformation desduréespar lafonction exponentielle.
Les durées sur |'axe y sont égales (Atl, At2, ..., Atn). La transformation est faite par la fonction exp(x), ou I'on
retrouve pour chaque y un x. Le résultat est donc une diminution des distances entre les valeurs x et ainsi la
diminution des durées (At'1, At'2, ..., At'n) transformées par la fonction exponentielle.

Pour pouvoir calculer les valeurs x a partir des valeurs'y, il est nécessaire de connaitre la fonction inverse de la
fonction exponentielle, qui est une fonction logarithmique. 11 suffit donc de déterminer les limites pour les
valeurs y et le nombre de pas entre ces limites pour pouvoir calculer les durées transformées par la fonction
exponentielle.

Le programme de calcul des transformations des durées est écrit avec le logiciel PatchWork, lequel permet une
programmation graphique. La montre les variables pour les réglages de programme.

L'utilisateur détermine la fonction pour le calcul (exponentielle pour le ritardando ou logarithmique pour
accel erando)lﬂet les limites pour le domaine de x (départ de x, fin de x). Ensuite il détermine le nombre de pas
entre ces limites (nombre de x) et le temps total de la séquence générée (temps de la seq en min et sec). Aprés
I'évaluation, le patch écrit le fichier MIDI correspondant aux réglages. Ce fichier peut étre ensuite lu par le
séquenceur MIDI afin de I'écouter et déterminer les changements éventuels pour produire d'autres séquences.

5 Bien sir il sagit ici d'une année calendrier de 365 jours. Suivant la date de calcul il est donc possible d'avoir
366 battements pour une année bissextile. Pour des raisons évidantes il n'est pas possible de prendre en
compte I’ année tropique, ou |'année équinoxiale dont les durée sont: 365 jours 5 heures 48 minutes et 45
secondes pour |'année tropique et 365 jours 6 heures 9 minutes et 9 secondes pour I'année sidérale.

6 Un procédé similaire est utilisé dans la piéce Functions pour les accél érations et les diminutions des durées.
711 faut choisir lafonction inverse pour le calcul commeil est dit plus haui.
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Fig. 2 Réglages des paramétres pour lesvariations des dur ées.
Les paramétres utilisées pour générer |'accél ération dans la piéce Terra sont indiquées sur lafrab. 1

Paramétre Valeur

départ de x 21

finde x 81

nombre de x 365
temps de laseq 5min 48sec

Tab. 1 Valeursdes paramétres pour la composition Terra.
Les valeurs de départ et de fin x indiquent que I'accélération se fait assez |entement pendant toute la durée de la
piece. En fait, en gjustant le départ de x plus vers le 0 zéro on obtient plus des extrémes au début et alafin dela
séquence (les premieéres durées vont étre plus longues et les derniéres plus courtes).

Le nombre de x indique tout simplement le nombre de jours dans |'année pour laquelle est fait le calcul.

Le temps de la séquence est déterminé par rapport ala durée totale de la piece. Une fois cette durée est définit, il
faut enlever les durées des solos des instruments et on obtient ainsi |a durée pour la séquence d'accél ération.

6 Mouvement des objets célestes

Transformation des données de mouvement apparent des objets célestes est utilisée dans deux couches d'écriture.
Il sagit d'abord de mouvement de deux objets le plus visibles a I'ceil: le Soleil et la Lune, et ensuite de
mouvement de tous les objets visibles sur le ciel nocturne.

Suivant le cas, ces données sont représentées par les solos des instruments ou par la bande sur lagquelle est
enregistré la synthése soustractive issu de la transformation des parametres attribués a chaque objet dansle ciel.

6.1 Solosdesinstruments

L es battements réguliers sont interrompus par douze solos du quatuor, trois solos de percussions et deux solos du
quatuor avec les percussions (voir auss |afTab. 2). Les douze solos du quatuor correspondent & I'apparition de la
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pleine lune et les solos de percussions correspondent a la culmination du soleil apparente dans le ciel pendant

une année d'observation.
Instruments Evénement

quatuor pleine lune
percussions solstices
ensemble équinoxes

Tab. 2 Attribution des événements célestes pour I'orchestration.

Aing, I'apparition temporelle des solos correspond aux moments importants de mouvements de deux objets le
plus visible dans le ciel. Par contre, le matériau pour la construction des séquences correspond aux données qui
se rapportent aux objets qui se trouvent dans le ciel a ce moment donné.
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Fig. 3 Leshauteurs et les dynamiques des notes calculées pour |la constellation " Aquarius'.

Le matériau pour les solos du quatuor est pris des données du zodiaque. Les données des étoiles de la
constellation du zodiaque correspondant aux mois dans lequel se trouve la pleine lune sont transcrits pour
déterminer |es hauteurs des notes, la dynamique et leurs placements dans la séquence.

On peut voir la transcription des hauteurs sur la Fig. 3 La hauteur est calculée de la méme maniére que la
fréquence des filtres pour la synthese (voir la ou la classe spectrale de I'étoile fixe la hauteur de la note.

L'emplacement de la note est établi suivant la position de I'objet sur le ciel par rapport a l'observateur de gauche
a droite (dans I'exemple, il sagit en fait des numéros des mesures). La magnitude de I'objet représente la

dynamique de chaque note (voir aussi la[lab. 3).

