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Résuḿe

Cerapportdestageconcerneunstageeffectúe à l’ IRCAM autourdesoutils infor-
matiquesd’analysemusicale.Il estdivisé endeuxparties.La premìerepartieest
consacŕeeà l’ étatde l’art et uneréflexion sur lesoutils actuels,les limitationset
les nouvellesperspectivesquenouspourrionsenvisager. La deuxìemepartieest
consacŕeeauxréalisationsqui ont ét́e meńeesaucoursdu stage.Nousy verrons
notammentuneapplicationdeclassificationpourdesaccords.Egalement,̀apartir
d’unepropositiond’unenouvellerepŕesentation,nousverronsuneréalisationd’un
outil d’ � � imageriemusicale� � , l’exploitationdecetterepŕesentationpourl’analyse
demotifs dansdesaccords,et l’ étudedetransitionsentreaccords.

Mots-clés analysemusicale,analysededonńees,repŕesentationdeconnaissances,
découvertedeconnaissances,classification,cognition,musicologie.
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Je tiens à remercierl’ IRCAM pour sonaccueilet toute l’ équiperepŕesenta-
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Intr oduction

L’analysemusicaleestunedisciplinequi seconsacrèa l’ étudedela musique.
Sonévolution,notammentaucoursdu XXèmesiècle1, montrequ’elle cherchesa
placeentantquescienceententantdeformaliseretobjectiver lesméthodesmises
enoeuvre.

D’un autrecot́e la constitutionde grandesbasesde donńees,l’intelligence
artificielle et la fouille dedonńees,sontvenusbouleverserle mondedel’analyse
dedonńeesenproposantdestechniquesdeplusenpluspertinentesetefficaces.

Enfin,leschangementsradicauxqui s’opèrentdansnotresocíet́eaveclesnou-
veauxmoyensd’acc̀eset dediffusiondel’information, sontdéjà entrain demo-
difier nosrapportsavecla musique2.

Cestrois pointspoussentl’ IRCAM à s’intéresserdeplusprèsà l’analysemu-
sicale,et notamment̀a réfléchir sur sonimpactsur la réceptiondesoeuvres,les
supportshyperḿediaset lesoutils informatiquesd’analysemusicale.

Le stages’estprincipalementcentŕe sur lesoutils d’analysedela musiqueau
niveausymbolique,et particulièrementorient́esvers l’analysemusicaleassist́ee
parordinateur, c’estàdiredesoutilssusceptiblesd’aiderle musicologuedansson
analysedela musique.

Dansunepremìerepartie,nousessaieronsdefaire un aperçu desoutils infor-
matiquesd’analysemusicale.Celanousmèneràaquelquesréflexionssurlespers-
pectivesenvisageablespourcesoutils.Dansunedeuxìemepartie,nousverronsles
étudeset réalisationsauquellescestagea donńe lieu. Par exemple,nousverrons
commentmettreenoeuvreuneméthodedeclassificationpourdesaccords,mais
aussinousexploiteronsla propositiond’unerepŕesentationparticulièredela mu-
siquepourréalisationd’outils devisualisation,d’analysedemotifs et d’étudede
transitionsentreaccords.

1La systematicmusicologymontreunetendancèavouloir objectiver la démarchedel’analyste.
C’est à dire quel’analyseva chercher̀a replacerles propriét́esdansleur contexte, encomparant
sesrésultatssuruneoeuvreavecceuxobtenussurun mod̀elealéatoire.

2Celaestparticulièrementflagrantauniveaude la diffusion.Unefois connect́e à Internet,les
possibilit́es,légalesou ill égales,d’acc̀es à la musiquesont nombreuses.Ceci est radicalement
nouveau,parrapportausyst̀emededistributionsuperviśe parlesmajors.
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Chapitr e 1

Contexte

1.1 L’ I RCAM

1.1.1 Présentation

Fond́e en 1969 par Pierre Boulez, l’Institut de Rechercheet Coordination
Acoustique/Musiqueestassocíe au CentrePompidouet dirigé de 1992 à 2002
parLaurentBayle.L’ IRCAM réunitautourdela musique,desscientifiqueset des
musiciens(compositeurs,interpr̀etes).

L’ IRCAM concentresonactivitéautourdetroismissions:

Chercher L’ IRCAM mènedesrecherchesfondamentalessur lesapportsde l’in-
formatique,de la physiqueet de l’acoustiqueà la probĺematiquemusicale.
Elles ont pour vocationprincipalela mise au point d’outils logiciels qui
viennentenrichir l’in ventiondu compositeuret suscitentdeséchangesin-
ternationauxaveclesgrandesinstitutionsuniversitairesouderecherche.

Créer L’ IRCAM invite danssesstudiosdenombreuxcompositeurs.Chaquean-
née20 à 25 oeuvressontréaliśees,qui associentdesinterpr̀etesclassiques
(instrumentisteset chanteurs)et desnouvelles techniques.Cesmusiques
sontensuiteprésent́eesaupublic lorsdemanifestationsorganiśeesconjoin-
tementavecl’EnsembleIntercontemporain.

Transmettre L’ IRCAM proposeplusieursprogrammespédagogiques,dont un
DEA, un cursusd’informatiquemusicalepour compositeurs,et de nom-
breuxateliers,conf́erences,débats.L’ IRCAM diffuseégalementsesactivités
sousformedelivreset revues,dedisquescompactset deCD-Roms.

Les activitésde l’ IRCAM ont jusqu’̀a lors ét́e centŕeesautourde la création.
Depuis2002,le nouveaudirecteur, BernardStiegler, travaille au lancementd’un
nouvel axe derecherche,celuidel’analyse.
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CHAPITRE1. CONTEXTE 7

1.1.2 L’analysemusicale

Le développementdestélécommunications,notammentvia les technologies
numériqueset la numérisationde la musique,sontvenubouleverserles modes
dediffusionstraditionnelsde la musique.L’ IRCAM souhaiteprendreun rôle ac-
tif danscedéveloppement.C’estpourquoiBernardStiegler setourneversl’ana-
lyse musicale,discipline jusqu’alorsrest́ee l’apanagedesmusicologues.En ef-
fet, l’analysemusicaleproduit desart́efactsautourde la musiquequi viennent
modifier la réception1 de l’oeuvre.Dansun cadrede diffusion, la productionde
documentsmultimédias,de repŕesentationsannot́eesou autres,pourraientvenir
contribueràunemeilleurecompŕehension.

Dansunepremìereétape,BernardStiegleraorganiśedesgroupesderéflexion
autourdel’analysemusicale,afindepermettrel’ émergencedenouvellesidéesqui
serontdévelopṕeesdansunedeuxìemeétape.

Le groupe � � outils pour l’analyse � � réunit deschercheursen informatiqueet
traitementdu signal,ainsiquedesmusicologues.La réflexion portesurlesoutils
informatiquesd’analyse,lesbesoinsdesmusicologues,lesoutilsexistants,etc.

1.2 L’ équipeReprésentationsMusicales

L’ équipeRepŕesentationMusicaletravaille sur l’utilisation de l’informatique
enmusique,auniveausymbolique.Lesmembrespermanents,GérardAssayaget
CarlosAgon,sontlesauteursdeOPENMUSIC , le logiciel pharedel’ équipe.

1.2.1 OPENM USI C

OPENMUSIC estunlogiciel decompositionassist́eeparordinateur, disponible
surMacintosh.Logiciel écritenCLOS2, OPENMUSIC abéńeficiédel’expérience
acquiseavec les logiciels préćedents,notammentPATCHWORK. Il proposedes
fonctionnalit́esradicalementnouvellesparrapportàcequisefait dansle domaine.

OPENMUSIC fournit desoutils pour créer et manipulerune repŕesentation
symboliquedela musique.Plusieurslibrairiesdressent́egalementdespontsvers
la synth̀esesonore.Plusqu’un simplelogiciel deCAO3 , OPENMUSIC offre une
interfacede programmationvisuellepermettantla définition et la manipulation
de fonctionsLISP et d’objetsCLOS.Ceci fait de lui unevéritablesurcouchedu
langageCLOS.Lesobjetssontrepŕesent́espardesicônesqui peuvent êtremani-
puléeset connect́eesdirectement̀a la souris.

1Il s’agit dela compŕehensiondel’oeuvreparle public.
2CommonLisp ObjectSystemestun langageorient́eobjetsbaśesurle langageCommonLisp.
3CompositionAssist́eeparOrdinateur
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1.2.2 L’analysedansOPENM USI C

Initialementconçu pour l’aide à la composition,OPENMUSIC n’est pasun
outil sṕecialementdédíe à l’analysemusicale.Cependant,on peutquandmême
l’utiliser pour certainestâches.Par exemple,GérardAssayag,Carlos Agon et
Moreno Andreattaont utilisé OPENMUSIC pour la reconstitutiond’oeuvresde
Xenakis: HermaetNomosAlpha. Certaineslibrairiespermettentaussideréaliser
descalculsqui relève del’analyse.4

Etantplutotorient́ecomposition,OPENMUSIC aparticiṕe à l’ émergenced’un
type d’analyseparticulier, qui est celui de la reconstitution,partielle ou totale
d’uneoeuvre5. Ceciestpossibleà partir

– soit deformalisationsexplicites laisśeespar le compositeur, c’est le casde
XenakispourdespiècestellesqueHerma, NomosAlphaouAcchorripsis;

– soit de tracesinformatiques6 laisśeespar les compositeursqui ont utilisé
OPENMUSIC (ouunautrelogiciel)pourcomposerleuroeuvre,commedans
le casdeMagnusLindberg ouGérardGrisey qui ontutilisé PATCHWORK.

1.2.3 Le stage

Danscecontexte, monstageauseinde l’ équipeRepŕesentationMusicalede
l’ IRCAM portesurdeuxaxes:

– la réalisationd’un étatde l’art desoutils informatiquesd’analyse,qui sera
présent́e etserviraauseindugroupe� � outils pourl’analyse� � .

– un travail de réflexion et de développementsur denouveauxoutils d’ana-
lyse.

4Unelibraire implémentantlesconceptsde la set-theory, unetheoriemath́ematiquede la mu-
sique,dévelopṕeeparAllen Forteen1973.Elle estbaśeesur la théoriedesgroupes,et cherchèa
regrouperlesaccordsparclasses,̀a l’aide derelationsd’equivalence.La set-theorys’attachepar-
ticuli èrement̀a l’analyseharmonique.D’autrepart, la librairie Esquissequi fournit unefonction
de calcul de fondamentalevirtuelle, et desfonctionsd’analysespectralepermetaussicertaines
analyses.

5On entendspar reconstitutiond’une oeuvrela propositiond’un processusformel, ou d’un
programmeinformatique,capablede reconstruirela partition à partir de param̀etresdonńes.Les
pionniersdecetyped’approchessontMarcelMesnageet AndréRiotte[16, 15].

6Il peuts’agir deprogrammesentiersou simplementdefonctions.Cestracesnesontpastou-
joursexplicitesetsontsouventdifficilesà comprendre,commeun programmenondocument́eest
difficile à maintenir.



Chapitr e 2

Etat de l’art desoutils informatiques
d’analysemusicale

2.1 En quoi consistel’analysemusicale?

2.1.1 Définition

L’analysemusicalen’estpasunedisciplinerécente.Pourautantquel’on sache,
elleestapparuevers1750,maisnes’estétabliecommedisciplineautonomequ’à
partir duXIXe siècle.SelonIanBent[3] :

� � L’analysemusicaleest la résolutiond’une structure musicaleen
élémentsconstitutifsrelativementplus simples,et la recherche des
fonctionsdeceséléments̀a l’int érieurdecettestructure. � �

Plusgéńeralement,l’analysemusicaleestunedisciplinequi consistèaétudier
uneoeuvremusicaleet produireun résultatqui peutaller de la notedansun pro-
grammedeconcert̀aunesimulationinformatique1 enpassantparunedescription
dela structure2.

Nousnechercheronspasà entrerdansle débatdela placedel’analysemusi-
caledansla science.Nousconsid́ereronsl’analysemusicalecommeunedémar-
che,qui peut être celle d’une tentative de recherchede structureset qui nous
amèneà réfléchir autourde la musiqueet à l’envisagersousdespoints de vue
différents.

L’analysemusicalepeutavoir de multiplesfacettes.Il peuts’agir de l’ étude
d’une oeuvreparticulière,de l’ensembledesoeuvresd’un compositeur, ou d’un
corpusmusicalentier. Nous pouvonsêtre ameńe à vouloir replaceruneoeuvre

1G.Assayag,M.Andreatta,C.Agon,M.Malt, M.Solomosont reconstruitsdesoeuvresde Xe-
nakisdansOPENMUSIC.

2Lerdahlet Jackendorf[12] analysentla musiqueselonun mod̀ele de grammaireformelle et
extraientdesarbresdedérivationsqui repŕesententla structuredel’oeuvre.
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CHAPITRE2. ETAT DE L’ART 10

singulìerepar rapportà soncorpus,comparerdesstyles,etc.L’analysemusicale
est égalementprésentesousd’autresformes,dansdessyst̀emede recherchede
musique3, dansdessyst̀emed’alignementautomatiquepartition/signal,etc.

Enfin,uneanalysemusicaleestunedémarcheou l’on partd’un support,onse
basesurdeshypoth̀eses,quel’on utilise pour faire l’analyseproprementdite, et
qui produitun résultat.Au coursdu temps,nousavonsvu apparâıtre diversesap-
proches,toutesavecleurshypoth̀eseset leursrésultats.Récemment,le probl̀eme
dusupportapris unedimensionparticulière.

2.1.2 Les supportsde l’analyse

Représentationsous-symbolique: le signal

La musiquea cecideparticulierqu’il nes’agit pasd’un objet tangible,saisis-
sable.La musiqueestun phénom̀enequel’on écoute,l’analysela plus légitime
seraitdoncbaśeesurle signal.

Il y a encore10 ans,il n’étaitpasenvisageabledevouloir traiter, avecl’ordi-
nateur, le signalsonore.Maisceladevientdeplusenplusaccessible.La puissance
decalculdisponibleaujourd’hui,nouspermetd’analyserdirectementle signalso-
nore.Les possibilit́essont certesmodestes,mais réelles4, et cespossibilit́es ne
vontques’accrôıtre avecla puissancedecalcul.

Lesonétantle seuldénominateurcommumdetouteslesmusiques,le choixdu
signalsonorecommesupportdel’analysegarantitquela méthodeutiliséepourra
êtreappliqúeeà toutesles musiques.Bien sûr, celane veut pasdire que toutes
les méthodesd’analysedu sondonnentdesrésultatssatisfaisantssur toutesles
musiques.

Outrel’universalit́e, le supportsonoreestcelui qui permetuneanalyseavec
le moinsdeconnaissances.Cequi permetà l’analystedepartir de la base,et de
choisirlui-mêmeleshypoth̀esesqu’il souhaitefaire5.

Représentationsymbolique: la partition

La partitionaét́e le supportprincipaldel’analyse.Elle al’avantagedeprésen-
ter unevue globalede l’oeuvre, à un niveauneutre6. Elle seprête facilementà
l’analysede la structure.Mais les changementsqui s’opèrentdansla musique
posentdenouveauxprobl̀emes.

