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Résune

Cerapportde stageconcernaun stageeffectté al’ IRCAM autourdesoutils infor-

matiquesd’analysemusicalell estdivisé endeuxparties.La premirepartieest
consaceeal étatdel’art etuneréflexion surlesoutils actuelsJeslimitations et
les nouwelles perspectiesque nouspourrionservisager La deuxemepartie est
consaceeauxréalisationgjui ont étt mereesau coursdu stage .Nousy verrons
notammentineapplicationde classificatiorpourdesaccordsEgalementa partir
d’'unepropositiond’unenouellereprésentatiomousverronsuneréalisatiord’un

outil d’«imageriemusicale», I'exploitationde cetterepesentatiopourl’analyse
demotifs dansdesaccordsget!’ étudedetransitionsentreaccords.

Mots-cles analysamusicaleanalysaledonréesrepiésentatiomieconnaissances,
découertedeconnaissanceslassificationcognition,musicologie.



Remerciements

Jetiens a remercierl’ IRCAM pour sonaccueilet toute I’ équiperepresenta-
tion musicalepour sonaideet lesdiscussiongjui m’ont fait avancer Jeremercie
tout particulierementCarlosAgon pour sesexplicationset sapatiencea propos
d’OPENMuUSIC , Olivier Lartillot pourla relecturedu rapport,CharlotteTruchet
poursonaidea proposdescontraintesBenoit Meudic pour les discussiongoli-
tiques,DominiqueEav pourles partiesde Go, et bien siir, GérardAssayagpour
m’avoir propo® ce stage et m’avoir guidé durantcettepériode.



Table desmatieres

1 Contexte
1.1 LIRCAM . . . . e
1.1.1 Présentation . ... ... ... ... ... .. .. ...,
1.1.2 Lanalysemusicale. . . ... ... ... .........
1.2 L'équipeRepesentationdlusicales . . . . ... ... ... ...
1.21 OPENMUSIC . . . . . . e
1.2.2 L'analysedansOPENMUSIC . .. ... ... ......
1.23 Lestage. . . . . . . ..

2 Etat del'art
2.1 Enquoiconsistd’analysemusicale?. . . . ... ... ......
2.1.1 Définition. ... ... ... ...
2.1.2 Lessupportdelanalyse. . . . .. ... ... ......
2.1.3 Hypothesestconnaissancespriori . . . . .. ... ...
2.1.4 Laformedurésultat . .. ... .. ... .........
2.2 Lesoutilsexistants . . . .. ... ... o
221 Humdrum. . . ... ... ... . ... ...
2.2.2 MUSICOSCOPE. . . . v v o e e e e e e e
223 Cypher . ... ...
2.24 Autresoutils . ... ...
2.3 Synthese. . . . . ..
2.3.1 Usagestexplicitation desconnaissances . . . . . . . .
2.3.2 Interactvitéetprospection. . . . . ... ... ... ...
2.3.3 Fonctionnalies . . . ... ... .. ... .........
2.3.4 Lasgmentation . . ... ... ... ... . .....
2.3.5 Intégrationsous-symboliques symbolique. . . . . . . .
2.3.6 Uneorganisatiorflexible . . . . .. ... ... ......
2.4 Conclusionsetperspecties. . . . . . . . . . ...

3 Realisations
3.1 Contxteetsupport. . . .. ... ... ... ... ...
3.1.1 OPENMUSIC . . . . . e e s i



TABLE DESMATIERES

3.1.2 HermetoPascoal . . ... ... ..............
3.2 Classificatiord’accords. . . . .. ... .. ... .........
3.21 Objectif . . ... ... ... . .
3.2.2 DesoutilsdeclassificatiorpourOPENMUSIC . . . . . .
3.2.3 Distanceentreaccords. . . .. ... ... ... .....
324 Reésultats . . . ... ... .. ... ...
3.25 Interprétation. . . . ... ... ...
3.3 Imageriemusicale. . . . . . ... ... .. ... L.
3.3.1 Larepresentationexagonale . . . ... ... ... ...
3.3.2 Unoutildevisualisation. . . . ... ...........
3.3.3 Unoutil d’analysedesous-motifs . . . . ... ... ...
3.34 Transitions . . . . . . . ...

Conclusion

HUMDRUM

A.l Présentation. . . . .. ... ... .. ...

A2 LasyntaXe. . . . . . . ...
A.2.1 Description. . . .. ... .. ...
A.2.2 Differentegeprésentations . . . . ... ... ... ...
A.2.3 Larepsentatiort*tkern . . . .. ...

A3 Lesfonctions . . ... ... ... .. ... ... ...
A.3.1 Organisatioretinterface . . . . .. ... ... ......
A.3.2 Rechercheesimilarites . . . ... ... .........
A.3.3 Analysetonale . . . ... ... ... ... ... ...
A.3.4 Analyseserielle. . . . .. ... . .. ... ...
A.3.5 Analyserythmique . . . . ... ... ... ........
A.3.6 Autresfonctions . . ... ... ... ... ........

A.4 Exempled'utilisation . . . . ... ... ... ... ... ..
A.4.1 Principeimplication-réalisatiordeNarmour. . . . . . . .
A.4.2 Analyseréalie .. ... ... ... ... ... ...,

MUSICOSCOPE

B.1 Présentation. . . . . . . .. ... ...

B.2 Paranetresdelanalyse. . . ... ... ... ... ........
B.2.1 Lasgmentation . . ... .................
B.2.2 Lescomposantes. . . . . ... .. ... ... .. ...

B.3 Lesdifférenteanalyse®tlesgraphes . . . ... ... ... ...

B.4 Exempled'utilisation . . . ... ... ... ... . ......
B.4.1 Créationdescomposantestiles . . . .. ... ... ...
B.4.2 Analysedelacorrélation. . . ... ... .........
B.4.3 Remarques. . . . . .. . ... ...

24
25
25
25
26
28
29
29
30
31
32
34

39



TABLE DESMATIERES

C Cypher
C.1 Présentation. . . . .
C.1.1 Introduction.

C.1.2 LanalysedansCypher. . ... .. ... ... ......
C.1.3 Uneorganisatiorhiérarchique. . . . . . ... ... ...

C.1.4 Lesagents .
C.2 Analyseharmonique

C.2.1 Identificationd’'accord . . . . . .. ... ... . .....

C.2.2 Ameéliorations

D Bibliographie

63
63
63
63
64
64
65
65
66

67



Intr oduction

L'analysemusicaleestunedisciplinequi seconsacrex |’ étudede la musique.
Sonéwlution, notammengucoursdu XX émesiéclet, montrequ’elle cherchesa
placeentantquescienceententantdeformaliseretobjectiverlesméthodesnises
enoeuvre.

D’un autre coté la constitutionde grandesbasesde donrees,l'intelligence
artificielle et la fouille dedonrées,sontvenusbouleserserle mondede I'analyse
dedonréesenproposantestechniguesie plusenpluspertinente®t efficaces.

Enfin,leschangementsadicauxqui s’opérentdansnotresocité aveclesnou-
veauxmoyensd'aceset dediffusiondel’'information, sontdéja entrain de mo-
difier nosrapportsavecla musiqué.

Cestrois pointspoussent’ IRCAM a s’intéressede plus presal'analysemu-
sicale,et notamment réflechir sur sonimpactsur la réceptiondesoeuvres)es
supportshypernediasetlesoutils informatiquesd’analysemusicale.

Le stages’estprincipalemententé surlesoutils d’analysede la musiqueau
niveausymbolique et particulierementrienesvers'analysemusicaleassiste
parordinateuyc’estadire desoutils susceptibled’aiderle musicologuelansson
analysedela musique.

Dansunepremerepartie,nousessaieronse faire un apera desoutils infor-
matiquedd’analysemusicale Celanousmeneraa quelqueséflexionssurlespers-
pectveservisageablepourcesoutils. Dansunedeuxemepartie,nousverrondes
étudesetréalisationsauquellese stagea donre lieu. Par exemple,nousverrons
commenimettreen oeuvreune méthodede classificationpour desaccordsmais
aussinousexploiteronsla propositiond’une repesentatiorparticulierede la mu-
siquepourréalisationd’outils de visualisationd’analysede motifs et d’étudede
transitionsentreaccords.

La systematienusicologymontreunetendancevouloir objectiverla demarchalel’analyste.
C’estadire quel’analyseva cherchera replacerles proprietesdansleur contexte, encomparant
sesrésultatssuruneoeuvreavec ceuxobtenussurun mocklealéatoire.

2Celaestparticuligremenflagrantau niveaude la diffusion. Une fois conneck a Internet,les
possibilites,|égalesou ill égalesd’aces a la musiquesont nombreusesCeci est radicalement
nouveau,parrapportau sysemededistribution supervi& parlesmajors.
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Chapitre 1

Contexte

1.1 L'IRCAM

1.1.1 Presentation

Fondé en 1969 par Pierre Boulez, I'Institut de Rechercheet Coordination
Acoustiqgue/Musiqueestassodt au CentrePompidouet dirigé de 1992 a 2002
parLaurentBayle.L’'IRCAM réunitautourdela musique desscientifiquest des
musiciengcompositeursinterpretes).

L' IRCAM concentresonactiité autourdetrois missions:

Chercher L'IrRcAM meénedesrecherche$ondamentalesurles apportsde I'in-
formatique,dela physiqueet de 'acoustiquea la problematiquemusicale.
Elles ont pour vocation principalela mise au point d’outils logiciels qui
viennentenrichir I'in ventiondu compositeulet suscitentdeséchangesn-
ternationawaveclesgrandesnstitutionsuniversitairesou derecherche.

Creer L'IRCAM invite danssesstudiosde nombreuxcompositeursChaquean-
née20 a 25 oeuvressontréaliges,qui associentesinterpretesclassiques
(instrumentiste®t chanteursket desnouwelles techniguesCes musiques
sontensuiteprésengesaupublic lors de manifestation®rganigesconjoin-
tementavecl’Ensemblelntercontemporain.

Transmettre L'IRCAM proposeplusieursprogrammespédagogiquesgdont un
DEA, un cursusd’informatique musicalepour compositeurset de nom-
breuxateliersconferencesgébatsL’ IRCAM diffuseégalemensesactiités
sousformedelivresetrevues,dedisquessompactetde CD-Roms.

Lesactvitésde I’ IRCAM ont jusqua lors été centiéesautourde la création.
Depuis2002,le nouveaudirecteur BernardStiegler, travaille aulancement’un
nouwel axe derechercheceluidel’analyse.
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1.1.2 L’analysemusicale

Le déweloppementdestélécommunicationshotammentvia les technologies
numériqueset la numérisationde la musique,sontvenu bouleverserles modes
dediffusionstraditionnelsde la musique L’ IRCAM souhaiteprendreun role ac-
tif dansce developpementC’est pourquoiBernardStiegler setourneversl’ana-
lyse musicale,discipline jusqu’alorsresée I'apanagedes musicologueskEn ef-
fet, 'analyse musicaleproduit des artefactsautourde la musiquequi viennent
modifierla réception de I'oeuvre. Dansun cadrede diffusion, la productionde
documentsnultimédias,de repesentationgnnoesou autres,pourraientvenir
contribueraunemeilleurecompghension.

Dansunepremereétape BernardStiegler aorgani€ desgroupegderéflexion
autourdel’analysemusicaleafindepermettrd’ émegencede nouellesidéesqui
serontdéeloppeesdansunedeuxemeétape.

Le groupe« outils pour I'analyse»réunit deschercheuren informatiqueet
traitementdu signal,ainsiquedesmusicologuesLa réflexion portesurles outils
informatiquesd’analyseJesbesoingdesmusicologuesliesoutils existants etc.

1.2 L’équipeReprésentationsMusicales

L' équipeRepisentatiorMusicaletravaille surI'utilisation de l'informatique
enmusigue auniveausymbolique LesmembregpermanentsiGérardAssayaget
CarlosAgon, sontlesauteursde OPENMUSIC , le logiciel pharedel’ équipe.

1.2.1 OPENMUSIC

OPENMusIC estunlogiciel decompositiorassiséeparordinateurdisponible
surMacintosh Logiciel écritenCLOS, OPENMuSsIC abérgéficie del’expérience
acquiseavec les logiciels precédents,notammentPATCHWORK. |l proposedes
fonctionnaliesradicalemenhou\ellesparrapportacequisefait danse domaine.

OpPENMuSsIC fournit desoutils pour créer et manipulerune representation
symboliquede la musique Plusieurdibrairies dressenégalementiespontsvers
la synthesesonore Plusqu’un simplelogiciel de CAO® , OPENMUSIC offre une
interfacede programmatiorvisuelle permettanta définition et la manipulation
defonctionsLISP et d'objetsCLOS. Cecifait de lui unevéritablesurcouchealu
langageCLOS. Lesobjetssontrepesengéspar desiconesqui peuvent étremani-
puléeset conneckesdirectement la souris.

I s’agitdela compgéhensiordel'oeuvre parle public.
2CommonLisp ObjectSystemestun langageorient objetsba$ surle langageCommonLisp.
3CompositionAssiseeparOrdinateur
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1.2.2 L’analysedansOPENMuUSIC

Initialementconal pour l'aide a la composition,OPENMUSIC n’est pasun
outil specialemenidédié a I'analysemusicale.Cependanton peutquandméme
I'utiliser pour certainestaches.Par exemple, Gérard Assayag,Carlos Agon et
Moreno Andreattaont utilisé OPENMuUSIC pour la reconstitutiond’oeuvresde
Xenakis: HermaetNomosAlpha Certainedibrairiespermettentussideréaliser
descalculsqui releve del'analyse?

Etantplutotorient composition OPENMuSIC aparticipeal’ @megenced’'un
type d’analyseparticulier qui estcelui de la reconstitution partielle ou totale
d’uneoeuvré. Ceciestpossiblea partir

— soitdeformalisationsexplicites laiseesparle compositeurc’estle casde

XenakispourdespiecesellesqueHerma NomosAlphaou Acdorripsis;

— soit de tracesinformatique$ laisespar les compositeursjui ont utilisé

OPENMuUSsIC (ouunautrelogiciel) pourcomposefeuroeuvre commedans
le casdeMagnusLindberg ou GérardGrisey qui ont utilisé PATCHWORK.

1.2.3 Le stage

Dansce contete, mon stageau seinde I’ équipeRepesentatiorMusicalede
I'IRCAM portesurdeuxaxes:
— laréalisationd’un étatdel'art desoutils informatiquesd’analyse qui sera
préseng etserviraauseindu groupe« outils pourl’analyses.
— un travail de réflexion et de développemensur de nouveauxoutils d'ana-
lyse.

