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1. Différents types de modeles

De nombreux modeles ont été développés dans I'edada cognition musicale. Parmi les
modeles principaux, ont trouve :
* Les modeéles d’inspiration linguistique (utilisanésdgrammaires ou autres éléments
dérivés du langage) ;
* Les modéles basés sur les schémas, des ensembigtsirés de relations entre les
attributs d’'un phénomene ;
* Les modeles mathématiques, inspirés par les ggatst la géométrie, la théorie des
ensembles ou la théorie des groupes ;
* Les modeles de simulation, incorporés dans un progre ou mis en ceuvre de toute

autre fagon.

Nous avons choisi ici de ne développer que 2 exesngé modeles : un mathématique et un

computationnel.

2. Modeles mathématiques

En 1739, le mathématicien suisse Leonhard Euleligouim essai dans lequel il souhaite
expliquer pourquoi la musique apporte du plaiselo8 lui, I'élément clé est la perfection,
gu’il recherche dans les rapports de nombres reptést les accords.

Depuis, I'étude des mathématiques dans la musigaedeveloppée et est devenue un champ
disciplinaire a part entiere. L'informatique a été des catalyseurs de ce nouveau champ de
recherche, donnant ainsi naissance a une discigBn& musicologie computationnelle »,
ayant pour but d’analyser les ceuvres musicalesdafidéceler des structures mathématiques
sous-jacentes.

Ainsi, cette partie a pour but de donner quelgxesnples du formalisme de la musique et de

son utilisation dans 'analyse des ceuvres musicales



a) Formalisation algébrique de la musique

I.  Historique

L'utilisation des méthodes algébriques en musiquet mn ceuvre 3 aspects souvent
interdépendants : les aspects théoriques et amadgj ainsi que ceux d’aide a la composition.
Parmi les compositeurs et théoriciens emblématigiuesnouvement théorique, on peut en
retenir 3 : Milton Babbitt, lannis Xenakis et RoumaAnatol Vieru. lls ont découvert le
caractére algébrique du tempérament €gal, c’egseagde dans la gamme, chaque note est
séparée d’'un-demi ton de sa voisine, soit une gamfedemi-tonsdo, do#, ré, ré#, mi, fa,
fa#..), ce qui differe de la gamme diatonique a 7 talas (€, mi, fa, sol, la, ki

Plus précisément, ils ont mis en avant la notiothéraatique de groupes comme concept
unificateur. Cette théorie regroupe des concepstraits, mais ces structures seraient en
réalité inhérentes a notre cerveau. Cette notibnés d’études sur les racines de polynémes,
et va permettre d’aider a analyser la musique. Bllété découverte par Joseph-Louis
Lagrange, mais ne fut utilisée pour & tois gu’un demi-siecle plus tard par M. Babbithj q

a observé que le systéme dodécaphonique est ©upegde permutations qui est faconné par
la structure mathématique de ce modele ». La magigdécaphonique differe de la musique
tonale, ou une des 7 notes de la gamme diatonig@®mine sur les autres et leur impose une
hiérarchie. C’est en 1923 qu’Arnold Schoenberg wappser la méthode de compositions
avec 12 tons, d’'ou I'échelle dodécaphonique, dagadlle aucune note n’est prédominante.
Une composition dodécaphonique se fonde sur ungeség de 2 sons musicaux distincts,
sans répétition, nommeée série €lémentaire. L'ceasteune combinaison de cette série et

d’autres seéries dérivées par des symeétries.

. Quelques outils de formalisme

Les transformations

Chaque note peut étre représentée par un nombresgubie a une classe d’équivalence
modulo 12 : chaque nombre représente lui-méme| gms ce nombre additionné d’un
multiple de 12. Par exemple, 1 est équivalent &494*12) ou -11 (=1-12) L’addition de 2
nombre devient une somme modulo 12 : par exemfpi+8),, =11,(5+9),, = 2.