3Le domainedu Musical InformationRetrieval susciteun intér̂etgrandissant,comptetenude
l’ évolutionsṕectaculairedel’ échangedemusiquesousformenumérique.

4Voir lesoutilsdévelopṕe parMarcLemanpouruneapprochecognitivequi traitedirectement
le signal[11]. Voir également,l’acousmographe,developṕe à l’IN A-GRM.

5L’utilisation de la partitionentrâıne desconnaissancesimplicites,commele moded’organi-
sationdesévènements,dontl’analystenepourrapasfaireabstraction

6voire la tripartition propośeeparMolino : Pöıétique/Neutre/Esth́esique
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La partition,mêmesi elleestprésentedanstoutela musiqueoccidentale,n’est
pasuniverselle.Certainesmusiquesethniquesn’utilise parfoisd’autressyst̀emes
derepŕesentation,voire pasderepŕesentationdu tout.Danscederniercas,la per-
ennit́eestassuŕeeparl’apprentissagedegéńerationsengéńerations.

Outrele fait quela partitionoccidentalen’estpasla seulerepŕesentationpos-
sible, la musiquecontemporainèa impośe deschangementsradicauxdu concept
de partition. Notamment,la musiquecontemporaines’émancipevis à vis de la
partition,eninstaurantdenouvellesnotations(clusters,glissandosplusou moins
précis,gestesmusicauxparticuliers,́etouffements).

Mais le développementdela musiquéelectroacoustiqueposeencoreplusclai-
rementle probl̀emede la repŕesentation.La partitionesttotalementimpuissante
face à cettemusiquequi n’a pasde repŕesentationneutre.D’autresgenresde
probl̀emespeuventapparâıtre, commecelui pośe par la musiquespectrale7. Cer-
tainesoeuvresde musiquespectralesontécritessur despartitions.Le probl̀eme
estquecespartitionsne rendentpasdu tout comptede la structurequele com-
positeura vouluexploiter danssamusique8. L’utilisation del’informatiqueinduit
aussil’utilisation denouvellesformesdepartitions[1].

Notonsque,mêmesi unerepŕesentationsymboliqueimpliqueunparti-pris,ne
serait-cequedansle choix et l’organisationdessymboles,elle a l’ énormeavan-
tagede structurerles donńeesd’entréeet de réduireconsid́erablementla com-
plexité.

2.1.3 Hypothèseset connaissancesa priori

Chaqueanalysecomporteseshypoth̀eses,et le choix du supportde l’analyse
impliquedeshypoth̀eses,etdesconnaissances̀apriori. Parexemple,lesméthodes
d’analysesebasantsur la partitionsontimpuissantessi la musiqueà analyserne
peutpassetranscriresousformedepartition.

De plus, les méthodesd’analysesn’utilisent pas toute les mêmesconnais-
sancesapriori. Parexemple,uneanalyseSchenkerienneimpliquela connaissance
desnotionsde tonalité, degré, alorsqu’uneanalyseà la manìerede Forte[8] ne
nécessiteaucunenotion de tonalité ou autre,mais la connaissancede la PCSet-
Theory.

Le choixduniveaudeconnaissancen’estpasanodin.Onpeutaffirmerqu’il va
diriger l’analysedansun axe particulier. Choisird’utiliser beaucoupdeconnais-
sancespeut permettred’aller plus loin dansl’oeuvre, maisce serauneanalyse
pourun public averti, et restreint.De plus, la plupartdesconnaissancesquel’on

7Notre écouteétantessentiellementbaśeesuruneanalysefréquentielle,la musiquespectrale,
repŕesent́eeparGérardGrisey ou HuguesDufourt tentedemanipulerlesspectresdesinstruments
traditionnelset/ouélectroniquesafindeproduiredescombinaisonsintéressantes.

8Commeles spectresne sontpasdu tout présentsdansla partition,cettedernìerene metpas
enévidencele travail particulierdel’auteur.
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peutavoir surla musiquefont référencèaunstyledemusiqueparticulier, comme
la musiquetonale,ou sérielle.Ainsi, si uneanalyseutilise desconnaissancesqui
relèventde la musiquetonale,cetteméthodologieneserapasapplicablesurune
autremusique.

Au contraire,on peutchoisir d’utiliser peudeconnaissances.C’est le casde
l’approcheparadigmatiquequi cherchèastructurela musiquesansconnaissances
apriori. Il s’agit d’uneapprocheissuedela linguistique.

La segmentation

Parmi lesconnaissancesquel’on peututiliser pouranalyseruneoeuvre,il y a
lasegmentation.Eneffet,beaucoupd’analyses9 utilisentunesegmentationapriori
del’oeuvre.Or cettesegmentationvaentrainerdesgroupementsparticuliers,et le
résultatdel’analysepeutvarierd’unesegmentatioǹa l’autre10

La segmentation,faitesa priori par l’analyste,estengéńeral le résultatd’un
raisonnementnonformaliśe,parfoisirrationnel,et qui utilise souventuneculture
musicalesṕecifiqueetdesnotionsaussisubjectivesquela phrasemusicale.

Ce probl̀emede la segmentationdevient crucial lorsqu’ontentede faire une
analyseavecl’ordinateur. L’ordinateurdoit-il segmenterlui-mêmeselondescrit-
èresobjectifs? Doit-on lui fournir la segmentation?

2.1.4 La forme du r ésultat

Touteanalyseproduit un résultat,qui estdifférentselonles méthodes.Il se
peutquela formedurésultatait ét́enormaliśee,maisc’estrarementlecas.Onpeut
par exempleobtenir desgraphesillustrant la structureschenkerienne11, ou des
arbresdécrivantla dérivationà partir d’unegrammaire12. Plussouvent le résultat
del’analyseseprésentesousformed’un texteexposantlesstructuresoupropriét́es
remarquablesdel’oeuvreétudíee.

Aussi,la formedurésultatrevêtuneimportantetouteparticulièrecarelleestle
supportde l’interprétationdu musicologue(ou de touteautrepersonneacćedant
à ce résultat).Le choix d’une forme pour le résultatd’une analysen’est donc
pasdu toutanodin,maisconditionnele résultatdel’analyse.Ainsi, uneformeou
structureciblequi permetla priseencompted’un aspectsémantiqueestfortement
recommand́ee.Il estdoncparticulièrementimportantd’étudierlesdiversesformes
ou structuresciblespossibles,commelesgraphesconceptuels,leshypergraphes,
lesdendogrammes,ouautres.

9Analyseschenkerienne,SetTheory
10C’estun despoint quel’on reprochesouventà Fortedanssesanalyses.
11Voir quelquesexemplesdansl’analysemusicaledeIanBent[3].
12On fait référenceici auxtravauxdeLerdahletJackendorf[12]
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2.2 Les outils existants

2.2.1 Humdrum

Présentation

HUMDRUM estun logiciel d’aide à la rechercheenmusique,créepar David
Huron en 1994.Les capacit́es de HUMDRUM sont assezabstraites,il est donc
difficile de caract́eriserce qu’il fait précisement.HUMDRUM peutmanipulerun
nombrede repŕesentationsillimit é, et peut transformer, classer, rechercher, re-
structurer, comparer.

HUMDRUM estun outil destińe à la musicologiesyst́ematique,il permetde
testeret vérifier deshypoth̀esesformalisables̀a proposdemusique(ou tout type
dechosequi peutêtrerepŕesent́edansle formatHUMDRUM).

Ar chitecture

FIG. 2.1– ArchitecturedeHUMDRUM

HUMDRUM estcompośededeuxpartiesdistinctes(cf fig 2.1) :

la partie passive: la sṕecificationdela syntaxedesdonńees.Il s’agit d’unesyn-
taxe propreà HUMDRUM qui permetde structurerles donńeesde façon à
pouvoir y appliquerlesfonctions.Unedescriptiondecettesyntaxe estfaite
enannexe A.2.

la partie active : la librairie defonctions.Il s’agit defonctionspermettantd’agir
surlesdonńeesconformes̀alasyntaxepréćedente.Cesfonctionspermettent
de manipuler, changerde repŕesentation,traiter les donńees.Une descrip-
tion desfonctionsdisponiblessetrouveenannexe A.3.

C’estdanscettedistinctionqueHUMDRUM tire sapuissance.En effet, la plu-
part desfonctionssont tout à fait géńeriques(en particulier toutesles fonctions
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demanipulation,derecherchedemotifsetsimilarité),et s’appliquent̀an’importe
quellerepŕesentationconformeà la syntaxe sṕecifiée.Deplus,beaucoupdefonc-
tions retournentun résultatqui estlui-mêmeconformeà la syntaxe (fonction de
calculdemétrique,analysedepitch classset, etc.),cequi ouvreun vastechamp
depossibilit́esentermed’interconnectiondesfonctions.

Ergonomie

L’interface de HUMDRUM est rudimentaire.En effet, aucuneinterfacegra-
phiquen’estdisponible,tout sepassedansun terminalUnix, doncenmodetexte.
L’installationn’estpasaiśee,il y estd’ailleurssṕecifié dansle manuelquetoute
personnesouhaitantutiliser HUMDRUM estinvité à prendrecontactavecun utili-
sateurchevronńe (ou undesauteurs).

Ainsi il s’estforméunecommunaut́eed’utilisateursd’HUMDRUM autourdes
programmeurs.Au sein de cettecommunaut́e, desmusicologuesont utilisé ce
logiciel dansdesanalyses,publiéesparla suite.

Fonctionnalit és

Les fonctions13 peuvent êtredesfonctionsde manipulationdesdonńees,de
patternmatching, d’analysetonale,sérielle,ouautres.Onremarquequecesfonc-
tionnalitéssonttoutesde type traitementdirect,aucuneméthodeheuristique,in-
ductive ouparapprentissage.La fonctionla plussouple,estcellededétectionde
motifs qui permetd’utiliser desexpressionsrégulìeres.Peut-̂etrepouvons-nous
penserquela simplicitédesfonctionscompenseenpartiela déficiencedel’inter-
face14.

2.2.2 Musicoscope

Présentation

Le MUSICOSCOPE estunlogiciel d’analysemusicaléecritenMacintoshCom-
monLisp (ver 4.2et au-del̀a) parMarcelMesnage.Il résultede l’int égrationdes
anciensprogrammesMUSINOTE et MORPHOSCOPE. MUSINOTE permetà l’uti-
lisateurde créer et modifier unepartition via une interfacegraphiqueintuitive.
Ensuite,MORPHOSCOPE peut récuṕerer le fichier au format de MUSINOTE et
l’utilise pourconstruiresastructurededonńeesinterne(muage)quipeutêtreinter-
rogéeparl’utilisateur. Lorsd’uneanalyse,l’utilisateurpeututiliser lesparam̀etres
préprogramḿesdansle MUSICOSCOPE, oudéfinir lessiens.

13cf. annexe A.3
14En effet, les fonctionnalit́estype IA nécessiteun feed-back importantau niveaude l’inter-

face,afin de faciliter la compŕehensionpar l’utilisateur. En revanche,desfonctionssimplessont
comprisesplusrapidementet facilementparl’utilisateur.
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La structur ede données: muage

Muageest un néologismeprovenantde musiqueet nuage.Il s’agit simple-
ment d’une liste de n-tuplescomprisecommeune relation n-aire au sensdes
banquesde donńeesrelationnelles.C’est unerepŕesentatiońevènementielle,ou
chaquéevènementestrepŕesent́eparunn-tupleconstitúedela valeurpriseparles
n composantesprimaires.

Les composantesprimairessont cellesqui sont extraitesdirectementde la
partition,commela date,la voix, la hauteur, la durée,l’intensité,etc.Ensuite,une
série de composantesdérivéespeuvent être calcuĺeesà partir descomposantes
primaires,commela densit́e,un accord,l’ écartà la basse,etc.

Les composantessont les param̀etresque l’utilisateur peutchoisir d’utiliser
pour sesanalyses.Par ailleurs,il estégalementpossiblede définir soi-mêmede
nouvellescomposantes15.

Ergonomie

Le MUSICOSCOPE comporteune interfacegraphiquequi permetà l’utilisa-
teurdevisualiserplus facilementla partition,dechoisir les fonctionnalit́esqu’il
souhaiteutiliser pour sonanalyse.Les résultatsdesanalysessontsousformede
graphesen modetexte, qui offrent unemeilleurelisibilit é qu’un résultatnumé-
rique.

Fonctionnalit és

Le MUSICOSCOPE estconstruitautourdesnotionsclésdel’analyse:

segmentation C’està dire le découpagedel’oeuvreensegments,souventfaitea
priori parle musicologue.

composantesC’estàdire lesparam̀etressurlesquelsvontporterl’analyse.

graphes C’estle résultatdel’analyse.

Une fois la segmentationfaite16, l’utilisateur peut choisir les composantes
qu’il souhaiteutiliser, et ensuitechoisirun typedegraphe.Il existedenombreux
graphesdifférents17, présentanttousdesparticularit́es,et mettanten valeurcer-
tainespropriét́es.Cesgraphespeuventêtreutilisésavecn’importequellecompo-
sante,ouensembledecomposantes18.

15Par exemple,l’ambitusd’un accord,ou toutecomposanterelevantd’une classificationarbi-
traire,commela séparationdeshauteursen registres.Il esttoutefoisà noterquecertainescom-
posantesne sontpasaiśeesà définir, il estparfoisnécessaired’avoir quelquesconnaissancesen
programmationLISP.

16Dansle MUSICOSCOPE, la segmentationpeutsefaire de manìereautomatique,en précisant
un critère,ou demanìeremanuelle,enla construisantexplicitementà la souris.voir annexe B.2.1

17voir la descriptiondesgraphes,annexe B.3
18voir la liste descomposantes,annexe B.2.2
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Lesgraphes,utilisablesd’unemanìeretout à fait flexible, conf̀erentauMUSI-
COSCOPE un statutde logiciel devisualisation.En effet, il permetà l’utilisateur
devisualiserla musiquesousdemultiplesangles,dansle but defaire émergerdes
propriét́esnonvisiblesdirectementdansla partition.

Pour ce qui est desfonctionsdu MUSICOSCOPE, elles sont principalement
de type traitementdirect, commeHUMDRUM. On remarquela présenced’une
fonctionnalit́e d’extractionde règles,qui resterudimentairepuisqu’ellene per-
metl’extractionquedesrèglesexactes,cequi fait qu’on peutassezfacilementse
retrouveravecautantderèglesquedecas.

2.2.3 Cypher

Présentation

CYPHER estun logiciel dévelopṕe par RobertRowe. Il s’agit un logiciel in-
teractifdédíe à la compositionet l’exécution.Le principeestdecréerun logiciel
qui soit capabled’interagiravecun musicien,via MIDI, dansle but d’improviser
oucomposerdela musique.Sonarchitectures’inspiredestravauxdeM. Minsky,
décrits dansThe Societyof Mind (Minsky 1986).Ainsi ce programmeva être
compośedeplusieursagents,connect́esentreeux.