4Une libraire implémentantes conceptgle la set-theoryunetheoriematrématiquede la mu-
sique,déweloppeeparAllen Forteen1973.Elle estbagesurla theoriedesgroupesgt cherchea
regrouperlesaccordspar classesal'aide de relationsd’equivalencela set-theorys’attachepar
ticulierement I'analyseharmoniqueD’autre part, la librairie Esquissequi fournit unefonction
de calcul de fondamentalevirtuelle, et desfonctionsd’analysespectralepermetaussicertaines
analyses.

50n entendspar reconstitutiond’'une oeuvrela propositiond’un processugormel, ou d’un
programmeinformatique,capablede reconstruirda partition a partir de parangtresdonrés.Les
pionniersde cetype d’approchesontMarcelMesnagest André Riotte[16 15].

811 peuts’agir de programmentiersou simplemente fonctions.Cestracesne sontpastou-
joursexplicites et sontsouentdifficiles a comprendrecommeun programmenondocumenré est
difficile a maintenir



Chapitre 2

Etat del'art desoutils informatiques
d’analysemusicale

2.1 En quoi consistel’analyse musicale?

2.1.1 Definition

L'analysemusicalen’estpasunedisciplinerécentePourautaniquel’on sache,
elle estapparuerers1750,maisnes’estétabliecommedisciplineautonomegu’a
partirdu XIXe siecle.SelonlanBent[J :

« L'analyse musicaleest la résolutiond’une structue musicaleen
elementsconstitutifsrelativementplus simples,et la recherche des
fonctionsde cesélémentsa I'int érieur de cettestructue. »

Plusgéréralement|'analysemusicaleestunedisciplinequi consistea étudier
uneoeuvremusicaleet produireun résultatqui peutaller de la notedansun pro-
grammede concerta unesimulationinformatiqueé enpassanparunedescription
dela structuré.

Nousnechercheronpasa entrerdansle débatdela placede 'analysemusi-
caledansla science Nousconsicererond’analysemusicalecommeune démar-
che, qui peut étre celle d’'une tentatve de recherchede structureset qui nous
amenea réflechir autourde la musiqueet a I'envisagersousdespoints de vue
différents.

L'analysemusicalepeutavoir de multiplesfacettesll peuts’agir del’ étude
d’une oeuvrepatrticuliere,de I'ensembledesoeuvresd’'un compositeurou d’'un
corpusmusicalentier Nous pouwons étre ameré a vouloir replacerune oeuvre

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

2Lerdahl et Jackendorf[1PR analysenta musiqueselonun mockle de grammaireformelle et
extraientdesarbresde dérivationsqui repiesententa structurede'oeuvre.
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singuliere parrapporta soncorpus,comparerdesstyles,etc. L'analysemusicale
estégalemenprésentesousd’autresformes,dansdessysemede recherchale
musiqué, dansdessysemed’alignementautomatiquepartition/signal etc.

Enfin,uneanalysemusicaleestunedémarcheoul’'on partd’'un supportonse
basesurdeshypothesesguel’on utilise pourfaire I'analyseproprementite, et
qui produitun résultat.Au coursdu temps,nousavonsvu apparére diversesap-
prochestoutesavecleurshypotheseset leursrésultatsRecemmentle probleme
du supporta pris unedimensionparticuliere.

2.1.2 Lessupportsdel'analyse
Représentationsous-symbolique le signal

La musiquea cecide particulierqu’il nes’agitpasd’un objettangible saisis-
sable.La musiqueestun phénonenequel’on écoute,'analysela plus|égitime
seraitdonchbasesurle signal.

Il y aencorelOans,il n’étaitpaservisageablale vouloir traiter, avecl'ordi-
nateurle signalsonore Mais celadevientdeplusenplusaccessiblela puissance
decalculdisponibleaujourd’hui,nouspermetd’analyserirectemente signalso-
nore. Les possibilies sont certesmodestesmaisréelled, et cespossibilies ne
vontques’accratre avecla puissancele calcul.

Le sonétantle seuldeénominateucommumdetoutedesmusiquesle choixdu
signalsonorecommesupportde I'analysegarantitquela méthodeutiliséepourra
etre appliglee a toutesles musiquesBien sir, celane veut pasdire que toutes
les méthodesd’analysedu son donnentdesrésultatssatisfaisantsur toutesles
musiques.

Outrel'universalig, le supportsonoreestcelui qui permetune analyseavec
le moinsde connaissance€e qui permeta I'analystede partir de la base et de
choisirlui-mémeleshypothesegju’il souhaitefaire®.

Représentationsymbolique: la partition

Lapartitionaétéle supportprincipaldel’analyse.Elle al’'avantagele présen-
ter une vue globalede I'oeuvre, a un niveauneutré. Elle se préte facilementa
'analysede la structure.Mais les changementsjui s’'operentdansla musique
posenide nouveauxproblemes.

3Le domainedu Musical InformationRetrieval susciteun intérét grandissantcomptetenude
I' ewlution spectaculairade I echangale musiquesousforme nunérique.

4Voir lesoutils developpe parMarc Lemanpour uneapprochecognitive qui traite directement
le signal[1]. Voir également/acousmographejeveloppe al'IN A-GRM.

SLutilisation de la partition entrdne desconnaissanceisnplicites, commele moded’organi-
sationdesévenementsgontl’analystene pourrapasfaire abstraction

Svoire la tripartition propogeparMolino : Pdiétique/Neutre/Estsique



CHAPITREZ2. ETAT DEL'ART 11

La partition,mémesi elle estprésentalanstoutela musiqueoccidentalen’est
pasuniverselle.Certainesnusiquesthniques’utilise parfoisd’autressysemes
dereprésentationyoire pasderepresentatioru tout. Dansce derniercas,la per
ennig estassueeparl’apprentissagele gérérationsengérérations.

Outrele fait quela partition occidentalen’estpasla seulerepesentationpos-
sible,la musiquecontemporainé impo% deschangementsadicauxdu concept
de partition. NotammentJa musiquecontemporaine’émancipevis a vis de la
partition,eninstaurante nouwellesnotations(clusters glissandoglus ou moins
précis,gestesnusicauxparticuliers gtoufements).

Mais le développementiela musiquetlectroacoustiquposeencoreplusclai-
rementle problemede la repesentationLa partition esttotalementimpuissante
face a cettemusiquequi n'a pasde repesentatiomeutre.D’autres genresde
problemespeuwentapparitre, commecelui pos parla musiquespectralé. Cer
tainesoeuvresde musiquespectralesontécritessur despartitions.Le probleme
estquecespartitionsne rendentpasdu tout comptede la structurequele com-
positeura voulu exploiter danssamusiqué. L'utilisation del'informatiqueinduit
aussil'utilisation denouwellesformesde partitions[].

Notonsque,mémesi unerepésentatiorsymboliquempliqueun parti-pris,ne
serait-cequedansle choix et I'organisationdessymbolesglle a I’ énormeavan-
tagede structurerles donreesd’entrée et de réduire consicerablementa com-
plexité.

2.1.3 Hypotheseset connaissances priori

Chaqueanalysecomporteseshypothesesegt le choix du supportde I'analyse
impliquedeshypothesesetdesconnaissanceaspriori. Par exemple lesméthodes
d’analysesebasanturla partition sontimpuissantesi la musiguea analyseme
peutpassetranscriresousformede partition.

De plus, les méthodesd’analysesn’utilisent pastoute les mémesconnais-
sances priori. Parexemple,uneanalyseschenkeriennanpliquela connaissance
desnotionsde tonalité, degré, alorsqu’une analysea la manirede Forte[§ ne
nécessiteaucunenotion de tonalite ou autre,maisla connaissancde la PCSet-
Theory

Le choixduniveaudeconnaissance’estpasanodin.On peutaffirmerqu’il va
diriger I'analysedansun axe particulier Choisird’utiliser beaucouple connais-
sancegeutpermettred’aller plus loin dansl’'oeuvre, mais ce seraune analyse
pourun public averti, et restreint.De plus, la plupartdesconnaissanceguel’on

"Notre écouteétantessentiellemerttage suruneanalysefréquentielle)Ja musiquespectrale,
repiesenéepar GérardGrisey ou HuguesDufourttentede manipuleresspectresiesinstruments
traditionnelset/ouélectroniquesfin de produiredescombinaison#ntéressantes.

8Commeles spectresie sontpasdu tout présentslansla partition, cettedernirene metpas
enévidencde travail particulierde'auteur.
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peutavoir surla musiquefont referencea un stylede musiqueparticulie; comme
la musiquetonale,ou sérielle. Ainsi, si uneanalyseutilise desconnaissancegui
releventde la musiquetonale,cetteméthodologiene serapasapplicablesur une
autremusique.

Au contraire,on peutchoisir d’utiliser peude connaissance£’estle casde
I'approcheparadigmatiqueui cherchea structurela musiguesansconnaissances
apriori. Il s’agitd’'uneapprochassuedela linguistique.

La segmentation

Parmilesconnaissanceguel’on peututiliser pouranalyseuuneoeuvre|l y a
lasegmentationEneffet, beaucoum’analyse8utilisentunesegmentatiorapriori
del’'oeuvre.Or cettesggmentationva entrainerdesgroupementgparticuliersetle
résultatde’analysepeutvarierd’une segmentatiora I'autre'®

La segmentationfaitesa priori parI'analyste,esten géréralle résultatd’'un
raisonnementon formalisg, parfoisirrationnel,et qui utilise souventuneculture
musicalespecifiqgueet desnotionsaussisubjectvesquela phrasemusicale.

Ce problemede la sgmentationdevient crucial lorsqu’ontentede faire une
analyseavec/'ordinateur L'ordinateurdoit-il sgmenterui-mémeselondescrit-
eresobjectifs? Doit-on lui fournir la segmentatior?

2.1.4 La forme du reéesultat

Toute analyseproduit un résultat,qui estdifféerentselonles méthodesll se
peutquela formedurésultatait e normalige,maisc’estraremente cas.On peut
par exemple obtenir desgraphesillustrant la structureschenkerienné, ou des
arbresdécrivantla dérivationa partir d’'une grammairé?. Plussouentle résultat
del'analyseseprésentesousformed’un texte exposantesstructure®upropriétes
remarquabledel’'oeuvre étudiee.

Aussi,laformedurésultarevétuneimportanteouteparticulierecarelle estle
supportde I'interprétationdu musicologugou de touteautrepersonneac@dant
a ce résultat).Le choix d’une forme pour le résultatd’'une analysen’est donc
pasdu tout anodin,maisconditionnéele résultatde I'analyse.Ainsi, uneformeou
structurecible qui permetla priseencompted’un aspectémantiquesstfortement
recommanéde.ll estdoncparticulierementmportantd’étudiedesdiversegormes
ou structuresciblespossiblescommeles graphesonceptuelsles hypegraphes,
lesdendogrammegu autres.

9AnalyseschenkeriennesetTheory
10C estun despoint quel’on reprochesouventa Forte danssesanalyses.
voir quelquesxemplesdans!’analysemusicalede lan Bent[3.
120n fait réferenceci auxtravauxde Lerdahlet Jackendorf[1P
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2.2 Lesoutils existants

2.2.1 Humdrum
Présentation

HuMDRUM estun logiciel d’aide a la rechercheen musique créepar David
Huron en 1994. Les capaciés de HUMDRUM sontassezabstraitesjl estdonc
difficile de caracériserce qu'il fait precisementHuUMDRUM peutmanipulerun
nombrede représentationsllimit €, et peut transformer classerrechercherre-
structureycomparer

HuUMDRUM estun outil destiré a la musicologiesysématique,il permetde
testeret vérifier deshypothesedormalisablesa proposde musique(ou tout type
dechosequi peutétrerepreseng dansle formatHUMDRUM).

Ar chitecture

Partie Active Partie passive
Fonctions In— [Syntaxe Humdrum}
* manipulation <G _

* analyse

G RN

FiG. 2.1— Architecturede HUMDRUM

HUMDRUM estcompog de deuxpartiesdistincteg(cf fig 2.1):

la partie passive: la specificationdela syntaxe desdonrées.l s’agitd’'unesyn-
taxe proprea HUMDRUM qui permetde structurerles donréesde fagon a
pouwir y appliqueresfonctions.Unedescriptionde cettesyntaxe estfaite
enanneeA.2.

la partie active: lalibrairie defonctions.ll s’agitdefonctionspermettant’agir
surlesdonreesconformesala syntaxe precedenteCesfonctionspermettent
de manipuler changerde repsentationtraiter les donrées.Une descrip-
tion desfonctionsdisponiblessetrouve enannee A.3.

C’estdanscettedistinctionqueHUMDRUM tire sapuissancekEn effet, la plu-
part desfonctionssonttout a fait gérériques(en particuliertoutesles fonctions
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demanipulationderecherchele motifs et similarité), et s’appliquentn’importe
guellereprésentatiortonformeala syntaxe specifiee.De plus,beaucouplefonc-
tionsretournentun résultatqui estlui-mémeconformea la syntae (fonctionde
calculde métrigue,analysede pitch classset etc.),ce qui ouvreun vastechamp
depossibiliesentermed’interconnectiordesfonctions.

Ergonomie

L'interface de HUMDRUM estrudimentaire.En effet, aucuneinterfacegra-
phiquen’estdisponible tout sepassalansun terminalUnix, doncenmodetexte.
L'installation n’estpasaisee, il y estd’ailleurs specifié dansle manuelquetoute
personnesouhaitanttiliser HUMDRUM estinvité a prendrecontactavecun utili-
sateurchesronré (ou undesauteurs).

Ainsi il s’estforméunecommunauted’utilisateursd’HUMDRUM autourdes
programmeursAu sein de cette communaté, des musicologuesont utilisé ce
logiciel dansdesanalysespubliéesparla suite.

Fonctionnalités

Les fonctiong?® peuwent étre desfonctionsde manipulationdesdonrées,de
patternmatding, d’analysetonale sérielle,ou autres On remarquejuecesfonc-
tionnalittssonttoutesde type traitementdirect, aucuneméthodeheuristiquejn-
ductive ou parapprentissagd.a fonctionla plus souple estcelle de détectionde
motifs qui permetd’utiliser desexpressiongégulieres.Peutétre pouvons-nous
pensequela simplicité desfonctionscompensen partiela déficiencedel’inter-
facet.

2.2.2 Musicoscope
Présentation

Le MusicoscopPE estunlogiciel d’analysemusicaleecritenMacintoshCom-
monLisp (ver 4.2 et au-ded) par Marcel Mesnagell résultede 'int égrationdes
anciengprogrammedUSINOTE et MORPHOSCOPE. MUSINOTE permeta |'uti-
lisateurde créer et modifier une partition via une interfacegraphiqueintuitive.
Ensuite,MORPHOSCOPE peutrécugererle fichier au format de MUSINOTE et
I'utilise pourconstruiresastructurededonreesnterne(muagequi peutétreinter-
rogéeparl’utilisateur. Lorsd’'uneanalysel utilisateur peututiliser lesparangtres
préprogramn@sdansle MusicoscopPEe, ou définir lessiens.