Partant d'une série élémentaire P, on peut ddfinimotion de symétrie. On appel ainsi série

rétrograde R, la série P jouée a I'envers. On pegki définir la série renversée |, dans



laquelle les nombres sont les opposés de ceux do@®jlo 12. On peut alors appliquer ces
deux opérations, pour obtenir la série renversieg®de Rl de P. Enfin, la série transposée
de P par ldemi-tons est obtenue par I'addition modulo 12 det&us les nombres de la série
P. De méme, on obtient les transposées par k demi-td’'une seérie rétrograde

IR, d'une série renversé®';I et d’'une sérieaesge rétrograde T LRI .

La symetrie axiale généralisée
Cette notion renseigne sur la composition d’uneygiubnie sérielle constituée de 2

hexacordes (séries de 6 notes) liées par unestetiétrie (cf. : Figure 1).
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2. LASYMETRIE AXIALE GENERALISEE
permet d’analyser cet extrait d'une
polyphonie sérielle (ci-dessus] a deux
voix. Ces deux voix correspondent a deux
hexacordes (I'un en bleu, I'autre en rouge)
liés par une symétrie axiale généralisée,
comme le montre la représentation
circulaire [ci-contre).

On peut aussi vérifier que si

on segmente I'extrait en deux parties
correspondant aux barres de mesure,

on obtient également deux hexacordes
en rapport de symétrie axiale
généralisée.

Figure 1 : Symétrie axiale généralisée utilisée darle sérialisme



Cette notion de symétrie axiale est fondée surolecept de groupe et est utilisée dans la
musique sérielle, mais aussi dans la musique modaleime par exemple celle du

compositeur frangais Olivier Messiaen (cf. : Fig@je
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3. LA SYMETRIE AXIALE GENERALISEE n'est pas utilisée uniquement dans

la musique sérielle. Ainsi, le compositeur Olivier Messiaen en fait usage entre
les deux hexacordes du mode utilisé dans la piece Mode des valeurs et

d’intensités, composée en 1950.

Figure 2 : Symétrie axiale généralisée utilisée dara musique modale

En musique, le mode d’'une gamme est constitué deses notes que la gamme dont il est
issu, mais a une sonorité qui lui est propre, ¢arsee par une tonique est par les intervalles
entre cette tonique et les autres notes. Par exe@plartir de la gamme de majeur, dont la
tonique esto (do, ré, mi, fa, sol, l&tsi), avec pour structure intervallique en demi-tas2(

1, 2, 2, 2, 1), on peut déplacer I'axe tonal suddaxieme note afin d’obtenir un nouveau
mode (erré) ayant une nouvelle structure intervallique (2212, 2, 1, 2) en conservant les
mémes notes(ré, mi, fa, sol, la, set do). Dans ce type de composition, on privilégie des

notes ou des intervalles au détriment des autres.



lii.  Les structures de groupe

Le groupe Z/127

L’ensemble des entiers modulo 12 donne un premiemele musical de structure de groupe,
celuinotéZ/12Z . |l peut étre interprété muksiozent de plusieurs facons :

* Comme le groupe des intervalles musicaux (aveditesh modulo 12) ;

» Comme un groupe de transformations, celui engepdrdes transpositions. On peut

représenter ce groupe par un cercle, corresporalamie octave et divisé en 12

parties.

Sur 'exemple de la figure ci-contre est représenté gamme
tempérée, c’est-a-dire dont toutes les notes s@p@rées d'un-
demi ton. Elle est représentée par un cercle ogqushaote est
numerotée (lelo correspondant au 0 dans la tradition américaine,
et au 1 pour les Européens). On a ici une strudtiesvallique,
qui correspond aux intervalles séparant les somchefsolygone

a n coteés (figure en rouge) correspondant a umarisede notes.

Figure 3: Exemple surla  par exemple, la structure intervalligue de I'accarhjeur
gamme temperée (constitué d'une fondamentale, d'une tierce majetird’'une

quinte, teldo, mi, soj est égale a (4, 3, 5). En effet, 4 demi-tons iyido et mi, 3 séparent

mi etsol et 5 séparergol et ledo supérieur.