CYPHER comprenddeuxcomposantsprincipaux:

le listener secharge d’écouterles événementset de les analyser, afin de trans-
mettreauplayer lesdirectivesàsuivre.

le player s’occupedecommuniqueraveclesautresmodulesMIDI.

Dansnotrecontexte,nousallonsnousintéresserau listenerqui seulcomporte
quelquesfonctionnalit́esd’analyse.

L’analyseharmonique dansCYPHER

L’analyseharmoniquedansCYPHER estfaite à based’agents.Chaqueagent
offre une expertiseparticulière (registre, dynamique,densite,vitesse,etc.), la
combinaisondecesexpertisesconduità la recherchedela tonalité19.

L’analysedansCYPHER a un statuttout à fait différent,puisqu’ellen’estpas
finaliséepar la restitutiond’un résultatpour le musicologue,maispar le choix
d’unetonalitéqui vavenirparaḿetrerle jeu.Ainsi l’analysen’a, ici, pasdesoucis
d’explicitation,maisseulementcelui dedécision.

19Pourplusdeprécision,voir annexe C.2.
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2.2.4 Autr esoutils

Dansle cadredu groupede réflexion sur les outils d’analyseà l’ IRCAM ,
d’autresoutilsont ét́eprésent́es.

Un outils d’analysedu signal : AUDI OSCUL PT

L’ équipeAnalyse/Synth̀esedel’ IRCAM travaillesurdeslogicielsd’analysedu
signal,commeAUDIOSCULPT. Celogiciel permetdelit éralementsculpterunson,
et proposèa l’utilisateur touteunepanoplied’analysescommela FFT, fréquence
fondamentale,hauteurvirtuelle,formants,et autres.

AUDIOSCULPT permetdesélectionnerdesdescripteursparmiceuxpropośes
etdelesvisualiserà côté dusignalou duspectredecesignal.

Kanthume, analysepar induction

Dansle cadredesathèse,Olivier Lartillot seconcentresurunsyst̀emed’ana-
lysesuivantun mod̀elecognitif d’induction[10]. Il s’agit d’un logiciel d’analyse
motivique,telle queReti l’avait propośee,dévelopṕedansOPENMUSIC .

A partir d’une partition,doncunerepŕesentationsymbolique,le logiciel de-
vrait, en l’examinantdansl’ordre chronologique,découvrirdesmotifs musicaux
ettisserdesliensentrecesmotifs.Cetteanalysedansl’ordre chronologiquemod́e-
liserait uneécoute.La combinatoireesttelle quesanslimitations, la découverte
demotifs musicauxexploserait.C’estpourquoiil estintéressantd’appliquerdes
contraintescognitives,tellesquela taille dela mémoireàcourtterme,la sélection
desmotifs,etunmécanismed’inductionpermettantdereconnâıtreet defairedes
liensaveclesmotifs entendus.

La placede l’induction Onpeutsedemanderquelleestla placedel’induction
dansun logiciel d’analysemusicale? En effet, un logiciel inductif entraineun
rapportdifférentavec l’utilisateur, car ce dernier, pour interpŕetercorrectement
lesrésultats,doit avoir consciencequela machinea elle-mêmeprisdesdécisions
desélectionetd’inductionsurlesconnaissances.

Dansce cas,le rôle de la machineestbeaucoupplus prospectif,au fur et à
mesuredu déroulement,la machineva induire desconnaissances(ici desmo-
tifs) afin deconstruireuneanalysedela pièce.Le résultatseradoncdifférentde
celui d’un outil habituelcar l’utilisateur, à moinsd’êtrele programmeur, n’aura
géńeralementpasuneidéeprécisedu résultatqu’il va obtenir. C’estpourquoiil
estnécessairedebieninformerl’utilisateursurlesmécanismesmis enoeuvre.
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2.3 Synthèse

Les remarques̀a proposdeslogiciels d’analysemusicalepeuvent se faire à
plusieursniveaux.La premìereremarque,estqu’on enestqu’auxbalbutiemment
detels logiciels,chacunproduit sonlogiciel danssoncoin poursespropresfins.
Lesutilisateurssontpeunombreux.Afin de tenterdeclarifier, nousproposerons
les remarquessuivanteset quelquesconśequences.Nousrappelonsquenousne
parlonsquedesoutils informatiquesd’analyse,et pasdel’analysemusicaleelle-
même.

2.3.1 Usageset explicitation desconnaissances

Analyseappliquée

Leslogicielsautourdela musiquepeuventêtreameńe à mettreenoeuvredes
fonctionnalit́esd’analysemusicale.C’estle casdeCYPHER, maisc’estégalement
le casdelogicielstelsquelesséquenceurs,lesoutilsdegestiondeplate-formede
partition(commeWEDELMUSIC)20.

Ceslogicielsont cecideparticulierquel’analysemusicaleintervienten tant
qu’élémentdedécisionet pasentantquerésultatà expliciter à l’utilisateur. Dans
ce cas,on pourra(mêmesi ce n’est ni uneobligation,ni unerecommandation)
utiliser desmod̀elestype � � boite noire � � commedesréseauxneuronaux.La seule
contrainteestla qualit́edurésultat,etpassonexplicitation.Ceslogiciels,qui sont
ameńesà utiliser desfonctionsd’analysemusicale,ont un largepublic, qui peut
allerdumusicienaverti ausimplemélomane.

Imagerie musicale

Onentendraparimageriemusicaledeslogicielsqui offre la possibilit́e à l’uti-
lisateurdemanipuleret visualiserla musiqueselondespointsdevuesdifférents.
C’est le casdu MUSICOSCOPE, qui n’est qu’un embryon,et en quelquesorte
aussicelui deHUMDRUM, except́e quecederniern’estpasdot́e devisualisation
graphique.

Lors dediscussionsauseindu groupederéflexion � � outils pourl’analyse� � , il
estressortiquele changementderepŕesentation,et la visualisationdela musique
estunedemandeforte desmusicologues.M.Malt affirmequecelaconstitue� � une
puissanteaideà la penśee � � . Eneffet, le changementderepŕesentation,et l’appro-
priationparl’utilisateurdecenouvel espacederéflexion lui permetdedégagerde
nouvellespropriét́es.

20Lesoutils citésnefont quedu traitementsymbolique.Nouspourrionsconsid̀ererla panoplie
d’outils d’analyseorient́essignal.
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Contrairement̀a l’analyseappliqúee, les mod̀elestype � � boite noire � � sont à
proscrire,car c’est justementl’explicitation de propriét́escach́eesqui intéresse
lesmusicologues.On privil égieradoncdesrepŕesentationqui permettent̀a l’uti-
lisateurd’interpréter21. Cesoutils sontplutôt desoutilsd’AnalyseAssist́e parOr-
dinateur(AAO) destińesauxmusicologues,maispourquoipasaussiauxcompo-
siteurs.

2.3.2 Interacti vit éet prospection

Dansle cadredesoutils d’AAO, la notion de prospectionest fondamentale.
Le musicologuen’utilise un logiciel d’AAO qu’à titre prospectif,c’estàdirepour
réaliserdescalculs,deschangementsde repŕesentationqu’il nepourraitpasrai-
sonnablementfaire à la main.Or la prospection,impliquetoujoursun comporte-
mentdu typeessai-erreur. Il y a doncpotentiellementuneforte interactivité entre
l’utilisateuret l’ordinateur.

Dansles logicielsprésent́esjusqu’ici, la seulepriseencomptedel’interacti-
vité sesitueau niveaude la flexibilit é. C’est à dire qu’il estconsid́eré quepour
faire desoutils prospectifs,il suffit deproposerun maximumde fonctionnalit́es.
Il estclair quec’estfondamental,maisil existeaussid’autrespossibilit́es.

Ainsi, pourquoinepasfaire intervenir l’utilisateur pourdesfonctionsqui po-
sentdesprobl̀emes.Par exemple,lors de la détectiondemotifs similaires,si ri-
gideaujourd’hui,pourquoinepasmettreenplacedesfonctionsd’apprentissage
superviśe. L’ordinateurpourraitproposerdescat́egoriesquel’utilisateur corrige,
et quel’ordinateurréint̀egrepour corrigersaméthodede sélection.Il existe des
méthodesIA permettraientceci(voir cequi suit).

2.3.3 Fonctionnalités

Commeil a ét́e dit plushaut,la plupartdeslogicielsd’AAO neproposentque
desfonctionsdecalculbrut.Onnevoit pasémergerdefonctionnalit́etypeIA c’est
à dire desfonctionnalit́esd’apprentissage,declassification.Essayonsd’imaginer
quelquesapplicationsou cesfonctionnalit́esseraientdéterminantes.

Apprentissageet induction

Commeévoqúe ci-dessus,on pourraitmettreà profit desfonctionsd’appren-
tissagepourla détectiondesimilarité.L’apprentissagecoupĺeàl’interactivitépeut
permettred’améliorerla reconnaissancedemotifssimilaires.

L’apprentissageaét́eutilisébrillammentparDavid Cope[6, 7] pourla concep-
tiondulogicielEMI. Celogiciel seproposed’apprendrelestyled’uncompositeur,

21Voir destentativesdanscesens,partie3.3.
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envuedecomposeruneoeuvredansle mêmestyle.

interaction homme-machineet epist́emologie La miseen placede fonction-
nalitésd’apprentissageet d’induction peut poserprobl̀emedansle casd’outils
d’AAO. En effet, le musicologue,commetout utilisateur, va s’approprierl’outil,
seconstruiresaproprerepŕesentationmentaledu fonctionnementde la machine,
etva tirer sesconclusions.

Le probl̀emeestquesi lesmécanismesd’apprentissageet d’inductionneper-
mettentpasd’expliciter la préférenced’unesolutionparrapportàuneautre.Cette
préférencerésultedu processusd’inductionet desdonńeesauquellesle syst̀eme
aét́econfront́eauparavent.Ainsi, le résultatpeutvarier, parexempleenpréférant
certainsmotifs par rapportà d’autres.Dansce cadre,l’interprétationdu résultat
obtenuestdifficile. On obtiendrauneanalyseseloncertainesconnaissancesap-
prisespar le syst̀eme,et pasuneanalysesyst́ematiqueni exhaustive qui permet-
trait unejustificationscientifique.

Cependant,il nefautpasconfondrelesoutils d’AnalyseAssist́eepar Ordina-
teuravecdesoutilsd’analyseautomatique. Lesoutilsd’AAO n’ont pourvocation
quedeservirlemusicologueetpasderéaliserl’analyseàsaplace.L’interprétation
du résultatresteradetoutesfaçonsà la chargedu musicologue.Il convient juste
deconnâıtre le syst̀emeet seslimites.

Classification

Dansbeaucoupd’analyses,unedespremìerestâchesdel’analysteestd’expli-
citer lesobjetssurlesquelsil travaille et delescaract́eriser. Il s’agit dedéfinir les
unités. Certainsmusicologuesvont jusqu’̀a penserquela définition decesunités
estla partla plusimportantdel’analyse.

Cesobjetspeuvent être desaccords,desrythmes,dessegmentsmusicaux.
Pourle cas,peut-̂etreparticulier, desaccords,l’analysteutilisetoujoursuneclassi-
ficationdesaccordsapriori. Cetteclassificationpeut-̂etrecelleissuedela théorie
tonale(accordmajeur, mineur, septieme,etc.),ou par exemplede la set-theory.
Lesouvragesde théoriemusicaleproposeaussià un momentou à un autre,une
classificationdesobjetsmusicaux[2, 20].

D’une manìeregéńerale,l’analystechercheà réduirela diversit́e desobjets
musicaux[8], en les réunissantdansdescat́egories.Dansce cadre,les méthodes
declassificationpeuventproposerdesclassesdifférentes,qui peuventavoir leurs
intérêtspourle musicologue.

2.3.4 La segmentation

La segmentationestuneétapeimportantede l’analysecar elle influe consi-
dérablementsur le résultat.Elle estsouvent choisiea priori par l’analyste.Les
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outils d’analysesonttotalementimpuissantsfaceà auprobl̀emedesegmentation
automatique[14], car il s’agit souventd’un processussubjectifet impliquantune
culturemusicale.

Dansle cadrede sa thèse,Benoit Meudic a dévelopṕe desméthodesd’ex-
tractiondemétrique[17], ou derythme[18]. LestravauxE.Cambouropoulosvont
égalementdansle sensd’unesegmentationautomatique[5].

La meilleurealternative pour le moment,estcelle adopt́eepar le MUSICO-
SCOPE qui proposesoit unesegmentationautomatiqueselonun testsurdescom-
posantes,soit delaisserl’utilisateur libre dedéfinir lui-mêmesasegmentation.

2.3.5 Int égration sous-symbolique� symbolique

NouspouvonsremarquerqueHUMDRUM, qui n’effectuequel’analysesym-
bolique,prévoit deschampsdedonńees,commele spectre,qui résulted’uneana-
lyse au niveausignal.L’int érêt de récuṕerercesinformationsau niveausymbo-
lique,estquel’information estréduite,et lesméthodesd’analysebeaucoupplus
efficaces.

Cependant,nousne pouvonspasréduirele probl̀emede l’int égrationsous-
symbolique/symboliquèa unetranspositionsous-symbolique� symbolique.On
peutextraire certainesinformationsdu signalqui ne vont passe transposerfa-
cilementau domainesymbolique.Par exemple,si on s’attacheà un descripteur
de type instantańe, c’est à dire un descripteurqui évolue avec le signal,le pas-
sagedecontinuà discretposedesprobl̀emes.Onvoit surgir ici le probl̀emedela
segmentationautomatique.

2.3.6 Une organisationflexible
� � Il mesemblequec’est unetendancegéńerale de la musique(au-

joud’hui de l’ électoacoustiquèa Lachenmannet Grisey) de compo-
ser desparamètres nouveauxet plus audacieuxque rythme,durée,
nuance,hauteurdela fondamentale� � FabienLevy

La flexibilit é d’un logiciel d’AAO est fondamentale.Afin que l’outil puisse
jouer sonrôle prospectif,il faut nécessairementqu’il offre à l’utilisateur divers
outils et combinaisons.Si lescompositeursutilisentdenouveaux � � param̀etres� � ,
il faut quel’analystepuisseaussilesavoir à sadispositionpouranalyser. HUM-
DRUM et MUSICOSCOPE sesonttouslesdeuxdirigésdanscettevoie.

Afin d’obtenirunebonneflexibilit é, il faut réussirà bienséparerlescompo-
santesqu’on analyse,les fonctionsd’analyse,et les outils de visualisation.Ceci
dansle but depermettreun maximumdecombinaisonspossiblesentrecestrois
entit́es.Il est égalementintéressantd’avoir unearchitectureouverte,permettant
l’extensionsdescomposantesetdesfonctions,voire desoutilsdevisualisation.
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Pour permettreune telle séparationau sein du logiciel, il est nécessairede
sṕecifierdesstructuresdesdonńeesqui font le lien entrecesparties.C’estexac-
tementcequefait HUMDRUM.