Bcf. annexe A.3

1En effet, les fonctionnali&éstype IA nécessiteun feed-bak importantau niveaude l'inter-
face,afin de faciliter la compghensiorpar I'utilisateur. En revanche desfonctionssimplessont
compriseplusrapidemenetfacilementparl’utilisateur.
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La structur e de données. muage

Muageest un néologismeprovenantde musiqueet nuage.ll s’agit simple-
ment d’une liste de n-tuplescomprisecommeune relation n-aire au sensdes
banquedde donréesrelationnelles C’est unerepsentatiorevenementiellepu
chaqueevenemengstrepeseng parun n-tupleconstitie dela valeurpriseparles
n composanteprimaires.

Les composanteprimairessont cellesqui sont extraites directementde la
partition,commela date la voix, la hauteurla durée,l'intensité, etc. Ensuite,une
série de composanteslériveéespeuwent étre calcukesa partir descomposantes
primaires,commela densié, unaccord/’ écartala basseetc.

Les composantesontles paranetresque I'utilisateur peut choisir d’utiliser
pour sesanalysesPar ailleurs, il estégalemenpossiblede définir soi-mémede
nouvellescomposantés.

Ergonomie

Le Musicoscope comporteune interfacegraphiquequi permeta I'utilisa-
teurde visualiserplus facilementla partition, de choisir les fonctionnaligsqu'il
souhaiteutiliser pour sonanalysel es résultatsdesanalysesontsousforme de
graphesen modetexte, qui offrent une meilleurelisibilit € qu’un résultatnumé-
rique.

Fonctionnalités

Le MusICOSCOPE estconstruitautourdesnotionsclésdel'analyse:

segmentation C’estadirele découpagelel’oeuvreensagyments souentfaite a
priori parle musicologue.

composantesC’estadire lesparanetressurlesquelssont porterl’analyse.
graphes C’estle résultatdel’analyse.

Une fois la segmentationfaite'®, I'utilisateur peut choisir les composantes
gu’il souhaiteutiliser, et ensuitechoisirun typedegraphell existede nombreux
graphedifferentsd’, présentantous desparticulariés, et mettanten valeur cer
tainesproprietes.Cesgraphegpeuentétreutilisésavecn’importe quellecompo-
santeouensemblalecomposantéed.

15par exemple,'ambitus d’'un accord,ou toute composanteelevant d’une classificatiorarbi-
traire, commela separationdeshauteursen registres.ll esttoutefoisa noterque certainescom-
posantese sontpasaistesa definir, il estparfois nécessairel’avoir quelquesconnaissancesn
programmation.ISP.

®Dansle MusIcoscoPE, la sggmentationpeutsefaire de manire automatiquegn précisant
un critere,ou de mankremanuelle enla construisanexplicitementala souris.voir annee B.2.1

yoir la descriptiondesgraphesannexe B.3

Byoir la liste descomposantesannee B.2.2
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Lesgraphesutilisablesd’'unemaneretout a fait flexible, conferentauMusi -
COSCOPE un statutde logiciel de visualisation.En effet, il permeta I'utilisateur
devisualisela musiquesousdemultiplesanglesdansle but defaire émegerdes
proprietesnonvisiblesdirectementlansla partition.

Pour ce qui estdesfonctionsdu MUsSICOSCOPE, elles sont principalement
de type traitementdirect, commeHuUMDRUM. On remarquela présenced’une
fonctionnalig d’extraction de régles,qui resterudimentairepuisqu’elle ne per
metl'extractionquedesreglesexactes ce qui fait qu’on peutasseZacilementse
retrouver avecautantdereglesquedecas.

2.2.3 Cypher
Présentation

CYPHER estun logiciel developpe par RobertRowe. Il s’agit un logiciel in-
teractifdédié ala compositionet I'exécution.Le principeestde créerun logiciel
qui soitcapabled’interagiravecun musicien,via MIDI, dansle but d'improviser
ou composedela musigue Sonarchitectures’inspiredestravauxde M. Minsky,
décrits dansThe Societyof Mind (Minsky 1986). Ainsi ce programmeva étre
compog deplusieursagentsconnecésentreeux.

CYPHER comprenddeuxcomposantgrincipaux:

le listener sechage d’écouterles évenementst de les analyser afin de trans-
mettreau playerlesdirectivesasuwre.

le player s’occupede communiqueraveclesautresmodulesMIDI.

Dansnotrecontecte, nousallonsnousintéresseaulistenerqui seulcomporte
guelquedonctionnaliésd’analyse.

L'analyseharmonique dansCYPHER

L'analyseharmoniquedansCy PHER estfaite a based’agents.Chaqueagent
offre une expertise particuliere (registre, dynamique,densite,vitesse,etc.), la
combinaisorde cesexpertisesconduita la recherchele la tonalite!.

L'analysedansCYPHER a un statuttout a fait different,puisqu’ellen’estpas
finalisée par la restitutiond’un résultatpour le musicologuemais par le choix
d’'unetonalité qui vavenir paranétrerle jeu. Ainsi 'analysen’a, ici, pasdesoucis
d’explicitation, maisseulementelui de décision.

¥pourplusdeprécision,voir annee C.2.
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2.2.4 Autresoutils

Dansle cadredu groupede réflexion sur les outils d’analysea I' [IRCAM
d’autresoutils ont éte présengs.

Un outils d’analysedu signal: AUDIOSCULPT

L’ équipeAnalyse/Syntksedel’ IRCAM travaille surdeslogicielsd’analysedu
signal,commeAuDIOScULPT. Celogiciel permetdelit éralemensculpterunson,
et proposea |'utilisateur touteune panoplied’analysescommela FFT, fréquence
fondamentalehauteuwirtuelle, formants et autres.

AUDIOSCULPT permetde stlectionnerdesdescripteurparmiceuxpropo€s
etdelesvisualisera codté du signalou du spectredecesignal.

Kanthume, analysepar induction

Dansle cadredesathese Olivier Lartillot seconcentresurun syseémed’ana-
lyse suvantun mocele cognitif d'induction[1d. Il s’agitd’un logiciel d’analyse
motivique,telle queRetil'avait propo®e,dévelope dansOPENMUSIC .

A partir d'une partition, doncune repesentatiorsymbolique le logiciel de-
vrait, enl’examinantdansl’ordre chronologiquedécouvrirdesmotifs musicaux
ettisserdesliensentrecesmotifs. Cetteanalysedand’ordre chronologiquemode-
liseraitune écoute.La combinatoireesttelle que sanslimitations, la decouerte
de motifs musicauxexploserait.C’est pourquoiil estintéressant’appliquerdes
contraintecognitives,tellesquela taille dela mémoirea courtterme la sélection
desmotifs, etun mécanismal’inductionpermettantiereconnétre et defaire des
liensaveclesmotifs entendus.

La placedel'induction On peutsedemandequelleestla placedel'induction
dansun logiciel d’analysemusicale? En effet, un logiciel inductif entraineun
rapportdifférentavec I'utilisateur, car ce dernier pour interpréeter correctement
lesrésultatsdoit avoir conscienceuela machinea elle-mémepris desdécisions
destlectionetd’inductionsurlesconnaissances.

Dansce cas,le role de la machineestbeaucoupplus prospectif,au fur eta
mesuredu déroulementJa machineva induire des connaissance§ci desmo-
tifs) afin de construireuneanalysede la piece.Le résultatseradoncdifférentde
celui d’un outil habituelcar I'utilisateur, a moinsd’étrele programmeuyrn’aura
géréralemenpasuneidée précisedu résultatqu’il va obtenit C’estpourquoiil
estnécessairelebieninformer!'utilisateur surlesmécanismesnis enoeuvre.
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2.3 Synthese

Les remarquesa proposdeslogiciels d’analysemusicalepeuent se faire a
plusieursniveaux.La premereremarquegestqu’on enestqu’aux baltutiemment
detelslogiciels, chacunproduit sonlogiciel danssoncoin pour sespropresfins.
Lesutilisateurssontpeunombreux Afin de tenterde clarifier, nousproposerons
les remarquesuivanteset quelquescongquencesNousrappelonsjue nousne
parlonsquedesoutils informatiquesd’analyse et pasde I'analysemusicaleelle-
méme.

2.3.1 Usageset explicitation desconnaissances
Analyseappliquée

Leslogicielsautourde la musiquepeuwentétreamere a mettreenoeuvredes
fonctionnaliesd’analysemusicale C’estle casde Cy PHER, maisc’estégalement
le casdelogicielstelsquelessequenceurdesoutils de gestionde plate-formede
partition(commeWEDELM usIc)?.

Ceslogiciels ont cecide particulierquel’analysemusicaleintervienten tant
gu’élementde décisionet pasentantquerésultata expliciter a I'utilisateur. Dans
ce cas,on pourra(mémesi ce n’estni une obligation,ni unerecommandation)
utiliser desmocklestype « boite noire>commedesréseauxieuronauxLa seule
contrainteestla qualite du résultat et passonexplicitation. Ceslogiciels,qui sont
amerésa utiliser desfonctionsd’analysemusicale,ont un large public, qui peut
aller du musicienaverti ausimplemélomane.

Imagerie musicale

Onentendrgarimageriemusicaledeslogiciels qui offre la possibili€ aI'uti-
lisateurde manipuleret visualiserla musiqueselondespointsde vuesdifférents.
C’estle casdu MuUsICOSCOPE, qui n'est gu’un embryon,et en quelquesorte
aussiceluide HUMDRUM, except quecederniern’estpasdoté de visualisation
graphique.

Lors dediscussionsu seindu groupederéflexion « outils pourl’analyse», il
estressortiquele changemente représentationet la visualisationdela musique
estunedemanddorte desmusicologuesM.Malt affirme quecelaconstitue« une
puissantaideala penge». En effet, le changemenderepésentationetl’appro-
priationparl’utilisateur decenouwel espacaleréflexion lui permetdedégagede
nouellespropriétes.

20Lesoutils citesnefont quedu traitementsymbolique Nouspourrionsconsicererla panoplie
d’outils d’analyseorientssignal.
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Contrairementa I'analyse appliglée, les mocklestype « boite noire»sonta
proscrire,car c’est justementl’explicitation de propriétes cacteesqui intéresse
les musicologuesOn privil égieradonc desrepiesentatiorqui permettent I'uti-
lisateurd’interprétef!. Cesoutils sontplutot desoutils d’AnalyseAssisg parOr-
dinateur(AA Q) destiresaux musicologuesmaispourguoipasaussiaux compo-
siteurs.

2.3.2 Interactivité et prospection

Dansle cadredesoutils d’AA O, la notion de prospectiorestfondamentale.
Le musicologuen’utilise unlogiciel d’AA O qu’atitre prospectif c’estadire pour
réaliserdescalculs,deschangementde représentatiomqu’il ne pourraitpasrai-
sonnablemerfiaire ala main. Or la prospectionjmplique toujoursun comporte-
mentdu type essai-erreull y adoncpotentiellementineforte interactvité entre
I'utilisateur etl’ordinateur

Dansleslogiciels présengsjusqu’ici, la seuleprise en comptede I'interacti-
vité sesitueau niveaude la flexibilit &. C’'est a dire gqu'’il estconsideré que pour
faire desoutils prospectifsjl suffit de proposemun maximumade fonctionnaligés.
Il estclair quec’estfondamentalmaisil existe aussid’autrespossibili€s.

Ainsi, pourquoine pasfaire intervenir I'utilisateur pourdesfonctionsqui po-
sentdesproblemes.Par exemple,lors de la détectionde motifs similaires,si ri-
gide aujourd’hui, pourquoine pasmettreen placedesfonctionsd’apprentissage
supervig. L'ordinateurpourraitproposeidescaggoriesquel’utilisateur corrige,
et quel'ordinateurréintegrepour corriger saméthodede stlection. |l existe des
méthodedA permettraienteci(voir cequi suit).

2.3.3 Fonctionnalites

Commeil aéte dit plushaut,la plupartdeslogicielsd’AA O neproposentjue
desfonctionsdecalculbrut. Onnevoit pasemegerdefonctionnalietypelA c’est
adire desfonctionnaliesd’apprentissagaje classification Essayonsl’imaginer
guelquesapplicationsou cesfonctionnaligésseraientdéterminantes.

Apprentissageet induction

CommeéwoqLe ci-dessuspn pourraitmettrea profit desfonctionsd’appren-
tissagegpourla détectiondesimilarité.L'apprentissageoupE al'interactivité peut
permettred’améliorerla reconnaissanage motifs similaires.

L'apprentissaga été utilisé brillammentparDavid Cope[§ 7] pourla concep-
tion dulogiciel EMI. Celogiciel seproposed’apprendrde styled’'un compositeur

2lV/oir destentativesdansce sens partie3.3.
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envuedecomposeuneoeuvredansle mémestyle.

interaction homme-machineet episttmologie La miseen placede fonction-
nalités d’apprentissaget d’'induction peut poserproblemedansle casd’outils
d’AAOQ. En effet, le musicologuecommetout utilisateuy va s’approprier’outil,
seconstruiresaproprerepesentatiomentaledu fonctionnementlela machine,
etvatirer sesconclusions.

Le problemeestquesi lesmécanismesl’apprentissaget d’inductionne per
mettentpasd’expliciter la préferenced’une solutionparrapportauneautre.Cette
préferencerésultedu processusl’'induction et desdonreesauquellede syseme
aéte confrong auparaent. Ainsi, le résultatpeutvarier, parexempleenpréférant
certainsmotifs parrapporta d’autres.Dansce cadre,l'interprétationdu résultat
obtenuestdifficile. On obtiendraune analyseseloncertainessonnaissancesp-
prisesparle syseme,et pasuneanalysesysématiqueni exhaustve qui permet-
trait unejustificationscientifique.

Cependant] nefautpasconfondreesoutils d’ AnalyseAssiséepar Ordina-
teur avecdesoutilsd’analyseautomatiqueLesoutilsd’AA O n’ont pourvocation
quedeservirle musicologuestpasderéalisel’analyseasaplace L'interprétation
du résultatresterade toutesfagonsa la chage du musicologuell corvient juste
deconnatre le sysemeet seslimites.

Classification

Dansbeaucoup’analysesunedespremerestacheslel’analysteestd’expli-
citerlesobjetssurlesqueldl travaille etdelescaracériser Il s’agitde définir les
unités Certainsmusicologuesont jusqu'a penserquela définition de cesunités
estla partla plusimportantdel'analyse.

Cesobjets peuwent étre desaccords,desrythmes,des sgmentsmusicaux.
Pourle cas peutétreparticulier desaccords|'analysteutilise toujoursuneclassi-
ficationdesaccordsapriori. Cetteclassificatiorpeutétrecelleissuedela théorie
tonale(accordmajeur mineur, septiemegtc.), ou par exemplede la set-theory
Lesouvragede théoriemusicaleproposeaussia un momentou a un autre,une
classificatiordesobjetsmusicaux[2 20].