Ainsi, I'hypothése sous-jacente de cette repréfientecirculaire est qu’elle permet de

formaliser tout accord musical.

Le groupe de Klein

M. Babbitt va proposer d’exprimer des transformadide la structure du groupe cyclique
Z/127. Effectivement, il remarque que l'on peutenpréter les 4 formes d'une série
dodécaphonique (la série elle-méme, la série netdegR, inversée | et renversée rétrograde
RI) comme les 4 transformations suivantes :

P: (a,b) = (a,b) Ici, la série dodécaphonique P est représentéaenmasuite de
I:(a,b) = (a, (12 — b)12) couple(a, b) a indiguant la position de la note dans la série,

- etb, la note (par rapport a I'origine 0).
R:(a,b) = (11 —a,b) (p PP g )

IR:(a,b) = (11 — a,(12 — b)4;)



Ces 4 groupes de transformations d’'une série dptdéomue et, plus généralement, d’'un
profil mélodique, constituent les éléments d’'uneitire algébrigue nommée groupe de
Klein de 4 éléments. Il tient compte de toutesttassformations de la musique, alors que le

groupe cyclique Z/12Z ne rend compte deetranspositions.

Le groupe diédral

Il s’agit de I'ensemble de toutes les compositi@mssens mathématique) des transpositions et
des inversions. En d’autres termes, c’et le gralggesymétries axiales généralisées. Le nom
diédrale signifie «a 2 faces », et indique quendaoint de vue géométrique, ce groupe
renvoie au groupe des symétries d’'un polygone régdé n cétés dans le plan.

Ces symétries sont de 2 types : rotations et néfax(ou miroirs par rapport a un axe).
Musicalement, les rotations correspondent aux p@sisons, et les réflexions sont des
inversions par rapport soit & une note choisie cerpfie, soit & une note « imaginaire » qui
se trouve entre 2 notes séparées d’'un demi-tomdglilexe de symétrie ne passe pas par une
note du cercle chromatique.

Ce type de groupe peut aussi étre utilisé danslessques atonales.

Un exemple de l'application de ce type de groupeceme laPiéce pour piano op.33de
Schoenberg, 1929 (cf. : Figure 4). Les accordsnistesuite a la segmentation de I'ceuvre se

disposent de facon symétrique dans la partition.
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4.LESACCORDS DE LAPIECE POUR PIANO OP 33A de Schoen-
berg sont disposés de fagon symétrique dans la partition. I
s'agitd'un exemple du paradigme du groupe diédral, car lasymé-
trie axiale généralisée relie chaque couple d'accords.

Figure 4 : Premier exemple d’application du groupediédral pour I'analyse musicale

Plus généralement, les parties résultant de la eegtion de I'ceuvre peuvent avoir des
intersections : on parle alors de segmentatiorirplrication. Un exemple de cette démarche

est I'analyse du théoricien David Lewin d{lavierstick lllde Stockhausen (cf. : Figure 5).



LES PREMIERES MESURES
du Klaviersttick Il de Stockhausen:

un processus de segmentation « par
imbrication » met en évidence une structure
de pentacorde (cing notes] a partir de
laquelle toutes les notes de la partition sont
obtenues, grace a des transpositions et

a des symétries axiales genéralisées.

Figure 5 : Deuxieme exemple d’application du groupdiédral

Dans cette analyse, 2 stratégies sont utilisédsn $e 1" les transformations sont organisées
dans un ordre qui reflete le déroulement tempoedhdpiece. Cette vision « chronologique »
de l'organisation des transformations est une sgjon transformationnelle. Ici, le
processus de segmentation par imbrication met iglerdse une structure de pentacorde (série

de 5 notes), ou I'on passe de I'un a l'autre (lesydnt des notes en commun) grace a une



symétrie axiale généralisée : tous les pentacosdes reliés par des transpositions et des
inversions.