2.4 Conclusionset perspectives

Les différentspoints abord́es dansla partie préćedentemontrentquelques
questionsqu’il faut seposerlors de la réalisationd’un outil d’analyse.Dansle
casparticuliersdesoutilsd’analyseassist́eeparordinateur, lespistesqui semblent
s’imposersont:

– biendéfinir la structurecibledel’analyse.
– prendreen comptel’interactivité homme-machinepour construireun sys-

tèmepluscomplet.
– intégrerlesaspectssymboliquesetsous-symbolique.
Par la suite,le stagea ét́e l’occasiondefairequelquesexpérimentations.Ainsi

nousallonsmaintenantvoir commentnouspouvonsappliquerdesméthodesde
classificationenanalysemusicale,puis nousverronscommentmettreenoeuvre
unoutil d’imageriemusicale.



Chapitr e 3

Réalisations

3.1 Contexteet support

3.1.1 OPENM USI C

Présentation

OPENMUSIC estunlogiciel decompositionassist́eeparordinateur, disponible
sur Macintosh.Il a ét́e dévelopṕe au sein de l’IRCAM par GérardAssayaget
CarlosAgon.Logiciel écrit enCLOS1, OPENMUSIC a béńeficié de l’expérience
acquiseavec les logiciels préćedents,notammentPATCHWORK. Il proposedes
fonctionnalit́esradicalementnouvellesparrapportàcequisefait dansle domaine.

Un envir onnementvisuel

Plusqu’un simplelogiciel deCAO, OPENMUSIC offre uneinterfacedepro-
grammationvisuellepermettantla définitionet la manipulationdefonctionsLISP
etd’objetsCLOS.Cecifait delui unevéritablesurcouchedu langageCLOS.Les
classeset le méthodessont repŕesent́eespar desicônesqui peuvent être mani-
puléeset connect́eesdirectement̀a la souris.

OPENMUSIC offre àsonutilisateurunelargepanoplied’objetsetdefonctions
destińes à la compositionmusicale.Il comportenotammentun noyaud’objets
musicauxpermettantdemanipulerunerepŕesentationd’unepartition.De cefait,
le programmeura à sadispositiontouslescomposantsnécessairespourtraiterde
musique.

Touteslesréalisationsdecestageont ét́e faitesdansOPENMUSIC , certaines
ont ét́e finaliséeset ont ét́e regrouṕesdansunelibrairie2, qui seraà la disposition

1CommonLisp ObjectSystemestun langageorient́eobjetsbaśe surle langageLISP.
2Il s’agit desfonctionsd’imageriemusicale,présent́esdansla partie3.3,et regrouṕeesausein

dela librairie OMiel.

23
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FIG. 3.1– Manipulationet connectiondefonctionsLISP

desutilisateursd’OPENMUSIC .

3.1.2 Hermeto Pascoal

Lors d’une desréunionsdu groupede réflexion sur les outils d’analyse,un
musicologue,Jean-PierreCholletonestvenuprésenterla musiqued’HermetoPas-
coal. Ce compositeurbrésilienproduit unemusiquequi influencebeaucoupde
jeunescompositeursauBrésil,etqui posedesprobl̀emes̀a l’analyste.

Il s’agit d’unemusiqueà caract̀erepolytonal,ou l’harmonie,complexe, tient
uneplaceprédominante.Or, si certainesphrasesmusicaless’expliquentpar des
théoriestonalescourantes,d’autresnes’y prêtentpasdu tout.

C’estsurdesexemplestirésd’HermetoPascoalquelesoutils présent́esdans
cequi suit ont ét́e élaboŕeset test́es.
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3.2 Classificationd’accords

3.2.1 Objectif

Commeil a déjà ét́e énonće plus haut, une despremìeresétapesde l’ana-
lysemusicaleestd’identifier lesobjetsconstituantl’oeuvre,etdelesorganiseren
classesou cat́egories.C’estdanscetteoptiquequenousallonsessayerdemettre
enoeuvredesméthodesdeclassification.

Les harmoniesdévelopṕeespar HermetoPascoalposentdesprobl̀emesà-
l’analyste.Nousallonsessayerdansun premiertemps,mêmesi celaest insuf-
fisant,d’identifier lesaccordsutiliséspar Pascoal.L’objectif estdeproposerdes
classificationsdecesaccordsau musicologue.Diversesdistancesseronttest́ees,
aveclesalgorithmesdeclassificationascendantehiérarchique.

FIG. 3.2– ClassificationdansOPENMUSIC

3.2.2 Desoutils de classificationpour OPENM USI C

Afin de réalisercesclassifications,il a fallu créer les méthodeset classes
nécessaires.Ainsi, lescomposantssuivantsont ét́e conçus:

– uneméthode,list-to-dissim, qui, à partir d’uneliste d’objetset d’une fonc-
tion de dissimilarit́e entrecesobjets,construit la matricede dissimilarit́e
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desobjets.
– uneclasse,h-classifier, qui, àpartird’unematricededissimilarit́e,applique

l’algorithmedeclassificationascendantehiérarchique.L’utilisateura la li-
bert́e de choisir la méthodede lien utilisée parmi le lien simple, le lien
moyenet le lien complet.Cetteclasseestmunied’unerepŕesentationgra-
phiquequi permetdevisualiserle résultat.

– uneméthode,get-classes-at-level qui permetd’obtenir lesclassesqui cor-
respondent̀a unecoupedudendogrammèa unniveaudonńe.

Un exempled’utilisationdecescomposantsestprésent́e à la figure3.2.

3.2.3 Distanceentreaccords

Aprèsavoir réaliśe lesoutils préćedents,il neresteplusqu’à définir unedis-
tanceentreaccordspour réaliserla classification.C’est évidemmentlà que les
probl̀emeslesplusintéressantsseposent.

FIG. 3.3– Calculdela distanced’Estrada

DistanceEstrada

La distanceEstradaa ét́e propośeepar le musicologueJulio Estrada.Il s’agit
d’unedistanceentreaccordsqui sembledonnerdebonrésultatslorsd’expérience
de psycho-acoustiquèa proposde simulationde style.Cettedistanceconsisteà
ramenerl’accord donńe à l’accord le plus compactenconsid́erantles notesdis-
tantesd’unoctavecomméequivalentes,etensuitèasoustraireaunombremaximal
moins1 denotesle nombred’intervallescommunsauxdeuxaccords.(voir figure
3.3).
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Pourdeuxaccordsidentiques– ils aurontdoncla mêmeréduction– la dis-
tanceseranulle. En revanche,deuxaccordsqui ne sontpasidentiquesmaisqui
auraientla mêmeréductionaurontunedistancenulle(il s’agitdoncd’unepseudo-
distance).Et, demanìeregéńerale,lesaccordsserontd’autantplusdistantsqu’il
n’aurontpaslesmêmesintervallesinternes.

FIG. 3.4– Le cerclechromatiqueet le vecteurd’intervalles

Distanceselonle vecteurd’intervalles

Le vecteur d’intervalles estunenotion dévelopṕe dansla PCSetThéory par
Allen Forte.Commepourla distanced’Estrada,il fautréduirel’accordenconsid-
érantl’ équivalencèa l’octave,maiscettefois, onnes’occupepasdela basse.Une
bonnerepŕesentationdel’objet manipuĺe estl’inscription dansle cerclechroma-
tique(voir figure3.4).

Enfin, le vecteurd’intervallesconsisteà compterle nombred’intervallesde
longueur1 à6 surle cercle.Ainsi, dansl’exempledela figure3.4,le vecteurd’in-
tervallesest �����
	������� , cequi signifiequel’accordréduitcomporte1 seconde
mineure(intervallede1 demi-ton),1 secondemajeure(2 demi-tons),0 tiercemi-
neure(3 demi-tons),1 tiercemajeure(4 demi-tons),2 quartes(5 demi-tons)et 1
triton (6 demi-tons).
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Distanceentredeuxvecteursd’intervalles L’id éeconsistèasommerla différ-
encede nombred’intervalles de chaquelongueur. Ainsi, les vecteursd’inter-
valles correspondantaux accordsutilisés dansl’exemplede la figure 3.3 sont
��	��
��������� et ��	��	��	���� . La distanceentrecesdeuxaccordsseradonc3.

3.2.4 Résultats

Pource qui estdesméthodesde liens, la méthodede lien simpleest ineffi-
cacecar les distancesutiliséesdonnentbeaucoupde 0. Ainsi, une méthodede
lien simpledonneuneseuleclassequi contienttous les éléments.De ce fait, la
méthodedu lien completa ét́eprivil égíee.

Lesdonńeesutiliséessontlesaccordsdela partiePianodedeuxpiècesd’Her-
metoPascoalpourPianoetFlute: 23dejunhoetmusicadasnuvensedochao-red.
Lesdiversestranspositionsd’un mêmeaccordont ét́e éliminées.Au final, il reste
51accords,de3 à7 sons,tousdistincts.

Les dendogrammesdesclassificationsselon la distanceEstradaet selon le
vecteurd’intervallessontprésent́esdanslesfigures3.5et3.6.

FIG. 3.5– Classificationselonla distanced’Estrada

FIG. 3.6– Classificationselonle vecteurd’intervalle
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3.2.5 Inter pr étation

Lesdeuxdistancessontbaśeessurla structureintervallairedel’accord.Ainsi
on trouve quelquessimilitudesentreles deuxclassifications.Notamment,si on
coupela classificationselonEstradaauniveau1.5 et celleselonle vecteurd’in-
tervallesauniveau5, onretrouvedanslesdeuxcaslesclasses����������������	������������! 
et ����������"! .

Cependantdesgrossesdifférencesapparaissententrelesdeuxclassifications.
Par exemple,lesclasses���#����������$�%����� et ���&�#������	��'����������(�� dela classifica-
tion Estradasontplutot disperśeesdansla classificationselonle vecteurd’inter-
valles.

Aprèsvérification,on serendcomptequela distanceselonle vecteurd’inter-
vallesestplusdépendantedunombredenotesquecelled’Estrada.La distancese-
lon le vecteurd’intervallesauratendancèaregrouperlesaccordsdemêmenombre
denotes.

Limitations Cetypedeméthodepourclasserlesaccordsa l’inconvénientma-
jeur denes’occuperquedel’aspectstatiquedel’accord,et pasdesonrôle ou de
safonctiondansla démarcheharmonique.Uneanalyseplus fonctionnelleserait
plussatisfaisante.

Remarques Il est importantde noterà proposde cetteapprochequecet outil
permetau musicologued’aborderla classificationà un autreniveau.Au lieu de
s’attaquercourageusementauxaccords,unparun,etdemettreenplaceunproces-
susdeclassificationpersonnel,qui seradiscutable,le musicologuepeuttravailler
directementauniveaude la distance.Il pourraainsi mettreen évidenced’autres
propriét́es.

On pourrait égalementenvisagerl’utilisation de ce genrede méthodepour
proposerdesmod̀elesd’écoute.Simplementencomparantlesclassificationsob-
tenues,aveclesclassificationspropośeespardessujets.

3.3 Imagerie musicale

Commecelaaét́edécritdansla partieétatdel’art, l’imageriemusicaleconsis-
te à offrir au musicologueun moyende visualiserla musique,sousdesangles
différents.Danscecadre,le musicologueJean-MarcChouvel apropośeunerepŕe-
sentationsur un damierhexagonalqui a despropriét́esintéressantes.Afin de la
tester, cetterepŕesentationa ét́e miseenoeuvredansdesoutils devisualisation.
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3.3.1 La représentationhexagonale

Il s’agit d’unerepŕesentationinstantańeedela partition,donconneconsid̀ere
quelesnotesprésentes̀a cetinstant.La repŕesentationpourraensuitêetreanimée
defaçon àdécrirele flux musical.

On se basesur le syst̀eme temṕeré, les notessont prisesen compteindé-
pendammentdel’octave(il enrestedonc12),etsontplaćeessurundamierhexa-
gonal,d’unefaçon particulière,décriteà la figure3.7.Cettefiguremontreles12
sonsréṕet́es4 fois.Cecipourmettreenévidencequ’il s’agitd’un tore,c’estàdire
quela repŕesentationestcycliqueverticalementet horizontalement.

FIG. 3.7– Repŕesentationhexagonale.

Lespropriét́esdecetterepŕesentationsontlessuivantes:
– Il s’agit d’un tore.
– L’axe ) voit s’empilerlestiercesmajeures.Cycledelongueur3. L’axe ver-

tical repŕesentel’accorddequinteaugment́e.
– L’axe * constituele cycle destiercemineure,c’est l’accord de septìeme

diminuée.
– L’axe + repŕesentele cycle desquintes,qui lui passepar touteslesnotes,

et s’enroulele longdu tore.
– Les notesvoisinessur la repŕesentationentretiennentunerelationharmo-

niqueforte (tierceou quinte).
– Les notesprocheschromatiquement(1 demi-tonet 1 ton) sont cellesqui

sontsépaŕeeparunearête.Parexemple: Do-Si,Do-Sib,Do-Re,Do-Do#.
– Par rapport à une note, la seuleautrenote qui n’est ni dansl’entourage

direct,ni a distanced’une arête,estsontriton, c’est à dire la notela plus
éloigńeeharmoniquement.
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– Globalement,la distancesur la repŕesentationcorrespond̀a unedistance
harmonique.

– Si deux formes3 sont identiquesalors il s’agit du mêmeaccordou d’un
renversement.

Un desintérêt decetterepŕesentationestqu’elle esttrèsvisuelle,cequi nous
permetde reconnaitretrèsfacilementet rapidementles accordset sous-accords,
via lesformesqu’ils produisentsur la repŕesentation.

L’exempledela figure3.8montrel’accordparfaitdeDo majeur. Il s’agitd’un� � triangle � � tourńe à gauche.Le symétrique,c’est à dire le triangletourńe à droite
correspond̀a l’accordparfaitmineurrelatif àDo, c’està dire La mineur.

FIG. 3.8– Accordparfaitmajeursurle damierhexgonal.

3.3.2 Un outil devisualisation

Afin d’utiliser cetterepŕesentation,unoutil devisualisation,le chord-seq-hex,
a ét́e dévelopṕe. Il reprendl’interface d’un objet commund’OPENMUSIC , le
Chord-seq4, et l’enrichit enoffrant lesfonctionnalit́essuivantes(voir figure3.9) :

– Visualisationsurle damierhexagonal,avecuncurseurindiquantsurla par-
tition l’accordcorrespondant.

– Possibilit́ed’avanceet reculerdansle morceau.
– Possibilit́e d’afficherengrisé l’accordpréćedant,afin depermettreun lec-

turefaciledesnotescommunes,etdesdéplacementsdenotes.
– Possibilit́ed’entourerla basseréelledel’accord.

3On appelleraformeun ensembledenotesconnexessur la repŕesentation.
4Le Chord-seqestuneséquenced’accord,lesaccordspouvantn’avoir qu’unseulson.Il s’agit

del’objet le plussimplepouvantcontenirunmorceaudemusique.
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FIG. 3.9– L’interfacedel’objet chord-seq-hex

3.3.3 Un outil d’analysede sous-motifs

Il est amusantde remarquerque les formesqui apparaissentsur le damier
hexagonaléveillent notre curiosit́e. De cetteconstatationpart l’id éed’analyser
les accordsen termesde sous-motifs.Nous appelonssansdistinction motif et
formeunensembledenotesconnexessurla repŕesentation,etnousconsid́ererons
commeégauxles motifs obtenuspastranslationsur la repŕesentation.Un sous-
motif estunmotif inclu dansunautre.Dansla suite,nousparleronsdemotifspour
désignerla formeobtenueparrepŕesentationd’un accordsurle damierhexagonal,
etdesous-motifspourdésignerunepartiedecemotif.