D’une mankre gérérale,I'analystecherchea réduirela diversi€é desobjets
musicaux[8, enlesréunissantlansdescaggories.Dansce cadre,les méthodes
declassificatiorpeuentproposerdesclasseglifferentesqui peuventavoir leurs
intérétspourle musicologue.

2.3.4 La segmentation

La segmentationestune étapeimportantede I'analysecar elle influe consi-
dérablemensur le résultat.Elle estsouwent choisiea priori parl'analyste.Les
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outils d’analysesonttotalemenimpuissantdacea au problemede segmentation
automatique[1} caril s’agit souventd’un processusubjectifetimpliquantune
culturemusicale.

Dansle cadrede sathese,Benoit Meudic a déelope desméthodesd’ex-
tractionde métrique[17, ou derythme[1§. Lestravaux E.Cambouropoulogont
égalementlansle sensd’'une sggmentatiorautomatique[b

La meilleurealternatve pour le moment,estcelle adopée parle Musico-
SCOPE qui proposesoit unesggmentatiorautomatiqueselonun testsurdescom-
posantessoit delaisser!’utilisateur libre de définir lui-mémesasegmentation.

2.3.5 Intégration sous-symbolique~ symbolique

Nouspouwnsremarqueique HUMDRUM, qui n’effectuequel’analysesym-
bolique,préwit deschampsde donrées,commele spectrequi résulted’'uneana-
lyse au niveausignal.L'intérét de récugerer cesinformationsau niveausymbo-
lique, estquel’information estréduite,et les méthodesd’analysebeaucoupplus
efficaces.

Cependantpousne pouwons pasréduirele problemede I'int égrationsous-
symbolique/symboliquéa unetranspositiorsous-symbolique+ symbolique On
peutextraire certainesnformationsdu signal qui ne vont passe transposefa-
cilementau domainesymbolique.Par exemple,si on s’attachea un descripteur
de type instantag, c’est a dire un descripteurqui éwlue avec le signal,le pas-
sagede continua discretposedesproblemes On voit sugir ici le problemedela
seggmentatiorautomatique.

2.3.6 Uneorganisationflexible

« Il mesembleque c’estunetendancegérérale de la musique(au-
joud’hui de I’ électoacoustiqua Lachenmanret Grisey) de compo-
ser desparametres nouveauxet plus audacieuxque rythme,durée,

nuancehauteurdela fondamentale FabienLevy

La flexibilit & d’'un logiciel d’AA O estfondamentaleAfin quel'outil puisse
jouer sonrdle prospectif,il faut necessairemergu’il offre a I'utilisateur divers
outils et combinaisonsSi les compositeursitilisent de nouveaux« paranetres»,
il faut quel’analystepuisseaussiles avoir a sadispositionpour analyserHum-
DRUM et MusICOSCOPE sesonttouslesdeuxdirigésdanscettevoie.

Afin d’obtenirunebonneflexibilit &, il faut réussira bien séparerescompo-
santegju’on analyseJes fonctionsd’analyse et les outils de visualisation.Ceci
dansle but de permettreun maximumde combinaisongossiblesntrecestrois
entites. 1l estégalementntéressant’avoir une architectureouverte, permettant
I'extensiongdlescomposantest desfonctions,voire desoutils de visualisation.
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Pour permettreune telle séparationau seindu logiciel, il estnécessairale
specifier desstructuresdesdonréesqui font le lien entrecesparties.C’'est exac-
tementce quefait HUMDRUM.

2.4 Conclusionset perspectves

Les différentspoints abordes dansla partie préceédentemontrentquelques
guestionggu'il faut se poserlors de la réalisationd’un outil d’analyse.Dansle
casparticuliersdesoutils d'analyseassistéeparordinateurlespistesqui semblent
s’'imposersont:

— biendéfinir la structurecible del'analyse.

— prendreen comptel’interactivité homme-maching@our construireun sys-

temepluscomplet.

— intégrerlesaspectsymboliquest sous-symbolique.

Parla suite,le stagea éte I'occasiondefaire quelquesxpérimentationsAinsi
nousallons maintenantvoir commentnouspouwns appliquerdesméthodesde
classificationen analysemusicale puis nousverronscommentmettreen oeuvre
unoutil d'imageriemusicale.



Chapitre 3

Reéalisations

3.1 Contexteet support

3.1.1 OPENMUSIC
Présentation

OPENMusIC estunlogiciel decompositiorassiséeparordinateurdisponible
sur Macintosh.ll a éte déweloppe au seinde 'IRCAM par Gérard Assayaget
CarlosAgon. Logiciel écritenCLOS', OPENMuUSsIC a bérgficié del'expérience
acquiseavec les logiciels precédents,notammentPATCHWORK. |l proposedes
fonctionnaliesradicalemenhou\ellesparrapportacequi sefait dansle domaine.

Un environnementvisuel

Plusqu’un simplelogiciel de CAO, OPENMuUSIC offre uneinterfacede pro-
grammatiorvisuellepermettanta définition etla manipulationdefonctionsLISP
etd’objetsCLOS. Cecifait delui unevéritablesurcouchelulangageCLOS.Les
classest le méthodessontrepresenéespar desicbnesqui peuvent étre mani-
puléeset conneckesdirectement la souris.

OpPENMuUsIc offre asonutilisateurunelargepanoplied’objetsetdefonctions
destirés a la compositionmusicale.ll comportenotammentun noyaud’objets
musicauxpermettantie manipulerunerepiésentatiord’une partition. De cefait,
le programmeun a sadispositiontousles composantsécessairepourtraiterde
musique.

Touteslesréalisationgle ce stageont été faitesdansOPENMuUSIC , certaines
ont été finaliseeset ont été regroupesdansunelibrairie?, qui seraa la disposition

1CommorLisp ObjectSystenestun langageorienié objetsbas surle langage_ ISP
2|l s’agitdesfonctionsd’imageriemusicale présenésdansla partie3.3, etregroupeesausein
dela librairie OMiel.

23
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FiG. 3.1— Manipulationet connectiorde fonctionsLISP

desutilisateursd’ OPENMUSIC .

3.1.2 Hermeto Pascoal

Lors d’une desréunionsdu groupede réflexion sur les outils d’analyse,un
musicologueJean-Pierr€holletonestvenuprésentela musiqued’HermetoPas-
coal. Ce compositeurbrésilien produit une musiquequi influencebeaucoupde
jeunescompositeursauBreésil, et qui posedesproblemesa 'analyste.

Il s’agit d’'une musiquea caracére polytonal,ou I’'harmonie,complee, tient
uneplaceprédominanteQr, si certainegphrasesnusicaless’expliquentpar des
théoriestonalescourantesd’autresne s’y prétentpasdu tout.

C’estsurdesexemplestirésd’HermetoPascoalquelesoutils présengésdans
cequisuitontéte elabogésetteses.
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3.2 Classificationd’accords
3.2.1 Objectif

,,,,,

lyse musicaleestd’identifier lesobjetsconstituant’oeuvre,etdelesorganiseren
classeou caggories.C’'estdanscetteoptiquequenousallonsessayede mettre
enoeuvredesméthodesle classification.

Les harmoniesdéweloppeespar Hermeto Pascoalposentdes problemesa-
I'analyste.Nous allons essayeidansun premiertemps,mémesi celaestinsuf-
fisant,d’identifier les accordsutiliséspar Pascoal L'objectif estde proposerdes
classificationgle cesaccordsau musicologueDiversesdistanceseronttesges,
aveclesalgorithmedle classificatiorascendanthiérarchique.

FiG. 3.2—ClassificatiordansOPENM USIC

3.2.2 Desouitils de classificationpour OPENMUSIC

Afin de réalisercesclassificationsjl a fallu créerles méthodeset classes
nécessairedAinsi, lescomposantsuivantsont éte conais:
— uneméthode]ist-to-dissim qui, a partir d’uneliste d’objetset d’'une fonc-
tion de dissimilari& entre cesobjets,construitla matricede dissimilarit
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desobjets.

— uneclasseh-classifier qui, a partird’'une matricededissimilari&, applique
I'algorithme de classificatiorascendant@iérarchiquelL utilisateurala li-
ber& de choisir la méthodede lien utilisée parmile lien simple, le lien
moyenet le lien complet.Cetteclasseestmunied’'une repesentatiorgra-
phiguequi permetde visualisere résultat.

— uneméthode get-classes-at-iel qui permetd’obtenir les classegjui cor-
respondena unecoupedu dendogramma un niveaudonre.

Un exempled'utilisation de cescomposantgstpréseng ala figure 3.2.

3.2.3 Distanceentre accords

Apresavoir réalig lesoutils préecedentsjl neresteplus qu’a définir unedis-
tanceentreaccordspour réaliserla classification.C’est évidemmentia que les
problemedesplusintéressantseposent.

Fic. 3.3—Calculdela distanced'Estrada

DistanceEstrada

La distanceEstradaa éte propogeparle musicologuelulio Estradall s’agit
d’unedistancesntreaccordsjui sembledonnerde bonrésultatdors d’expérience
de psycho-acoustiqua proposde simulationde style. Cettedistanceconsistea
ramenen’accord donré a I'accord le plus compacten consicerantles notesdis-
tantesd’un octave commeequivalentesetensuitea soustrairmunombremaximal
moins1 denotesle nombred’intervallescommunsauxdeuxaccords(voir figure
3.3).
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Pourdeuxaccordsidentiques- ils aurontdoncla mémeréduction— la dis-
tanceseranulle. En revanche,deuxaccordsqui ne sontpasidentiqguesmais qui
auraienfa mémeréductionaurontunedistancenulle (il s’agitdoncd’'unepseudo-
distance) Et, de maniregérérale,les accordsserontd’autantplus distantsqu'’il
n'aurontpasles memesntervallesinternes.

FiG. 3.4—Le cerclechromatiqueetle vecteurd’intervalles

Distanceselonle vecteurd’intervalles

Le vecteur d'intervalles estune notion dévelopge dansla PCSetThéory par
Allen Forte.Commepourla distanced’Estradajl fautréduirel’accordenconsid-
érantl’ équivalenceal’octave, maiscettefois, onnes’occupepasdelabasselne
bonnerepresentatiorde I'objet manipuk estl'inscription dansle cerclechroma-
tique (voir figure 3.4).

Enfin, le vecteurd’intervalles consistea compterle nombred’intervallesde
longueurl a6 surle cercle.Ainsi, dans’exempledelafigure 3.4,le vecteurd’in-
tervallesest , ce qui signifie quel'accordréduitcomportel seconde
mineure(intervalle de 1 demi-ton),1 secondemajeure(2 demi-tons) 0 tiercemi-
neure(3 demi-tons),1 tiercemajeure(4 demi-tons) 2 quarte5 demi-tons)et 1
triton (6 demi-tons).
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Distanceentredeuxvecteursd’intervalles L'id éeconsisteasommeta différ-

encede nombred’intervalles de chaquelongueur Ainsi, les vecteursd'inter-

valles correspondanaux accordsutilisés dansl’'exemplede la figure 3.3 sont
et . La distanceentrecesdeuxaccordsseradonc3.

3.2.4 Resultats

Pource qui estdesméthodedde liens, la méthodede lien simple estineffi-
cacecar les distanceautiliseesdonnentbeaucoupde 0. Ainsi, une méthodede
lien simple donneune seuleclassequi contienttousles élementsDe cefait, la
méthodedu lien completa et privil égiee.

Lesdonreesutiliséessontlesaccordgdela partiePianodedeuxpiecesd’Her-
metoPascoapourPianocetFlute: 23dejunhoetmusicadasnuvensdo chao-red
Lesdiversedranspositionsl’'un mémeaccordont ét éliminées Au final, il reste
51accordsde3 a7 sonstousdistincts.

Les dendogrammeslesclassificationsselonla distanceEstradaet selonle
vecteurd'intervallessontprésenésdanslesfigures3.5et 3.6.

FiG. 3.5—Classificatiorselonla distanced’Estrada

FiG. 3.6— Classificatiorselonle vecteurd’intervalle
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3.2.5 Inter preétation

Lesdeuxdistancesontbagessurla structureintervallairedel’accord. Ainsi
on trouve gquelquessimilitudesentreles deux classificationsNotammentsi on
coupela classificationrselonEstradaau niveaul.5 et celle selonle vecteurd’in-
tervallesauniveau5, onretrouve danslesdeuxcaslesclasses
et .

Cependantiesgrossedlifferencespparaissergntreles deuxclassifications.
Par exemple,lesclasses et dela classifica-
tion Estradasontplutot disperg&esdansla classificationselonle vecteurd'inter-
valles.

Apresvérification,on serendcomptequela distanceselonle vecteurd’inter-
vallesestplusdépendantdu nombredenotesquecelled’Estradala distancese-
lon le vecteurd'’intervallesauratendanceregroupedesaccordslemémenombre
denotes.

Limitations Cetype de méthodepour classeles accordsa l'inconvénientma-
jeurdenes’occuperquedel’aspectstatiquedel’accord, et pasde sonrble ou de
safonction dansla demarcheharmoniquelUne analyseplus fonctionnelleserait
plussatisfaisante.

Remarques |l estimportantde notera proposde cetteapprocheque cet outil
permetau musicologued’aborderla classificationa un autreniveau.Au lieu de
s’attaquercourageusemeatxaccordsunparun,etdemettreenplaceunproces-
susde classificatiorpersonnelgui seradiscutable]e musicologueeuttravailler
directementwu niveaude la distancell pourraainsi mettreen évidenced’autres
proprietes.

On pourrait égalementervisagerl'utilisation de ce genrede méthodepour
proposerdesmocdklesd’écoute. Simplementn comparantes classificationob-
tenuesaveclesclassificationgpropogespardessuijets.

3.3 Imagerie musicale

Commecelaaéte décritdanda partieétatdel’art, I'imageriemusicaleconsis-
te a offrir au musicologueun moyende visualiserla musique,sousdesangles
difféerentsDanscecadre Je musicologuelean-Marchou\el apropo® unerepré-
sentationsur un damierhexagonalqui a despropriétesintéressantedifin dela
tester cettereprésentatiora €t miseen oeuvredansdesoutils devisualisation.
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3.3.1 La représentationhexagonale

Il s’agitd’unerepiésentationinstantagedela partition,doncon neconsickre
guelesnotesprésentes cetinstant.La repiésentatiorpourraensuiteétreanimée
defagon adécrirele flux musical.

On se basesur le sysemetemgeré, les notessont prisesen compteindeé-
pendammendel’octave (il enrestedonc12), etsontplaccessurundamierhexa-
gonal,d’'une fagon particuliere,décritea la figure 3.7. Cettefigure montreles 12
songrépetés4 fois. Cecipourmettreenévidencegu'il s'agitd’'untore,c’estadire
guelarepiésentatiorestcycliqueverticalemenget horizontalement.

FIG. 3.7— Repésentatiorhexagonale.