La 2'% stratégie consiste & considérer les transformstimmme une structuration possible
d’'un espace abstrait, un réseau transformatiomi®sl,formes du pentacorde dans lequel on
analyse le déroulement de la piece. Dans le résaasformationnel de I'exemple Figure 5,
tous les pentacordes sont liés par des relatiotsadspositions et d’'inverses (d'ou les T et ).
Ici, I'organisation des formes du pentacorde damséseau n’a aucun lien direct avec leur

apparition chronologique.

Le groupe affine d’ordre 48
C’est I'ensemble des fonctiofigui transforment un élément x de  Z/12% en

(ax+ b),, , olila est premier avec 12: c'est un facteur multiplicappartenant a
'ensemble U={1, 5, 7, 11}. Quantka il appartient a L/127 . Dans ce cadre, une
transformation affine consiste en une transposijigenda=1 et a une inversion quaad11.

Le théoricien Robert Morris a montré que ce typdrdasformation est compatible avec des

techniques utilisées dans le Jazz.

Iv. Intérét dans les sciences cognitives

Dans un réseau, on peut retrouver les mémes coafigns de correspondances entre les
pentacordes de la piéce dans des régions différente sont des isographies, a partir
desquelles il pourrait y avoir un lien étroit enties réseaux transformationnels et la
perception musicale. L’écoute de la piece devighdimasi un des parcours a l'intérieur de ce
réseau, avec la possibilité de repérer les isoggapiCependant, cette hypothése n'a pas
suffisamment fait I'objet de tests en psychologipé&@imentale.

A partir de cet exemple, il apparait que Il'analysansformationnelle implique la

« construction » d’'un réseau, mais aussi I’ «s#tion » de cette architecture formelle pour
dégager des criteres de pertinence pour la réceptol’ceuvre et pour son interprétation.
Ainsi, I'intérét de construire un réseau transfaiioranel réside dans la possibilité de I'utiliser
pour « structurer » I'écoute, mais aussi pour @tates criteres formels utiles a son
interprétation. En effet, la construction d’'un téseau permet de mettre en évidence une

certaine logique musicale dans la piéce analysée.



L’approche transformationnelle représenterait damt tournant en théorie et analyse
musicale, et elle révélerait aussi une positiontipdrere dans les rapports entre

mathématiques, musique et cognition.

b) Quelques exemples d’ applications aux sciences cognitives

Pour les études sur la cognition musicale, les fesd@athématiques ont été appliqués aux

ensembles de hauteurs dans la musique tonalerefprésentation interne de séquences de
hauteurs dans la musique tonale, aux facteurss@tdlarmoniques, aux aspects des échelles
et aux relations psychologiques entre les timlZes. modeles se sont principalement attachés
a analyser les relations structurales dans cegimaténusicaux.

Un des spécialistes de la théorie des ensemblemisigue est Hasty (1981, 1986), a I'origine
de lintégration d’'une théorie de la segmentatiomausique post-tonale dans une théorie du
traitement de l'information, et ce dans le but davelopper un ensemble de contraintes

psychologiques quant a la facon dont les sons iforceau peuvent étre regroupes.

Dans un autre domaine, Deutsch et Feroe (1981propbsé un modele de I'organisation des
structures pour la musique tonale. Ce modele atilise notion tres développée de la
hiérarchie pour les structures sonores, basée rsweriain nombre de primitives, appelées
« alphabets », comme les triades, les échellesruiates et les échelles chromatiques. Cette
notion est liée a I'idée de chunking (division enupe), utilisée pour surmonter la complexité

du stimulus en interaction avec les ressourcegdanide la mémoire a court terme (Miller,

1956).