L’id éeconsistèa extraire tousles sous-motifs,avec descontraintesde taille,
d’uneséquenced’accord,et dereṕererquelssontlessous-motifsprépond́erants,
lessous-motifsrares,ceuxqui sontdiscriminants,etc.

Extraction dessous-motifs

La premìereétapeestd’extraire lessous-motifsprésentsdansun motif. Bien
sûr, il existe un grandnombrede sous-motifsdansun motif, on permetdonc à
l’utilisateurdefixerunecontraintedetaille.Parexempleil peutneconsid́ererque
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lessous-motifsde3 ou 4 sons.
Une fois cettecontraintefixée,on extrait tous les sous-motifsdesaccords

consid́erés, on apparieles sous-motifséquivalents(ie à une translationprès),
et on comptele nombred’occurrencesde chaquesous-motif.On peut ensuite
déterminerle taux d’apparitiond’un sous-motifqui serale rapportdu nombre
d’occurencesdu sous-motifau nombred’occurencesde sous-motifsde même
taille.

Sélectiondesous-motifsdiscriminants

La sélectiondesous-motifsdiscriminantsconsistèa trouverun ensemblemi-
nimal desous-motifstel quepour tout coupled’accordsdifférentssur le damier
hexagonal,il existeun sous-motifde l’ensemblequi soit présentdansun desac-
cordset pasdansl’autre. Cet ensemblepeutnousapporterdeux indications.Il
nousindiquedessous-motifsqui jouentun rôle particulier, mais,via la taille de
l’ensemble,nousdonneaussiun indicedela complexitédesaccords.

Ce probl̀emede sélectiondessous-motifsdiscriminantsestun probl̀emede
recouvrementminimal, dont on sait qu’il estNP-complet,maisdont on connait
desheuristiquesqui donnentdesrésultatssatisfaisants.Nousavonschoisid’utili-
seruneheuristiqueprésent́eedansle domainedel’analyselogiquededonńees[4].
Biensûr, l’ensemblesélectionńe n’estpasunique.

L’outil analyse-hex-patterns

Un deuxìemeoutil a doncét́e réaliśe, l’objet analyse-hex-patterns. Soninter-
faceestprésent́eeà la figure3.10.Il présente,enplusdescellesduchord-seq-hex,
lesfonctionnalit́essuivantes:

– Extractiondessousmotifs5 dont la liste estprésent́eeenbasà droite,avec
pourchaquemotif sontauxd’apparition.

– Possibilit́e de � � projeter � � les accordssur desmotifs sélectionńes.C’est à
dire quepourchaquemotif sélectionńeoncréeunenouvelleportée,etpour
chaqueaccord,si unmotif sélectionńeapparâıt auseindel’accord,onplace
surla portéele sous-accordqui correspondaumotif.

– La possibilit́edesélectionnerunensembledemotifs discriminants.

Résultats

Cetteanalysedesous-motifsapermisdedégagerdeuxremarques̀aproposde
musiquesd’HermetoPascoal.Tout d’abord,la sélectiondesous-motifsdiscrimi-
nantssur la pièce23 dejunhoproposecommerésultat5 sous-motifsdont lesac-

5La taille dessous-motifspeutêtrefixéemanuellement̀a l’initialisati ondel’objet. Par défaut,
l’objet extrait lesmotifsdetaille 3 et 4.
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FIG. 3.10– L’interfacedel’objet analyse-hex-patterns

cordsparfaitmajeuretmineur, ainsiquel’accorddequinteaugment́e.La sélection
desous-motifsdiscriminantsa ét́e meńeesuruneautrepiècemusicadasnuvens
e do chao-red qui se composede deux harmonisationsuccessive de la même
mélodie,la deuxìemeétantbeaucoupplusrichequela premìere.La sélectionde
sous-motifsdiscriminantspropose5 motifs pourla premìereharmonisation,et12
pourla deuxìeme.Cecimetbienenévidencela complexitéharmoniquedechaque
harmonisation.On peutémettreuneréserve surce résultat,puisquela deuxìeme
harmonisationcomportedeuxfois plusd’accordsquela premìere.

3.3.4 Transitions

Dansun troisièmetemps,on seproposed’étudierla transitiond’un accordà
un autre,selonla repŕesentationhexagonale.Un descourantde l’analysemusi-
cale,appelĺe néo-riemannien,consisteà consid́erer toute évolution commeune
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combinaisondetransformationśelémentaires[13].
Pour reprendrecetteidée,on seproposede définir destransformationśelé-

mentairessurla repŕesentationhexagonale,etderechercherle minimumd’opéra-
tionspourpasserd’un accordàun autre.

Les transformations élémentaires

Elle sontaunombrede4 :

1. La disparitiond’unenote.

2. L’apparitiond’unenotedansle voisinaged’uneautrenote.

3. La substitutiond’unenoteparuneautrenotedistanted’au maximum1 ton
(proximitéchromatique).

4. Le déplacementde toutesles notesdansunedessix directionsdu damier
(c’estàdire unetranspositiondansun ton voisin).

Trouver une transition entredeux accords

L’objectif estdetrouverla suitedetransformationśelémentairesla pluscourte
permettantde transformerun accorden un autreaccord,sousla contrainteque
l’on nepassejamaisparun accordayantmoins(resp.plus)desonsquecelui des
deuxaccordsdonńeesayantle moins(resp.plus)desons.

Il s’agit d’un probl̀emede plus court chemin.Pour le résoudre,nousallons
doncutiliser l’algorithme de Dijkstra, avec un coût égal à 1 pour chaquetrans-
formationélémentaire.Il setrouve quele nombredecombinaisonspossiblesfait
largementexploserle calcul.En effet, pour un accordde 4 sons,lespossibilit́es
sont4 disparitions,au moins6 apparitions,4 déplacementsou 6 transpositions.
Un total de20 possibilit́esà chaquéetape.Parmi ces20 possibilit́es,il nousfaut
définir quellessontlesmeilleures̀a l’aide d’uneheuristiqueparticulière.

Heuristique

Etantdonńeunaccordcible,nousconsid́ererons,pourunaccorddonńe,l’heu-
ristiquesuivante:

– On ajoutele nombredenotesquelesdeuxaccordsn’ont pasencommun.
Celacorrespondau nombremaximald’opérationsélémentairesqu’il faut
fairepourtransformerl’un enautre,si onoubliela contraintedunombrede
note.

– Onretranchela taille duplusgrandmotif commun,moins1, si cemotif fait
au moins3 notes.Celarepŕesentele gain potentield’une transpositionde
l’accord,sachantque,compte-tenudela taille du damieret desatopologie
de tore, dansau moinsla moitié descas,les motifs communspeuvent se
superposerenuneseuletransposition.
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(a) Accorddedépart (b) Accordcible

(c) Etape1 (d) Etape2 (e) Etape3

FIG. 3.11– Décompositiond’unetransition

Pourrécapituler, si A et B sontdeuxaccords:
,�-/.0(1�24365 785
9;:&-<.60(-/=�985�><? �'@�ACB D 1�:�,%><?FE @�AHGI��D 1�:&,%><?FJ @�A

GKD 1�:�,%>ML%NO9;. P#:�1�24, QSR0(-/T 3$R�QUQS9;2 AHG��
Cequi apośeprobl̀emelorsdela conceptiondecetteheuristique,c’estprinci-

palementle moyendeprendreencomptela transposition.Si onéliminela priseen
comptedesmotifs communs,lessolutionspropośeesoublientlestranspositions.
Les résultatsobtenusavec l’heuristiqueprésent́eeci-dessussontbeaucoupplus
satisfaisant.

Exemplede transition

La figure3.11présentela transitioncalcuĺeeentrel’accorddedépart3.11(a)
et l’accordcible3.11(b).Lesétapessont,successivement:

1. Transpositioǹa 4 demi-tonsinférieurs(3.11(a)à3.11(c))

2. SubstitutionV R�W � X 5 (3.11(c)à 3.11(d))
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3. Transpositioǹa 3 demi-tonssuṕerieurs(3.11(d)à 3.11(e))

4. Disparitiondela noteSi (3.11(e)à3.11(b))

Unefois la transitiondétermińeesurle damierhexagonal,le travail n’estpas
fini carcettetransitionnenousdonnepaslesaccordsréelsqui correspondent.

Calcul desaccords

Aprèsle calculpréćedent,nousavonsdétermińe,àpartirdel’accorddedépart
et de l’accord cible réels,les notesque doivent contenir les différentsaccords
intermédiaires.Il restemaintenant,̀a � � concŕetiser � � cesaccords,en choisissant
desnotesréelles.

L’objectif étantde réaliserunetransitionfluide ou continueentrelesaccords
donńes,le probl̀emerevientminimiserunedistance6 sousla contraintedevoir ap-
parâıtre lesaccordschoisispréćedemment.OPENMUSIC poss̀edeunelibrairie de
backtracking,permettantderésoudredesprobl̀emessouscontraintes,maispasde
faire l’optimisation7. Il estpossibledefixerunseuildedistancèanepasdépasser.
Cela permetde trouver dessolutions.Mais ce n’est passatisfaisantpour deux
raisons: on estobliger de faire plusieursessaispour trouver le minimum et le
nombredevariablesposedesprobl̀emesdetempsdecalcul.

La méthodechoisie La méthodechoisie,discutable,consistèa déterminerdes
voix à partir de la repŕesentationafin de les traiter indépendamment.Une voix
seraunesuccessiondenotesappartenant̀a chaqueaccords.Pourformerlesvoix,
onsebasesurlesprincipessuivants:

– Dansle casd’unetransposition,touteslesvoix suiventla transposition
– Dansle casd’une substitution,les notesimmobilesrestentdansla même

voix, et la notequi changéegalement.
– Dansle casd’unedisparition,unevoix disparâıt, lesautresnechangentpas.
– Dansle casd’uneapparition,unevoix apparâıt, lesautresnechangentpas.
La définitions de telle règlesnous garantitqu’en prenantcommepoint de

départunevoix parnotedupremieraccord,nousobtiendrontbientouteslesnotes
dechaqueaccordintermédiaireainsiquecellesdudernieraccord.

Lesvoix issuesdel’exempledela figure3.11sontprésent́eesdansle tableau
3.1.

Cettedécompositionenvoix estunchoix.Il y ad’autresmanìeresdeproćeder.
Nouspourrionsenvisagerdeconsid́ererlesnotesimmobilesdansunemêmevoix,
mêmedansle casdestranspositions.

6Nousfaisonsallusionici àunedistanceentreaccords,quimod́eliseraitla proximitéà l’ écoute,
ceciafin d’obtenirunesuited’accordsY Y fluide Z Z .

7Une librairie de rechercheadaptative esten coursde développementpar CharlotteTruchet.
Elle viendraenrichir largementlespossibilit́esd’OPENMUSIC enmatìeredeprogrammationpar
contrainte.
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départ étape1 étape2 étape3 cible
Voix 1 Do Lab Lab Si .
Voix 2 Fa Do# Re Fa Fa
Voix 3 La Fa Fa Lab Lab
Voix 4 Mi Do Do Mib Mib
Voix 5 Sol Mib Mib Fa# Fa#

TAB. 3.1– Décompositiondela transitionselon5 voix.

Unefois lesvoix détermińees,il nenousresteplusqu’àappliquerdenouveau
l’algorithme de Dijkstra pour minimiser la distancesur les notesréellescorres-
pondantauxnotescalcuĺeessur la repŕesentation.Ceci estfait indépendamment
pourchaquevoix. Nousrappellonsquelesnotesréellesdu premieraccordet du
dernieraccordsontconnues.

FIG. 3.12– Accordscalcuĺespourla transitionétudíee.

Résultats Nousobtenonsuneséquenced’accordsréels.L’impressiondefluidité
estprésentedansla plupartdescas.Mais nousremarquonsun défautimportant
qui vientdu choixdesvoix. Cechoixestfait surle damierhexagonal,c’estàdire
quel’on aaucuneidéedela placedela noteréelledansl’accordréel.Decefait, il
peuttrèsbiensetrouver quel’on construiseunevoix qui commencesur la basse
du premieraccord,et qui seterminesur la notela plus hautedu dernieraccord.
Avoir desvoix qui secroisentsembleinévitable,maisce typedecroisementest
particulièrementtroublantà l’ écoute.

Remarques Il serait intéressantde comparerle résultatobtenuavec d’autres
manìeresde résoudrele probl̀eme.On peutaussinoterque le probl̀emeauquel
nousavonsét́econfront́e,c’estàdirerecalculerdesaccordsréelsàpartirdenotes,
estunprobl̀emegéńerique.Le mêmetypedeprobl̀emeapparâıt lorsdela synth̀ese
d’un sonsapr̀esavoir détermińe lesformants.
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Conclusion

Les outils d’analyse musicaleassist́ee par ordinateur A traversce rapport,
nousconstatonsquele champsdeslogicielsd’analysemusicaleestouvert,etqu’il
met en oeuvredesaxes de rechercheaussivariésque l’analysede donńees,la
musicologie,la cognition ou l’intelligence artificielle. Négliger un de cesaxes
seraitréduirelargementla portéedesoutilsdontonsouhaitevoir le jour.

Deuxpoints,parmid’autres,semblentimportants:

1. La miseà la dispositiondesmusicologuesd’outils permettantdemanipuler
desrepŕesentationsdifférentesleur offre un supportderéflexion tout à fait
riche et nouveau,qui peutleur permettrede mettreen placedesraisonne-
mentsdifférentsoudefaireapparâıtredespropriét́esnonexplicitéesjusque
là. Il peuts’agir demettreenplaceunerepŕesentationdifférentedela mu-
sique,auniveausymbolique,cequi a ét́e fait lorsdecestage,ou également
d’offrir desoutils de visualisationdedonńeesdansun sensplus large, les
donńeespouvantêtredesdescripteursmusicaux.

2. Lestechniquesactuellesenintelligenceartificielle permettentdefaire évo-
luer la machineau del̀a du stadede simple outil de calcul. La prise en
comptede méthodesd’apprentissage,d’induction et de classificationpeu-
vent être unenouvelle sourcede réflexion pour les musicologues.Egale-
ment,il seraitintéressantd’essayerdetirer profit del’interactivitéquel’on
peutmettreenplaceentrel’hommeet la machine.

Bilan personnel Ce stagea ét́e extrêmementpositif sur plusieurspoints.Tout
d’abord, il a ét́e pour moi unepremìereexpérienceavec la recherche,dansun
milieu à la fois particulier et ouvert, celui de l’informatique musicale.J’ai ét́e
ameńe à travailler avec desgenspassionńes,et d’origine variée : chercheurset
thésardseninformatiqueet entraitementdu signal,musicologues,compositeurs,
cequi garantitla richesseet la qualit́edeséchanges.