Lesproprietesde cetterepresentatiorsontles suivantes

— Il s’agitd’'un tore.

— L'axe voit s’empilerlestiercesmajeuresCycledelongueur3. L'axe ver-
tical representd’accordde quinteaugmeng.

— L'axe  constituele cycle destierce mineure,c’estl’accord de septeme
diminuée.

— L'axe representde cycle desquintes,qui lui passepartoutesles notes,
ets’enroulele long dutore.

— Les notesvoisinessur la représentatiorentretiennentine relation harmo-
niqueforte (tierceou quinte).

— Les notesprocheschromatiquemenfl demi-tonet 1 ton) sontcellesqui
sontsepagéeparunearéte.Par exemple: Do-Si, Do-Sib,Do-Re,Do-Do#.

— Par rapporta une note, la seuleautre note qui n’est ni dansl’entourage
direct, ni a distanced’'une aréte, estsontriton, c’esta dire la notela plus
éloigréeeharmoniquement.
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— GlobalementJa distancesur la repesentatiorcorresponda une distance

harmonique.

— Si deuxformes sontidentiquesalorsil s’agit du mémeaccordou d’'un

rerversement.

Un desintérét de cettereprésentatiorestqu’elle esttresvisuelle,ce qui nous
permetde reconnaitreresfacilementet rapidementes accordset sous-accords,
via lesformesqu’ils produisensurla representation.

L'exempledela figure 3.8 montrel’accordparfaitde Do majeur Il s’agitd’'un
« triangle»tourré a gauchelLe symétrique,c’estadire le triangletourré a droite
correspond |'accordparfaitmineurrelatif a Do, c’estadire La mineut

FiG. 3.8— Accordparfaitmajeursurle damierhexgonal.

3.3.2 Un outil devisualisation

Afin d'utiliser cetterepresentationun outil devisualisation)e chord-seg-hg,
a éte dewelopge. Il reprendl’interface d’'un objet commund’OPENMuUSIC , le
Chord-sed, etl'enrichit enoffrantlesfonctionnalieéssuivantegvoir figure 3.9):
— Visualisationsurle damierhexagonal,avecun curseurindiquantsurla par
tition I'accordcorrespondant.
— Possibilie d’avanceet reculerdansle morceau.
— Possibilie d’afficheren grisé I'accord précdant,afin de permettreun lec-
turefacile desnotescommuneset desdéplacementdenotes.
— Possibilie d’entourera basseéelledel’accord.

30n appellergormeun ensembleale notesconnexessur la repiesentation.
4Le Chord-segestuneséquenceal’accord lesaccordgpouvantn’avoir qu’'un seulson.ll s’agit
del’objet le plussimplepouvantcontenirun morceaude musique.
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FiG. 3.9—L'interfacedel'objet chord-seq-h&

3.3.3 Un outil d’analysede sous-motifs

Il estamusantde remarquerque les formesqui apparaissensur le damier
hexagonaléweillent notre curiosi€. De cette constatatiorpart I'id €ée d’analyser
les accordsen termesde sous-motifs.Nous appelonssansdistinction motif et
formeun ensemblale notesconneessurla representationet nousconsicererons
commeégauxles motifs obtenuspastranslationsur la representationln sous-
motif estunmotif inclu dansunautre Dansla suite,nousparlerongie motifs pour
désigneila formeobtenugparrepesentatior’un accordsurle damierhexagonal,
etde sous-motifpourdésignemnepartiede ce motif.

L'id ée consistea extraire tousles sous-motifs avec descontraintede taille,
d’'une sequencead’accord,et derepérerquelssontles sous-motifsprépondrants,
lessous-motifgares,ceuxqui sontdiscriminantsetc.

Extraction dessous-motifs

La premereétapeestd’extraire les sous-motifgprésentsdansun motif. Bien
slr, il existe un grandnombrede sous-motifsdansun motif, on permetdonca
I'utilisateur defixerunecontraintedetaille. Parexempleil peutneconsicererque
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lessous-motifsde 3 ou 4 sons.

Une fois cette contraintefixée, on extrait tous les sous-motifsdesaccords
consicerés, on apparieles sous-motifséquivalents(ie a une translationpres),
et on comptele nombred’occurrencesle chaquesous-motif.On peut ensuite
déterminerle taux d’apparitiond’un sous-motifqui serale rapportdu nombre
d’occurencesdu sous-motifau nombred’occurencesde sous-motifsde méme
taille.

Sélectionde sous-motifsdiscriminants

La selectionde sous-motifddiscriminantsconsistea trouver un ensemblami-
nimal de sous-motifstel que pour tout coupled’accordsdifférentssur le damier
hexagonal,il existe unsous-motifde 'ensemblequi soit présentdansun desac-
cordset pasdansl’autre. Cet ensemblepeut nousapporterdeuxindications.ll
nousindique dessous-motifsqui jouentun role particulier mais, via la taille de
I'ensemble nousdonneaussiunindice de la complité desaccords.

Ce problemede stlectiondessous-motifsdiscriminantsestun problemede
recouvremeninimal, donton saitqu’il estNP-completmaisdont on connait
desheuristiquesjui donnentdesrésultatssatisfaisantdNousavonschoisid'utili-
seruneheuristiqueprésenéedansle domainedel’analyselogiquededonrees|4].
Bien slir, 'ensemblestlectionré n’estpasunique.

L’outil analyse-hex-patterns

Un deuximeoutil a doncété réalis, I'objet analyse-he-patterns Soninter-
faceestprésenéeala figure3.10.1l présenteenplusdescellesdu chord-seq-hg,
lesfonctionnaliéssuivantes

— Extractiondessousmotifs® dontla liste estprésenée enbasa droite, avec
pourchaquemotif sontauxd’apparition.

— Possibilie de « projeter»les accordssur des motifs sélectionrés. C'est a
dire quepourchaquemotif selectionré on creeunenou\elle portée,et pour
chaqueaccord si un motif selectionre apparé auseindel’accord,onplace
surla portéele sous-accordjui correspondu motif.

— La possibilie de selectionneun ensemblale motifs discriminants.

Résultats

Cetteanalysede sous-motifsa permisde dégagedeuxremarques proposde
musiquesd’HermetoPascoal. ®ut d’abord, la sélectionde sous-motifsdiscrimi-
nantssurla piece23 dejunho proposecommerésultats sous-motifsdontles ac-

SLa taille dessous-motifspeut@trefixéemanuellemena linitialisati onde I'objet. Par défaut,
I'objet extrait les motifs detaille 3 et 4.
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FiG. 3.10-Linterfacedel’objet analyse-he-patterns

cordsparfaitmajeuretmineur, ainsiquel’accorddequinteaugmeng.La sélection
de sous-motifsdiscriminantsa €t meréesur uneautrepiecemusicadasnuvens
e do chao-red qui se composede deux harmonisationsuccessie de la méme
mélodie,la deuxemeétantbeaucoupplusriche quela premiere.La sélectionde

sous-motifgliscriminantgproposeb motifs pourla premiereharmonisationet 12

pourla deuxime.Cecimetbienenévidencda compleité harmoniqualechaque
harmonisationOn peutémettreunerésene sur cerésultat,puisquela deuxeme
harmonisatiotomportedeuxfois plusd’accordsguela preméire.

3.3.4 Transitions

Dansun troisiemetemps,on se proposed’étudierla transitiond’un accorda
un autre,selonla représentatiorhexagonale Un descourantde I'analyse musi-
cale, appelE néo-riemanniengonsistea consicerertoute éwlution commeune
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combinaisordetransformationgléementaires[1]3

Pourreprendrecetteidée, on se proposede définir destransformationslé-
mentairesurla repésentatiofexagonaleget derecherchete minimumd’opéra-
tionspourpassed’un accordaun autre.

Lestransformations elementaires

Elle sontaunombrede4 :
1. Ladisparitiond’unenote.
2. L'apparitiond’'unenotedansle voisinaged’'uneautrenote.

3. Lasubstitutiond’'une noteparuneautrenotedistanted’au maximum1 ton
(proximité chromatique).

4. Le déplacementle toutesles notesdansunedessix directionsdu damier
(c’estadire unetranspositiordansunton voisin).

Trouver unetransition entre deux accords

L'objectif estdetrouverla suitedetransformationglémentaire$a pluscourte
permettantde transformerun accorden un autreaccord,sousla contrainteque
I'on ne passgamaisparun accordayantmoins(resp.plus)de sonsqueceluides
deuxaccorddonreesayantle moins(resp.plus)desons.

Il s’agit d’'un problemede plus courtchemin.Pourle résoudrenousallons
donc utiliser I'algorithme de Dijkstra, avec un colit egala 1 pour chaquetrans-
formationélementairell setrouve quele nombrede combinaisonpossibledait
largementexploserle calcul. En effet, pour un accordde 4 sons,les possibilies
sont4 disparitions,au moins 6 apparitions4 déplacementsu 6 transpositions.
Un total de 20 possibilieésa chaqueetape Parmi ces20 possibiligs,il nousfaut
définir quellessontles meilleuresa I'aide d’'une heuristiqueparticuliere.

Heuristique

Etantdonré unaccordcible, nousconsicgereronspourunaccorddonre,’heu-

ristiquesuiante:

— On ajoutele nombrede notesqueles deuxaccordsn’ont pasen commun.
Celacorrespondau nombremaximal d’opérationsélementairegju’il faut
faire pourtransformet’un enautre,si on oubliela contraintedu nombrede
note.

— Onretranchdataille du plusgrandmotif communmoins1l, si ce motif fait
au moins 3 notes.Celarepresentde gain potentield’une transpositionde
I'accord,sachantjue,compte-tenwde la taille du damieret de satopologie
de tore, dansau moinsla moitié descas,les motifs communspeuwent se
superposeenuneseuletransposition.
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(a) Accordde départ (b) Accordcible

(c) Etapel (d) Etape2 (e) Etape3
FIG. 3.11- Décompositiord’'unetransition

Pourrécapitulersi A et B sontdeuxaccords

Cequiapos problemelorsdela conceptiorde cetteheuristiquegc’estprinci-
palemente moyende prendreencomptela transpositionSi onéliminela priseen
comptedesmotifs communs)es solutionspropogesoublientlestranspositions.
Les résultatsobtenusavec I'heuristique présenge ci-dessussontbeaucouplus
satisfaisant.

Exemplede transition

La figure 3.11présentda transitioncalcukeentrel’accord de départ3.11(a)
etl'accordcible 3.11(b).Lesétapesont,successiement:

1. Transpositiora 4 demi-tonsinférieurs(3.11(a)a3.11(c))

2. Substitution —  (3.11(c)a3.11(d))
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3. Transpositiora 3 demi-tonssugerieurs(3.11(d)a3.11(e))
4. Disparitiondela noteSi (3.11(e)a3.11(b))

Unefois la transitiondétermireesurle damierhexagonal,le travail n'estpas
fini carcettetransitionnenousdonnepaslesaccordgéelsqui correspondent.

Calcul desaccords

Apresle calculprécédentnousavonsdétermire, apartirdel’accorddedépart
et de I'accord cible réels,les notesque doivent contenirles difféerentsaccords
intermédiaires.ll restemaintenanta « concetiser»cesaccords,en choisissant
desnotesréelles.

L'objectif étantde réaliserunetransitionfluide ou continueentrelesaccords
donrés,le problemerevientminimiserunedistancé sousla contraintede voir ap-
pardtre lesaccordschoisisprecédemmentOPENMuUSIC pos&deunelibrairie de
backtrackingpermettantlerésoudralesproblemessouscontraintesmaispasde
faire'optimisation’. Il estpossibledefixerunseuildedistanceanepasdépasser
Celapermetde trouver dessolutions.Mais ce n’est passatisfaisanpour deux
raisons: on estobliger de faire plusieursessaispour trouver le minimum et le
nombrede variablegposedesproblemesdetempsde calcul.

La méthodechoisie La méthodechoisie,discutable consistea determinerdes
Voix a partir de la representatiorafin de les traiter independammentJne voix
seraunesuccessiowle notesappartenand chagueaccordsPourformerlesvoix,
onsebasesurlesprincipessuiants:

— Dansle casd’'unetranspositionfouteslesvoix suiventla transposition

— Dansle casd’une substitution les notesimmobilesrestentdansla méme

VoiX, etla notequi changetgalement.

— Dansle casd’unedisparition,unevoix dispardt, lesautresnechangenpas.

— Dansle casd’'uneapparition,unevoix appard, lesautresne changenpas.

La définitions de telle reglesnous garantitqu’en prenantcomme point de
départunevoix parnotedu premieraccord nousobtiendronbientouteslesnotes
dechaqueaccordintermédiaireainsiquecellesdu dernieraccord.

Lesvoix issuesdel’exempledela figure 3.11sontprésentesdansle tableau
3.1.

Cettedécompositiorenvoix estunchoix.ll y ad’autresmaneresdeproceder
Nouspourrionservisagerde consicererlesnotesmmobilesdansunemémevoix,
mémedansle casdestranspositions.

SNousfaisonsallusionici aunedistanceentreaccordsgui moceliseraitla proximitéal’ écoute,
ceciafin d’obtenirunesuited’accords fluide .

’Une librairie de rechercheadaptatie esten coursde déwveloppemenpar Charlotte Truchet.
Elle viendraenrichirlargementles possibilittsd’ OPENM usIC en matierede programmatiorpar
contrainte.
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départ éetapel étape2 étape3 cible
Voix1| 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

Voix5 | Sol Mib Mib Fa# Fa#

TAB. 3.1— Décompositiorde la transitionselon5 voix.

Unefois lesvoix détermirées|l nenousresteplusqu’aappliquerde nouweau
I'algorithme de Dijkstra pour minimiserla distancesur les notesréellescorres-
pondantaux notescalcukessur la repesentationCeci estfait independamment
pourchaquevoix. Nousrappellonsgqueles notesréellesdu premieraccordet du
dernieraccordsontconnues.

FIG. 3.12— AccordscalcuEspourla transitionétudée.

Résultats Nousobtenonsineseéquencel’accordséels.L'impressiondefluidité
estprésentadansla plupartdescas.Mais nousremarquonsin défautimportant
qui vientdu choix desvoix. Ce choix estfait surle damierhexagonal c’estadire
guel’'on aaucunadéedela placedela noteréelledansl’accordréel.De cefait, il
peuttreshiensetrouver quel’on construiseunevoix qui commencesurla basse
du premieraccord,et qui seterminesur la notela plus hautedu dernieraccord.
Avoir desvoix qui secroisentsembleinévitable,maisce type de croisemenest
particulierementroublantal’ écoute.