Une autre fagcon d’aborder le probléme des modeklthématiques de I'écoute musicale se
retrouve dans un groupe d’étude sur la structuseedielles et sur les relations tonales et de
timbres (Krumhansl, 1979 ; Wessel, 1979 ; Balza®®() ; Shepard, 1982 ; Bharucha et
Krumhansl, 1983). Ces modeles utilisent diverseshrtgjues de base, dont I'échelle
multidimensionnelle, mais tous se servent de regmtésons mathématiques ou géometriques

des aspects structuraux de ces éléments musicaux.



Ainsi, les divers modeles proposés tendent a metiravant les interactions existant entre
mathématiques et musique. Mais on peut dégagertrdiauelations avec différentes
disciplines, et notamment l'informatique. Les dses théories proposées dans ce champ
d’étude (en lien avec d’autres disciplines) pererdgtde modéliser diverses caractéristiques
dans la musique, et notamment selon deux axesSgmaiunc:

* Modéliser les performances de 'Homme dans la nugsicplus particulierement
I'apprentissage d’'une mélodie par un individu (achodéle LM présenté ci-apres), ou
encore la production musicale par un sujet poufafder a une machine (exemple de
la bouche artificielle, permettant la productionrades et donc I'analyse des phases
dynamiques du jeu) ;

* Modéliser les caractéristiques plutbt propres awstriments musicaux (ou au son),
comme par I'extraction de leurs caractéristiquegsjues, afin de mieux comprendre
leur fonctionnement (comment ils peuvent moduler dades sonores créées, selon
leur manipulation) et ce afin de créer des instnisgirtuels aux sonorités réalistes. |l
existe aussi les techniques de spatialisation ducgmsistant a créer l'illusion que des
sons proviennent de diverses directions de I'espaqeermettant ainsi d’organiser des

scenes sonores en trois dimensions.

3. Modele de simulation : LM

a) Intérét

Un modeéle computationnel intéressant est le systelbecréé par Richard D. Ashley et
permettant de simuler un auditeur apprenant unediel En effet, ce systéme est capable
d’apprendre des mélodies en produisant des commpents similaires a ceux des musiciens
qui apprennent des mélodies machinalement et Ig®tadt en chantant pendant
'apprentissage. L'intérét est qu'il permet de mhenen compte divers parametres influencant
les performances d’apprentissage du sujet, et @b@insi mettre en évidence les différences
entre musiciens et non musiciens dans I'analyseedinélodie, dans le sens ou il peut rendre
compte des erreurs des auditeurs. Le systeme emgsse d'utiliser certaines contraintes
(relations entre matériaux musicaux, les problédesemps, les limites de la mémoire), ce

qui permettra d’étudier plus en profondeur la fagmmt les spécialisations détaillées de



I'architecture cognitive influencent les procesdesla cognition musicale. De plus, il permet
de mettre en avant la nature interactive de cesaiates et des processus musicaux.

Ce programme a été concu afin de rendre compteetifons entre les aspects structuraux
dans des mélodies, des ressources attentionnettesdaes et du chunking dans la mémoire

de travail.

b) Principe

Le programme LM se sert de 3 systemes de produptianréaliser sa tache :

* L'un analysant les données d’entrée en segmentcauxs;

* Un deuxiéme permet de mettre en évidence certaiidgmes ;

» Un dernier est responsable des reproductions (forechantée de LM).
LM est aussi composé d'une mémoire de travail ngggat un ensemble de mélodies
construites a partir des schémas stockés dans anwine a long terme. Ces schémas sont
organisés selon une hétérarchie et indexés selaprimur, le contenu des triades ou des
échelles et le positionnement métrique. Ces carstities sont posées pour donner des
jugements du type « similaire » ou « apparentétreeh schémas. Si LM ne parvient pas a
trouver un schéma trés spécifique, alors il seat&plers le niveau qui correspond le mieux

au percept dans sa mémoire de travalil.