A l’image desactivitésvariéesde l’ IRCAM , ce stagem’a permisde mettre

39
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en oeuvredescomṕetencesdiversesacquisesdurantma formation à l’ENST-
Bretagne,aussibien auniveauinformatiqueet intelligenceartificielle, qu’au ni-
veausciencescognitives,ouencorecommunication.Mescomṕetencesmusicales
m’ont permisdedonneruneorientationparticulièreà ce stagede fin d’étude,et
doncd’appliquerà uneprobĺematiqueoriginalelesenseignementsreçus.

Enfin, cestagea ét́e pourmoi l’occasionde red́ecouvrirla musiqueet d’être
sensibiliśe à desprobl̀emestels que la formalisationdansl’art, la diffusion de
la musiquecontemporaine,la placede l’outil informatiquedansla créationet
l’analysemusicale.



AnnexeA

HUM DRUM

A.1 Présentation

HUMDRUM estun logiciel d’aide à la rechercheenmusique,créepar David
Huron en 1994.Les capacit́es de HUMDRUM sont assezabstraites,il est donc
difficile de caract́eriserce qu’il fait précisement.HUMDRUM peutmanipulerun
nombrede repŕesentationsillimit é, et peut transformer, classer, rechercher, re-
structurer, comparer.

HUMDRUM estun outil destińe à la musicologiesyst́ematique, il permetde
testeret vérifier deshypoth̀esesformalisables̀a proposdemusique(ou tout type
dechosequi peutêtrerepŕesent́edansle formatHUMDRUM).

HUMDRUM estcompośededeuxpartiesdistinctes:

la partie passive: la sṕecificationdela syntaxe desdonńees.

la partie active : la librairie defonctionsdestińeesàmanipulerlesdonńees.

A.2 La syntaxe

A.2.1 Description

La basede HUMDRUM résidedansla sṕecificationde la grammaireutilisée
pourrepŕesenterl’information. C’estcettegrammairequenousappelonssyntaxe.
Cettesyntaxe est tout à fait géńeriqueet il estpossiblede construiresplusieurs
repŕesentationsdifférentesconformesà cettesyntaxe, HUMDRUM en comporte
unevingtaine,et l’utilisateur peutdéfinir la siennepour répondreà desbesoins
particuliers.

La syntaxe de HUMDRUM permetla repŕesentationde tout type de donńees
symboliquesséquentielles,commeunspectrefréquentiel,desdonńeesMIDI, des
pasdedanse,desgraphesdeSchenker.

41
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Un fichier dedonńeespourHUMDRUM estuntableaùadeuxdimensions.Les
colonnessontutiliséespour repŕesentern’importe quel type de donńees,tandis
que les lignes ont un sensdéfini : elle repŕesententles momentssuccessifsdu
temps.

**Pitch **Duration **V alve Combination
1stnote C4 quarter 0
2ndnote B3 eighth 2
3rd note G4 eighth 0
4thnote F4 eighth 1
5thnote G4 eighth 0
6thnote A4 quarter 1-2
7thnote G4 eighth 0
8thnote Ab4 quarter 2-3

TAB. A.1 – Exempledefichier HUMDRUM

Dansle tableauA.1, ontrouvetroiscolonnes.La premìere,**pitc h, repŕesente
la hauteurdesnotesjouées,la seconde,**dur ation, repŕesentela duréede ces
notes,et **valve combinationrepŕesenteles pistonsde la trompetteà enfoncer
pourjouerla note.

Lescaract̀eresqui apparaissentdansle tableaun’ont pasd’importance,̀apartir
du momentou ils ont unesignificationpour l’utilisateur. Il s’agit seulementde
symboles.La différenceentrele formatdedonńeeHUMDRUM etuntableauréside
dansle fait queles”colonnes”desdonńeesde HUMDRUM peuventdediviser, se
rejoindre,apparaitreet disparaitreau coursdu fichier. C’est pourquoinousles
appeleronsflux1.

A.2.2 Diff érentesreprésentations

LesfichierslespluscouramentutilisésparHUMDRUM repŕesententdela mu-
sique,lesflux repŕesententdesvoix différentes,lescellulesrepŕesententdesnotes.
Il estimportantdenoterquechaqueflux peututiliserunerepŕesentationdifférente,
qui, enfait, correspondautypededonńeesquele flux varepŕesenter.

Par exemple,si le flux estdestińe à repŕesenterunevoix d’une partition, on
pourrautiliser la repŕesentation**kern (la plus utiliséepour HUMDRUM), si le
flux estdestińe à repŕesenterle texte d’un choeur, on utilisera la repŕesentation
**text.2

1spinesdansle manuel
2Voir HUMDRUM representationsreference:

http ://www.music-cog.ohio-state.edu/Humdrum/representations.toc.html
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Il estpossiblede trouver diversesrepŕesentationspour le mêmephénom̀ene,
ainsi **kern n’est pasla seulemanìere de repŕesenterunepartition, on pourra
utiliser **midi, **semits (où on conserve justeunevaleurabsoluerepŕesentant
chaquedemi-ton).Mais cesrepŕesentationsne renfermentpastoujoursla même
information.Ainsi, certainesfonctionsfont desconversions,quandc’estpossible.
L’utilisateurpeutcréersaproprerepŕesentationsi il a desdonńeesparticulièresà
traiter, desgestesd’instrumentistes,unenotationparticulière,etc.Certainesfonc-
tionssontgéńeriques(notamentla recherchedemotifs) et peuvents’appliquerà
n’importequeltypededonńees(compatibleavecla syntaxe HUMDRUM).

A.2.3 La représentation**k ern

La repŕesentation**kern estla repŕesentationla pluscouramentutiliséedans
HUMDRUM. Ainsi, aumoins30000oeuvrescompl̀etesontét́eencod́eesdanscette
repŕesentation.Pourdesraisonsdedroits,cesfichiersnesontpasdisponibles,on
entrouveseulementquelquesuns3.

**kern permetle codagede la hauteur, la durée,lesaltérations,lesornemen-
tations,les liaisons,les phraśes,les glissandos,les reprises,les coupsd’archets,
lesdirectionsdesqueuesdesnotes.4

A.3 Les fonctions

A.3.1 Organisationet interface

HUMDRUM n’est pasun programmeque l’on lance,commec’est le casdu
MUSICOSCOPE, d’un traitementde texte, ou autre.HUMDRUM estune librairie
de fonctionsqui sontfourniesà l’utilisateur pour lui permettrede manipulerles
fichiersdela bonnesyntaxe.Cesfonctionssontdirectementaccessiblesdepuisun
terminalUNIX.

Le choixdecetteorganisationpermetunegrandeflexibilit éd’interconnection
desfonctionsentreelles,mais aussiavec desautresprogrammes.En effet, les
fonctionsprisesindépendemmentréalisentdesopérationsplusou moinssimples,
et c’estréellementlespossibilit́esd’interconnectionsdecesfonctionsqui font de
HUMDRUM un logiciel puissant.

Le reversdelamédailleestl’interface.Toutsefait àpartird’un terminalUNIX
pardeslignesdecommandes,lesrésultatssontauformattexte, à l’ écranoudans
desfichiers.L’utilisation deHUMDRUM passepar l’accomodatioǹa cetyped’in-
teractionshomme-machine.La puissanceque l’utilisateur tirera de HUMDRUM

3voir KernScores: http ://kern.humdrum.net/
4Pourensavoir plussurla repŕesentation**kern :

http ://www.music-cog.ohio-state.edu/Humdrum/representations/kern.html
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dépendraessentiellementdesonaptitudeà utiliser et connectercorrectementles
bonnesfonctions.

Exemplede fonctions HUMDRUM fournit unelibrairie deplusde70 fonctions.
Parmiscesfonctionsonendistingueaumoinsdeuxtypes: lesfonctionsdemani-
pulation,et lesfonctionsd’analyse.

Lesfonctionsdemanipulationpermettent̀a l’utilisateurd’assembler, extraire,
visualiser, convertir, transposer, vérifier lesfichiersdedonńeesafin deparvenir à
l’information utilisable.A noterla présencedefonctionsdeconversiondefichier
MIDI etFinaleenfichier HUMDRUM (**kern), et vice-versa.

Dans le cadrede notre réflexion sur les outils d’analyse,nousallons nous
attacherplusparticulièrementauxfonctionsd’analyse.

A.3.2 Recherchede similarit és

patt et pattern Recherchedesmotifs donńespar l’utilisateur. L’utilisateur enre-
gistredesmotifs dansdesfichiersannexes,puis peut,à l’aide de la com-
mandepatt recherchercesmotifs dansuneoeuvre.patt peutcréerun nou-
veauflux ou il placeradesmarqueurs,ou simplementinsérerdescommen-
taires.Un motif peut être définit à l’aide d’expressionsrégulìeres,ce qui
permetdedéfinir desmotifs plusabstraitd’un simplemotif mélodique.De
plus,patt permetla définition demotifs multi-flux, ceciaussiavecdesex-
pressionsrégulìeres.

correl Mesurela corrélationentredeuxflux de valeursnumériques.Pluspréci-
sement,correl calcule le coefficient de Pearson,c’est à dire le degré de
linéarit́eentrelesdeuxflux. Onobtientun résultatde1 si lesdeuxflux sont
enrelationlinérairepositive,-1 s’ils sontenrelationlinéairenégative,entre
-1 et1 sinon.
Si lesdeuxflux nesontpasdela mêmelongueur, correl donnele coefficient
decorrélationpourchaquealignementpossible.

simil Mesurela distanced’éditionentredeuxflux. Il s’agit du pluspetit nombre
de manipulationsélémentaires(substitution,insertionet déletion) néces-
sairespour passerdu premierflux au second.simil peut traiter aussibien
desdonńeesnumériquesquesymboliques.

infot Calculedesindicesissuesde la théoriede l’information. Par exemple,on
peutobtenirlesinformationssuivantessurunflux :

Total number of unique states in message: 4
Total information of message (in bits): 20.75
Total possible information for message: 24
Info per state for equi-prob distrib: 2
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Average information conveyed per state: 1.73
Percent redundancy evident in message: 13.52

Ce résultatnousapprendquele flux ne comporteque4 états(4 symboles
différents),l’information totale du message,au sensde Shannon,est de
20.7549bits.Un messagedemêmelongueurpeutavoir commeinformation
maximale24bits(atteintlorsquela distributiondessymbolesestéquiproba-
ble). Le nombredebits nécessairespourcoder4 symbolesest2, alorsque
dansnotremessage,chaquesymbolerenferme1.72957bits d’information.
Enfin,la redondancedansle messageestde13.5%.
Cettefonction permet,en autres,de dresserdesstatistiquesd’information
surun répertoired’oeuvres,on peutobtenirlessymbolesutilisésainsique
l’information moyennequ’ils transportent.Cesstatistiquespeuventensuite
servir à positionneruneoeuvreparticulièreauseindu répertoire,et voir si
telleoeuvreestexceptionnelledupoint devueinformationnel.

A.3.3 Analysetonale

hint, mint hint détermineles intervallesharmoniquesentredesflux parall̀eles,
mint les intervallesmélodiquesdedeuxnotesconśecutives.Le résultatuti-
lise desabŕeviationsstandards(m2 secondemineure,P4 quartejuste,A6
sixteaugment́ee,etc.)

key Estimela tonalité d’un passagemusicalen utilisant uneméthodepropośee
parKrumhanslbaśeesurdesexpériencesenpsychologiemusicale.key n’est
pascapablededistinguerlesenharmonies.
key fournit troisrésultats: la tonalitéestiḿee,le coefficientdecorrélationde
Pearsonavecun exemplemajeurou mineur, et un coefficient deconfiance
suivantqu’il y a d’autresbonnestonalitéscandidatesou non.

A.3.4 Analysesérielle

HUMDRUM fournit desfonctionset desrepŕesentationsdestińeesà l’analyse
sérielle:

pcset identifie les ensemblesde classesde hauteurset nous les donnedansla
notationdeForte

iv calculele vecteurd’intervallesd’un ensembledeclassesdehauteurs

reihe permetd’appliquerdestransformationssurunesuitedeclassesdehauteurs
(transposition,inversions,retrogradation,et inversionrétrograde).

nf déterminela forme normaled’un ensemblede classede hauteurs(forme la
pluscompacte)
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pf déterminela forme primitive d’un ensemblede classede hauteurs(forme la
pluscompactetranspośeepourcommencersurle degré 0)

pcsetet iv peuventpermettredegéńererle typederésultatsdu tableauA.2

**pc **pcset **name **i v
0 1-1 tone �[	�	�	�	�	�	��

0 2 2-2 majorsecond �[	��	�	�	�	��
0 3 7 3-11 minor triad �[	�	������	��
0 4 7 3-11 majortriad �[	�	������	��

0 4 7 10 4-27 dominantseventh �[	�����������
1 5 8 11 4-27 dominantseventh �[	�����������

- *- *- *-
. . .

TAB. A.2 – Exemplederésultatsdescommandespcsetet iv

La commandereihepeut,par exemple,êtreutiliséepour construireunema-
trice(listedesérie)àpartir d’unesérie.Cettematricepeutensuiteservirdebasèa
unerecherchedesériedansuneoeuvreenla combinantaveclescommandespatt
etpattern.

A.3.5 Analyserythmique

synco Mesurele ”niveaude syncope”à chaqueinstantdu flux. syncorequiert
deuxflux enentŕee,dontun doit êtredu type**metpos(repŕesentationde
la métrique).Cettefonctionimplémenteunalgorithmeinspirédu travail de
LeeetLonguet-Higgins.

urrhythm Analyseun passagemusicalen termesde prototyperythmiquesde
Johnson-Laird.urrhythm attribue à chaquetempsunedestrois fonctions
suivantes: Notes,SyncopeouAutres.Cettefonctionnécessiteunemétrique
constanteetnetraiteseulementquecellesdont le numérateurest2, 3, 4, 6,
9 ou12.Cesmétriquessontdiviséesen3 ouquatretemps.

A.3.6 Autr esfonctions

melac Calculeles accentsmélodiquesd’un flux. melac implémentele mod̀ele
d’accentsmélodiquesdeJosephThomassen.Pourchaquenoteduflux, me-
lacattribut unaccentrepŕesent́e parun réelentre0 et 1.

diss Calculele degré de dissonancepour desspectressuccessifs.Cettefonction
utilise un algorithmepropośe par Kameokaet Kuriyagawa. dissnecessite
uneentŕeedesflux auformat**spect (repŕesentationdiscr̀eted’un spectre
defréquences).
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**pitch **metpos **synco
M2/4 *M2/4 *
tb8 *tb8 *tb8
=1 =1 =1
r 1 0
. 3 0¡
r 2 0

A4 3 0¡
=2 =2 =2
G4 1 0¡
. 3 0

B4 2 0¡
r 3 0

=3 =3 =3¡
C5 1 0
C5 3 0¡
. 2 0.41

B4 3 0¡
=4 =4 =4
- *- *-

TAB. A.3 – Exemplederésultatdela fonctionsynco

xdelta, ydelta xdelta calculela différenceentredeux donńeesnumériquessuc-
cessives,ydeltacalculela différenceentredeuxdonńeesnumériquessimul-
tańeesdedeuxflux parall̀eles.