Remarques |l seraitintéressantle comparerle résultatobtenuavec d’autres
maneresde résoudrde probleme.On peutaussinoterquele problemeauquel
nousavonséteé confrong,c’estadirerecalculerdesaccordgéelsapartirdenotes,
estun problemegérérique Le mémetypedeproblemeapparit lorsdela synthese
d’'un sonsapresavoir détermire lesformants.
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Conclusion

Les outils d’analyse musicale assis€e par ordinateur A traversce rapport,
nousconstatonsgjuele champsleslogicielsd’analysemusicaleestouvert, etqu'il
met en oeuvredesaxes de rechercheussivariés que I'analysede donrées,la
musicologie,la cognition ou I'intelligence artificielle. Négliger un de cesaxes
seraitréduirelargementa porteedesoutils donton souhaitevoir le jour.
Deuxpoints,parmid’autres,semblenimportants.

1. Lamiseala dispositiondesmusicologuesl’outils permettantie manipuler
desrepiésentationslifferentedeur offre un supportde réflexion tout a fait
riche et nouveau,qui peutleur permettrede mettreen placedesraisonne-
mentsdifferentsou defaire appardtre desproprietesnonexplicitéesjusque
la.ll peuts’agir de mettreen placeunerepréesentatiordifferentede la mu-
sigue,auniveausymbolique cequi a éte fait lors de ce stage pu également
d’offrir desoutils de visualisationde donréesdansun senspluslarge, les
donréespouvantétredesdescripteursnusicaux.

2. Lestechniquesctuelleenintelligenceartificielle permettente faire évo-
luer la machineau dela du stadede simple outil de calcul. La prise en
comptede méthodesd’apprentissaged’induction et de classificationpeu-
vent étre une nouelle sourcede réflexion pour les musicologuesEgale-
ment,il seraitintéressant’essayedetirer profit del'interactivité quel’on
peutmettreenplaceentre’hommeetla machine.

Bilan personnel Ce stagea été extrémemenpositif sur plusieurspoints. Tout
d’abord,il a été pour moi une premere expérienceavec la recherchedansun
milieu a la fois particulier et ouvert, celui de I'informatique musicale.J'ai ete
amere a travailler avec desgenspassiongs, et d’origine variée: chercheurst
thésardeninformatiqueet entraitementdu signal, musicologuesgompositeurs,
cequigarantitla richesseet la qualite deséchanges.

A l'image desactvitésvarieesde I' [IRCAM , ce stagem’a permisde mettre
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en oeuvredes competencesdiversesacquisesdurantma formation a 'ENST-
Bretagne aussibien au niveauinformatiqueet intelligenceartificielle, qu’au ni-
veausciencegognitives,ou encorecommunicationMes competencesnusicales
m’ont permisde donneruneorientationparticulierea ce stagede fin d’étude et
doncd’appliquera uneproblematiqueoriginalelesenseignementequs.

Enfin, ce stagea éte pour moi I'occasionde redecouvrirla musiqueet d’étre
sensibili€ a desproblemestels que la formalisationdansl’art, la diffusion de
la musiguecontemporainela placede I'outil informatiquedansla créationet
'analysemusicale.



AnnexeA

HUMDRUM

A.1 Présentation

HuMDRUM estun logiciel d’aide a la rechercheen musique créepar David
Huron en 1994. Les capaciés de HUMDRUM sontassezabstraitesjl estdonc
difficile de caracériserce qu'il fait precisementHUMDRUM peutmanipulerun
nombrede représentationsllimit &, et peut transformer classerrechercherre-
structureycomparer

HuMDRUM estun outil destire a la musicologiesyseématique, il permetde
testeret vérifier deshypothesedormalisablesa proposde musique(ou tout type
dechosequi peutétrerepreseng dansle formatHUMDRUM).

HuMDRUM estcompog de deuxpartiesdistinctes.

la partie passive: la spacificationdela syntaxe desdonreées.
la partie active: lalibrairie defonctionsdestireesa manipulerlesdonrées.

A.2 La syntaxe

A.2.1 Description

La basede HUMDRUM résidedansla specificationde la grammaireutilisée
pourrepresentefinformation. C’estcettegrammairequenousappelonsyntase.
Cettesyntaxe esttout a fait gérériqueetil estpossiblede construiresplusieurs
representationglifférentesconformesa cette syntaxe, HUMDRUM en comporte
unevingtaine,et I'utilisateur peut définir la siennepour répondrea desbesoins
particuliers.

La syntaxe de HUMDRUM permetla représentatiorde tout type de donrées
symboliqgueséquentiellescommeun spectrefréquentieldesdonréesMIDI, des
pasdedansedesgraphesie Schenker
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Un fichierdedonreespourHUMDRUM estuntableaua deuxdimensionsLes
colonnessontutiliséespour repieésentem’importe quel type de donrées,tandis
gue les lignes ont un sensdéfini : elle repesententes momentssuccessifadu
temps.

**Pijtch **Duration **V alve Combination

1stnote C4 quarter 0
2ndnote B3 eighth 2
3rdnote G4 eighth 0
4th note F4 eighth 1
5thnote G4 eighth 0
6th note A4 quarter 1-2
7th note G4 eighth 0
8thnote  Ab4 quarter 2-3

TAB. A.1 — Exempledefichier HUMDRUM

Dansle tableauA.1, ontrouvetrois colonnesLa premire,**pitc h, repesente
la hauteurdesnotesjouées,la seconde**dur ation, repesentda durée de ces
notes,et **valve combinationrepresentdes pistonsde la trompettea enfoncer
pourjouerla note.

Lescarackresqui apparaissertande tableaun’ont pasd’importancea partir
du momentou ils ont une significationpour l'utilisateur. Il s’agit seulemente
symbolesLa differenceentrele formatdedonreeHUMDRUM etuntableauréside
dansle fait queles”colonnes”desdonreesde HUMDRUM peuwentde diviser, se
rejoindre,apparaitreet disparaitreau coursdu fichier. C’est pourquoinousles
appelerongluxt.

A.2.2 Diff erentesreprésentations

LesfichierslespluscouramenttilisésparHUMDRUM represententie la mu-
sique lesflux represententiesvoix differenteslescellulesrepresententlesnotes.
Il estimportantdenoterquechaquélux peututiliserunerepésentatiomlifférente,
qui, enfait, correspondutypededonreesquele flux varepiésenter

Par exemple,si le flux estdestireé a repesenterunevoix d’une partition, on
pourrautiliser la repesentation*kern (la plus utilisée pour HUMDRUM), sSi le
flux estdestire a representelle texte d'un choeur on utiliserala repesentation
**text.?

spinesdansle manuel
2\/oir HUMDRUM representationsefeence:
http ://lwww.music-cog.ohio-state.edu/Humdrum/represematioc.html
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Il estpossiblede trouver diversesrepresentationpour le mémephénonene,
ainsi **kern n’est pasla seulemangre de repesenterune partition, on pourra
utiliser *midi, **semits (ou on consere juste une valeur absoluereprésentant
chaquedemi-ton).Mais cesrepresentationse renfermentpastoujoursla méme
information.Ainsi, certainegonctionsfont descorversionsguandc’estpossible.
L'utilisateur peutcréersaproprerepresentatiorsi il adesdonréesparticulieresa
traiter, desgested’instrumentistesyinenotationparticuliere,etc. Certainedonc-
tions sontgérériques(notamenta recherchale motifs) et peuvents’appliquera
n’'importe queltype de donrées(compatibleavecla syntaxe HUMDRUM).

A.2.3 Lareprésentation**k ern

La representatiorf*kern estla repesentatiora plus couramenutiliséedans
HUMDRUM. Ainsi, aumoins30000oeuvreompktesont éte encodesdanscette
representationPourdesraisonsde droits, cesfichiersne sontpasdisponiblespn
entrouve seulementjuelquesins?.

**kern permetle codagede la hauteurla durée,les altérations)es ornemen-
tations,les liaisons,les phra€s, les glissandosl|es reprises)es coupsd’archets,
lesdirectionsdesqueuesiesnotes?

A.3 Lesfonctions

A.3.1 Organisationetinterface

HUMDRUM n’est pasun programmeque I'on lance,commec’estle casdu
MusICOSCOPE, d’un traitementde texte, ou autre.HUMDRUM estune librairie
de fonctionsqui sontfourniesa I'utilisateur pour lui permettrede manipulerles
fichiersdela bonnesyntaye. Cesfonctionssontdirectementccessibledepuisun
terminalUNIX.

Le choixdecetteorganisatiorpermetunegrandeflexibilit & d'interconnection
desfonctionsentreelles, mais aussiavec desautresprogrammesEkn effet, les
fonctionsprisesindépendemmentgalisentdesopérationsplus ou moinssimples,
et c’estréellementespossibiliesd’interconnectionsle cesfonctionsqui font de
HUMDRUM un logiciel puissant.

Lereversdelamédailleestl'interface.Toutsefait apartird’'un terminalUNIX
pardeslignesde commandedgesrésultatssontauformattexte, al’ @cranou dans
desfichiers.L utilisation deHUMDRUM passeparl’accomodatiora cetyped’in-
teractionshomme-machinelLa puissancejue I'utilisateur tirera de HUMDRUM

Svoir Kern Scoes: http ://kern.humdrum.net/
4Pourensavoir plussurla repesentatiort*kern :
http ://lwww.music-cog.ohio-state.edu/Humdrum/represemafiern.html
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dépendreessentiellemende sonaptitudea utiliser et connecteicorrectementes
bonnedonctions.

Exemplede fonctions HUMDRUM fournit unelibrairie deplusde 70 fonctions.
Parmiscesfonctionson endistingueau moinsdeuxtypes: lesfonctionsde mani-
pulation,etlesfonctionsd’analyse.

Lesfonctionsde manipulationpermettent I'utilisateur d’assemblerextraire,
visualiser corvertir, transposelvérifier lesfichiersde donréesafin de panenir a
l'information utilisable.A noterla présencalefonctionsde corversiondefichier
MIDI etFinaleenfichierHUMDRUM (**kern), etvice-versa.

Dansle cadrede notre réflexion sur les outils d’analyse,nous allons nous
attacheplusparticulierementuxfonctionsd’analyse.

A.3.2 Recherchede similarit és

patt et pattern Recherchalesmotifs donrés parl'utilisateur. L'utilisateur enre-
gistre desmotifs dansdesfichiersannees, puis peut,a l'aide de la com-
mandepatt recherchecesmotifs dansune oeuvre patt peutcréerun nou-
veauflux ouil placeradesmarqueurspu simplemeninsérerdescommen-
taires.Un motif peutétre définit a l'aide d’expressiongégulieres,ce qui
permetde définir desmotifs plus abstraitd’'un simplemotif mélodique.De
plus, patt permetla définition de motifs multi-flux, ceciaussiavec desex-
pressionségulieres.

correl Mesurela corrélationentredeuxflux de valeursnumériques.Pluspréci-
sement,correl calculele coeficient de Pearsongc’est a dire le degré de
linéarie entrelesdeuxflux. On obtientunrésultatde 1 si lesdeuxflux sont
enrelationlinérairepositive, -1 s’ils sontenrelationlinéairenégatie, entre
-l etlsinon.
Silesdeuxflux nesontpasdela mémelongueur correl donnele coeficient
decorrélationpourchaquealignemenpossible.

simil Mesurela distanced’ édition entredeuxflux. Il s’agit du plus petitnombre
de manipulationselémentairegsubstitution,insertion et déletion) néces-
sairespour passerdu premierflux au second simil peuttraiter aussibien
desdonréesnunmériguesguesymboliques.

infot Calculedesindicesissuesde la theoriede I'information. Par exemple,on
peutobtenirlesinformationssuivantessurun flux :

Total number of uniqgue 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

Cerésultatnousapprendquele flux ne comporteque 4 états(4 symboles
différents),l'information totale du messageau sensde Shannonest de

20.754%its. Un messagdemémelongueurpeutavoir commeinformation
maximale24 bits (atteintlorsquéa distribution dessymbolesstéquiproba-
ble). Le nombrede bits nécessairepour coder4 symbolesest2, alorsque
dansnotremessagechaquesymbolerenfermel.72957bits d’information.

Enfin,la redondancelansle messagestde 13.5%.

Cettefonction permet,en autres,de dresseidesstatistiquesd’information

surun répertoired’oeuvres,on peutobtenirles symbolesutilisésainsi que
'information moyennegu’ils transportentCesstatistiquegeuwentensuite
servira positionnerune oeuvreparticuliereau seindu répertoire gt voir si

telle oeuvreestexceptionnelledu point devueinformationnel.

A.3.3 Analysetonale

hint, mint hint détermineles intervalles harmoniquesntredesflux paralkles,
mintlesintervallesmélodiquesde deuxnotescongcutives.Le résultatuti-
lise desabéviationsstandard§m2 secondamineure,P4 quartejuste, A6
sixteaugmenge,etc.)

key Estimela tonalite d'un passagemusicalen utilisant une méthodepropoge
parKrumhanslbagesurdesexpérienceenpsychologienusicalekey n'est
pascapablede distingueresenharmonies.
key fournittroisrésultats latonalite estinee,le coefficientdecorrélationde
Pearsoravec un exemplemajeurou mineur, et un coeficientde confiance
suivantqu’il y ad’autresbonnedonalittscandidate®u non.

A.3.4 Analysesérielle
HumbDRuUM fournit desfonctionset desrepesentationslestireesa lI'analyse
serielle:
pcset identifie les ensemblesle classesde hauteurset nousles donnedansla
notationde Forte
iv calculele vecteurd’intervallesd’un ensemblale classesie hauteurs

reihe permetd’appliquerdestransformationsurunesuitede classesle hauteurs
(transpositioninversionsretrogradationetinversionrétrograde).

nf déterminela forme normaled’'un ensemblede classede hauteurgforme la
pluscompacte)
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pf déterminela forme primitive d’'un ensemblede classede hauteurgforme la
pluscompactdranspogepourcommencesurle degré 0)

pcsetetiv peuventpermettrede gérérerle type derésultatdutableauA.2

**pc  **pcset **name **j v
0 1-1 tone
02 2-2 majorsecond
037 3-11 minor triad
047 3-11 majortriad

04710 4-27 dominantseventh
15811 4-27 dominantserenth

* * *

TAB. A.2 — Exemplederésultatsdescommandegcsetetiv

La commandeeihe peut,par exemple,étre utilisée pour construireune ma-
trice (liste desérie)apartird’'unesérie.Cettematricepeutensuiteservirdebasea
unerecherchale seriedansuneoeuvreenla combinant&veclescommandegpatt
et pattern

A.3.5 Analyserythmique

synco Mesurele "niveaude syncope”a chaqueinstantdu flux. syncorequiert
deuxflux enentée,dontun doit étredu type *metpos (representatiorde
la métrique).Cettefonctionimplémenteun algorithmeinspiré du travail de
LeeetLonguet-Higgins.

urrhythm Analyse un passagemusical en termesde prototyperythmiquesde
Johnson-Lairdurrhythm attribue a chaquetempsune destrois fonctions
suivantes Notes,Syncopeou Autres.Cettefonctionnécessiteinemétrique
constantet netraite seulementuecellesdontle numérateurest2, 3, 4, 6,
9 ou 12. Cesmétriquessontdiviseesen 3 ou quatretemps.