Le calcul des paramétres est identique au calcul de filtrage pour le "fond sonore" (comme c'est décrit dans le

chapitre [Ciel_nocturne], sauf que dans ce cas les valeurs résultant de ces calculs doivent étre arrondis pour la
notation traditionnelle et les possibilité de jeu sur les instruments.
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Fig. 4 Lesolo desinstruments pour la deuxieme pleinelune de la constellation " Aquarius".

L'exemple sur la montre |'application concréte dans la piéce. La partition est écrite dans la notation
proportionnelle et les numéros au-dessus des portées indiquent le temps en secondes. Le nom de I'objet
représenté par la note est écrit au-dessus de la note par |a lettre grecque ou le chiffre, tel quiil apparait sur les
cartes. Le numéro d'ordre de la note est écrit juste au-dessous de son nom.

Chaqgue note comporte trois paramétres. la hauteur de la note, la dynamique pour chacune des notes et la position
dans le temps. Les deux premiers parameétres sont indiqués dans la notation classique. La position de la note dans
le temps est marqué par sa position dans la partition. Les chiffres en bas de la partition montrent le temps exact
ou devraient se situer les notes.

6.2 Cid nocturne

Le "fond sonore" est joué par le dispositif électroacoustique ol la synthése du son est calculée en fonction de la
position et d'autres données des corps célestes.

Le globe céleste est symbolisé par le bruit blanc qui est filtré. Le filtrage seffectue avec les filtres " passe-bande”.
Chaque filtre représente un objet qui apparait dans le ciel. Les données pour les filtres correspondent aux
données des étoiles décrites dans la [Tab. 3

Etoile Filtre

classe spectrae fréquence defiltre

magnitude amplitude de filtre

position dans e ciel position dans I'espace

Tab. 3 Attribution des données sur les paramétres defiltrage.
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L'application est faite a I'aide de logiciel PatchWork pour lequel j'ai écrit quelques bibliothéques spécialisées
pour le calcul des éphémérides et leurs transformations en parameétres musicaux. Le résultat est le fichier texte
directement utilisable comme le fichier score pour |e programme CSound.

6.2.1 Classe spectrale

Une étoile appartient a une classe spectrale suivant sa température. Les températures varient entre environ 2000
et 40000 K. Cette donnée est utilisée pour déterminer la fréguence d'un filtre. Les températures de chaque objet
sont attribuées par une transformation linéaire sur |'ensembl e des fréquences comprises entre 40Hz et 12000Hz.

Ainsi chague objet se voit assigner une fréguence qui correspond a la classe spectrale de I'objet. Plus la
température de I'objet est grande, plus lafréquence de filtre va étre grande.

6.2.2 Magnitude
La magnitude de I'objet exprime sa "visibilité". Plus I'objet est visible, plus sa magnitude est petite. Cette donnée
sert entre autres a pouvoir filtrer le nombre des objets qui vont étre prisent dans le calcul par la suite. A titre de

comparaison : le nombre des objets avec la magnitude plus petite que 3 est 145, et plus petites que 4 est 410ﬂ

La magnitude est attribuée a I'amplitude du filtre pour un objet donné. La transformation se fait en deux étapes.
En premier lieu, les valeurs sont "renversées’ par une fonction 1/x. cette fonction permet dinverser les valeurs
ou les plus petites valeurs deviennent les plus grandes et vice versa. Pour céela, il faut "déplacer" les valeurs sur
I'axe x pour n'‘obtenir que les valeurs positives.

La deuxieme étape est la méme que dans le cas de transformation de fréquences, ou I'ensemble des données est
transformé sur |I'ensemble des amplitudes par une fonction linéaire.

6.2.3 Position

La signification de la position d'un objet observé dans le ciel est reprise dans la position spatiale du filtre. Cette
position peut étre soit frontale, dans le cas d'une diffusion stéréo, soit la diffusion peut se faire autour de
l'auditeur, dans le cas d'une diffusion quadriphonique.

Le logiciel calcule I'angle de départ et I'angle d'arrivée de I'objet. Si la diffusion de la bande est une diffusion
stéréo, le calcul de la spatialisation dans CSound affecte le son par la diminution de son amplitude et
l'augmentation de la réverbération pour les objets plus éoignés de l'auditeur. Sil sagit de la diffusion
quadriphonique, le trajet est calculé pour le cercle autour de l'auditeur. La notion de hauteur de I'objet ne rentre
pas en compte dans le calcul.

7 Conclusion

L'exploitation des données non musicales et leurs transformation en parameétres musicaux donne une nouvelle
dimension a la composition traditionnelle. Le compositeur est obligé de mettre en accord non seulement ses
idées et ses inspirations musicales, mais en méme temps de suivre les "obligations' imposées par le choix de
modeél e utilisé pour la composition.

Il faut donc en méme temps se plier devant les exigences du matériau, mais aussi trouver les solutions de
I'intégration de celui-ci dans le projet musical, pour quiil n'en "souffre" pas et pour que I'idée principale reste
toujours I'idée musicale.

Comme pour la composition traditionnelle, le modéle ici n'est nullement une obligation imposée mais plutdt un
guide a partir duquel le compositeur peut travailler et construire la piece. A I'inverse dune sonification des
données utilisée par les scientifiques pour une illustration sonore, le modéle et les données scientifiques ne sont
gu'une étape préliminaire dans le processus de la composition et non son but ultime.
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8ci il Sagit des étoiles visible par un observateur situé a Paris (latitude 48°52", longitude 2°20").
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