A.4 Exempled’utilisation

HUMDRUM a ét́e utilisé parW. FordeThompsonet M. Staintonpourtesterla
validitédu principed’implication réalisationdeNarmour[19].

A.4.1 Principe implication-r éalisationde Narmour

Narmourdéveloppele conceptd’implication propośe par Meyer, et affirme
qu’une formation musicaledonńee contientcertainesimplicationsqui aspireà
une réalisation.Cetteréalisationpeut se produire,il y auracloture,ou ne pas
seproduire.Lescinq principesqu’exposentNarmouret auquelslesauteursvont
s’attachersontlessuivants:

Dir ectiondu registre : Si l’intervalle d’implication estplus petit que la quarte
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juste,alorsla réalisationseferadansla mêmedirection.Sinon,il y auraun
changementdedirection

Intervalle : Si l’intervalled’implicationestpluspetitquela quartejuste,alorsla
réalisationaurasensiblementle mêmeintervalle,etsi l’intevalled’implica-
tion estplusgrandquela quartejuste,alorsl’intervalle de réalisationsera
pluspetit.

Retour au registre : L’intervallederéalisationseterminesurunehauteurproche
(unissonouseconde)dela premìerenotedel’intervalled’implication.

Proximite : la réalisationseterminesurunenotedistantedemoinsd’unequarte
justedela secondenote(notedefin del’implication et début dela réalisa-
tion)

Clotur e: Un intervalled’implication impliqueuneréalisation.

A.4.2 Analyser éaliśee

Lesauteursont choisidetravailler sur50 choralesdeBachet 16 mélodiesde
Schubert.

Identifier les intervalles d’implication Les critèresretenuspour caract́eriser
un intervalled’implicationsontlessuivants:

– Secondenoteaussistableauniveaudela tonalité,oumoins,quela premìere
– Secondenotesurun tempsplusfaiblequela premìere.
– Secondenotededuréeaussilongueou moinsquela premìere.

Utilisation de HUM DRUM HUMDRUM a ét́e utilisé pour préparerles donńees
(commandesextract et assemble). Il a permit la transpositiondesnotessurl’ éch-
elledesdegrés(commandesdeg). La commandemetposgéǹereautomatiquement
la métrique,cequi vapermettredereṕererfacilementlestempsforts et lestemps
plusfaibles.Lescommandessemitset xdeltavont permettrela mesuredesinter-
valles.

Un scriptenlanguageawk vapermettredequantifierla stabilit́eetonale(selon
uneétudedeKrumhanslet Kessler, 1982)et dereṕererles intervallesd’implica-
tion. Un secondscriptva sechargerdeclasseretcompter.

Résultats Parmisles intervallesidentifiéscommeintervallesd’implication par
lescritèrespréćedents,lestauxdevérificationdesprincipesdeNarmoursontles
suivants:

LesrésultatsdutableauA.4 montrentquelesprincipesnesontpastousvérifiés
avec la mêmeconcordance.Cependant,les pourcentagesseulsne veulentrien
dire. Pourpouvoir tirer desconclusionsil faudraitcompareravec desmod̀eles.
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Bach sop. Bach bas. Schubert
Implication � quartejuste 96,6% 92,9%
Directiondu registre 52,9% 51,2% 47,1%
Intervalle 95,5% 92,8% 85%
Retourauregistre 52,9% 41,5% 31,4%
Proximite 99,5% 92,3% 96,4%
Cloture 48,8% 45,8% 55,7%

Bach sop.la voiesopranod’un choraledeBach
Bach bas.la voiedebassed’un choraledeBach
SchubertunemélodiedeSchubert

TAB. A.4 – RésultatobtenusparFordeThompsonetStainton[19]

Par exemple,dansle casd’unemélodiealéatoire,le tauxqu’on obtiendraitpour
la directiondu registreserait50%.

Lesauteursontensuiteeffectúeuneanalysemultinomialequi viseàvoir si un
ensembled’observationY peutêtreprédit parunesommepond́eréedequelques
prédicteurs.EnchoisissantcommeprédicteurslesprincipesénonćesparNarmour,
onpeutsedemanderquelsprincipessuffisentpourprédirelesobservations.

Cetteanalysea montŕe quetousles principesde Narmouravait unevaleurs
prédictivesignificative,c’està dire quelaisserdecot́e un desprincipesconduità
desrésultatsbeaucoupmoinsbons,saufpour le principeintervalle (intervalle de
taille inférieurou équivalente)dansle casdesmélodiesdeSchubert.



AnnexeB

M USI COSCOPE

B.1 Présentation

Le MUSICOSCOPE estunlogiciel d’analysemusicaléecritenMacintoshCom-
monLisp (ver 4.2et au-del̀a) parMarcelMesnage.Il résultede l’int égrationdes
anciensprogrammesMUSINOTE et MORPHOSCOPE. MUSINOTE permetà l’uti-
lisateurde créer et modifier unepartition via une interfacegraphiqueintuitive.
Ensuite,MORPHOSCOPE peut récup̀erer le fichier au format de MUSINOTE et
l’utilise pourconstruiresastructurededonńeesinterne(muage)quipeutêtreinter-
rogéeparl’utilisateur. Lorsd’uneanalyse,l’utilisateurpeututiliser lesparam̀etres
préprogramḿesdansle MUSICOSCOPE, oudéfinir lessiens.

Saisieet édition departitions Le MUSICOSCOPE présenteuneinterfaceutilisa-
teurpermettantdesaisiretd’éditerunepartition,avecdesindicationsdenuances,
deliaisons,la possibilit́edecréerplusieursvoix, etc.

B.2 Paramètresde l’analyse

B.2.1 La segmentation

Lors de son analyse,le MUSICOSCOPE a besoinstructurerla partition. Le
MUSICOSCOPE permetdedécouperla partitiondedeuxmanìeres,parvoix etpar
segments.

Le découpageparvoix dépenddela manìeredonta ét́e entŕeela partition,et
ne peut êtremodifié. Cependantle MUSICOSCOPE peutsélectionnerles voix à
analyser, oudéciderdeconsid́erertouteslesvoix commeunevoix unique.

Le MUSICOSCOPE peutaussidécouperla partitionensegments,sépaŕespar
desséparateurs.Certainesfonctionsd’analyseutilisentcedécoupage,cequi nous
donneacc̀es à une informationplus synth́etiquePar exemple,on peutchercher

50
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FIG. B.1 – Editiond’unepartitiondansMUSICOSCOPE

l’ensembledesnotesutiliséesau coursde chaquesegment.Les séparateurspar
défautsontlesmesures,maisl’utilisateurpeutendéfinir denouveauxdediverses
manìeres:

graphique : l’utilisateurplacelesséparateursdirectementsurla partition

crible ou r ésiduel: l’utilisateur peutdonnerla liste desdatesqui définiront les
séparateurs,ou regrouperlesdatespargroupedeN dates.

comparaison: enutilisantunecomposante(parexemplela hauteurd’unenote),
l’utilisateurpeut,parexemple,déciderdeplacerunséparateuravantchaque
intervalleascendant.

Par la suite,l’utilisateur peutdéciderd’analyserseulementquelquessegmentsde
l’oeuvre.
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B.2.2 Les composantes

Une composanteest un param̀etre ponctuel(commela hauteurd’une note,
la densit́e d’un accord)qui servirade supportà l’analyse.Le MUSICOSCOPE

poss̀edesaproprestructurededonńees.Cettestructurededonńeedéfinit lescom-
posantesdebasequi sontutiliséespourdécrirela partition.Plusieursautrescom-
posantessontensuitedéfiniesà partir descomposantesdebase.L’utilisateurpeut
aussidéfinir lui-mêmesesproprescomposantes(àpartirdescomposantesdebase)
qui lui semblentpluspertinentespoursonanalyse.

Lescomposantessimplessont:

date : duréecumuĺeedudébut dela pièceaudébut del’ évènement

dur ée: duréedel’ évènement

hauteur : hauteurdela note,sousla formedesonnom(sol3,re#2)ousahauteur
MIDI (34,67)

intensité : correspondaux indicationsde type piano, forte, etc. classede hau-
teurs: nomdela noteindépendamentdel’octavedanslaquelleellesesitue,
etendistanguantlesenharmoniques(re b, do#,si)

chrome: dégŕechromatique,(0 = do,3= re#ou mi b)

On trouveaussidescomposantesqui sontle résultatd’un calculsurplusieurs
évènements:

intervalles : l’intervalle mélodiquerepŕesentel’intervalle entredeuxnotessuc-
cesivesd’unemêmevoix. Sionaaffaireàdesaccords,le MUSICOSCOPE ne
tientcomptequedela notela plushaute.L’intervalleharmoniquerepŕesente
le(s)intervalle(s)présent(s)auseind’unaccord.Ontrouveaussil’intervalle
dedate,duréeentrelesdébutsdedeuxévènementsconśecutifs.

tempslocal : duréecumuĺeedu début du segmentau début de l’ évènementac-
cords: on trouve les accordsde hauteurs,accordsde classesde hauteur
contourde hauteur: forme de l’accord décrite par la liste desintervalles
entredeuxnotessuperpośeesdel’accordréduit.

conjonction : repŕesentelesélémentscommunsentredeuxévènements.Parexem-
ple la conjonctionde hauteur, la conjonctionde classesde hauteurs,et la
conjonctiondecontours.Parexemple: la conjonctiondeclassedehauteurs
à un instantt serala liste desclassesdehauteursprésentes̀a l’instant t et à
l’instant t+1.

densité : notamentla densit́edenotes,oula densit́edeclassedehauteursrepŕesente
le nombredenotesou declassedehauteurs̀achaquedate.Ajouter denou-
vellescomposantes

Le MUSICOSCOPE permetl’ajout denouvellescomposantespar l’utilisateur.
L’utilisateurpeut,sansnotionsparticulièreenprogrammation,aiśementcréerune
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composantequi soit le résultatdecomparaisonou opérationsimple( \[G[]�^ ) sur
lescomposantesexistantes.Par exemple,il estpossiblededéfinir facilementune
composante’Registre’ qui donne’haut’ si la noteestsuṕerieureà DO5, ’moyen’
si la noteestentreDO3et DO5et ’bas’ si la noteestinférieureà DO3.

Cependantla créationdecertainecomposantes,qui peuventsemblerbasique
aumusicologue,commel’ambitusd’unaccordougroupedenote,requiertquelques
notionsdeprogrammationLISP et un peude lecturedecodeafin de trouver les
fonctionsappropríees.

B.3 Les diff érenteanalyseset lesgraphes

Le MUSICOSCOPE offre plusieurstypesd’analysedont le résultatprendrala
forme d’un graphe(en modetexte). Chaquetype d’analysepeut êtreappliqúee
surn’importequellecomposante,et avecn’importequeldécoupage.Nousallons
examinerlespossibilit́esqu’offre le MUSICOSCOPE.

Flux de valeurs Repŕesentela valeurde la composante,priseparchaquevoix,
datepardate.Exemple: flux desvaleursdehauteurd’unepartitionà4 voix :

FIG. B.2 – Graphedetypeflux devaleurs

Déploiement Il s’agit d’un grapheavec en ordonńeeles valeursde la compo-
santéetudíee(dansl’ordre si unordreà ét́edéfini) etenabscisselesdatessucces-
sives.Chaquepoint repŕesentela présenced’une valeurde la composantèa une
datedonńee.

Champ segments Mêmetype derepŕesentationquele déploiement,le champ
desegmentindiquelesvaleursprisesparla composanteauseindechaquesegment
( et non plus à chaquedate).L’exemplede la figure B.4 montre les différents
chromesprésents̀achaquemesuredela partitionanalyśee.

Condensation Onconsid̀ereici la suitedesvaleursprisesparla composanteau
seind’un segment.Le grapheobtenurepŕesentele déploiementdessegmentstout
au long del’oeuvre.Cegraphepermetdedétecterfacilementlessegmentsiden-
tiquesseloncertainescomposantes.Notons,quenouspouvonseffectuerl’analyse
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FIG. B.3 – Graphedetypedéploiement

FIG. B.4 – Graphetypechampdessegments

sur plusieurscomposantessimultańement.Bien sûr, ce graphene seraefficace
quesi deuxfragmentsontrigoureusementidentiquesselonla ou lescomposantes
sélectionńees.

Condensationchamps Mêmeprincipe que le graphepréćedent,mais en ne
consid́erantpasla suitedesvaleursprisesauseind’un segment,maisseulement
l’ensembledesvaleursprises.

Le graphede la figure B.5 estuneanalysede type condensation-champsur
lesclassesdehauteursd’une oeuvre.Cegraphenousmontrequeles3 premiers
segmentsutilisent lesmêmesclassesdehauteurs.On remarqueaussiqueles se-
gements28et 29utilisentlesmêmeclassesdehauteursquele segment4.

Relations Le graphedetyperelationdresseun tableauqui repŕesentela valeur
d’une composanteen fonction de la valeur de l’autre. Le tableauindique pour
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FIG. B.5 – Graphetypecondensationdeschamps

chaquecouplevaleur desdeux composantessélectionńeessi cesdeux valeurs
apparaissentunefois surunmêmeévènement.Parexemple,l’ étudedela relation
entrehauteuret duréepeut nousapprendrequecertaineshauteursapparaissent
régulìerementsousforme de blancheset rondes,alorsqued’autresapparaissent
uniquementsousformedecroches.

Comptage Il s’agit decompterle nombred’occurencedechaquevaleursd’une
oudescomposante(s)sélectionńee(s).Il estpossibledecomptersurtoutel’oeuvre,
oudecomptersegmentparsegment.

Gradient Il estpossiblede calculerle gradientd’apparitionou le gradientde
disparition d’une composante.Par exemple,dansle cas du gradientd’appari-
tion, cetteanalysenousdonnela listedesvaleursprisesparunecomposantedans
l’ordre d’apparition,avecla dated’apparitionet unerepŕesentationgraphiquede
l’intervalleentrelesapparitions.

Transitions Cetyped’analysecomptelestransitionsd’unevaleursà uneautre
d’une composanteet présentele résultatsousforme de tableau.Par exemple,la
figureB.7 donneungraphedetransitiondeclassedehauteurs.

Le graphedetransitionpeutêtreeffectúesurtoutel’oeuvrecommesurchaque
segmentdel’oeuvre.
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FIG. B.6 – Graphetypegradientd’apparition

FIG. B.7 – Graphetypetransitions

Règlesde transition Dressela liste desrèglesnécessairespour décrirele flux
desvaleursprisesparla composantesélectionńee.Cetteanalysetrouvepourchaque
valeurpriseparla composante,lessuitesdepréd́ecesseurslespluscourtespermet-
tantdedéterminerla valeursuivante.