A.3.6 Autresfonctions

melac Calculeles accentsmélodiquesd’un flux. melacimplémentele mocele
d’accentamélodiquesde JosephirhomassernPourchaquenotedu flux, me-
lac attribut un accentepéseng parunréelentreO et 1.

diss Calculele degré de dissonancgour desspectresuccessifsCettefonction
utilise un algorithmepropo% par Kameokaet Kuriyagava. diss necessite
uneentieedesflux auformat**spect (representatiordisceted’un spectre
defréquences).
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**pitch  **metpos **synco

M2/4 *M2/4 *
th8 *tb8 *tb8
=1 =1 =1

r 1 0
3 0j
r 2 0
A4 3 0j
G4 1 0j
3 0
B4 2 0j
r 3 0
= = :3|
C5 1 0
C5 3 0j
: 2 0.41
B4 3 0j
=4 =4 =

TAB. A.3 — Exemplederésultatdela fonctionsynco

Xdelta, ydelta xdelta calculela difféerenceentre deux donreesnumériquessuc-
cessves,ydeltacalculela difféerenceentredeuxdonréesnumeériquessimul-
tantesde deuxflux paralkles.

A.4 Exempled’utilisation

HUMDRUM a été utilisé parW. FordeThompsoret M. Staintonpourtesterla
validité du principed’implication réalisationde Narmour[19.

A.4.1 Principe implication-r éalisationde Narmour

Narmourdéweloppele conceptd’implication propo£ par Meyer, et affirme
gu’une formation musicaledonrée contientcertainesmplications qui aspirea
une réalisation.Cetteréalisationpeut se produire,il y auracloture,ou ne pas
seproduire.Les cing principesqu’exposentNarmouret auqueldes auteursvont
S’attachersontles suvants:

Directiondu registre: Si I'intervalle d’'implication estplus petit que la quarte



ANNEXE A. HUMDRUM 48

juste,alorsla réalisationseferadansla mémedirection.Sinon,il y auraun
changemendedirection

Intervalle : Silintervalle d'implication estpluspetitquela quartejuste,alorsla
réalisatiomaurasensiblemente mémeintervalle, et si l'intevalle d'implica-
tion estplus grandquela quartejuste,alorsl’intervalle de réalisationsera
pluspetit.

Retour au registre: L'intervalle deréalisatiorseterminesurunehauteurproche
(unissonou secondejlela premierenotedel’intervalle d'implication.

Proximite : la réalisatiorseterminesurunenotedistantede moinsd’'une quarte
justedela secondanote (notedefin del'implication et dékut dela réalisa-
tion)

Cloture: Unintervalle d’implicationimplique uneréalisation.

A.4.2 Analysereéalise

Lesauteursont choisidetravailler sur50 choralesde Bachet 16 mélodiesde
Schubert.

Identifier lesintervalles d’'implication Les criteresretenuspour caracériser
unintervalle d'implication sontlessuiants:
— Secondaoteaussistableauniveaudelatonalite,oumoins,quela premiere
— Secondeotesuruntempsplusfaible quela premere.
— Secondeotededuréeaussiongueou moinsquela premere.

Utilisation de HUMDRUM HUMDRUM a éte utilisé pour préparerles donrées
(commandesxtract etassemblk Il a permitla transpositiordesnotessurl’ éch-
elle desdeggrés(commandesleg). La commandenetposgérereautomatiquement
la métrique,ce qui va permettrederepérerfacilementiestempsforts et lestemps
plusfaibles.Les commandesemitset xdeltavont permettrda mesuredesinter-
valles.

Un scriptenlanguageawk va permettrede quantifiera stabilittetonale(selon
uneétudede Krumhanslet Kessler1982)et derepérerlesintervallesd’implica-

tion. Un secondscriptva sechagerde classeretcompter

Résultats Parmislesintervallesidentifiéscommeintervallesd’implication par
les criteresprécedents|estauxde vérificationdesprincipesde Narmoursontles
suiants:

LesrésultatglutableauA.4 montrentguelesprincipesnesontpastousveérifiés
avec la méme concordanceCependantles pourcentageseulsne veulentrien
dire. Pour pouwir tirer desconclusionsl faudraitcompareravec desmockles.
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Bad sop. Batbas. Sdubert
Implication quartejuste  96,6% 92,9%

Directionduregistre 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%

Bad sop.la voie sopranad’un choralede Bach
Bad bas.la voie debassad’'un choraledeBach
Scubertunemélodiede Schubert

TAB. A.4 — Résultatobtenugpar FordeThompsoret Stainton[19

Par exemple,dansle casd’'une mélodie aléatoire,le taux qu’on obtiendraitpour
la directionduregistreserait50%.

Lesauteursontensuiteeffectué uneanalysemultinomialequi viseavoir si un
ensemblal’obsenationY peutétreprédit parunesommeponceréede quelques
prédicteursEnchoisissancommeprédicteurdesprincipesenon@sparNarmour
on peutsedemandenuelsprincipessufiisentpourprédirelesobsenations.

Cetteanalysea monte quetousles principesde Narmouravait une valeurs
prédictive significative, c’esta dire quelaisserde coté un desprincipesconduita
desrésultatsbeaucoupmoinsbons,saufpourle principeintenvalle (intervalle de
taille inféerieurou équivalente)dansle casdesmélodiesde Schubert.
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M USICOSCOPE

B.1 Preéesentation

Le MusicoscopPE estunlogiciel d’analysemusicaleecritenMacintoshCom-
monLisp (ver 4.2 et au-ded) par Marcel Mesnagell résultede l'int égrationdes
anciensprogrammesVIUSINOTE et MORPHOSCOPE. MUSINOTE permeta I'uti-
lisateurde créer et modifier une partition via une interfacegraphiqueintuitive.
Ensuite,MORPHOSCOPE peutrécugererle fichier au format de MUSINOTE et
I'utilise pourconstruiresastructurededonréesnterne(muage)jui peutétreinter-
rogéeparl’utilisateur. Lorsd’'uneanalysel utilisateur peututiliser lesparangtres
préprogramn@sdansle MusICOSCOPE, ou définir lessiens.

Saisieet édition departitions Le MuUSICOSCOPE présentaineinterfaceutilisa-
teurpermettantle saisiretd’ éditerunepartition,avecdesindicationsde nuances,
deliaisons,la possibilie decréerplusieursvoix, etc.

B.2 Parametresdel’analyse

B.2.1 La segmentation

Lors de sonanalyse,le MUSICOSCOPE a besoinstructurerla partition. Le
MusicoscoPE permetde découpela partitionde deuxmankires parvoix etpar
seggments.

Le découpagearvoix dépenddela manieredonta été entiéela partition, et
ne peutétre modifie. Cependante MuUsICOSCOPE peutsélectionneres voix a
analyserou déciderde consicerertouteslesvoix commeunevoix unique.

Le MusICOSCOPE peutaussidécoupeia partition en sggments sépaéspar
desséparateursCertainedonctionsd’analyseutilisentce déecoupagege qui nous
donneaca@s a une information plus synttétique Par exemple,on peutchercher
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FiG. B.1 - Editiond’'une partitiondansM USICOSCOPE

I'ensembledesnotesutiliséesau coursde chaguesggment.Les separateurpar
défautsontlesmesuresmaisl’utilisateur peuten définir denouweauxdediverses
mangeres.

graphique : Il'utilisateur placeles seéparateurslirectemensurla partition

crible ourésiduel: I'utilisateur peutdonnerla liste desdatesqui définirontles
separateurspu regrouperesdatespargroupedeN dates.

comparaison: enutilisantunecomposantéparexemplela hauteurd’unenote),
I'utilisateur peut,parexemple,déciderdeplacerun separateuavantchaque
intervalle ascendant.

Par la suite,l'utilisateur peutdéciderd’analyserseulemenguelquesegmentsde
'oeuvre.
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B.2.2 Lescomposantes

Une composanteest un parangtre ponctuel(commela hauteurd’une note,
la densié d’'un accord)qui servirade supporta I'analyse.Le MuUSICOSCOPE
pos&desaproprestructurededonrees Cettestructurededonréedéfinitlescom-
posantesie basequi sontutiliséespourdécrirela partition. Plusieursautrescom-
posantesontensuitedéfiniesa partirdescomposantede base L'utilisateur peut
aussidéfinir lui-mémesesproprescomposante@@ partirdescomposantedebase)
qui lui semblenplus pertinentepoursonanalyse.

Lescomposantesimplessont:

date: dureecumukEedu déhut dela pieceaudébut del’ évenement
durée: duréedel’ évenement

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

intensité: correspondaux indicationsde type piano, forte, etc. classede hau-
teurs: nomdela noteindépendamerdel’octave dandaquelleelle sesitue,
etendistanguantesenharmoniquege b, do#,si)

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

Ontrouve aussidescomposantequi sontle résultatd’un calcul sur plusieurs
évenements

intervalles : I'intervalle mélodiquerepresentd’intervalle entredeuxnotessuc-
cesvesd’'unemémevoix. Sionaaffaireadesaccordsle MusICOSCOPE ne
tientcomptequedela notela plushaute L'intervalleharmoniqueeprésente
le(s)intervalle(s)présent(spuseind’un accord Ontrouve aussi’intervalle
dedate,dureeentrelesdéehutsde deuxévenementgongcutifs.

tempslocal : dureecumuEedu déehut du segmentau début de I’ évenementac-
cords: on trouve les accordsde hauteursaccordsde classesde hauteur
contourde hauteur: forme de I'accord décrite par la liste desintervalles
entredeuxnotessuperpoéesdel’accordréduit.

conjonction : representdesélementcommunsentredeuxévenementsParexem-
ple la conjonctionde hauteuy la conjonctionde classesle hauteursget la
conjonctionde contours Parexemple: la conjonctionde classede hauteurs
auninstantt serala liste desclassegle hauteurgprésentes I'instantt eta
linstantt+1.

densite: notamentadensiédenotespuladensiédeclassalehauteursepresente
le nombrede notesou de classade hauteursa chaquedate.Ajouter denou-
vellescomposantes

Le MusicoscopPE permetl’ajout de nouwellescomposantepar|'utilisateur.
L'utilisateurpeut,sansnotionsparticuliereen programmationaisementcréerune
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composanteui soitle résultatde comparaisorou opérationsimple( ) sur
lescomposantesxistantesPar exemple,il estpossiblede définir facilementune
composantéregistre’ qui donne’haut’ si la noteestsugerieurea DO5, ’'moyen’
sila noteestentreDO3 et DO5 et’'bas’ si la noteestinférieurea DO3.

Cependanla créationde certainecomposantesjui peuentsemblerbasique
aumusicologuecomme’ambitusd’un accordougroupedenote,requiertquelques
notionsde programmatiorLISP et un peude lecturede codeafin de trouver les
fonctionsapproprées.

B.3 Lesdiff érenteanalyseset lesgraphes

Le MusicoscopPe offre plusieurstypesd’analysedontle résultatprendrala
forme d’'un graphe(en modetexte). Chaquetype d’analysepeutétre appligee
surn’importe quellecomposantegt avec n'importe quel découpageNousallons
examinerlespossibiliesqu’offre le MUSICOSCOPE.

Flux de valeurs Rep€sentda valeurde la composanteprisepar chaquevoix,
datepardate.Exemple: flux desvaleursde hauteurd’une partitiona 4 voix :

FiG. B.2— Graphedetypeflux devaleurs

Déeploiement |l s’agit d'un grapheavec en ordonréeles valeursde la compo-
santeétudiée(dansl’ordre si un ordrea été défini) etenabscisséesdatessucces-
sives.Chaquepoint repieésentda présencead’une valeurde la composanté une
datedonree.

Champ segments Mémetype de representatiorguele déploiementje champ
desggmentindiquelesvaleursprisesparla composantauseindechaquesegment
( et non plus a chaquedate).L'exemplede la figure B.4 montreles differents
chromesrésentsa chaguemesuredela partitionanalye.

Condensation Onconsicereici la suitedesvaleursprisesparla composantau
seind’'un sggment.Le grapheobtenurepresentde déploiementiessegmentsout
aulong del'oeuvre. Ce graphepermetde détecterfacilementles segmentsiden-
tiguesseloncertainesomposantesNotons,quenouspouvonseffectuer’analyse
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FIG. B.3— Graphedetypedéploiement

FIG. B.4— Graphetype champdessegments

sur plusieurscomposantesimultarement.Bien sir, ce graphene seraefficace
guesi deuxfragmentsontrigoureusemententiquesselonla ou lescomposantes
selectionrées.

Condensationchamps Méme principe que le grapheprécedent,mais en ne
consicerantpasla suitedesvaleursprisesau seind’un segment,maisseulement
'ensembledesvaleursprises.

Le graphede la figure B.5 estune analysede type condensation-chamgur
les classegle hauteursd’'une oeuvre.Ce graphenousmontrequeles 3 premiers
segmentsutilisentles mémesclassegle hauteursOn remarqueaussiqueles se-
gement28 et 29 utilisentlesmémeclassesie hauteurgjuele sggment4.

Relations Le graphedetyperelationdresseaun tableauqui repesentda valeur
d’'une composanten fonction de la valeur de l'autre. Le tableauindique pour
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FiG. B.5— Graphetype condensationeschamps

chaquecouple valeur des deux composantesélectionreessi cesdeux valeurs
apparaisseninefois surun mémeévenementPar exemple |’ étudedelarelation
entre hauteuret durée peut nousapprendreque certaineshauteursapparaissent
régulierementsousforme de blancheset rondes,alors qued’autresapparaissent
uniquemensousformedecroches.

Comptage |l s’agitdecompterle nombred'occurencele chaquevaleursd’'une
oudescomposante(selectionree(s)ll estpossibledecomptersurtoutel’oeuvre,
ou decomptersggmentparsegment.

Gradient 1l estpossiblede calculerle gradientd’apparitionou le gradientde
disparition d’une composantePar exemple,dansle casdu gradientd’appari-
tion, cetteanalysenousdonnela liste desvaleursprisesparunecomposantelans
I'ordre d’apparition,avecla dated’apparitionet unerepresentatiorgraphiquede
l'intervalle entrelesapparitions.

Transitions Cetyped’analysecomptelestransitionsd’'unevaleursa uneautre
d’'une composantet présentde résultatsousforme de tableau.Par exemple,la
figureB.7 donneun graphedetransitionde classede hauteurs.

Le graphadetransitionpeutétreeffectué surtoutel’oeuvrecommesurchaque
segmentdel'oeuvre.
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FiG. B.6 — Graphetypegradientd’apparition

FIG. B.7— Graphetypetransitions

Reglesde transition Dressda liste desreglesnécessairepour décrirele flux
desvaleursprisesparla composanteélectionree.Cetteanalysearouve pourchaque
valeurpriseparla composantdessuitesde prececesseurgspluscourtepermet-
tantdedétermineda valeursuivante.