c) Fonctionnement

Lors de la premiére audition de la mélodie, LM gsal les données d'entrée percues
(représentées comme une liste d’évenements) etdildse en trames temporelles ou
« trajectoires », grace a un systéeme de producfidrutilise des regles inspirées des regles
préférentielles de regroupement de Lerdahl et Jakké (regles tirées des lois de la
gestaltthéorie, qui décrivent, dans le cas présemg analyse primitive de notre
environnement sonore). Il essaie ensuite soit dactun schéma existant, qui correspond au
matériau, soit d’en construire un nouveau. Si leramau n’est pas terminé, la trame
temporelle est stockée comme groupe (chunk) ; siathe est enregistrée comme une liste
d’évenements intériorisés. Les trajectoires opecamhime un réseau de renforcements et
d’inhibitions mutuelles : les matériaux similaires renforcent les uns les autres, tandis que

les matériaux différents interférent, ce qui praveqn oubli partiel.



Une fois ces trajectoires construites et diviséeslaunks, le role de LM est de découvrir
'endroit ou la représentation interne de la méodiest pas correcte, et d’effectuer les

changements nécessaires pour I'améliorer.

d) Exemple
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Figure 7 : Mélodie présentée pour I'apprentissage

Playback 1 Phrase 1 Phrase 2 Phrase 3 Phrase 4asePh Phrase 6 Phrase 7 Phrase 8

A
U T & L -'- |}
b el I e frr e reee |
0 | bl =L - el | = | 4
Playback 2
!.Alll)ﬂ | N
G rrr T I rrr e rrimr e |
e | =0 bl T i | ol e I
Playback 3
o
e g ey pdipse ==
T e e e e o - R B =
[3) o = — | - ¥ L \J | - -

Figure 6 : Protocole de LM pour un apprentissage nmédique

Apres la premiére « audition Playback } de la mélodie d’origine (cf. : Figure 7), LM est
capable de reproduire correctement la dernieresphed ce pour 2 raisons :

1. Un effet de récence vu gu’aucune autre musiqueerfere avec le matériau final ;

2. Un renforcement di au parallélisme avec® phrase (3" mesure) ;
Selon la « répétition structurale » qui a lieu endéss phrases lors de I'apprentissage, la phrase
4 devrait étre retenue plus facilement, suivieadehrase 1, puis la 2 et enfin la 3.
A la seconde « audition », LM a plus analysé & phrase, qui été erronée. Il produit alors
une approximation assez proche de la véritablesphrmais « I'attention » qu'il y préte
provoque d’autres erreurs, comme la modificationladelerniere phrase. Ceci explique la
cadence défaillante que I'on retrouve dans la neegduet I'absence des petits détails qui
différencient le début de la phrase 3 de*phrase.
A la ™ « audition », le systéme se rapproche le plusilplesse la mélodie de départ. Ayant
beaucoup analysé la phrase 1 afin de vérifier stegge, il arrive a en corriger la hauteur du

début et la cadence. L™ phrase a elle aussi été corrigée.



Cet exemple montre que les erreurs réalisées pasdritisimilaires a celles que pourrait faire
un apprenti sujet. En effet, la méme expériencsgEchez des sujets donne les résultats

suivants (cf. Figure 8) :
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Figure 8 : Protocole humain pour un apprentissage &la mélodie

Playback 1 Phrase 1 Phrase 2 Phrase 3 Phrase 4asePh Phrase 6 Phrase 7 Phrase 8
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Protocole de LM pour un apprentissage mélodique
On constate que les erreurs faites par les sujg@ard.M sont proches, ce qui prouverait que
le programme simule des mécanismes similaires & oes en jeu lors de I'apprentissage

d’'une mélodie par un humain.

De plus, les fautes s’expliquent par un nombretivgment restreint de facteurs, comme la

puissance des associations entre les phrasesalamdntoire a court terme et les limites de

I'attention.

LM n’est pas congu pour imiter des expériencesajmtentissage d’'un individu. Il apprend
plutét d’'une maniére en apparence similaire a adlehumains, dans le sens ou il produit les

classes d’erreurs et les séquences d’apprentispggepriees.