On peut noter, dansla figure B.8 que le MUSICOSCOPE indique le nombre
d’occurencedechaquevaleuret le nombrederègles,cequi nouspermetdesavoir
si on a trouvé desrèglesgéńeriquesou non. L’exempleci-dessusnousmontre
quepour21 occurencesdemi on a besoinde21 règlespourdéterminerla valeur
suivante,donccesrèglesne sontpasgéńeriques.Dansle casoù on a desrègles
qui fonctionnentplusd’unefois, il seraitintéressantdesavoir combiendecaselles
permettentdetraiter, cequi n’estpasindiquéactuellement.
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FIG. B.8 – Graphetyperèglesdetransitions

Contours L’analysedecontoursnousdonne,pourchaquedate,ou chaqueseg-
ment,unerepŕesentationdel’harmoniedansle cerclechromatique.

FIG. B.9 – Graphestypecontour

Détectionde r épétitions Le MUSICOSCOPE offre desfonctionsde détections
deréṕetitions,transpositions,inversionsd’un motif donńe.L’utilisateurdoit donc
indiquerquel motif il souhaiterechercher. Le motif doit êtrecompl̀etementin-
clu dansun segment,et le MUSICOSCOPE ne retrouveraquelesoccurrencesdu
motifs qui sont,de même,compl̀etementinclusesdansun autresegment.Il est
possiblederechercherun motif danstouteslesvoix, commeil estaussipossible
de consid́erer toutesles voix commeune seulevoix et rechercherla réṕetition
d’un morceaudel’oeuvre.

B.4 Exempled’utilisation

Didier Guigue,danssonanalysede la cath́edrale engloutiede Debussy[9],
a utilisé le logiciel PATCHWORK (qui a maintenant́evolué en OPENMUSIC ).
Didier Guiguea utilisé PATCHWORK pour calculerl’ évolution de l’espacedans
l’oeuvredeDebussy. Nousallonsvoir brièvement,danscetexte,commentle MU-
SICOSCOPE auraitpu êtreutilisé afinderetrouver lesmêmesrésultats.
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B.4.1 Cr éationdescomposantesutiles

D.Guigueachoisi,poursonanalyse,des’intéresser̀a l’utilisation del’espace.
Pourcaract́erisercetteutilisation de l’espace,il a utilisé deux notionsqui sont
l’ambituset le registre.

Ambitus et taux d’occupation

L’ambitusestl’ écartentrela notela plus grave et la notela plus aigued’un
accordou d’un fragmentmusical.Cet écartest mesuŕe en demi tons. Il s’agit
d’unaspectquantitatifdel’utilisation del’espace.A partirdel’ambitus,D.Guigue
définit le taux d’occupationqui repŕesentele rapportde l’ambitus à l’ambitus
maximaldu piano.

La créationde la composanteAMBITUS dansle MUSICOSCOPE demande
quelquesconnaissancesdu languageLISP ainsiqu’un peudecuriosit́e enversle
codesource.Voici commentnouspouvonsdéfinir cettecomposante:

(t (-
(eval (cons ’max (mapcar

’midi-from-hauteur
!h-accord)))

(eval (cons ’min (mapcar
’midi-from-hauteur
!h-accord)))

))

Une fois la composanteAMBITUS définie,nouspouvonsdéfinir la compo-
santeTAUX_OCCUPATION. Ce tauxd’occupationnousdonnerale pourcentage
d’espaceutiliséparrapportà l’espacemaximaldu piano(88notesdonc87demi-
tons).On définit cettecomposantedela manìeresuivante:

(t (truncate (* 100 !AMBITUS) 87))

Le deploiementdu tauxd’occupationauseinde l’oeuvre,ensuivant la frag-
mentationeffectúee par D.Guigueest donńe dansla figure B.10. Notons que
l’ échelledesordonńeesn’estpascontinue.On retrouve bien lesconstatationsde
D.Guigue.: L’occupationestlargeaudébut, diminuejusqu’auclimax (fragments
35 à 40)puiss’élargit à la fin.

Registre

D.Guiguea partitionńe l’espaceen7 registres(-3 -2 -1 0 1 2 3) ou
0 est le registremoyenDO3 à DO5. Il a utilisé ce partitionnementpour rendre
compted’un aspectqualitatif de l’utilisation de l’espace,en attribuantà chaque
registreun scoredequalit́e qui permetensuited’évaluerla qualit́e d’un fragment
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FIG. B.10– Graphedu tauxd’occupation

musicalen termed’utilisation de chaqueregistre.Un fragmentmusicalrecevra
commescoredequalit́ederegistrela sommedesscoresdesregistresqu’il

Voici commentdéfinir la composanteQUALITE_REGISTREdansle MUSI-
COSCOPE :

(t
(loop for (register weight) in ’((-3 25) (-2 17)

(-1 8) (1 8)
(2 17) (3 25))

when (member register
(loop for note in (mapcar ’midi-from-hauteur

!h-accord)
when (> note 96)
collect 3
else when (> note 86)
collect 2
else when (> note 77)
collect 1
else when (> note 52)
collect 0
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else when (> note 43)
collect -1
else when (> note 34)
collect -2
else collect -3

))
sum weight

)
)

Cettecomposantedonnedesnotesqui vontde0 pourle seulregistremoyenà
100pourl’utilisation detouslesregistres.

FIG. B.11– Graphedela qualit́edu registre

Le déploiementdecettecomposanteauseindel’oeuvreestdonńe à la figure
B.11.Onretrouveuneévolutionsimilaireàcelledutauxd’occupationdel’espace,
endiminutionjusqu’auclimax,et rétablissementsurla fin.

Espace

D.Guiguefait ensuitela synth̀esedesdeuxcomposantesen unecomposante
unique,en faisantunesimplemoyennedu tauxd’occupationet de la qualit́e du
registre.La composanteESPACE estdoncdéfiniedela manìeresuivantedansle
MUSICOSCOPE :

(t (truncate (+ !AMBITUS !QUALITE_REGISTRE) 2))

B.4.2 Analysede la corr élation

D.Guigueremarquequele tauxd’occupationet la qualit́eduregistreévoluent
linéairementauseinde l’oeuvre.La figureB.12 repŕesentele graphederelation
entrecesdeuxcomposantes.Ce grapherendcompted’une ébauchede relation
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linéairequi lierait lescomposantesQUALITE_REGISTREetTAUX_OCCUPATION.
On remarquequecetterelationestplusaccentúeepour lesvaleursélevées,alors
qu’elle devient pluscontestablepourdesvaleursfaibles.Lesvaleursélevéesap-
paraissentaudébut et à la fin del’oeuvre,alorsquele valeursfaiblesapparaissent
auclimax.Onconstatele mêmephénom̀enedansle graphedeD.Guiguefait sous
PATCHWORK (voir figureB.13)

FIG. B.12 – Graphede correlationentre le taux d’occupationet la qualit́e du
registre

B.4.3 Remarques

A traverscettepetiteétudenousvoyonsunexempled’utilisationduMUSICO-
SCOPE. Nouspouvonstoutefoisnoterquela définition decertainescomposantes
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FIG. B.13 – Graphede correlationentre le taux d’occupationet la qualit́e du
registre,selonD.Guigue

(commel’ambitusou la qualit́e du registre)n’estpasforcémentchosefacile.On
remarquéegalementquele modede restitutiondesrésultatsa ét́e travaillé mais
resterudimentaire.

Notonsque cettepetite étuden’a pasla prétentiond’être repŕesentative de
touteslespossibilit́esdu MUSICOSCOPE.



AnnexeC

Cypher

C.1 Présentation

C.1.1 Intr oduction

Cypherestun logiciel dévelopṕe parRobertRowe. Il s’agit un logiciel intér-
actif dédíe à la compositionet l’ éxécution.Le principeestde créerun logiciel
qui soit capabled’interagiravecun musicien,via MIDI, dansle but d’improviser
oucomposerdela musique.Sonarchitectures’inspiredestravauxdeM. Minsky,
décrits dansThe Societyof Mind (Minsky 1986).Ainsi ce programmeva être
compośedeplusieursagents,connect́esentreeux.

Cypher comprenddeux composantsprincipaux : un listener et un player.
Commeleurs nomsl’indiquent, le listener se charge d’écouterles événements
etdelesanalyser, afindetransmettreauplayer lesdirectivesà suivre.Dansnotre
contexte,nousallonsnousintéresseraulistenerqui seulcomportequelquesfonc-
tionnalitésd’analyse.

C.1.2 L’analysedansCypher

L’int égrationd’un moduled’analysedansCypherprovient du soucisde la
coh́erencedu discoursmusical.Cypherà pourvocationd’êtreun outil intéractif,
qui doit improviseret composeravec d’autresmusiciens,ou d’autresCypher. Il
estdoncnécessairequesacontributionresteenrelationavecle contextemusical,
et que cetterelation puisseapparâıtre à un auditeurhumain.Cependant,il n’y
a pasde théoriegéńeralementadmisede l’ écoutemusicale.Et commel’ écoute
de la musiquen’estpasla mêmesuivant la culture,il estnécessairede faire des
choix.Le choixdela normeMIDI imposedéjàunaxe,qui, parexemple,limite les
possibilit́esauniveaudestimbres.Finalement,RobertRoweachoisid’essayerde
construireuneécoute”occidentale”.

63
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Cetteanalysea doncét́e orient́eedansle but dedoterCypherd’unecapacit́e
d’écouteallant dansle mêmesensquecelle d’un humain.C’est pour cel̀a que
RobertRowe,sousl’influencedestravauxdeM. Minsky, adéciderd’adopterune
approchemulti-agentetconnectionniste.

C.1.3 Une organisationhiérarchique

Cypherestun syst̀emepiloté par l’ éxécution.Il ne s’appuiepassur desre-
présentationsmémoriśeesdepartitionsmusicalespourguidersonintéractionavec
leséxécutantshumains.

L’analysemusicalea vu, avec Schenker(1933), Lerdahl et Jackendoff[12]
(1983),et Narmour(1977), un tendancevigoureuseà la hiérarchisation.C’est
danscetteoptiquequeCypherestorganiśehiérarchiquement.

LesniveauxdehiérarchiedeCyphersedistinguentdetroismanìeres:
– Les niveauxsuṕerieursse réfèrentà un grouped’objets traitésau niveau

inférieur. Par exemple,en ce qui concernel’ écoute,le niveaule plus bas
étudielesévénementsindividuels,tandisquele niveauimmédiatementau-
dessuśetudiele comprtement̀a l’int érieurd’un groupecomprenantdetels
événements.

– Les niveauxsuṕerieursutilisent desabstractionsproduitespar les niveaux
inférieurpour leur traitement.Par exemple,les agentsde niveauinférieur
classifielesdonńeesafin d’en extraireuneinformationplussynth́etiqueet
abstraite,qui serautiliséeparlesniveausuṕerieurs.

– Du fait de la naturetemporellede la musique,les niveauxsuṕerieursre-
présententdesstructuresqui occupentdesduréespluslongues.

Au seindu listener, deuxniveauxd’analysescoxistent: le niveauinférieurdécrit
desévénementsindividuelsd’accordou denote,tandisquele niveauhautdécrit
la manìeredontcesélémentschangentdansle temps.

C.1.4 Les agents

Au premierniveau,on trouve desagentschargésde classerles événements
seloncertaincritères.Chaqueagentva sechargerd’un aspectde l’ événement,et
ceciindépendementdesautres.Voyonsle rôledequelquesagents.

Register L’agentRegister classela plagedehauteursdanslaquelleestsituéeun
événement.Il lesclassedansdeuxregistres: graveset aigües,selonquela
hauteurestplushauteoumoinshautequele mi median.Cetteclassification
peutparâıtre simpliste,mais il faut se rendrecompteque la puissancedu
syst̀emeva setrouver dansles intéractionsentreles agents,et pasdansla
précisiond’un agent.
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Dynamic L’agentDynamicclassel’amplitudedesévènements.Comptetenuque
le calibragede la dynamiqueest compl̀etementdifférentd’un instrument
MIDI à l’autre, il estnéćessairederéglercetagentà la mainenfonctionde
l’instrumentMIDI qu’il écoute.

Density L’agent Densitycaract́erisela densit́e verticale.Cettedernìere dépend
dunombreetdel’espacementdesévénementssimultańes.La classification
de cet agentsefait sur deuxtype d’informations: un événementest jugé
commeétantunenoteseuleouunaccord,etensuite,s’il s’agitd’un accord,
l’agentévaluesonambitus.

Speed L’agentSpeedclassele décalagetemporelentrel’ événementcouramment
analyśe et l’ événementle préćedentdansle temps.Il s’agit de l’intervalle
inter-onset.Cetagentclasselesévénementsentrequatrecat́egoriescorres-
pondant̀adesvitessedifférentes.

Duration L’agentDuration classela longuerdesévénements.Il s’agit de l’in-
tervalle entrele debut et la fin de l’ événement.Un probl̀emeseposelors
del’ évaluationdela durée: pourévaluerla duréed’uneévénement,il faut
attendrequ’il soit finit. Or, la plupartdesanalysedepremierniveauon lieu
dès le début de l’ événement.Il a donc ét́e choisi de consid́erer, dansune
approximationgrossìerequela duréed’un événementseraitla mêmeque
celledel’ événementpréćedent(quel’on a elle évaluéconcr̀etement).

C.2 Analyseharmonique

Le sensharmoniqueimplément́e dansCypherest uneversionsimple de la
tonalité occidentale.Cypherutilise uneapprocheconnectionnistepour résoudre
le probl̀emedel’analyseharmonique.

C.2.1 Identification d’accord

Cypherselimite à la reconnaissancedesaccordsparfaitsmajeurset mineurs.
Ceci non pasdansle but de limiter le vocabulaire harmonique,mais pour se
concentrersur la détectiond’unefondamentaleetd’un mode.

L’identificationd’unaccordsefait à l’aided’un réseaùadeuxcouches.Chaque
noeudde la couched’entréerepŕesenteunenote,et ceuxde la couchede sortie
repŕesententlesaccordparfaits.

Les notessontreliéesaux accordsauquelsellesappartiennent,de façon que
lorsqu’unenote estactivée,par propagationdansle réseau,les accordscorres-
pondantsserontactivés(voir figureC.1).Ainsi si lestrois notesd’un accordsont
activés,plusieursaccordsserontactivés,mais l’accord correspondantaux trois
notes,etseulementlui, seraactivé trois fois.
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FIG. C.1– Structuredu réseaud’analyseharmonique

C.2.2 Améliorations

Pouraméliorer le syst̀eme,on attribut un coefficient à chaqueliaison. Ceci
pour traduirele fait que chaquenote d’un accordjoue un rôle différent.Ainsi
la toniqued’un accorda plusd’importancequela quintequi està sontour plus
importantequela tierce.Et si nousentendonsDO et MI, nousallonsenpremier
penser̀a DO majeur, et pasà LA mineur. Ainsi, le coefficient 5 estaffect́e aux
liaisonsentreun accordetsatonique,3 pourla quinteet 1 pourla tierce.

Afin d’obtenir desinformationsplusprécisessur le contexte harmonique,le
processusd’identificationdetonalitéestprésentauseind’uneplusgrandeagence.
Ainsi, il seretrouveconnect́eavecdesagentstelsqueDensit́e, Dynamique, Durée.
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