On peut noter, dansla figure B.8 que le MusicoscopPE indigue le nombre
d’occurencalechaquevaleuretle nombredereglesce qui nouspermetdesavoir
si on a trouvé desreglesgérériguesou non. L'exemple ci-dessusious montre
guepour21 occurencesle mi on a besoinde 21 reglespour détermineda valeur
suivante,donccesreglesne sontpasgérériques.Dansle casou on a desregles
quifonctionnenplusd’unefois, il seraitintéressanlesasoir combiendecaselles
permettentetraiter, cequi n’estpasindiqué actuellement.



ANNEXE B. MUSICOSCOPE 57

FIG. B.8 — Graphetypereglesdetransitions

Contours L'analysede contoursnousdonne,pourchaquedate,ou chaquesey-
ment,unerepesentatiore ’harmoniedansle cerclechromatique.

FIG. B.9—- Graphegypecontour

Détectionde répeétitions Le Musicoscope offre desfonctionsde détections
derépétitions,transpositionsinversionsd’un motif donré. L'utilisateurdoit donc
indiquer quel motif il souhaiterechercherLe motif doit &tre compktementin-
clu dansun segment,etle MUSICOSCOPE ne retroueraque les occurrencesliu
motifs qui sont,de méme,compktementinclusesdansun autresegment.|l est
possiblede rechercheun motif danstoutesles voix, commeil estaussipossible
de consicerertoutesles voix commeune seulevoix et rechercheta répétition
d’'un morceauwdel'oeuvre.

B.4 Exempled’utilisation

Didier Guigue,dansson analysede la cathédrale engloutiede Delussy[9],
a utilisé le logiciel PATCHWORK (qui a maintenantwlué en OPENMUSIC ).
Didier Guiguea utilisé PATCHWORK pour calculerl’ @éwlution de 'espacedans
I'oeuvredeDelussy Nousallonsvoir brievementdanscetexte,commente Mu-

SICOSCOPE auraitpu étreutilisé afin deretrouwer lesmémesrésultats.
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B.4.1 Creationdescomposantesitiles

D.Guigueachoisi,poursonanalysedes’intéresseal utilisation del'espace.
Pour caracériser cette utilisation de I'espace,il a utilisé deux notionsqui sont
'ambitusetle registre.

Ambitus et taux d’occupation

L'ambitus estl’ écartentrela notela plus grave et la notela plus aigued’un
accordou d'un fragmentmusical. Cet écartest mesué en demitons. Il s’agit
d’'un aspectjuantitatifdel’utilisation del'espaceA partirdel’ambitus,D.Guigue
définit le taux d’occupationqui representele rapportde I'ambitus a I'ambitus
maximaldu piano.

La créationde la composantéAMBITUS dansle Musicoscope demande
guelquesconnaissancedu languagd_ISP ainsiqu’un peude curiosiié enversle
codesource Voici commeninouspouvonsdéfinir cettecomposante

t
(eval (cons ’'max (mapcar
'midi-from-hauteur
lh-accord)))
(eval (cons ’'min (mapcar
'midi-from-hauteur
lh-accord)))

)

Unefois la composantAMBITUS définie, nouspouwons définir la compo-
santeTAUX_ OCCUPATIONCe taux d’occupationnousdonnerde pourcentage
d’espacauitilisé parrapportal’espacemaximaldu piano(88 notesdonc87 demi-
tons).On définit cettecomposantele la maneresuivante:

(t (truncate (* 100 'AMBITUS) 87))

Le deploiemendu taux d’occupationau seinde I'oeuvre, en suivantla frag-
mentationeffectuee par D.Guigue est donré dansla figure B.10. Notons que
I' échelledesordonreéesn’estpascontinue.On retrouwe bienles constatationsle
D.Guigue.: L'occupationestlarge audéhut, diminuejusqu’auclimax (fragments
35a40) puiss’élagit ala fin.

Registre

D.Guiguea partitionré 'espaceen 7 registres(-3 -2 -1 0 1 2 3) ou
0 estle registremoyenDO3 a DO5. Il a utilisé ce partitionnemenpour rendre
compted’un aspectgualitatif de I'utilisation de I'espace,en attribuanta chaque
registreun scorede qualite qui permetensuited’ évaluerla qualite d'un fragment



ANNEXE B. MUSICOSCOPE

59

FIG. B.10— Graphedu tauxd’occupation

musicalen termed’utilisation de chaqueregistre.Un fragmentmusicalrecarra
commescorede qualite deregistrela sommedesscoresdesregistresqu’il
Voici commentdéfinir la composant@QUALITE _REGISTREdansle Musi-

COSCOPE .

(t

(loop for (register weight)

when (member register
(loop for note

when (> note
collect 3
else when (>
collect 2
else when (>
collect 1
else when (>
collect 0

in ((-3 25) (-2 17)
-1 8 (1 8
2 17) (3 25))
in (mapcar ’'midi-from-hauteur
lh-accord)
96)
note 86)
note 77)

note 52)
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else when (> note 43)

collect -1
else when (> note 34)
collect -2
else collect -3
)
sum weight

Cettecomposantelonnedesnotesqui vontde0 pourle seulregistremoyena
100pourl'utilisation detouslesregistres.

FIG. B.11- Graphedela qualite duregistre

Le déploiementde cettecomposantau seindel’oeuvre estdonré a la figure
B.11.Onretrouveuneéwlutionsimilaireacelledutauxd’occupatiordel’espace,
endiminutionjusqu’auclimax, etrétablissemergurla fin.

Espace

D.Guiguefait ensuitela synthesedesdeux composantesn une composante
unique,en faisantune simple moyennedu taux d’occupationet de la qualite du
registre.La composant&SPACE estdoncdéfinie dela maneresuivantedansle
MUSICOSCOPE :

(t (truncate  (+ !'AMBITUS !QUALITE_REGISTRE) 2))

B.4.2 Analysedela corrélation

D.Guigueremarqueguele tauxd’occupationetla qualite duregistreéwluent
linéairementwu seinde l'oeuvre. La figure B.12 representde graphederelation
entrecesdeux composantesCe grapherend compted’une ébauchede relation
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linéairequilieraitlescomposanteQUALITE_REGISTREetTAUX_OCCUPATION
Onremarquequecetterelationestplus accentéepourlesvaleursélevées,alors
gu’elle devient plus contestablgour desvaleursfaibles.Les valeursélevéesap-
paraissenaudéhbut etalafin del'oeuvre,alorsquele valeursfaiblesapparaissent
auclimax. On constatde mémephénonenedansle graphede D.Guiguefait sous
PATCHWORK (voir figure B.13)

FIG. B.12 — Graphede correlationentre le taux d’occupationet la qualite du
registre

B.4.3 Remarques

A traverscettepetiteétudenousvoyonsun exempled’utilisation du Musico-
scoPE. Nouspouwnstoutefoisnoterquela définition de certainesomposantes
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FIG. B.13 — Graphede correlationentrele taux d’occupationet la qualite du
registre,selonD.Guigue

(commel’ambitus ou la qualité du registre)n’est pasforcementchosefacile. On
remarquecgalementjuele modede restitutiondesrésultatsa et travaillé mais
resterudimentaire.

Notons que cette petite étuden’a pasla prétentiond’étre reprieésentatie de
toutesles possibiliesdu MUSICOSCOPE.
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Cypher

C.1 Presentation

C.1.1 Intr oduction

Cypherestun logiciel dévelopge par RobertRowe. Il s’agit un logiciel intér-
actif dedie a la compositionet I’ @xécution.Le principe estde créerun logiciel
qui soitcapabled’interagiravecun musicien,via MIDI, dansle but d'improviser
oucomposedela musiqgue Sonarchitectures’inspiredestravauxde M. Minsky,
décrits dansThe Societyof Mind (Minsky 1986). Ainsi ce programmeva étre
compog deplusieursagentsconnecésentreeux.

Cypher comprenddeux composantgrincipaux: un listener et un player.
Commeleurs nomsl’indiquent, le listener se chage d’écouterles évenements
etdelesanalyserafin detransmettreau playerlesdirectivesa suivre. Dansnotre
contete, nousallonsnousintéresseaulistenerqui seulcomportequelguegonc-
tionnalittsd’analyse.

C.1.2 L’analysedansCypher

L'intégrationd’un module d’analysedansCypher provient du soucisde la
cohérencedu discoursmusical.Cyphera pour vocationd’ étreun outil intéractif,
qui doit improviser et composeravec d’autresmusiciensou d’autresCypher Il
estdoncnécessairguesacontributionresteenrelationavecle contexte musical,
et que cetterelation puisseappardtre a un auditeurhumain.Cependantil n'y
a pasde théorie géréralementadmisede I’ ecoutemusicale.Et commel’ écoute
dela musiquen’est pasla mémesuiantla culture,il estnécessairge faire des
choix.Le choixdelanormeMIDI imposedéjaunaxe, qui, parexemple limite les
possibiliesauniveaudestimbres.FinalementRobertRowve achoisid’essayede
construireuneécoute’occidentale”.

63
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Cetteanalysea doncéte orientedansle but de doter Cypherd’une capacié
d’écouteallant dansle mémesensque celle d’'un humain.C’est pour cela que
RobertRowe, soudinfluence destravauxde M. Minsky, adéciderd’adopterune
approchemulti-agentet connectionniste.

C.1.3 Uneorganisationhiérarchique

z

Cypherestun syseémepiloté par I’ éxecution.ll ne s’appuiepassur desre-
présentationsmémori€esde partitionsmusicalegpourguidersonintéractionavec
leséxécutantdiumains.

L'analysemusicalea vu, avec Schenker(1933), Lerdahl et Jackenddf12]
(1983), et Narmour (1977), un tendancevigoureusea la hiérarchisationC’est
danscetteoptiquequeCypherestorgani€ hiérarchiqguement.

Lesniveauxde hiérarchiede Cyphersedistinguentdetrois mangres:

— Les niveauxsuperieursse réferenta un grouped’objetstraités au niveau
inférieur Par exemple,en ce qui concernd’ écoute le niveaule plus bas
étudieles évenementsndividuels,tandisquele niveauimmédiatemenau-
dessustudiele comprtemena I'int érieurd’un groupecomprenantetels
éevenements.

— Les niveauxsugerieursutilisent desabstractiongproduitespar les niveaux
inférieur pour leur traitement.Par exemple,les agentsde niveauinférieur
classifieles donréesafin d’en extraire uneinformationplus syntrétiqueet
abstraitequi serautiliseéeparlesniveausugerieurs.

— Du fait de la naturetemporellede la musique,les niveauxsugerieursre-
présententlesstructuregjui occupentesduréespluslongues.

Au seindu listener, deuxniveauxd’analysegoxistent: le niveauinférieurdécrit
desévenementsndividuelsd’accordou de note,tandisquele niveauhautdécrit
la mankeredontcesélémentschangentansle temps.

C.1.4 Lesagents

Au premierniveau,on trouve desagentschagés de classeres évenements
seloncertaincriteres.Chaqueagentva sechagerd’un aspectdel’ évenementet
ceciindependementesautresVoyonsle rdle dequelquesagents.

Register L'agentRayister classda plagede hauteursdanslaquelleestsituéeun
evenementll lesclassedansdeuxregistres: graveset aigues,selonquela
hauteurestplus hauteou moinshautequele mi median.Cetteclassification
peutpardtre simpliste,maisil faut serendrecompteque la puissancelu
sysemeva setrouver dansles intéractionsentreles agents et pasdansla
précisiond’un agent.
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Dynamic L'agentDynamicclassd’amplitudedesévenementsComptetenuque
le calibragede la dynamiqueest compktementdifférentd’'un instrument
MIDI al'autre,il estnécessairaleréglercetagentala mainenfonctionde
linstrumentMIDI qu’il écoute.

Density L'agent Density caracérisela densié verticale. Cettederniere depend
dunombreetdel’espacementiesévenementsimultarés.La classification
de cet agentsefait sur deuxtype d’'informations: un évenementestjugé
commeeétantunenoteseuleouunaccordgetensuites'’il s’agitd’un accord,
'agentévaluesonambitus.

Speed L'agentSpeedlassde décalaggemporelentrel’ @venementouramment
analy® et I’ @venemente précdentdansle temps.Il s’agit del'intervalle
inter-onset.Cetagentclassdes évenement&ntrequatrecaégoriescorres-

pondantadesvitessedifferentes.

Duration L'agentDuration classela longuerdesévenementsll s’agit de I'in-
tenalle entrele dehut et la fin de |’ @venementlUn problemese poselors
del’ évaluationde la durée: pourévaluerla duréed’une @évenementil faut
attendrequ’il soitfinit. Or, la plupartdesanalysede premierniveauon lieu
desle détut de I' évenementll a donc ét€ choisi de consicerer dansune
approximationgrossere quela dureed’'un évenemenseraitla mémeque

z

celledel’ @venemenprécadent(quel’on acelle évalué concetement).

C.2 Analyseharmonique

Le sensharmoniqueimplémené dansCypherest une versionsimple de la
tonalite occidentale Cypherutilise une approcheconnectionnistgour résoudre
le problemedel’analyseharmonique.

C.2.1 Identification d’accord

Cypherselimite ala reconnaissancgesaccordsarfaitsmajeurset mineurs.
Ceci non pasdansle but de limiter le vocalulaire harmonique,mais pour se
concentresurla détectiond’unefondamentaletd’'un mode.

L'identificationd’unaccordsefait al'aide d’un réseawdeuxcouchesChaque
noeudde la couched’entréerepesentaune note, et ceuxde la couchede sortie
represententesaccordparfaits.

Les notessontrelieesaux accordsauquelselles appartiennentge fagon que
lorsqu’unenote estactivée, par propagationdansle réseaujes accordscorres-
pondantsserontactivés(voir figure C.1). Ainsi si lestrois notesd’'un accordsont
activés, plusieursaccordsserontactivés, mais I'accord correspondanéux trois
notes.etseulementui, seraactivé trois fois.
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FIG. C.1- Structureduréseaud’analyseharmonique

C.2.2 Ameliorations

Pouraméliorer le syseme,on attribut un coeficient a chaqueliaison. Ceci
pour traduirele fait que chaquenote d’un accordjoue un rdle different. Ainsi
la toniqued’un accorda plus d’importanceque la quinte qui esta sontour plus
importantequela tierce.Et si nousentendon®0O et MI, nousallonsen premier
pensera DO majeur et pasa LA mineur Ainsi, le coeficient 5 estaffecté aux
liaisonsentreun accordet satonique,3 pourla quinteet 1 pourla tierce.

Afin d’obtenir desinformationsplus précisessur le contexte harmoniquele
processud’identificationdetonalité estprésentauseind’uneplusgrandeagence.
Ainsi, il seretrouwe connect avecdesagentgelsqueDensig, DynamiqueDurée
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